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В статье приведены результаты исследования в области управления уровнем развития отрасли инфор-
мационно-коммуникационных технологий в регионах России. Обоснована актуальность исследования, об-
условленная тем, что согласно Стратегии развития информационного общества на 2017–2030 гг. основным 
приоритетом развития стала цифровая экономика. Одним из определяющих факторов цифровой экономики 
являются информационно-коммуникационные технологии. В данной отрасли за последние десятилетия на-
блюдается бурное развитие, однако в целом страна до сих пор сильно отстает от уровня мировых держав. 
Показана одна из причин такой ситуации, а именно значительный разрыв между значениями показателей 
данной отрасли в различных регионах страны. Авторами предлагается методика, основанная на технологии 
Data Mining, которая позволит получить неявные знания о регионах, схожих по показателям. Полученные 
знания в дальнейшем позволяют осуществлять эффективное управление уровнем развития отраслью ин-
формационно-коммуникационных технологий. Предложенная методика основана на использовании методов 
факторного и кластерного анализа, а также построении системы нечетких продукционных правил. С по-
мощью факторного анализа были выделены наиболее значимые для данной отрасли факторы. Кластерный 
анализ позволил выделить группы регионов, обладающих схожими показателями. Интерпретация результа-
тов с учетом семантики предметной области и экспертные знания позволяют построить систему нечеткого 
вывода для формирования рекомендаций.
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The article presents the results of research in the field of management of the level of development of information 
and communication technologies in the regions of Russia. The relevance of the study due to the fact that according 
to the Strategy of development of the information society for 2017-2030 the main priority of development was the 
digital economy. One of the defining factors of the digital economy is information and communication technologies. 
In this industry, in recent decades, there has been rapid development, but in General, the level of the country is still 
far behind the level of the world powers. One of the reasons for this situation is shown, namely, a significant gap 
between the values of indicators of this industry in different regions of the country. The authors propose a technique 
based on Data Mining technology, which will provide implicit knowledge about the regions similar in terms of 
indicators. The knowledge gained in the future allows for effective management of the level of development of 
the information and communication technologies industry. The proposed method is based on the use of methods of 
factor and cluster analysis, as well as the construction of a system of fuzzy production rules. With the help of factor 
analysis, the most important factors for the industry were identified. cluster analysis made it possible to identify 
groups of regions with similar indicators. Interpretation of the results taking into account the semantics of the subject 
area and expert knowledge allow us to build a system of fuzzy inference for the formation of recommendations.
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Согласно программе цифровой эконо-
мики, сама цифровая экономика представ-
ляется тремя взаимосвязанными между 
собой уровнями: рынки и отрасли эконо-
мики, платформы и технологии и среды 
развития для платформ и технологий. При 
этом основными технологиями развития 
являются: big data, нейротехнологии, про-
мышленный интернет и многие другие 
современные информационные техноло-

гии, являющиеся частью отрасли инфор-
мационно-коммуникационные технологии 
(ИКТ). Реализация со стороны государ-
ства и региональных властей конкретных 
мероприятий в рамках стратегии должна 
поддержать темп роста ИКТ отрасли, пу-
тем должного развития национальной ин-
фокоммуникационной инфраструктуры, 
создания научно-технической базы для 
развития инноваций и обеспечения доста-
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точного комплекса доступных и надежных 
услуг на базе ИКТ для всех отраслей эко-
номики, что само по себе невозможно без 
развитых платформ и технологий, инсти-
туциональной и инфраструктурной сред. 

Именно поэтому ключевой задачей при 
исследовании информационно-коммуни-
кационной деятельности является оценка 
и прогнозирование текущего состояния, 
которое характеризуется степенью разви-
тия ключевых факторов, определяющих 
внутреннюю структуру рынка ИКТ, а так-
же построение прогноза развития данной 
отрасли.

Однако решение данной задачи ослож-
няется не только тем, что отрасль ИКТ 
является на сегодняшний день самой ди-
намично развивающейся, именно в этой 
отрасли чаще появляются новые техно-
логии, но и тем, что Россия состоит из 
85 регионов, значения показателей уровня 
развития ИКТ в которых зачастую просто 
несопоставимы. При этом имеется разница 
в уровнях развития не только в рамках фе-
деральных округов, например в Централь-
ном и Приволжском, но и в рамках одного 
федерального округа. Так, существует зна-
чительный цифровой разрыв между зна-
чениями показателей Московской и Брян-
ской областей, республикой Башкортостан 
и Пермским краем. 

В связи с вышеизложенным целью дан-
ного исследования является анализ инфор-
мационно-коммуникационных технологий 
в 85 регионах России, который позволит 
выявить основные тенденции развития, 
взаимосвязи между ключевыми показате-
лями, группы сходных по уровню развития 
регионов, а также причинно-следственные 

связи между уровнем развития и основны-
ми показателями. Математическая поста-
новка задачи формулируется следующим 
образом: 

Дано: { }1 2, , , i i i inX X X X= …  – множе-
ство характеристик отрасли ИКТ в регионах 
РФ, где 1 2, , , i i inX X X… , 1, j n= , n = 34 – со-
вокупность показателей развития отрасли, 

1, 85i =  – номер региона. Необходимо опре-
делить функцию принадлежности региона 
определенному кластеру F: Xi→Zi→Yc, где 
Yc, 1, l c=  – группы сходных по уровню раз-
вития регионов.

Материалы и методы исследования
В качестве теоретической базы за основу были 

взяты научные труды ученых, посвященные ис-
пользованию информационно-коммуникационных 
технологий: С.А. Москальонова, А.Г. Львова [1], 
Д. Йоргенсона, а также различные отечественные 
и зарубежные публикации исследований [2, 3]. 

В исследовании используются данные (4 клас-
са, 34 показателя) [4] Федеральной службы государ-
ственной статистики за 2016 г. по регионам Россий-
ской Федерации [5] (рис. 1). 

Для пересчета экономических показателей, ис-
численных в денежном выражении, с целью избавле-
ния от уровня инфляции, была произведена нормали-
зация по формуле

Кроме того потребовалось проведение другого 
вида предварительной обработки данных (рис. 2), 
которая предшествует Data Mining и моделированию 
системы нечеткого вывода. В частности, выявление 
аномальных отклонений, корреляционный и фактор-
ный анализ.

Рис. 1. Классификация показателей
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Рис. 2. Методика анализа данных и организации информационной поддержки принятия решений

В качестве инструментальной базы использова-
лись программное средство MS Excel и аналитиче-
ские платформы Deductor, SpSS. Перечисленные ана-
литические платформы позволяют использовать для 
анализа методы статистического и интеллектуально-
го анализа данных, в частности методы корреляцион-
ного, факторного и кластерного анализа [6, 7].

На основании показателей использования ИКТ 
можно предложить следующий рейтинг по информа-
ционно-коммуникационной активности федеральных 
округов (ФО): Центральный (2); Приволжский (3); 
Сибирский (4); Северо-Западный (5); Уральский (6); 
Южный (7); Дальневосточный (8); Северо-Кавказ-
ский (9). При этом следует отметить огромное раз-
личие показателей между лидирующими округами 
и отстающими, а также – их аномальные «выбросы», 
характерные для г. Москвы. В связи с чем возникает 
вопрос о необходимости включения этих показателей 
в дальнейший анализ. Для выявления аномальных на-
блюдений в переменных были построены диаграммы 
размаха с использованием пакета SpSS, которые по-
казали отсутствие аномальных наблюдений в показа-
телях развития отрасли ИКТ.

Исследование взаимосвязи показателей. Корре-
ляционный анализ проведен с целью обнаружения 
зависимости между показателями. При проведении 
анализа используются выборочные коэффициенты 
для проверки на значимость. В частности, проверяет-
ся нулевая гипотеза о том, что коэффициент корреля-
ции незначим, то есть на уровне значимости α.

Результаты проведенного корреляционного анали-
за показали наличие высокого и очень высокого уровня 
корреляции между показателями. Так, например, имеет-
ся высокая корреляционная связь между показателями 
«Использование ПК» и «Организации, использовавшие 
системы электронного документооборота» (коэффици-
ент корреляции 0,93), «Затратами на приобретение вы-
числительной техники и оргтехники» и «Затратами на 
обучение сотрудников, связанное с развитием и исполь-
зованием ИКТ» (коэффициент корреляции 0,99). 

Причинно-следственные связи между показате-
лями. При возникновении существенных корреляци-
онных связей между показателями необходимо вы-
делить обобщенные некоррелирующие между собой 
факторы. Наиболее подходящим для этого выступает 
компонентный анализ, позволяющий снизить размер-
ность признакового пространства без потери инфор-
мативности, а также выделить факторы, которые будут 
упорядочены по убыванию дисперсии с целью полу-
чения возможности оценки вклада каждого фактора 
в объясняющую способность. Таким образом, задачей 
анализа будет выделение наиболее существенных фак-
торов из совокупности признаков, характеризующих 
рассматриваемый объект. Поставленная цель дости-
гается заменой исходных признаков меньшим числом 
нормированных и ортогональных факторов.

Для определения количества факторов восполь-
зуемся критерием каменистой осыпи (критерий осы-

пи Кэттеля). Согласно [8] при использовании метода 
Монте-Карло это количество определяется точкой, 
в которой непрерывное падение собственных значе-
ний замедляется и после которой уровень остальных 
собственных значений отражает только случайный 
«шум». Согласно полученным результатам, эта точка 
может соответствовать фактору 5 или 6.

Для повышения качества интерпретации, к полу-
ченным результатам применяется процедура враще-
ния, которая позволяет выделить некий набор «истин-
ных» факторов, каждый из которых будет представлять 
собой изолированную группу показателей, имеющих 
некий общий «смысл» (рис. 3). Результаты факторного 
анализа при использовании метода варимакс позволи-
ли выделить пять наиболее значимых факторов с со-
вокупной объясняющей способностью в 84 %. Интер-
претация фактором может быть следующей: фактор 
1 – связан с материальными и техническими ресурса-
ми, а также с их использованием в организациях (коли-
чественный), в том числе использование электронного 
документооборота; фактор 2 – связан с затратами на 
отрасль по видам деятельности (экономический); фак-
тор 3 – связан с распространением ИКТ технологий 
в домохозяйствах; факторы 4 – связан с человеческими 
ресурсами в данной отрасли; факторы 5 – связан с рас-
пространением специальных средств, локальных сетей 
и серверного обеспечения.

Характеристика ИКТ-отрасли по территори-
альной расположенности. При выполнении иссле-
дований авторы выявили регионы, имеющие схожие 
показатели. Для этого использован кластерный ана-
лиз на основе карт Кохонена. Алгоритм функциони-
рования самообучающихся карт является одним из 
вариантов кластеризации многомерных векторов. От-
личием алгоритма является то, что в нем все нейроны 
упорядочены в некоторую структуру. 

В ходе обучения модифицируется не только ней-
рон-победитель, но и его соседи, но в меньшей степе-
ни. За счет этого SOM можно считать одним из методов 
проецирования многомерного пространства в про-
странство с более низкой размерностью. Алгоритм 
позволяет векторам, схожим в исходном пространстве, 
оказаться рядом на полученной карте (рис. 4). 

Результаты кластеризации демонстрируют 13 кла-
стеров (таблица). Кластер 9 включает в себя преимуще-
ственно Центральный ФО. Кластер 3 можно охаракте-
ризовать как кластер с наиболее высокой активностью 
в сфере информационных и коммуникационных техно-
логий, в него вошла Москва. Как было показано выше, 
именно в этом субъекте использование ИКТ-технологий 
являлось аномальным по сравнению со средними значе-
ниями наблюдений. Практически по всем исследуемым 
показателям в субъекте наблюдались максимальные 
значения признака, намного превышающие его средние 
значения. Все остальные кластеры являются неодно-
родными по территориальной расположенности, одна-
ко использование ИКТ-технологий здесь находится на 
среднем или низком уровне.
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Рис. 3. Результаты факторного анализа

Рис. 4. Кластеризация с помощью карт Кохонена

Также стоит отметить, что в большинстве случа-
ев большая часть регионов, принадлежащих одному 
кластеру, имеет примерно одинаковый уровень инве-
стиционной привлекательности.

В статье представлены результаты двух этапов 
методики проведения анализа и поддержки принятия 
решений. Фрагмент заключительного этапа по модели-
рованию системы нечеткого вывода и формированию 
рекомендаций по развитию отрасли описан ниже.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На сегодняшний день необходимо ком-
плексное развитие и внедрение отрасли 

ИКТ во все отрасли экономики. Примене-
ние технологий, продуктов и услуг данной 
отрасли приводит к повышению произво-
дительности труда и позволяет повысить 
эффективность работы организаций раз-
личных отраслей, а также увеличить вклад 
этих отраслей в ВВП. При этом ключевые 
отрасли, использующие ИКТ, могут быть 
представлены в виде когнитивной диаграм-
мы (рис. 5), где f1 – отрасль ИКТ, f2 – ВВП, 
f3 – НИОКР, f4 – сетевые организации, f5 – 
рыночные услуги, f6 – обрабатывающее 
производство.
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Рис. 5. Влияние ИКТ на отрасли экономики и ВВП

Описание кластеров

Кластер Регионы
1 Калининградская, Мурманская, Магаданская области, Ханты-Мансийский АО, Ямало-

Ненецкий АО, Камчатский край, Чукотский АО
2 г. Санкт-Петербург, республика Татарстан, Хабаровский край
3 г. Москва
4 Воронежская, Тульская, Псковская, Астраханская, Волгоградская, Удмуртская, Свердлов-

ская, Челябинская, Иркутская области, Красноярский край, республики Карелия и Коми
5 Ростовская область, г. Севастополь, Приморский край, республика Саха
6 Курская, Новосибирская, Омская области, республики Калмыкия, Карачаево-Черкес-

ская, Северная Осетия, Мордовия 
7 Республика Крым, республика Ингушетия
8 Орловская, Рязанская, Кировская, Нижегородская, Тюменская, Томская области, респу-

блика Бурятия
9 Белгородская, Брянская, Владимирская, Ивановская, Смоленская, Тамбовская, Ярослав-

ская, Новгородская, Оренбургская области, Ставропольский и Пермский край, Чуваш-
ская республика и республика Башкортостан

10 Московская, Тверская, Архангельская, Ленинградская области, Ненецкий АО, Красно-
дарский край

11 Костромская, Самарская, Саратовская, Курганская, Кемеровская, Амурская, Сахалинская 
области, Еврейская АО, Алтайский край, республика Марий Эл

12 Калужская, Липецкая, Вологодская, Пензенская, Ульяновская области, республики Ады-
гея, Алтай и Хакасия, Забайкальский край

13 Республика Дагестан, Кабардино-Балкарская республика, Чеченская республика, респу-
блика Тыва

Как видно из диаграммы, продукты 
и услуги, полученные в отрасли, развивают 
саму отрасль ИКТ, оказывают влияние на 
экономический рост, выраженный в ВВП. 
Также стоит отметить, что для отдельно 
взятых областей могут требоваться продук-
ты и услуги, полученные конкретным сег-
ментом рынка. Так, для обрабатывающего 
производства в большей степени оказывают 
влияние непосредственно ИТ-технологии, 

в то время как для рыночного производства 
важнее сектор связи и телекоммуникаций.

Необходимость развития отрасли и ее 
конкретных областей находит свое отраже-
ние и в Стратегии развития информацион-
ного общества и в Программе цифровой эко-
номики, где отмечаются ключевые аспекты, 
необходимые для ускорения темпов разви-
тия. К примеру, могут быть выделены такие 
аспекты, как повышение эффективности 
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государственного участия в развитии от-
расли ИКТ; повышение привлекательности 
сектора для внешних инвестиций; усиление 
конкурентной борьбы; изменение социаль-
но-демографических условий.

При этом выделяются три варианта 
развития сектора ИКТ в России [9]: инер-
ционного импорт-ориентированного тех-
нологического развития (1); догоняющего 
развития и локальной технологической кон-
курентно-способности (2); лидерства в ве-
дущих научно-технических секторах и фун-
даментальных исследованиях (3). 

На основе полученных результатов 
можно говорить о необходимости увеличе-
ния числа инвестиций в качественные пока-
затели развития отрасли, а также увеличе-
ние численности студентов, обучающихся 
по программам, связанным с подготовкой 
в области ИКТ; переобучение персонала 
или повышение квалификации в области 
ИКТ и пр.

Обоснование метода  
дальнейшего моделирования

С учетом динамики развития отрасли, 
а также условий неопределенностей внеш-
ней и внутренней среды, эффективность 
управления развитием рынка ИКТ во многом 
будет зависеть от результативности, качества 
и скорости принятия решений. Именно поэ-
тому наиболее важным является построение 
адекватной системы, которая позволит опе-
ративно реагировать и подстраиваться под 
изменчивость внешней среды. 

На основе имеющихся результатов авто-
рами предложено использовать аппарат не-
четкой логики и когнитивных карт. 

Для моделирования развития отрас-
ли ИКТ нечеткие модели представляются 
в виде нечетких продукционных сетей. Ана-
лиз показателей с привлечением экспертов 
позволил идентифицировать лингвистиче-
скую переменную, характеризующую пока-
затели отрасли ИКТ с использованием сле-
дующего терм-множества, определяющего 
уровень развития: Т = {ОН – очень низкий, 
Н – низкий, С – средний, В – высокий, ОВ – 
очень высокий}. Согласно анализу мнений 
экспертов, показатели имеют следующий 
вид функции принадлежности (рис. 6). 

В процессе анализа результатов фак-
торного и кластерного анализа, стало воз-
можным выделить терм-множества, опре-
деляющие группу регионов со схожими 
характеристиками: T1 = {Очень Низкий 
(ОН), Низкий (Н), Ниже среднего (НС), 
Средний (С), Выше среднего (ВС), Высо-
кий (В), Очень Высокий (ОВ)}. 

Согласно выделенным термам, было 
проведено объединение кластеров:

Терму Очень Высокий определен кла-
стер 3, Высокий – кластер 2, Выше средне-
го – кластер 10, Средний – кластеры 9 и 4, 
Ниже среднего – кластеры 1, 6, 8, 11, Низ-
кий – 5 и 12 кластеры, Очень низкий – 7 
и 13 кластеры.

Объединение кластеров в сходные груп-
пы объясняется примерно схожим уровнем 
развития, а выделенные 7 терм укладыва-
ются как в полученные аномальные зна-
чения кластера 3 (г. Москва), так и в кла-
стеры с очень низким уровнем развития, 
куда вошли, к примеру, Республика Крым  
и г. Севастополь, недавно вошедшие в со-
став Российской Федерации.

Рис. 6. Пример функции принадлежности показателя использование ПК
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При создании системы принятия реше-
ний при управлении отраслью информаци-
онно-коммуникационных технологий, важ-
нейшим аспектом является формирование 
базы знаний, состоящей из продукционных 
правил. Существует несколько способов 
разработки правил, основанных на различ-
ных методах и алгоритмах технологий ис-
кусственного интеллекта и нейро-нечеткого 
моделирования. Так, к примеру, одним из 
решений может быть нейро-сетевая про-
дукционная модель отрасли с самообуче-
нием на имеющейся обучающей выборке. 
Однако при таком подходе велик риск про-
явления слишком большого количества про-
дукционных правил (34 лингвистических 
переменных на одно четкое число с семью 
термами). В связи с этим для решения по-
ставленной задачи формирования базы не-
четких продукционных правил использо-
вался метод формализации представления 
эмпирических знаний экспертов и когнито-
логов в области развития рынка информа-
ционно-коммуникационных технологий по 
схеме «если …, то …».

Предложенная нечеткая модель позво-
лит в дальнейшем построить систему под-
держки принятия решений, которая помо-
жет лицу, принимающему решение выявить 
приоритеты развития в конкретном регио-
не, а также выработать план мероприятий.

Выводы
Одной из ключевых проблем развития 

рынка ИКТ в России сегодня является зна-
чительный разрыв между значениями пока-
зателей в рамках 85 регионов страны. Вто-
рая проблема связана с вопросами выбора 
и сбора, характеризующими отрасль пока-
зателей с целью моделирования и анализа. 
Для решения проблемы потребовалось про-
вести предварительную обработку данных.

Факторный анализ, проведенный с ис-
пользованием метода главных компонент, 
позволил выделить и интерпретировать 
5 наиболее значимых факторов с совокуп-
ной объясняющей способностью в 84 %. 
Кластеризация по субъектам позволила раз-

делить регионы на группы согласно уров-
ню развития информационных технологий. 
Специфика показателей и имеющиеся ре-
зультаты, а также опыт создания нечетких 
систем логического вывода позволили ав-
торам использовать этот аппарат и создать 
систему нечетких продукционных правил, 
с использованием которой ЛПР будет полу-
чать рекомендации. 

Результаты исследований, приведенные 
в статье, частично поддержаны гранта-
ми РФФИ 18-07-00193, 19-07-00709.
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