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Аннотация. Исследование посвящено проблеме дифференциации доходов на-
селения регионов России. Целью работы является разработка методики анализа 
процессов дифференциации доходов населения регионов России на базе теории 
динамических систем и машинного обучения, а также ее апробация на фактиче-
ском аналитическом материале. Гипотеза исследования заключается в предполо-
жении одновременного сосуществования процессов конвергенции и диверген-
ции дифференциации доходов населения регионов России, зависящих от внешних 
и внутренних факторов. Указанные процессы являются объектом исследования. 
Информационной базой исследования являются данные Росстата о значениях 
индекса Джини 80 регионов за период с 1995 по 2018 г. Для построения экспе-
риментальных траекторий помимо индекса Джини использованы две независи-
мые динамические переменные — его первая и вторая производные по времени, 
что позволило построить три различных пространства состояний (от одномерного 
до трехмерного). Методом кластеризации «k-средних» всё наблюдавшееся мно-
жество состояний было разделено на пять кластеров, количество которых было 
предварительно определено тестом «на осыпь» («метод локтя»). В результате рас-
четов было доказано преобладание конвергентных процессов над дивергентными 
в течение исследованного периода. Было обнаружено, что индивидуальные тра-
ектории движения отдельных регионов в пространстве состояний существенно 
отличаются: траектории некоторых регионов могут быть локализованы в преде-
лах только одного кластера, тогда как отдельные части траекторий других могут 
принадлежать одновременно нескольким кластерам. Подавляющее большинство 
траекторий расположены в пределах 2–3 кластеров. Теоретическая значимость по-
лученных результатов заключается в углублении представлений о региональной 
специфике динамики изменений дифференциации доходов населения субъектов 
Федерации. Практическая значимость результатов исследования заключается 
в расширении инструментальной поддержки принятия решений при реализации 
государственной политики в сфере регулирования дифференциации доходов на-
селения на региональном уровне.
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1. Введение
Неоднородность распределе-

ния доходов и межрегиональное не-
равенство всегда были и остают-
ся острыми вопросами политической 
и экономической повестки дня стран 
с большой территорией, к которым отно-
сится и Россия. Обеспечение стабильно-
го социально- экономического развития 
регионов России является необходи-
мым условием устойчивого макроэко-
номического роста страны. Субъекты 
Федерации, вследствие географической 
протяженности последней, находят-
ся под влиянием своих специфических 
природно- климатических и социально- 
экономических условий. Кроме того, 
вместе со всей страной они оказывают-
ся погружены в условия динамично ме-
няющейся мировой экономической конъ-
юнктуры.

Совокупность влияния разномас-
штабных (как региональных, так и ма-
кроэкономических) факторов внешней 
среды на такую комплексную динами-
ческую систему, как регион, ставит пе-
ред теорией и практикой управления 
сложную задачу обеспечения его ста-
бильного развития. Накопленные к на-
стоящему времени территориальные 
диспропорции регионального разви-
тия значительно усложняют решение 
данной задачи. Одним из приоритетов 
социально- экономической политики 
в таких условиях является обеспечение 
необходимого уровня жизни населения 
и выравнивания диспропорций в его 
дифференциации, с одной стороны, 
и обеспечения темпов экономического 
роста — с другой.

Актуальность решения обозначен-
ной проблемы обусловливается ее вы-
сокой значимостью для населения, по-
скольку высокая дифференциация 
доходов населения регионов приводит 
к росту социальной напряженности, сни-
жению доверия населения к органам 

власти, снижению эффективности на-
циональной экономики, а также влия-
нием дифференциации доходов населе-
ния на неравенство индивидов в доступе 
к качественным услугам социальной 
сферы — образованию, здравоохране-
нию, культуре, являющихся основой со-
циального воспроизводства общества.

Принятие любых управленческих 
решений в такой крайне чувствительной 
сфере должно базироваться на аналити-
ческих подходах, комплексно и адекват-
но учитывающих изменения в процессах 
социально- экономического развития тер-
риторий. Необходимо не просто прове-
сти сравнительный анализ состояния дел 
на территориях, а постараться выявить 
существующие (если таковые имеются) 
долгосрочные тенденции. Такое возмож-
но только при комплексной сравнитель-
ной идентификации ситуаций и проблем.

Уровень неравномерности распре-
деления доходов населения формиру-
ется в результате влияния многих ми-
кро- и макроэкономических факторов, 
значимость которых варьируется от ре-
гиона к региону. В настоящее время 
установлено существование значимой 
статистической связи между индек-
сом Джини (характеристикой, наибо-
лее часто используемой для измерения 
неравномерности доходов) и практи-
чески любым параметром социально- 
экономической сферы региона. Однако 
в результате такой детализации из поля 
зрения исследователя могут пропасть об-
щие, интегральные тенденции, а именно 
они представляют наибольший интерес.

Поэтому настоящее исследование 
сфокусировано на сравнительном ана-
лизе временных рядов региональных 
значений индекса Джини. Исследование 
проводится в контексте известного кон-
вергентного подхода к анализу уровня до-
ходов населения, классическое описание 
которого представлено Sala-i- Martin [1] 
(исследование конвергенции на базе  
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неоклассической модели роста прове-
дено им для больших временных рядов 
110 стран, включая страны ОЭСР, шта-
ты США и префектуры Японии), впо-
следствии обобщенного им в соавтор-
стве с Barro.

Barro и Sala-i- Martin [2] на эмпири-
ческих данных об экономике регионов 
разных стран как развитых, так и бед-
ных, исследуют условия совпадения 
результатов действия различных меха-
низмов конвергенции. При этом кон-
вергенция территориальных различий 
дифференциации доходов населения ин-
терпретируется как адаптационное свой-
ство социально- экономических систем, 
характеризующееся сходством в пове-
дении групп населения сравниваемых 
территорий, интеграции их мотивации 
и сближения ценностей. Дивергенция 
рассматривается как усложнение и уве-
личение разнообразия поведения групп 
населения, ранее имевших общие чер-
ты, в том числе за счет появления но-
вых характеристик и моделей пове-
дения. Вариации значения индекса 
Джини со временем рассматриваются 
авторами как индикатор сложных адап-
тационных изменений комплексной 
социально- экономической системы ре-
гиона к динамичным изменениям его 
внутренней и внешней среды.

Наиболее перспективным подхо-
дом для решения задачи интегрального 
описания поведения сложной системы 
во времени является подход теории ди-
намических систем. Согласно этому под-
ходу, для описания поведения системы 
используется пространство ее состояний, 
так называемое «фазовое пространство», 
базовыми векторами которого являются 
три независимых переменных: 1) значе-
ние некоторого интегрального параметра 
системы (описывает положение систе-
мы); 2) его первая производная по време-
ни (описывает скорость изменения дан-
ного положения); 3) вторая производная 

по времени (отражает знак и величину 
силы, меняющей скорость изменения по-
ложения). Интегральным параметром, 
характеризующим неоднородность рас-
пределения доходов населения, являет-
ся индекс Джини.

В рамках такого подхода траекто-
рия движения каждого региона в про-
странстве состояний динамической 
системы оказывается представлена по-
следовательным множеством точек, ка-
ждая из которых соответствует состоя-
нию региона за конкретный период (год). 
Общее множество точек пространства 
состояний, формирующих траектории 
движения всех регионов за исследуемый 
период, может быть разделено на класте-
ры, в каждом из которых значения коор-
динат точек будут наиболее близки друг 
другу. Локализация участков траекто-
рий разных регионов в пределах одного 
и того же кластера означает сближение 
значений их параметров, характеризу-
ющих поведение исследуемых систем 
(регионов) в части неоднородности рас-
пределения в них доходов населения, т. е. 
конвергенцию. И наоборот, переход тра-
ектории некоторого региона из одного 
кластера в другой в определенный мо-
мент времени будет экспериментальным 
подтверждением процесса дивергенции 
параметров неоднородности распреде-
ления доходов населения данного реги-
она по отношению к регионам, сохра-
нившим свое положение в переделах 
прежнего кластера. Задача кластериза-
ции (кластерного анализа, таксономии, 
классификации, распознавания образов 
и т. п.) в настоящее время выполняется 
методами так называемого «машинно-
го обучения».

Целью исследования является разра-
ботка методики анализа процессов кон-
вергенции и дивергенции дифференциа-
ции доходов населения регионов России 
на базе методов теории динамических 
систем и машинного обучения и ее апро-
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бация на фактическом аналитическом 
материале.

Гипотеза исследования заключает-
ся в предположении одновременного со-
существования процессов конвергенции 
и дивергенции дифференциации доходов 
населения регионов России, зависящих 
от внешних и внутренних факторов.

Объектом исследования являют-
ся процессы конвергенции и диверген-
ции дифференциации доходов населе-
ния страны в разрезе регионов.

В ходе настоящего исследования 
будут построены три различных фазо-
вых пространства, координатами кото-
рых являются динамические параметры, 
отражающие неоднородность распре-
деления доходов населения в регионах 
страны. В этих пространствах точка-
ми будут отмечены состояния регионов 
за исследуемый период, образующих, 
в свою очередь, траектории движения 
регионов в пространстве состояний. 
Наблюдающееся множество состояний 
регионов (точек фазового пространства) 
будет разделено на кластеры методами 
машинного обучения. Сравнительный 
анализ принадлежности участков траек-
торий регионов тому или иному кластеру 
позволит выявить особенности процес-
сов конвергенции и дивергенции неод-
нородности распределения доходов на-
селения страны в разрезе ее регионов.

Структура статьи. Текст ста-
тьи состоит их шести разделов и спи-
ска литературы. Во введении обосно-
вывается важность разработки новых 
аналитических подходов для управле-
ния таким чувствительным социаль-
ным аспектом экономики региона, как 
неравномерность распределения дохо-
дов. По результатам обзора состояния 
изученности предметной области дела-
ется вывод о возможности использова-
ния подходов теории динамических си-
стем и методов машинного обучения 
для развития аналитического инстру-

ментария исследований в данной обла-
сти. В методологическом разделе опи-
сывается общий подход к проведению 
исследования, его информационная ба-
за, а также используемые математи-
ческие методы. В следующем разделе 
приводится описание полученных ре-
зультатов — экспериментальных траек-
торий регионов и их отдельных состоя-
ний — по каждому из трех исследуемых 
фазовых пространств. Сравнительный 
анализ траекторий, выявляющий осо-
бенности исследуемых процессов кон-
вергенции и дивергенции, проводится 
в ходе обсуждения полученных резуль-
татов. В заключительном разделе полу-
ченные результаты обобщаются, приво-
дится их теоретическая и практическая 
значимость, а также возможные направ-
ления дальнейших исследований.

2. Обзор состояния 
изученности предметной 
области

Проблемы региональной диффе-
ренциации и неравенства доходов насе-
ления вошли в повестку дня мирового 
сообщества в 60-х гг. С этого момен-
та начинается ее активное изучение. 
Теоретико- методологический подход 
к исследованию этой проблемы традици-
онно связывается с работами С. Кузнеца 
середины XX в. Одна из первых его ра-
бот Kuznets [3] выполнена в традици-
ях классической теории экономического 
роста и посвящена исследованию дол-
госрочной зависимости изменения не-
равенства доходов от экономического 
роста страны и определению ведущих 
факторов этого влияния.

Как правило, исследование явле-
ния дифференциации доходов населения 
проводится с применением методов ста-
тистической эконометрики, и в первую 
очередь корреляционно- регрессионного 
анализа. Построенная в результате та-
кого анализа статистическая модель по-
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зволяет лучше понять механизм влияния 
тех или иных социально- экономических 
факторов на неравномерность распреде-
ления доходов населения.

Малкина [4] исследует влияние 
уровня доходов и заработной платы 
на показатель внутрирегиональной диф-
ференциации доходов населения.

Юревич [5] оценивает влияние ин-
декса Джини на темпы прироста ВВП, 
а также объема ВВП на величину инве-
стиций в основной капитал.

Малкина [6] выполнила анализ мно-
гофакторных взаимосвязей нормального 
и избыточного неравенства с реальны-
ми доходами на душу населения, а так-
же установила связи типов неравенства 
с показателями качества человеческого 
капитала, уровня жизни и благосостоя-
ния населения в регионах РФ.

Зубаревич и Сафронов [7] выяви-
ли зависимость динамики уровня жизни 
российского населения в постсоветский 
период от таких параметров, как доходы, 
расходы и потребление домохозяйств.

Овчарова и др. [8] использовали ре-
грессионный анализ таких детерминант 
неравенства, как уровень образования, 
регион проживания, детская нагрузка, 
присутствие в домохозяйстве пожилых 
и др. для оценки вклада этих призна-
ков в дисперсию подушевых расходов 
за 20 лет с 1994 по 2014 г. Вклад этих 
признаков оказался различным на раз-
ных этапах развития российской эко-
номики.

Любимов [9] использовал регресси-
онный анализ для анализа панельных 
данных и выявил отрицательную кор-
реляцию между экономическим ростом 
и неравенством доходов.

Григорьев и др. [10] использовали 
взаимодополняющие регрессионные мо-
дели для анализа временных рядов дан-
ных за период 2006–2012 гг. и обнару-
жили наличие положительного влияния 
прироста неравенства в распределении 

дохода на темп экономического роста 
в регионах России.

Niea & Xingb [11] изучали зависи-
мости неравенства доходов от уровня об-
разования и семейного положения. Они 
показали, что уровень образования боль-
ше всего способствует увеличению не-
равенства доходов в городских районах 
в период с 1990 по 2009 г. и уровня раз-
вития финансового сектора.

Altunbas & Thorntonab [12] по-
средством квантильного регрессион-
ного анализа показали, что в группе 
из 121 страны влияние уровня развития 
финансового сектора на неравенство 
доходов отличается для стран с низким, 
средним и высоким уровнем дохода.

Liu et al. [13] исследовали взаи-
мосвязь неравномерности доходов на-
селения и эмиссии диоксида углерода 
с привлечением моделей авторегрессии 
и квантильной регрессии.

Одновременно с построением ре-
грессионных моделей для изучения яв-
ления региональной дифференциации 
населения по уровню доходов нередко 
используется кластерный анализ, ко-
торый позволяет, во-первых, типоло-
гизировать объекты исследования так, 
чтобы они находились на наимень-
шем расстоянии друг от друга, во-вто-
рых, обеспечить выявление естествен-
ного расслоения объектов исследования 
на четко выраженные группы (класте-
ры), лежащие друг от друга на некото-
ром расстоянии.

Ибрагимова и Франц [14] изуча-
ли психосоциальное самочувствие на-
селения, в ходе которого была прове-
дена кластеризация регионов России 
по социально- экономическим пока-
зателям. Они также изучали взаи-
мосвязи между уровнем социально- 
экономического развития региона 
проживания и объективным материаль-
ным положением жителей, а также его 
субъективным восприятием индивидами.
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Афонина и др. [15] разработали ме-
тодику оценки качества жизни на осно-
вании совокупности методов корреляци-
онного, регрессионного и кластерного 
анализа. Эта методика позволила им оце-
нить благосостояние населения регионов 
Центрального федерального округа РФ 
с учетом неравенства распределения до-
ходов в период с 2008 по 2016 г.

Вой нова [16] провела сравнитель-
ное исследование классических методов 
декомпозиции доходного неравенства 
по источникам доходов и по груп-
пам домохозяйств, различающихся 
по социально- демографическим характе-
ристикам (тип населенного пункта про-
живания, уровень образования и пр.). 
Автор рассмотрела теоретические огра-
ничения и возможные области примене-
ния каждого из них, выявила ключевые 
отличия от остальных методов, а также 
присущие им достоинства и недостатки.

В исследованиях территориальных 
особенностей кластерный анализ ши-
роко применяют в задачах разделения 
географических единиц на однотипные 
группы на основании различных инте-
гральных индексов.

Repiská et al. [17] сравнивают три 
метода кластерного анализа на выборке 
из 15 стран Европейского союза, исполь-
зуя эти индексы в качестве агрегирован-
ных показателей. Результаты их иссле-
дования подчеркивают потенциальную 
конвергенцию между странами внутри 
одной группы.

Fahmiyah & Ningrum [18] классифи-
цировали провинции Индонезии по ин-
дексу человеческого развития с исполь-
зованием метода k-means («k-средних») 
и обнаружили существование четырех 
различных групп, качественно отлича-
ющихся друг от друга.

Larasati et al. [19] для тех же 34 про-
винций Индонезии использовали метод 
усеченного кластера (TCLUST) и выде-
лили только три кластера.

Sihombing et al. [20] произвели груп-
пировки округов/городов на территории 
одной из провинций Индонезии на основе 
показателей индекса человеческого раз-
вития с использованием алгоритма кла-
стеризации k-means. Эти результаты были 
использованы для формирования про-
граммных целей правительства по уве-
личению человеческого потенциала.

Olimpia [21] анализировала разли-
чия между государствами — членами 
Европейского союза (ЕС) с точки зре-
ния конкурентоспособности, человече-
ского капитала и инклюзивного разви-
тия. Автор утверждает, что могут быть 
большие различия в накоплении челове-
ческого капитала при низких различиях 
в инклюзивности или конкурентоспособ-
ности, как это наблюдается в таких стра-
нах, как Болгария, Венгрия, Хорватия, 
Словацкая Республика и Италия.

Kharlamova et al. [22] в исследова-
нии взаимосвязи между технологиями 
и неравенством доходов в ЕС одновре-
менно используют регрессионный и кла-
стерный анализ для выявления влияния 
изменений производительности труда 
на неравенство доходов. Оказалось, что 
влияние изменений производительно-
сти труда на неравенство доходов суще-
ственно в одних европейских странах, 
но незначительно в других.

Panzera & Postiglione [23] для анали-
за 110 провинций Италии с точки зрения 
количественного измерения региональ-
ного неравенства и его территориального 
распределения предложили новый класс 
мер на основе индекса Джини, исполь-
зуемого в расчетах с учетом веса насе-
ления соответствующего региона в на-
селении страны.

Espoir [24] исследовал конверген-
цию неравенства доходов между стра-
нами и определил различные «клубы» 
(кластеры) или устойчивые состояния 
неравенства. Согласно результатам это-
го исследования, во всем мире не суще-
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ствует равномерной конвергенции нера-
венства доходов. Вместо этого страны 
объединяются в пять отдельных клубов 
(кластеров), причем большинство стран 
попадают в три клуба (кластера) с высо-
кой степенью конвергенции. Анализ по-
казывает, что неравенство доходов меж-
ду клубами (кластерами) со временем 
увеличивается, а неравенство доходов 
внутри клубов уменьшается.

Ogundari [25] исследовал конвер-
генцию неравенства доходов в африкан-
ских странах. Было выявлено пять групп 
стран со схожими характеристиками, ко-
торые сходятся к разным равновесным 
уровням неравенства доходов. Причем 
различия в неравенстве доходов со вре-
менем уменьшились внутри каждого та-
кого кластера.

В целом методы машинного обуче-
ния в последние годы приобрели значи-
тельную популярность, поскольку пред-
ставляют собой лучшую альтернативу 
традиционным эконометрическим мето-
дам в части анализа нелинейных зависи-
мостей и выявления сложных закономер-
ностей в данных. Однако в подавляющем 
большинстве исследований как террито-
риальных различий, так и неоднородно-
сти распределения доходов населения 
для проведения кластерного анализа 
используются имеющиеся статистиче-
ские данные «как есть», а «динамикой 
показателей» исследователи, как пра-
вило, называют их изменением во вре-
мени. Известно, что динамика — наука 
о силах, действующих на систему, а ста-
тистические данные отражают лишь ре-
зультат влияния этих сил на социально- 
экономическую систему региона. 
«Истинно» динамические переменные 
в таких исследованиях не используются.

В экономике теория динамических 
систем используется для объяснения по-
ведения и анализа динамики экономиче-
ских систем на базе соответствующих 
математических моделей и концепций. 

Эти модели позволяют анализировать 
эволюцию системы в целом на основа-
нии значений, описывающих состояние 
системы макропеременных.

Расчеты эволюции динамической 
системы традиционно основаны на опи-
сывающих систему дифференциальных 
уравнениях (в том случае, когда извест-
ны или предполагаются известными) 
действующие на систему силы и прави-
ла взаимодействия отдельных подсистем 
внутри системы.

Kydland & Prescott [26] представи-
ли модель реального делового цикла 
(RBC), в которой подчеркивается роль 
экзогенных шоков и колебаний совокуп-
ного предложения на рынке. В этой мо-
дели используются динамическое мето-
ды стохастического общего равновесия 
(DSGE) для изучения циклических коле-
баний экономической активности.

Dinopoulos & Segerstrom [27] ис-
пользовали модели нелинейной ди-
намики для анализа закономерностей 
экономического роста и развития. Эти 
модели позволили продемонстрировать 
важность эндогенных механизмов, кото-
рые объясняют различия в темпах роста 
в разных странах.

Kenett & Havlin [28] провели обзор 
применения теории сетей в экономике. 
Они подчеркивают важность использо-
вание моделей динамических систем для 
исследования формирования и эволю-
ции экономических сетей, таких как це-
почки поставок, социальные сети и фи-
нансовые сети.

Если не известны внутренние ме-
ханизмы, обеспечивающие эволюцию 
экономических систем и невозможно 
использовать соответствующие диффе-
ренциальные уравнения, то можно ис-
пользовать экспериментальные данные 
о поведении системы, полученные в хо-
де компьютерных экспериментов (на-
пример, методами имитационного мо-
делирования).
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Теория динамических систем 
оказывается полезной в объясне-
нии появления эффекта коллектив-
ного поведения агентов в моделях, 
задающих только правила их инди-
видуального поведения и взаимодей-
ствия друг с другом, таких как агент- 
ориентированное моделирование. 
Об этом на примерах финансовых рын-
ков, рынков труда и работы промыш-
ленных предприятий подробно напи-
сано в обзоре Tesfatsion [29].

Экспериментальные траектории 
эволюции динамических систем могут 
быть построены также по результатам 
наблюдений за реальными экономиче-
скими системами. Однако такие рабо-
ты практически отсутствуют. Редким 
исключением являются исследования 
конкурентных стратегий поведения 
агентов, в которых построение траек-
торий и идентификация типов страте-
гий проводится в соответствующем 
двумерном фазовом пространстве, об-
разованном значением некоторого ма-
кропараметра и его первой логарифми-
ческой производной по времени. Berg 
& Popkov [30] в качестве такой вели-
чины использованы активы банков (ва-
люта нетто- баланса), а Berg et al. [31] 
использовали годовые объемы тран-
закций различных российских платеж-
ных систем.

Таким образом, включение в дата-
сет машинного обучения для кластери-
зации регионов по неоднородности рас-
пределения доходов населения, помимо 
традиционно используемого индекса 
Джини дополнительных независимых 
динамических переменных, получен-
ных на основе теории динамических 
систем, позволит выявить новые зако-
номерности протекания процессов кон-
вергенции и дивергенции неоднородно-
сти распределения доходов населения 
страны и определить их региональные 
особенности.

3. Методология 
исследования

Методологический подход насто-
ящего исследования базируется на ис-
пользовании подходов теории динами-
ческих систем и машинного обучения. 
Состояние региона (определяется за год) 
характеризуется значением индекса 
Джини G, а также двумя другими не-
зависимыми переменными — его пер-
вой и второй производной по времени 
G’ и G” соответственно.

Трехмерный вектор состояния ре-
гиона (G, G’, G”) может быть спрое-
цирован на одно- и двухмерные про-
странства. Множество состояний всех 
регионов за весь период исследования 
может быть разделено на некоторое ко-
личество подмножеств (классов, класте-
ров), в каждом из которых вектора состо-
яний будут наиболее близки друг к другу. 
Все состояния считаются независимыми 
(«эргодическая гипотеза»).

Они классифицируются методами 
машинного обучения, после чего стро-
ится траектория движения каждого ре-
гиона в данном пространстве. Переход 
региона из одного кластера в другой оз-
начает, что имеет место быть процесс 
дивергенции с оставшимися регионами 
первого кластера и процесс конверген-
ции — с регионами, входящими во вто-
рой кластер.

Настоящее исследование включает 
выполнение следующих основных этапов:

1) подготовка данных для расчета 
траекторий;

2) определение оптимального коли-
чества кластеров в пространстве состо-
яний;

3) классификация состояний реги-
онов в одно-, двух- и трехмерном про-
странствах (одномерное — значение 
индекса Джини, двухмерное — значе-
ние индекса и его первая производная, 
трехмерном — значение индекса, пер-
вая и вторая его производные).
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Для проведения необходимых рас-
четов нами использовались следующие 
пакеты (библиотеки) прикладных про-
грамм: Pandas (анализ данных), NumPy 
(выполнение математических операций 
над многомерными массивами данных), 
Sklearn (машинное обучение), Matplotlib.
pyplot и Matplotlib.lines (визуализация 
данных) и ряд других.

3.1. Подготовка данных
Подготовка данных для расчета тра-

екторий включала следующие шаги:
• формирование временных рядов 

значений индекса Джини для каж-
дого региона на основании данных 
государственной статистики;

• расчет временных рядов первой 
производной индекса Джини по вре-
мени (G’) — скорости изменения G;

• расчет временных рядов второй про-
изводной индекса Джини по време-
ни (G’’) — темпов изменения ско-
рости G’.
Согласно теории динамических си-

стем, переменные G, G’ и G’’ являются 
независимыми.

Временные ряды значений индекса 
Джини G составлены по статистическим 
данным Росстата (издание «Регионы 
России. Социально- экономические по-
казатели»). Использован интервал 1995–
2018 гг.

При расчете значений времен-
ного ряда G’ количество точек в ряду 
уменьшается на одну (поскольку рас-
считывается разность значений между 
соседними точками), поэтому ряд огра-
ничивается 2017 г., а при расчете вре-
менного ряда G’’ — еще на одну, его по-
следнее значение соответствует 2016 г. 
Таким образом результаты всех последу-
ющих расчетов соответствуют наиболее 
короткому временному интервалу из ис-
пользованных в расчете.

Всего в работе рассчитывают-
ся траектории 80 регионов. Ряд регио-

нов исключен из анализа ввиду отсут-
ствия части значений в исследуемый 
период ввиду административных из-
менений (Пермский край, Крым и др.). 
Значения индекса Джини для всех ре-
гионов на всем исследуемом интерва-
ле времени находятся в диапазоне зна-
чений от 0,231 до 0,623.

На рис. 1а приведены изменения 
усредненного по исследуемым регио-
нам значения индекса Джини. Видно, 
что наблюдается устойчивая тенден-
ция к его росту. Небольшое двухлетнее 
падение в конце 90-х гг. связано с по-
следствиями кризиса 1998 г., в даль-
нейшем восстанавливается прежний 
тренд к росту. Следующее плавное 
снижение имеет место с 2015 г., что 
также может быть следствием введен-
ных против России санкций и суще-
ственной девальвации руб ля в тот пе-
риод.

Однако среднее значение индек-
са дает мало информации о его реги-
ональной неоднородности. Поэтому 
было рассчитано отношение усредне-
ного по всем регионам размаха (откло-
нениям от среднего) к самому усред-
ненному значению (рис. 1б). Оказалось, 
что на протяжении всего исследуемо-
го периода происходит относительно 
плавное выравнивание региональных 
различий в значении индекса Джини — 
от двухкратного в 1995 г. к 0,2 в 2018 г. 
Это означает, что пучок траекторий 
регионов по данному индексу стано-
вится в целом более узким, т. е. в мас-
штабах страны процесс конвергенции 
преобладает над процессом диверген-
ции. Мощным толчком к этому оказал-
ся кризис 1998 г. (рис. 1б).

Таким образом, данные на рис. 1 
показывают, что в условиях снижения 
территориальной неоднородности рас-
пределения доходов населения между 
регионами разница между богатыми 
и бедными в стране увеличивается.
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Рис. 1. Изменение усредненного по регионам значения индекса Джини (а)  
и отношения усредненного по регионам размаха относительно среднего  

к самому усредненному значению (б)
Figure 1. Changes of the regionally averaged value of the Gini index (a)  
and the ratio of the regionally averaged range relative to the average  

to the averaged value itself (b)

Источник: составлено авторами.

3.2. Определение оптимального 
количества кластеров
При кластеризации данных разде-

лительными методами необходимо за-
ранее задать число кластеров, на кото-
рые будет разбито исходное множество 
данных. Это может быть сделано экс-
пертным методом или путем сравне-
ния результатов классификации при 
различном количестве заданных кла-
стеров. В данной работе используется 
второй вариант.

Сравнение результатов классифика-
ции проводится «методом локтя» (Elbow 
Method), предложенным Thorndike 
в 1953 г. [32]. Суть данного метода за-
ключается в том, чтобы провести класси-
фикацию исходных данных для различ-
ного количества кластеров k, например, 
от 2 до 8. Для каждого значения k вычис-
ляется сумма квадратов ошибок и ото-
бражается график зависимости суммы 
квадратов ошибок от количества кла-
стеров.

Если представить такой график 
в виде руки, то точка, где изгиб гра-
фика больше всего напоминает изгиб 
локтя, даст нам наилучшее значение k. 
То есть необходимо определить наи-
меньшее количество кластеров, при ко-

тором сумма квадратов ошибок оста-
ется небольшой.

Сумма квадратов ошибок определя-
ется по формуле:

 SSE W Ck
k

K

� � �
�
�
1

,  (1)

где W Ck� �  — это внутрикластерная ва-
риация. Она находится по формуле:

 W C
C

x xk
k

ij i j
j

p

i i Ck

� � � �� �
��
��1 2

1

'

, '

,  (2)

где Ck  обозначает число точек (наблю-
дений) в k-м кластере.

Пример использования «метода лок-
тя» (другое название — тест «на осыпь») 
для определения оптимального количе-
ства кластеров при кластеризации мето-
дом «k-средних» (метод подробно опи-
сан в п. 3.3) в одномерном пространстве 
(G) приведен на рис. 2. При переходе 
к классификации от четырех до пяти 
кластеров, вариация уменьшилась не-
значительно, поэтому целесообразно 
проводить расчеты для пяти кластеров. 
Для других иследованных пространств 
результат расчета количества кластеров 
k оказался аналогичным.
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Рис. 2. Пример определения числа кластеров «методом локтя» (Elbow Method),  
k — заданное количество кластеров, Distortion — вариация внутрикластерных расстояний

Figure 2. An example of determining the number of clusters using the «Elbow Method»,  
k is the specified number of clusters, Distortion is the variation of intra- cluster distances

Источник: составлено авторами.

3.3. Метод кластеризации 
(k-средних)
Для решения задачи кластеризации 

был использован метод «k-средних», по-
скольку он обладает такими сильными 
сторонами, как высокая эффективность 
при простоте его реализации, достаточ-
ный уровень качества выполненной кла-
стеризации и возможность распаралле-
ливания вычислительных процедур.

Алгоритм «k-средних» группирует N 
элементов исходного множества данных 
в k классов (кластеров), каждый из кото-
рых имеет один элемент (среднее значе-
ние) в качестве центра кластера, пред-
ставляющего все элементы множества 
из этого кластера.

Алгоритм «k-средних» является од-
ним из алгоритмов классификации с раз-
биением, при котором необходимо опре-
деление начальных значений центров 
кластеров, что подробно описано Eltibi 
& Ashour [33].

Выходные данные «k-средних» 
также зависят от выбранных значений 
центров при кластеризации, поэтому 
в данном методе начальное значение 
центральной точки кластера становит-

ся основой для определения кластера 
(см. Likas et al. [34]). В качестве меры 
расчета расстояния используют евкли-
довое расстояние: 

d x x� �� � � �� �1 2

2

1 2

2� � .

Математическая постановка за-
дачи классификации. Пусть дан на-
бор из n наблюдений X x x xn� � �1 2

, , ..., ,  
x
i
� �R i nd

, , ...,1 . При этом k — задан-
ное число кластеров, k N k n� �, .

Требует разделить множество X на k 
кластеров S1, S2, …, Sk:

S S i jj1
0� � � �,

S Xi
i

k

=
=1


.

Алгоритм k-средних разбивает на-
бор X на k-наборов S1, S2, …, Sk таким 
образом, чтобы минимизировать сумму 
квадратов расстояний от каждой точки 
кластера до его центра. Введем обозна-
чение S S S Sk� � �1 2

, , ..., . Тогда действие 
алгоритма равносильно поиску:

argmin , ,� �x i
x Si

k

i

� �
��
�� 2

1
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где µi  — центры кластеров, i = 1, …, k; 
� �x i,� �  — функция расстояния между 
x и µi .

Классификация элементов исходно-
го множества с использованием данного 
метода проводится в несколько этапов.

1. Определение числа кластеров k.
2. Инициализация k центров класте-

ров путем рандомизации элементов ис-
ходного множества.

3. Назначение каждого элемента со-
ответствующему центру кластера путем 
расчета расстояния между данным эле-
ментом и данным центром с последую-
щим выбором центра, ближайшего к это-
му элементу.

4. Вычисление новых центров кла-
стеров путем усреднения всех элемен-
тов, содержащихся в каждом кластере.

5. Если ни один из N элементов 
не изменяет принадлежность к кла-

стеру, то кластеризация завершена. 
В противном случае повторяются ша-
ги 3–5.

4. Результаты 
расчетов траекторий 
движения регионов 
в пространстве состояний 
с использованием методов 
машинного обучения

4.1. Одномерное пространство (G)
Одномерное пространство образо-

вано значениями индекса Джини (G) 
в пределах интервала значений от 0,231 
до 0,623. Результаты классификации 
по пяти кластерам приведены в табл. 1. 
Нумерация кластеров в работе начина-
ется с 0 в соответствии с результата-
ми расчетов в использованном пакете 
прикладных программ машинного об-
учения.

Таблица 1. Результаты классификации регионов по значению индекса 
Джини
Table 1. Results of classification of regions according to the value of the Gini 
index

Параметр Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5

Центр  
кластера, G

0,306 0,353 0,386 0,422 0,565

Интервал 
значений G

0,231–0,33 0,331–0,37 0,371–0,404 0,405–0,486 0,501–0,623

Количество  
регионов  
(уникально)

63 75 76 37 2

Количество  
точек

246 675 653 304 18

Источник: составлено авторами.

Каждый кластер характеризуется 
интервалом значений индекса (границы 
кластера) и координатами центра класте-
ра (точка, от которой сумма расстояний 
до каждого элемента кластера минималь-
на). Количество точек (наблюдавшихся 
состояний неравномерности доходов на-

селения в регионе — значений индекса 
Джини), сформировавших данный кла-
стер, указано в нижнем ряду табл. 1.

Видно, что имеем два крупных кла-
стера 2 и 3 (более чем по 650 точек каж-
дый), со смежным диапазоном значе-
ний индекса Джини. Также имеем два 



Journal of Applied Economic Research, 2024, Vol. 23, No. 2, 364–393 ISSN 2712-7435376

Dmitry B. Berg, Daniel M. Balungu, Andrei G. Shelomentsev, Kseniya S. Goncharova

небольших кластера 1 и 4 (246 и 304 то-
чек), находящихся слева и справа от со-
вокупности двух больших кластеров. 
Самый маленький кластер, 5-й, обра-
зован из 18 точек с аномально боль-
шими значениями индекса Джини (бо-
лее 0,5) всего двух регионов (г. Москва 
и Республики Тыва).

За весь анализируемый период в ка-
ждом из трех кластеров (1, 2 и 3) «побыва-
ли» почти все регионы страны (63, 75 и 76 
соответственно), и только в 4-м кластере — 
около половины. Последовательность зна-
чений индекса Джини формирует траекто-
рию движения соответствующего кластера 
в пространстве.

Таким образом становится очевид-
но, что даже при наблюдении траекто-

рий движения регионов в однопараме-
трическом пространстве одновременно 
наблюдаются процессы конвергенции 
и дивергенции. При переходе некоторо-
го региона из одного кластера в другой 
имеет место быть процесс дивергенции 
относительно входящих в исходный кла-
стер других регионов и конвергенции — 
по отношению к регионам, входящим 
в конечный кластер.

4.2. Двумерное пространство  
(G, G’)
Двумерное пространство образо-

вано значениями индекса Джини (G) 
и его первой производной по времени 
G’. Результаты классификации по пяти 
кластерам приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты классификации регионов в двумерном 
пространстве по значениям G и G’
Table 2. Results of classification of regions in two-dimensional space according 
to the values of G and G’

Параметр Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5

Значение G  
центра 
кластера

0,302 0,350 0,383 0,420 0,565

Интервал  
значений G

0,231–0,344 0,308–0,369 0,367–0,403 0,403–0,486 0,501–0,623

Количество  
регионов  
(уникально)

63 74 77 38 2

Количество  
точек

205 599 662 331 18

Источник: составлено авторами.

За счет введения второй незави-
симой переменной (G’) интервалы 
значений самого индекса Джини, со-
ответствующих разным кластерам, ста-
ли пересекаться (см. кластеры 1 и 2, 2 
и 3 табл. 2).

Как видно из сравнения данных та-
блиц 1 и 2, значения индекса Джини цен-
тров кластеров сместились, но незначи-

тельно (в третьем знаке после запятой). 
Аномальный кластер, 5-й, из 18 точек 
остался без изменений. Количество уни-
кальных регионов, попадавших в класте-
ры 2, 3 и 4, изменилось всего на 1. Чуть 
более значительно изменилось количе-
ство таких «попаданий» — максималь-
ные изменения коснулись 1-го и 2-го 
кластеров, у них стало на 41 и 76 точек 



Journal of Applied Economic Research, 2024, Vol. 23, No. 2, 364–393ISSN 2712-7435 377

Experimental Trajectories of Convergence and Divergence Processes of Russian Regions Population Incomes Inequality

меньше соответственно. Кластеры 3-й 
и 4-й, наоборот, немного «подросли» — 
на 9 и 27 точек соответственно. При об-
щем сокращении количества точек на 80 
(ввиду использования более короткого 
временного ряда G’), увеличение кла-
стера 4 выглядит весьма существенным.

В двухмерном пространстве тра-
ектории движения регионов можно по-
строить особенно наглядно (рис. 3). 
Примеры траекторий разных типов 
демонстрируют такие регионы, как 
г. Москва, Московская область и Ямало- 

Ненецкий автономный округ (ЯНАО). 
Траектория региона «Московская об-
ласть» проходит через все четыре ос-
новных кластера (1–4). Траектория 
ЯНАО сохраняет свою принадлежность 
единственному кластеру — 4 — на про-
тяжении всего анализируемого перио-
да. Траектория г. Москва принадлежит 
двум кластерам — 4 и 5, регион перехо-
дит из кластера 5 с аномально высоким 
значением индекса Джини в кластер 4 — 
наглядно виден процесс конвергенции 
г. Москвы с таким регионом, как ЯНАО.

Рис. 3. Траектории движения регионов в двухпараметрическом пространстве (G, G’). 
Центры кластеров отмечены значком «×». Цвета кластеров: 1 — зеленый, 2 — желтый,  
3 — красный, 4 — коричневый, 5 — голубой. Примеры отдельных траекторий показаны 

линиями, соединяющими точки. Направление движения по каждой траектории указано 
стрелкой. Траектории регионов показаны цветными линиями: 1 — г. Москва (зеленая),  

2 — ЯНАО (красная); 3 — Московская область (синяя)
Fig. 3. Trajectories of regions in two-parameter space (G, G’). Cluster centers are marked with 
an “×”. Cluster colors: 1 — green, 2 — yellow, 3 — red, 4 — brown, 5 — blue. Examples of individual 

trajectories are shown with lines connecting the points. The direction of movement along each 
trajectory is indicated by an arrow. The trajectories of the regions are shown by colored lines: 

1 — Moscow (green), 2 — Yamal- Nenets Autonomous Okrug (red); 3 — Moscow region (blue)

Источник: составлено авторами.
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4.3. Трехмерное пространство  
(G, G’, G’’)
Трехмерное пространство образо-

вано значениями индекса Джини (G), 
его первой G’ и второй G’’ произво-
дными по времени. Результаты клас-
сификации по ряти кластерам приве-
дены в табл. 3.

Количество точек в трехмерном 
пространстве по сравнению с двухмер-
ным сократилось на 80 ввиду более ко-
роткого временного ряда G’’. Интервал 
значений G в этой таблице не показан 
ввиду его низкой информативности.

Как видно из сравнения данных  
табл. 2 и 3, значения G центров класте-
ров при переходе от двухмерного про-
странства к трехмерному сместились 
более значительно, чем при переходе 
от одномерного к двухмерному, макси-
мальный сдвиг составил 0,016 для кла-
стера 2. Кластер 5 с аномально высо-
ким значением G не изменился, в нем 
по-прежнему 18 точек траекторий тех же 
двух регионов.

Заметно изменилось количество то-
чек в кластерах 1–4, причем произошло 
их перераспределение из 1 и 2 класте-
ров в пользу 3 и 4. Также изменилось 
количество «попадавших» в кластеры 

1–4 регионов, наиболее значительно — 
для 2 и 4 кластеров. Распределение то-
чек по кластерам трехмерного простран-
ства наглядно представлено на рис. 4. 
Траектории движения регионов на этом 
рисунке не показаны ввиду недостаточ-
ной наглядности при визуализации про-
странства на плоскости.

5. Обсуждение: 
сравнительный 
анализ результатов 
расчетов траекторий 
(процессы конвергенции 
и дивергенции)

Сравнение результатов расчетов тра-
екторий движения регионов в трех раз-
ных пространствах состояний, харак-
теризующих неравномерность доходов 
населения и построенных на основа-
нии трех независимых переменных (аб-
солютное значение индекса Джини, его 
первая и вторая производные по време-
ни) показывает, что использование ди-
намических переменных (первой и вто-
рой производной индекса) существенно 
расширяет возможности изучения ис-
следуемых процессов и позволяет из-
влечь из имеющихся данных новую ин-
формацию.

Таблица 3. Результаты классификации регионов в трехмерном 
пространстве по значениям G, G’ и G’’
Table 3. Results of classification of regions in three- dimensional space 
according to the values of G, G’ and G’’

Параметр Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5

Значение G  
центра  
кластера

0,305 0,334 0,373 0,414 0,565

Количество  
регионов  
(уникально)

68 64 76 51 2

Количество  
точек

138 384 750 445 18

Источник: составлено авторами.
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Рис. 4. Распределение регионов по кластерам в трехмерном пространстве  
состояний (G, G’, G’’). Цвета кластеров: 1 — зеленый, 2 — желтый, 3 — красный,  

4 –коричневый, 5 — голубой
Fig. 4. Distribution of regions by clusters in three- dimensional space (G, G’, G’’). Cluster colors: 

1 — green, 2 — yellow, 3 — red, 4 — brown, 5 — blue

Источник: составлено авторами

В табл. 4 приведено количество то-
чек в каждом кластере по годам для всех 
трех изученных пространств, что инте-
грально отражает траектории движе-
ния регионов в этих пространствах, вид-
но, что первоначально распределенные 
по всем пяти кластерам, со временем 
множество состояний регионов стано-
вится более компактными — они кон-
центрируются в трех кластерах, причем 
в один из них попадает только 10 % ре-
гионов, остальные распределяются меж-
ду оставшимися двумя.

Наблюдающееся уменьшение разно-
образия состояний регионов по неравно-
мерности доходов населения происходит 
постепенно (табл. 4), что подтверждает 
предварительный вывод (см. описание 
данных в п. 3) о преобладании процес-

сов конвергенции над процессами ди-
вергенции в отношении неравномерно-
сти распределения доходов населения 
между регионами.

Несмотря на общую тенденцию 
к конвергенции в течение последних 
20 лет, активно наблюдался и процесс 
дивергенции, особенно при рассмотре-
нии небольших групп и даже пар отдель-
ных регионов. Подробное рассмотрение 
перераспределения количества регионов 
между кластерами от года к году пока-
зывает (табл. 4), что целая группа реги-
онов (от единиц до десятков) может ме-
нять свое положение за один год.

При этом между остающимися в кла-
стере регионами и перешедшей в другой 
кластер группой расстояние в соответ-
ствующем пространстве увеличивается, 
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а значит, имеет место процесс диверген-
ции. Так, например, во втором из иссле-
дованных пространств (G, G’) на 2012 г. 
в кластерах 2, 3 и 4 было 2, 46 и 32 реги-
она соответственно, а через 5 лет, в 2017 г. 
их соотношение существенно поменя-
лось — в кластере 2 количество регио-
нов существенно увеличилось — до 37, 
а в четвертом, наоборот, уменьшилось 
до девяти (в третьем кластере осталось 
сравнимое с прежним количество — 34).

Сохранение своего положения ре-
гионом в рамках одного и того же кла-
стера (независимо от типа пространства 
состояний) однозначно свидетельствует 
о его стабильности (в нашем случае — 
о стабильности степени неравномер-
ности доходов населения). Поскольку 
за исследуемый 20-летний период ма-
кроэкономическая ситуация в стране 
менялась очень сильно, то сохранение 
регионом своего положения означает вы-
сокую степень его адаптации к таким 
внешним воздействиям, которая, в свою 
очередь, является следствием принятия 
своевременных управленческих реше-
ний с учетом региональных особенно-
стей (природных и человеческих ресур-
сов, промышленного потенциала и др.).

Сгруппируем результаты расчетов 
так, чтобы было наглядно видно, сколь-
ким кластерам принадлежит траектория 
каждого региона в исследованных про-
странствах (табл. 5).

Оказывается, практически отсут-
ствуют регионы, траектория которых 
локализована в пределах только од-
ного кластера. Нет и таких, чья тра-
ектория касается всех пяти кластеров. 
Траектории только 10 % регионов от-
носятся к двум кластерам, остальные — 
к трем или четырем. Это означает, что 
в пределах страны за последние 20 лет 
наблюдались интенсивные процессы ди-
вергенции и конвергенции региональ-
ной неоднородности распределения до-
ходов населения.

Все полученные и обсужденные 
выше результаты относятся к разделе-
нию пространств состояний регионов 
на пять кластеров. Несмотря на то, что 
такое разделение объективно обоснова-
но результатами предварительно прове-
денного теста «на осыпь», полученные 
распределения точек (отдельных состо-
яний регионов) в исследованных про-
странствах (рис. 3, 4) не позволяют ви-
зуально подтвердить целесообразность 
проведения границы между некоторы-
ми кластерами, например между 2 и 3 
на рис. 4. Поэтому остается открытым 
вопрос устойчивости полученных ре-
зультатов к априорно выбранному коли-
честву кластеров (в частности, к клас-
сификации на 4 и 6 кластеров), что 
является одним из методических огра-
ничений данной работы.

Отдельного обсуждения требует 
вопрос о возможности присвоения соб-
ственных названий выделенным в дан-
ной работе кластерам. Традиционно 
собственные имена дают выделенным 
классам (или кластерам) на основании 
общих особенностей входящих в каж-
дый их них элементов. Кластеризация 
(метод «классификации без учителя») 
позволяет достоверно отделить эле-
менты одного кластера от элементов 
другого, но, как правило, не позволяет 
ответить на вопрос о том, в чем заклю-
чается принципиальная разница эле-
ментов одного кластера от элементов 
другого (в отличие от методов «клас-
сификации с учителем», где такие от-
личия заданы априорно). Это еще одно 
методическое ограничение данной ра-
боты. Поиск таких особенностей и их 
обоснование представляют сами по се-
бе интересную исследовательскую за-
дачу, однако она находится за преде-
лами темы настоящей статьи и может 
рассматриваться как одно из возмож-
ных направлений продолжения иссле-
дований.
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Таким образом сравнительный ана-
лиз полученных в результате расчетов 
экспериментальных траекторий доказы-
вает гипотезу об одновременном сосу-
ществовании процессов конвергенции 
и дивергенции региональной неоднород-
ности распределения доходов населения.

Также исследование наглядно под-
тверждает высказанное в начале статьи 
на основании анализа данных описатель-
ной статистики предположение о пре-
обладании процессов конвергенции над 
процессами дивергенции: в течение ис-
следованного 20-летнего периода 90 % 
регионов в итоге локализуются в грани-
цах всего двух близко расположенных 
кластеров. Определить тип конверген-
ции в данной работе не представляет-
ся возможным, поскольку традиционно 
используемые для этого логарифмиче-
ские функции не могут быть примене-
ны к анализу временных рядов неадди-
тивных величин, к которым относится 
и индекс Джини.

Данные результаты находятся в хо-
рошем согласии с выводами, представ-
ленные Коломак [35] (выводы сделаны 
автором на основании данных о средне-
душевых доходах населения на более ко-
ротком — 15-летнем интервале), о том, 
что в стране в целом процессы конвер-
генции преобладают над процессами ди-
вергенции.

Также наши результаты в точно-
сти соответствует основным требова-
ниям к такого типа работам, изложен-
ным в статье Найдена и Белоусовой 
[36], о формировании методической 
базы межтерриториальных сравнений. 
В частности, соблюдение требования до-
стоверности обеспечивается использова-
нием данных официальной статистики, 
требования сопоставимости использова-
нием безразмерных величин, требование 
наличия достаточно длинного времен-
ного ряда для характеристики процесса 
развития исследуемого явления исполь-

зованием 20-го временного ряда, пре-
вышающего длину временных рядов, ис-
пользуемых другими исследователями, 
требование ориентации на методы ав-
томатизированной обработки исходных 
данных применением методов машин-
ного обучения и т. д.

6. Заключение
Результатом данного исследования 

является разработка методики анали-
за процессов конвергенции и диверген-
ции региональной неоднородности дохо-
дов населения страны путем построения 
траекторий движения отдельных регио-
нов в пространстве состояний различ-
ной размерности с использованием мето-
дов машинного обучения и ее апробация 
на данных Росстата.

Для построения пространства состо-
яний, в соответствии с теорией динами-
ческих систем, использовалось до трех 
независимых переменных, характеризу-
ющих величину неоднородности дохо-
дов населения (индекс Джини G), ско-
рость ее изменения (первая производная 
индекса Джини по времени G’) и темпы 
изменения этой скорости (вторая произ-
водная индекса Джини по времени G”). 
Проанализирован характер данных тра-
екторий в трех пространствах различной 
размерности: (G), (G, G’), (G, G’, G”).

Классификация всех наблюдав-
шихся состояний 80 регионов за пери-
од с 1995 по 2018 г. выполнена мето-
дом «k-средних», количество кластеров 
для классификации определялось те-
стом «на осыпь» («методом локтя») — 
для всех исследованных пространств их 
количество оказалось одинаковым и рав-
но пяти.

В результате расчетов траекторий 
была подтверждена гипотеза об одно-
временном сосуществовании процес-
сов конвергенции и дивергенции ре-
гиональной дифференциации доходов 
населения субъектов Федерации. Было 
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доказано преобладание конвергентных 
процессов над дивергентными: в тече-
ние исследованного 20-летнего перио-
да 90 % регионов в итоге локализуются 
в масштабе всего двух близко располо-
женных кластеров.

Оказалось, что индивидуальные тра-
ектории движения отдельных регионов 
в пространстве состояний существенно 
отличаются: траектории некоторых ре-
гионов локализуются в пределах толь-
ко одного кластера (например, Ямало- 
Ненецкого АО в пространствах (G), (G, 
G’) и (G, G’, G”)), тогда как отдельные 
части траекторий других могут принадле-
жать четырем различным кластерам (та-
ких регионов оказалось 20–25 % от все-
го количества исследованных). Однако 
подавляющее большинство траекторий 
расположены в пределах 2–3 кластеров. 
Полученные результаты полностью соот-
ветствуют заявленной цели исследования.

Теоретическая значимость полу-
ченных результатов заключается в углу-
блении представлений о региональной 
специфике динамики изменений диффе-
ренциации доходов населения субъектов 
Федерации. Практическая значимость 
результатов исследования заключается 
в расширении инструментальной под-
держки принятия решений при реализа-

ции государственной политики в сфере 
регулирования дифференциации дохо-
дов населения на региональном уровне.

Дальнейшие направления проведен-
ных в настоящей работе исследований 
могут быть сфокусированы как на про-
должении развития используемых эко-
нометрических методов, так и на вы-
явлении социально- экономических 
механизмов формирования той или 
иной траектории региона в простран-
стве исследуемых состояний. Так, раз-
витие методики может заключаться, на-
пример, в исследовании траекторий 
процессов конвергенции и диверген-
ции пар регионов. В этом случае увели-
чение расстояния между траекториями 
в паре со временем будет означать ди-
вергенцию, а уменьшение — конверген-
цию. Привлечение независимых данных 
об изменении внешних и внутренних ус-
ловий, а также проводимой социально- 
экономической политики в регионе для 
объяснения объективно наблюдающих-
ся процессов конвергенции и диверген-
ции (переход из одного класса в другой, 
сближение или расхождение траекторий 
в паре сравнения и др.) позволят уточ-
нить региональные особенности фор-
мирования неоднородности доходов на-
селения.
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Abstract. The study is devoted to the problem of differentiation of incomes of the population 
of Russia’s regions. The goal of the work is to develop a methodology for analyzing the pro-
cesses of differentiation of incomes of the population in Russia’s regions based on the the-
ory of dynamic systems and machine learning, and its testing on recent analytical data. The 
research hypothesis lies in the assumption of the simultaneous coexistence of processes of 
convergence and divergence of processes of differentiation of incomes of the population of 
Russia’s regions, depending on external and internal factors. These processes are the sub-
ject of the research. The information base is the Federal State Statistics Service’s data on 
the values of the Gini index of 80 regions for the period from 1995 to 2018. To construct ex-
perimental trajectories, in addition to the Gini index, two independent dynamic variables were 
used — its first and second derivatives, which made it possible to construct 3 different spaces 
of states (from one-dimensional to three- dimensional). Using the k-means clustering method, 
the entire observed set of states was divided into 5 clusters, the number of which was pre-
viously determined by the “elbow method” test. As a result of the calculations, the predomi-
nance of convergent processes over divergent ones during the studied period was proven. It 
was found that the individual trajectories of certain regions in the space of state differ signif-
icantly: the trajectories of some regions can be localized within only one cluster, while some 
parts of the trajectories of others can belong to up to 4 clusters. The majority of the trajecto-
ries are located within 2–3 clusters. The theoretical significance of the results obtained lies 
in deepening the understanding of the regional specifics of the dynamic changes in the dif-
ferentiation of income of the population of the constituent entities of the Russian Federation. 
The practical significance of the research results lies in the expansion of instrumental sup-
port for decision- making in the implementation of the state policy in the field of regulating 
the differentiation of income of the population at the regional level.

Key words: machine learning; clustering; theory of dynamic systems; space of states; 
experimental trajectories; territorial disproportions; differentiation of living standards; 
convergence/divergence of incomes.
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