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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена проблематикой повышения 
конкурентоспособности регионов за счет применения методов концепции догоняюще-
го и опережающего технологического развития к оценке технической эффективности 
регионов. Использован комплексный подход измерения технической эффективности 
региона различными методами (DEA-метод и MPI, SFA-метод и производственной 
функции Кобба–Дугласа), расширенного кластерными и дисперсионными методами 
как аналитического инструмента для разработки имитационных стратегий развития 
регионов.

Объектом исследования являются регионы Сибирского федерального округа, ко-
торые отличаются масштабом, структурой экономики и уровнем социально-экономи-
ческого развития.

Результаты исследования показали эффективность использования комплексного 
подхода измерения технической эффективности для разработки имитационных стра-
тегий развития регионов.
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Abstract. The relevance of the exploration is due to the problem of increasing the 
regions competitiveness by applying the methods of concept catching up and advancing 
technological development to assess the regions technical efficiency.

A comprehensive approach is used to measure the technical efficiency of the region by 
various methods (DEA-method and MPI, SFA-method and the Cobb-Douglas production 
function), extended by cluster and dispersion methods as an analytical tool for designing 
simulation strategies for the development of regions.

The object of the research is the regions of the Siberian Federal District, which differ in 
scale, economic structure and level of socio-economic development.

The results of the research showed the effectiveness of using an integrated approach 
to measuring technical efficiency to develop simulation strategies for the development of 
regions.

Keywords: simulation modeling, SFA method, DEA method, malmquist index, Cobb–
Douglas production function, Siberian Federal District regions, technical efficiency
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Введение

Концепция технологического развития (догоняющего и опережающего) 
предполагает анализ возможностей (глобальных и локальных) и исследова-
ния технической эффективности региона посредством опережающего сме-
щения кривой производственных возможностей (фронтира) или догоняю-
щего приближения к фронтиру. При этом методы оценки эффективности 
разделяют на коэффициентный и эконометрический, а также на граничный 
и неграничный анализ [3, 6, 7].

Коэффициентный подход предполагает сравнение фактически достиг-
нутых результатов с нормативными значениями, эконометрический под-
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ход – оценку в сравнении с лидером, эффективно использующим име-
ющиеся ресурсы, на основании граничного анализа, который с учетом 
особенностей построения фронтира базируется на непараметрическом 
(кусочно-линейная граница методом математического программирования) 
и параметрическом (гладкая граница на основе регрессионной модели про-
изводственной функции); стохастическом и детерминированном подходах.

В данном исследовании на основе граничного подхода применены сле-
дующие базовые методы анализа эффективности [1]:

В рамках параметрического метода – Stochastic Frontier Analysis (SFA) 
[14, 17, 23]. Оценка эффективности деятельности региона связана с иден-
тификацией производственной функции (наиболее часто используемой 
Кобба–Дугласа).

В рамках непараметрического метода – Data Envelopment Analysis 
(DEA) [19].

Дискуссионной остается проблема различий в оценках эффективности 
на основе этих подходов.

Целью исследования является апробация инструментария оценки ди-
намической эффективности социально-экономического развития регионов 
Сибирского федерального округа (далее – регионы СФО) периода 2010–
2020 гг.

Основные задачи, решаемые в рамках исследования:
1. Расчет показателей DEA и SFA-эффективности регионов СФО по со-

вокупности показателей результативности (ВРП) и ресурсов (УЗН, ИОК).
2. Построение имитационного пространства регионов в координатах 

показателей ресурсов и результатов на основании метода DEA.
3. Выявление неоднородности статических и динамических показате-

лей эффективности регионов СФО.
4. Оценка влияния ресурсов (УЗН, ИОК) на результативность (ВРП) 

эконометрическим методом с помощью производственной функции Коб-
ба–Дугласа.

Методология исследования

I. В DEA-методе [18, 23] используются две разновидности моделей: 
модели (input-oriented) для оценивания эффективности минимизации ис-
пользования ресурсов (УЗН, ИОК) и модели (output-oriented) для оценки 
эффективности максимизации получения результата (ВРП).

Метод DEA предлагает 2-летнюю динамическую характеристику про-
гресса (регресса) эффективности – Malmquist productivity index (MPI). Зна-
чения MPI < 1 соответствуют снижению, MPI = 1 постоянству и MPI > 1 
росту эффективности в течение исследуемого периода [21, 24].

Индекс Малмквиста рассчитывается по формуле:
 MPI = EFF ∙ TECH, (1)

где EFF – (Catch-up Effect) определяется отношением ТЕcrs периода t + 1 
к ТЕcrs периода t и соответствует повышению эффективности региона в 
случае EFF > 1.
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TECH – (Frontier Shift Effect) является мерой сдвига фронтира в случае 
TECH > 1 при технологическом улучшении между периодами [15, 16].

Наряду с краткосрочной (2-летней) динамикой MPI используется долго-
срочная (более 2-летней), которая оценивается линейным трендом α · t + b, 
где α > 0 соответствует прогрессу, а α < 0 – регрессу [20].

Расчеты выполнены с помощью программных продуктов: DEAP [27] и 
STATISTICA [10, 26].

Метод DEA (анализ среды функционирования [8]) позволяет анализи-
ровать разностороннюю эффективность регионов с позиции возможностей 
технологического арбитража. Так, в работе М.В. Цапенко [11] рассмотрена 
инновационная эффективность регионов, у А.Н. Порунова [8] изучается 
экологическая эффективность, а в работе Н.В. Ивлевой, О.О. Комаревце-
вой [4] – финансовая и социальная эффективности.

II. В методе SFA [14, 17, 22], в отличие от DEA, допускается наличие 
случайных отклонений от фронтира, а оценка эффективности методом мак-
симального правдоподобия (IESFA = е–u) связана с идентификацией простей-
шей спецификации производственной функции Кобба–Дугласа:

 0 1 1ln ln ... ln .k ky x x v u= β +β + +β + −  (2)

В нашем случае:
 y = ВРП = γ · (УЗН)α ·  (ИОК)β или lgy =
 = lgγ + α · lg (УЗН) + β · lg (ИОК), (3)

где γ – технологический коэффициент; α и β – коэффициенты эластичности 
(ВРП) по затратам труда (УЗН) и капитала (ИОК) [2, 5, 9].

Оценки параметров функции Кобба–Дугласа получаются методом наи-
меньших квадратов (МНК) применительно к уравнению линейной регрес-
сии (3). При этом для оценки качества модели используются следующие 
показатели: R2 − коэффициент детерминации и F-статистика (критерий Фи-
шера).

III. Неоднородность регионов по показателям оценивается кластерным 
анализом на основе методов К-средних и иерархической кластеризации.

IV. Для сравнительного анализа регионов СФО применялись непараме-
трические характеристики, диаграммы размаха и дисперсионный анализ.

В расчетах использованы программные продукты: DEAP [27] и 
STATISTICA [11, 26].

Объектом исследования являются 10 регионов Сибирского федерально-
го округа (регионы СФО): Красноярский (далее аббревиатура на графике – 
КК) и Алтайский (АК) края, Омская (ОО), Иркутская (ИО), Новосибирская 
(НО), Томская (ТО), Кемеровская (КО) области, Республики Хакасия (РХ), 
Алтай (РА) и Тыва (РТ).

Регионы СФО имеют высокий уровень дифференциации по основным 
макроэкономическим показателям, различную структуру промышленно-
сти, что предопределяет наличие разных вариантов стратегий технологи-
ческого развития. Базой данных исследования являются статистические 
показатели социально-экономического развития регионов [25].
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Ресурсные показатели:
УЗН – Уровень занятости населения в возрасте 15–72 лет, %;
ИОК – Инвестиции в основной капитал c учетом цен (с лагом в год), 

млрд руб.
Показатель результативности:
ВРП – Валовый региональный продукт (c учетом дефлятора), млн руб.
Неоднородность регионов по показателям позволяет применить кла-

стерный анализ для исходной типологизации регионов СФО [12]. С по-
мощью кластерного анализа по совокупности исходных стандартизиро-
ванных показателей, усредненных за 2010–2020 гг., получено разбиение 
10 регионов СФО на пять кластеров. Между кластерами различия оценены 
по стандартизированной шкале в один стандарт как статистически значи-
мые по крайней мере по одному из системы показателей кластеризации:

– Красноярский край (К1) – лидер по результату (ВРП) и затратам 
(ИОК);

– Новосибирская, Кемеровская и Иркутская области (К2) – средний по 
результату (ВРП) и выше среднего по затратам (ИОК);

– Томская и Омская области, Алтайский – средний по результату (ВРП) 
и средний по затратам (ИОК);

– Республики Алтай и Хакасия (К4) – средний по результату (ВРП), 
ниже среднего по затратам (ИОК);

– Республика Тыва (К5) – аутсайдер по затратам (УЗН).

Результаты исследования

Метод DEA

Расчеты технической эффективности (ТЕ) регионов СФО проведены 
методом DEAVRS с использованием моделей, ориентированных на выход 
(т.е. на максимизацию результата при фиксированных затратах) – (TEout), а 
также методом SFA с использованием функции Кобба–Дугласа при полу-
нормальном распределении компоненты неэффективности.

В случае метода DEA применительно к совокупности показателей ре-
зультативности (ВРП) и ресурсов (УЗН, ИОК) расчеты технической эф-
фективности (ТЕ) регионов СФО являются продолжением исследований 
в работах [12, 13].

DEA (OUT/IN_VRS) позволяет оценить как ТЕвых по максимизации 
(ВРП) при фиксированном (УЗН), так и ТЕвх при минимизации (УЗН) при 
фиксированном (ВРП). Графическая интерпретация фронтира эффектив-
ности и рассеивание регионов относительно него в координатах (ВРП, 
УЗН) представлена на рис. 1. Графически техническая эффективность 
ТЕвых определяется как отношение расстояния от оси ресурсов до факти-
ческого положения к расстоянию от оси ресурсов до точки имитационного 
положения региона (ломаная прямая коричневого цвета). Аналогично, ТЕвх 
определяется как отношение расстояния от оси результатов до точки ими-
тационного положения региона фактического положения к расстоянию от 
оси результатов до фактического положения.
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Регионы-лидеры по технической эффективности (ТЕ) с учетом ее ди-
намики (МРI) в 2010 г.: Красноярский край – относительно высокие за-
траты ресурса (УЗН) и относительно высокий результат (ВРП); Республика 
Тыва – относительно низкие затраты ресурса (УЗН) и относительно низкий 
результат (ВРП). В 2020 г. группа лидеров сохранилась. Снижение динами-
ческой эффективности в 2020 г. относительно 2010 г. отмечено в Республи-
ке Тыва и Кемеровской области (MPI < 1), и рост данного показателя в Ре-
спубликах Алтай и Хакасия, Алтайском и Красноярском крае, Иркутской, 
Томской, Новосибирской и Омской областях (MPI > 1).

Графическая интерпретация фронтира эффективности и рассеивание ре-
гионов относительно него в координатах (ВРП, ИОК) представлена на рис. 2.

Рис. 1. Диаграмма рассеяния регионов СФО относительно фронтиров 
(показатели ВРП, УЗН за 2010 и 2020 гг.)

Scatterplot of regions of the Siberian Federal District relative to the frontiers 
(indicators of GRP, UZN for 2010 and 2020)

Рис. 2. Диаграмма рассеяния регионов СФО относительно фронтиров 
(показатели ИОК, ВРП за 2010 и 2020 гг.)

Scatterplot of SFD regions relative to frontiers (indicators of IEC, GRP 
for 2010 and 2020)
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Регионами-лидерами по технической эффективности (ТЕ) с учетом ее 
динамики (МРI) в 2010 г. являются: Красноярский край – относительно 
высокие затраты ресурса (ИОК) и относительно высокий результат (ВРП); 
Республики Хакасия и Тыва – относительно низкие затраты ресурса (ИОК) 
и относительно низкий результат (ВРП); Новосибирская область и Алтай-
ский край – относительно средние затраты ресурса (ИОК) и относительно 
средний результат (ВРП). В 2020 г. лидерство потеряли Алтайский край и 
Новосибирская область.

Рассмотрим построенное имитационное пространство регионов на 
примере Oмской области за 2020 г.:

1. Параметры выхода OUT: ТЕвых ≈ 0,68; ΔTGВРП составляет 46,23 % 
(с ВРП = 763,47 до ВРПTG =  116,4); с wg (Красноярский край) = 0,346 и wg 
(Республика Хакасия) = 0,654.

2.   Параметры входа IN: ТЕвх ≈ 0,85; ΔTGУЗН составляет 15,37 % 
(с УЗН = 63,6 до УЗНTG = 53,8) и ΔTGИОК составляет 26,63 % (с ИОК = 180,7 
до ИОКTG = 132,6); с wg (Красноярский край) = 0,26 и wg (Республика 
Хакасия) = 0,74.

Неоднородность имитационных показателей регионов СФО позволя-
ет применить кластерный анализ для имитационной типологизации, 
что позволило получить распределение 10 регионов на четыре кластера 
по минимизации ресурсов (IN в случае ВРП; УЗНTG; ИОКTG ) и на шесть 
кластеров по максимизации результата (OUT в случае ВРПTG; УЗН; ИОК) 
(рис. 3).

Эффекты как минимизации ресурсов (IN), так и максимизации резуль-
тата (OUT) существенным образом повлияли на результаты исходной ти-
пологизации регионов СФО [12]. Так, например, в случае минимизации ре-
сурсов (IN) это привело к исчезновению кластера 5 и перераспределению 
регионов по всем кластерам, кроме Красноярского края (К1), а в случае 
максимизации результата (OUT) это привело к сохранению трех кластеров 
К1, К4, К5, образованию нового кластера К23 (Новосибирской области из 
(К2) и Омской области из (К3) и перераспределению регионов по осталь-
ным кластерам.

Метод SFA

Наряду с методом DEAVRS расчеты показателя технической эффектив-
ности (ТЕ) проведены методом SFA.

Распределение показателей эффективности, полученных в результате 
SFA и DEAout, существенно отличается от нормального закона и высоко-
значимо по критерию Пирсона (рис. 4). Следовательно, в дальнейших рас-
четах применены методы и характеристики непараметрической статистики.

Расчеты показывают высокую эффективность СФО (по совокупности 
регионов на период 2010–2020 гг.) как по методу DEA (среднее ≈ 0,875, ме-
диана ≈ 0,946), так и SFA (среднее ≈ 0,923, медиана ≈ 0,948), коррелируе-
мых согласно высокозначимому (на уровне значимости p < 0,001) рангово-
му коэффициенту корреляции Спирмена R ≈ 0,563. Причем ТЕDEA ≈ ТЕSFA 
согласно ранговому критерию Краскела–Уоллиса.
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Рис. 3. Линейные графики стандартизированных показателей и дендрограммы 
имитационных показателей регионов СФО (вход – сверху, выход – снизу)

Linear graphs of standardized indicators and dendrograms of simulation indicators of 
the regions of the Siberian Federal District (input – from above, output – from below)

Рис. 4. Гистограмма распределения показателя эффективности методами 
SFA и DEAout (регионы СФО за 2010 и 2020 гг.)

Histogram of the distribution of the efficiency indicator by the SFA and DEAout 
methods (regions of the Siberian Federal District, for 2010. and 2020)
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Исследование выявило неоднородность регионов СФО по показателю 
эффективности SFA и DEAout.

Вычисленные числовые характеристики ТЕ по методам DEA и SFA ре-
гионов СФО приведены в табл. 1.

Таблица 1
Числовые характеристики показателей эффективности регионов СФО 

по методам DEA и SFA
Numerical characteristics of performance indicators of the regions 

of the Siberian Federal District according to the DEA and SFA methods

Метод Reg(р) n m Ме 25–75 % R(p)

DEAOUT РА
(р ≈ 0,2772)

11 0,697 0,578 0,480 0,744**
(р ≈ 0,0086)SFA 11 0,786 0,760 0,085

DEAOUT РТ***
(р ≈ 0,0000)

11 1,000 1,000 0,000 0,551†
(р ≈ 0,079)SFA 11 0,958 0,986 0,095

DEAOUT РХ
(р ≈ 0,217)

11 0,951 1,000 0,118 0,832**
(р ≈ 0,0015)SFA 11 0,973 0,979 0,041

DEAOUT АК
(р ≈ 0,4489)

11 0,940 0,950 0,112 0,554†
(р ≈ 0,0772)SFA 11 0,973 0,974 0,049

DEAOUT КК***
(р ≈ 0,0000)

11 1,000 1,000 0,000 0,4530
(р ≈ 0,162)SFA 11 0,966 0,970 0,056

DEAOUT ИО
(р ≈ 0,1227)

11 0,859 0,889 0,149 0,554†
(р ≈ 0,0772)SFA 11 0,925 0,927 0,052

DEAOUT КО**
(р ≈ 0,0095)

11 0,692 0,658 0,242 0,645*
(р ≈ 0,0320)SFA 11 0,848 0,844 0,074

DEAOUT НО
(р ≈ 0,1021)

11 0,969 1,000 0,055 0,147
(р ≈ 0,6654)SFA 11 0,977 0,986 0,042

DEAOUT ОО
(р ≈ 0,3086)

11 0,927 0,946 0,079 0,132
(р ≈ 0,6986)SFA 11 0,963 0,969 0,042

DEAOUT ТО***
(р ≈ 0,0007)

11 0,719 0,708 0,070 0,927***
(р ≈ 0,0000)SFA 11 0,860 0,847 0,067

DEAOUT СФО
110 0,875 0,946 0,235 0,563***

(р ≈ 0,0000)SFA 110 0,923 0,948 0,102

По критерию Краскела–Уоллиса ТЕDEA высокозначимо выше по срав-
нению с ТЕSFA для Красноярского края, Республики Тыва; высокозначимо 
ниже с методом SFA для Томской области; сильнозначимо ниже с методом 
SFA для Кемеровской области; незначимо различается для остальных реги-
онов СФО. Геометрическая интерпретация этих результатов (ТЕ) по мето-
дам SFA и DEAout (усредненных по периоду 2010–2020 гг.) в регионах СФО 
в сопоставлении соответствующих медиан (рис. 5).

Кластерный анализ выделяет 4 группы разнородных различий (ТЕ) по 
методам SFA и DEAout регионов СФО (рис. 6, справа).
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Расчеты показали различия результатов, полученных методами SFA и 
DEA:

в Томской и Кемеровской областях – значимо большее различие 
TESFA > TEDEA;

в Республике Алтай – незначимо большое различие TESFA > TEDEA за 
счет большого квартильного размаха по TEDEA на фоне малых выборок;

в Алтайском крае, Омской и Иркутской областях – незначимо малое 
различие TESFA > TEDEA;

в Красноярском крае, Республиках Тыва и Хакасия, Новосибирской об-
ласти – значимо и незначимо малые различия TESFA < TEDEA.

Рис. 5. Диаграмма размаха усредненных значений TE за период 
2010–2020 гг. в регионах СФО (точка – медиана, прямоугольник – 
25–75 % квартильный размах, усы – полный размах без выбросов)
Range chart of averages TE for the period 2010–2020 in the regions 
of the Siberian Federal District (point – median, rectangle – 25–75 % 

quartile range, whiskers – full range without outliers)

Рис. 6. Линейные графики усредненных за период 2010–2020 гг. значений медиан 
TE по методам SFA и DEAout (слева) и соответствующая дендрограмма (справа), 

регионы СФО
Linear graphs of averaged over the period 2010–2020 TE median values by SFA and 
DEAout methods (left) and the corresponding dendrogram (right), regions of the Siberian 

Federal District
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Метод производственной функции Кобба–Дугласа

Вычислены характеристики производственных функций Кобба–Дугла-
са (3) для каждого региона СФО (табл. 2).

Таблица 2
Результаты регрессионного анализа производственных функций, 

регионы СФО
Results of regression analysis of production functions, 

regions of the Siberian Federal District
Регион R2 F lgγ α β α + β αст βст n

СФО 0,974 989*** 0,112 0,487 0,970*** 1,457 0,033 0,950*** 110
АК 0,125 0,570 2,986† –0,193 0,080 –0,113 –0,083 0,316 11
ИО 0,790 15,1** –0,204 1,151 0,519*** 1,670 0,224 0,886*** 11
КК 0,017 0,068 2,848 0,195 0,085 0,280 0,038 0,108 11
КО 0,041 0,171 3,54** –0,311 0,022 –0,289 –0,222 0,170 11
НО 0,144 0,673 5,082 –1,287 0,144 –1,143 –0,276 0,266 11
ОО 0,713 9,94** –1,355 2,23** 0,09† 2,32 0,758** 0,386† 11
РА 0,601 6,02* 5,18*** –1,949** 0,005 –1,944 –0,775** 0,013 11
РТ 0,251 1,342 1,254* 0,366 0,035 0,401 0,447 0,247 11
РХ 0,049 0,207 2,966* –0,352 0,035 –0,317 –0,196 0,164 11
ТО 0,113 0,509 2,128* 0,333 0,021 0,354 0,395 0,109 11

Эконометрическим методом для регионов СФО построена качествен-
ная модель производственной функции (R2 ≈ 0,974 > 0,8 с высокозначимой 
F-статистикой), коэффициенты эластичности результата (ВРП) по ресурс-
ным показателям труда (УЗН) α и капитала (ИОК) β составляют соответ-
ственно α ≈ 0,487 и β ≈ 0,970 (0,033 ≈ αст <  βст ≈ 0,95), что определяет возрас-
тающую отдачу от масштаба (α + β ≈ 1,457 > 1). Причем значимое влияние 
на (ВРП) оказывают только инвестиции в основной капитал (ИОК).

Стандартизированные αст и βст позволяют сравнивать вклад ресурсных 
показателей труда (УЗН) α и капитала (ИОК) β в (ВРП) (рис. 7).

Результаты регрессионной модели для регионов СФО не являются 
однородными по регионам. F-статистика значима только в трех регионах 
(Иркутская и Омская области, Республика Алтай). Кластерный анализ вы-
деляет четыре группы разнородных различий αст и βст регионов СФО:

в Томской и Омской областях, Республике Тыва – αст > βст , со значимым 
αст в Омской области и незначимыми αст и βст в Томской области и Респу-
блике Тыва, а также средневысоким R2 ≈ 0,713 в Омской области и низким 
R2 < 0,251 в Томской области и Республике Тыва, статистически сильно-
значимой F-статистикой в Омской области и незначимой F-статистикой в 
Томской области и Республике Тыва, наконец, α + β ≈ 2,32 > 1 в Омской 
области и α + β < 0,401 < 1 в Томской области и Республике Тыва;

в Республике Алтай – αст < βст и значимым αст , а также средним R2 < 0,601, 
статистически значимой F-статистикой и α + β ≈ –1,944 < 1;

в Иркутской области – αст < βст и значимым βст , а также высоким R2 ≈ 0,79, 
сильнозначимой F-статистикой и α + β ≈ 1,67 > 1;
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в Красноярском и Алтайском краях, Республике Хакасия, Кемеровской 
и Новосибирской областях – αст < βст и незначимыми αст и βст , а также низ-
ким R2 < 0,125, незначимой F-статистикой и α + β < 0,280 < 1.

Выводы

Таким образом, полученные результаты позволяют сделать вывод об 
эффективности использования комплексного подхода измерения техни-
ческой эффективности различными методами (DEA + MPI и SFA + произ-
водственной функции Кобба–Дугласа), расширенного кластерными и дис-
персионными методами как аналитического инструмента для разработки 
имитационных инновационных стратегий развития регионов.
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