
94

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 4, 2024

Клентак Анна Сергеевна, кандидат технических наук, 
старший научный сотрудник. E-mail: anna_klentak@mail.ru
Козловский Владимир Николаевич, доктор  технических 
наук, профессор. E-mail: Kozlovskiy-76@mail.ru
Пиунов Владислав Николаевич, аспирант. 
E-mail: Taimkraft@mail.ru 
Ушаков Виталий Игоревич, студент. 
E-mail: Z4maduma@yandex.ru

Автопроизводители при принятии решения о 
запуске нового производственного проекта пром-
сборки в качестве ключевых факторов рассма-
тривают выгодное экономико-географическое 
положение, развитую транспортно-логистиче-
скую инфраструктуру, трудовые ресурсы, образо-
вательную среду и многие другие. Таким образом, 
оценивается способность, зрелость той или иной 
территории для решения задач бизнеса. 

Выбор территории автопроизводителем 
или иным производителем сложной техниче-
ской продукции – это одна задача. Обратная 
задача находясь на конкретной территории 
спрогнозировать поведение территории при 
выполнении задачи качества и повышения ее 
инновационной и инвестиционной привлека-
тельности.

В эпоху рейтингов нужно использовать их 
потенциал для аналитики территорий. 

Существует целый ряд рейтингов регио-
нального инновационного развития: Рейтинг 
инновационного развития субъектов РФ (Ин-
ститут статистических исследований и эконо-
мики знаний (ИСИиЭЗ) НИУ Высшая школа 
экономики), Рейтинг инновационного развития 
регионов Российской Федерации (ФГБНУ НИИ 
РИНКЦЭ), Национальный рейтинг научно-тех-
нологического развития субъектов Российской 
Федерации (Министерство науки и высшего 
образования РФ), Рейтинг инновационных ре-

гионов России (Ассоциация инновационных 
регионов России (АИРР) и Минэкономразвития 
РФ) и др. В зависимости от методики составле-
ния рейтинга положение в нем регионов может 
достаточно значительно отличаются друг от 
друга [1 – 3, 6, 7]. В связи с этим, для аналитики 
территорий необходимо использовать не один 
рейтинг, а несколько и проводить корреляцию 
их друг с другом, что в итоге позволит получить 
более объективную оценку рассматриваемой 
территории.

Однако, для использования разных рей-
тингов для перекрёстного анализа террито-
рий существует ряд проблем, таких как разные 
методологии их составления, непрозрачность 
данных методологий, что в конечном итоге не 
позволяет использовать их на прямую для ана-
литики исследуемой территории.

На мировом уровне сегодня существует 
универсальный инструмент - Глобальный ин-
новационный индекс (далее - GII), который 
отслеживает последние мировые тенденции 
в области инноваций и ранжирует показатели 
инновационной экосистемы 132 стран, выде-
ляя при этом сильные и слабые стороны ин-
новаций и конкретные пробелы в показателях 
инноваций [4, 8 – 10]. В связи с чем, методо-
логию GII в работе будет рассматриваться как 
«эталон» методологии инновационных рей-
тингов, таким образом возможно решить про-
блему использования различных методологий 
в региональных рейтингах путем приведения 
их к единому знаменателю через GII. 

Кроме того, для решения задачи оценки ин-
новационного потенциала территорий в работе 
будут использоваться технологии искусственно-
го интеллекта. Инструментарий решения озву-
ченных задач приведен на рисунке 1. 
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В работах [3, 4] подробно проанализирова-
на методология GII, выделены его безусловные 
преимущества и «узкие» места. GII с 2007 года 
анализирует инновационные экосистемы (в 
сумме около 80 показателей) 132 стан мира, тем 
сам сформировав значительную аналитическую 
базу в сфере инновационного развития. 

Общий рейтинг GII основан на двух субин-
дексах (рис. 2): 

• Субиндекс инновационного вклада: охват 
пяти составляющих входных данных – клю-
чевых элементов экономик, которые способ-
ствуют инновационная деятельность (деловые 
институты, человеческий капитал и научные 
исследования, инфраструктура, конъюнктура 
финансового рынка, сложность ведения бизнеса 
на той или иной территории).

• Субиндекс результатов инноваций: охват 
двух составляющих выходных данных - резуль-
тат инновационной деятельности в экономи-
ке (результаты в области знаний и технологий, 
творческие результаты).

Каждый из пяти входных и двух выходных 
субиндексов делится на три подиндекса (всего 
21 подиндекс).

Безусловным преимуществом GII является 
анализ влияния ряда факторов на среду форми-
рования инноваций разного рода и результат 
этого влияния. Однако одним из существенных 

недостатков указанного рейтинга является то, 
что нет оценки взаимного влияния каждого из 
показателей субиндекса инновационного вкла-
да на показатели субиндекса результатов инно-
ваций [11, 12].

Для определения оценки взаимного влия-
ния каждого из показателей субиндекса инно-
вационного вклада на показатели субиндекса 
результатов инноваций был проведён регресси-
онный анализ GII. За основу анализа были взя-
ты данные GII по 132 странам за 2019 – 2022 гг. 
Анализ и предобработка данных выполнена на 
языке Python при помощи библиотек «Numpy», 
«Pandas». Графическое отображение выполне-
но с использованием библиотек «Matplotlib», 
«Seaborn». 

Во-первых, были смоделированы матема-
тические функции зависимостей входных и 
выходных субиндексов от своих подиндексов 
(диаграммы рассеивания Исикавы) [13 – 15]. Для 
примера на рисунке 3 приведены функции за-
висимости входного субиндекса «Деловые ин-
ституты» от своих подиндексов «Политическая 
обстановка», «Нормативно-правовая среда» и 
«Деловая среда».

На основании характера расположения на 
координатной плоскости точек были установле-
ны виды функциональных зависимостей вход-
ных и выходных субиндексов от собственных 

Рисунок 1. Графическая интерпретация инструментария 
оценки инновационного потенциала территории
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подиндексов (таблица 1). Здесь необходимо от-
метить, что во всех рассмотренных зависимо-
стях присутствует высокая степень сходимости. 
Однако, входной субиндекс «Инфраструктура» 
имеет высокую сходимость с подиндексом «Ин-
формационно-коммуникационные технологии 
(ИКТ)» и менее выраженную сходимость с по-
диндексами «Общая инфраструктура» и «Эко-
логическая устойчивость»; входной субиндекс 
«Конъюктура финансового рынка» имеет наи-
менее выраженную сходимость со своими по-
диндексами из всех рассмотренных показате-
лей рейтинга. 

Во-вторых, были смоделированы математи-
ческие функции зависимостей выходных субин-
дексов от входных подиндексов. Для примера 
на рисунке 4 приведены функции зависимости 
выходного субиндекса  «Результаты в области 
знаний и технологий» от входных подиндексов 
«Компетентность работников», «Инновацион-
ные связи», «Усвоение знаний».

На основании характера расположения на 
координатной плоскости точек были установ-
лены виды функциональных зависимостей  вы-
ходных субиндексов от входных подиндексов 
(таблица 2). Здесь необходимо отметить, что 

Рисунок 2. Входной и выходной субиндексы Глобального инновационного индекса

Рисунок 3. Функции зависимости входного субиндекса «Деловые институты»
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наиболее высокая степень сходимости обоих 
субиндексов с входными подиндексами: «Поли-
тическая обстановка», «Исследования и разра-
ботки (НИОКР)», «Информационно-коммуника-
ционные технологии (ИКТ)», «Компетентность 
работников» и «Инновационные связи». В та-

блице 2 знак «-» означает отсутствие или низ-
кий уровень связи между рассматриваемыми 
показателями. 

В-третьих, были смоделированы матема-
тические функции зависимостей выходных су-
биндексов от входных субиндексов. На рисунке 

Таблица 1. Виды функциональных зависимостей входных и выходных субиндексов от подиндексов
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Рисунок 4. Функции зависимости выходного субиндекса «Результаты в области знаний и технологий» 
от входных подиндексов «Компетентность работников», «Инновационные связи», «Усвоение знаний»
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5 приведены функции зависимости выходного 
субиндексов от входных субиндексов. 

На основании характера расположения на 
координатной плоскости точек были установ-
лены виды функциональных зависимостей вы-
ходных субиндексов от входных субиндексов 

(таблица 3). Здесь необходимо отметить, что 
сходимость в той или иной мере присутствует 
во всех рассмотренных зависимостях. 

В-четвертых, была построена и визуализи-
рована матрица корреляций между выходными 
подиндексами и входными подиндексами (ри-

Таблица 2. Виды функциональных зависимостей выходных субиндексов от входных подиндексов
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Рисунок 5. Функции зависимости выходных субиндексов от входных субиндексов
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сунок 6). Для определения корреляционных свя-
зей использован критерий корреляций Пирсона. 

Для подиндекса «Создание знаний» выход-
ного субиндекса «Результаты в области знаний 
и технологий» очень сильная корреляция (коэф-
фициент корреляции 0,9-1) наблюдается с вход-
ным подиндексом « Исследования и разработки 
(НИОКР)»; сильная корреляция (коэффициент 
корреляции 0,7-0,9) наблюдается с входными 
подиндексами «Политическая обстановка», 
«Информационно-коммуникационные техно-
логии (ИКТ)», «Компетентность работников», 
«Инновационные связи», «Усвоение знаний».

Для подиндекса «Влияние знаний» выход-
ного субиндекса «Результаты в области зна-

ний и технологий» очень сильная и сильная 
корреляция не выявлена, средняя корреляция 
(коэффициент корреляции 0,5-0,7) наблюда-
ется с входными подиндексами «Деловая сре-
да», «Исследования и разработки (НИОКР)», 
«Экологическая устойчивость», «Торговля, 
диверсификация и масштаб рынка», «Усвое-
ние знаний».

Для подиндекса «Распространение зна-
ний» выходного субиндекса «Результаты в об-
ласти знаний и технологий» сильная корреля-
ция наблюдается с входными подиндексами 
«Политическая обстановка», «Исследования и 
разработки (НИОКР)», «Информационно-ком-
муникационные технологии (ИКТ)», «Компе-

Таблица 3. Виды функциональных зависимостей выходных субиндексов от входных субиндексов
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Рисунок 6. Матрица корреляций выходных подиндексов от входных подиндесов
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тентность работников», «Инновационные свя-
зи», «Усвоение знаний».

Для подиндекса «Нематериальные активы» 
выходного субиндекса «Творческие результа-
ты» сильная корреляция наблюдается с входны-
ми подиндексами «Политическая обстановка», 
«Исследования и разработки (НИОКР)», «Ин-
формационно-коммуникационные технологии 
(ИКТ)», «Компетентность работников», «Инно-
вационные связи», «Усвоение знаний».

Для подиндекса «Товары и услуги для твор-
чества» выходного субиндекса «Творческие ре-
зультаты» сильная корреляция наблюдается с 
входными подиндексами «Политическая обста-
новка», «Экологическая устойчивость», «Компе-
тентность работников», «Усвоение знаний».

Для подиндекса «Онлайн-творчество» вы-
ходного субиндекса «Творческие результаты» 
сильная корреляция наблюдается с входны-
ми подиндексами «Политическая обстановка», 
«Нормативно-правовая среда», «Исследования 
и разработки (НИОКР)», «Информационно-ком-
муникационные технологии (ИКТ)», «Экологи-
ческая устойчивость» «Компетентность работ-
ников», «Усвоение знаний», «Компетентность 
работников», «Инновационные связи».

Из проведенного анализа можно сделать 
вывод о том, что на инновационную экосисте-
му территории наибольшее влияние оказывают 
следующие показатели: «Исследования и раз-
работки (НИОКР)», «Политическая обстановка», 
«Информационно-коммуникационные техно-
логии (ИКТ)», «Компетентность работников», 
«Инновационные связи».

В ходе описанного исследования был собран 
и подготовлен большой массив данных для соз-
дания и обучения нейронной сети, способной 
провести оценку инновационного потенциала 
субъектов Российской Федерации, подобного 
GII, но на субъектах внутри страны. 

Модель обучаемой нейросети - перцептрон 
(без скрытого слоя, с 3 скрытыми слоями) — это 
базовая архитектура нейронной сети, также из-

вестная как однослойная нейронная сеть. Ней-
ронная сеть была реализована на языке Python 
с использованием фреймворков «PyTorch», 
«Scikit-learn».

Для обучения нейросети и проверки досто-
верности предсказательной способности весь 
массив данных был разбит на обучающую и ва-
лидационную выборки.

Для сходимости модели к целевой функции 
решения алгоритм обучения нейронной сети ис-
пользует подмножество данных обучения. По-
сле того как модель нейронной сети обучена, она 
должна пройти через процесс валидации. Под-
множество данных валидации доказывает, что мо-
дель может путем аппроксимации приблизиться к 
целевому значению с использованием входящих 
данных уже независимо от процесса обучения [5].

Наша реализация использует 80% данных 
для обучения, 20% для валидации. На рисунке 7 
изображена визуализация зависимости выход-
ного параметра (по вертикали) от конкретного 
входного параметра (по горизонтали).

Для оценки качества моделей будут исполь-
зованы две метрики:. MSE (Mean Squared Error) – функция риска, 
соответствующая ожидаемому значению квадра-
та потерь из-за ошибки (разница между настоя-
щей и предсказанной величиной в квадрате):

,                  (1)

где  – наблюдаемые значения,  – прогнозируе-
мые значения, n – количество подобранных точек.. MAPE (Mean Absolute Percentage Error) – 
функция потерь, соответствующая средней аб-
солютной процентной ошибке:

, (2)

Для оценки точности предсказаний нейро-
сети за норму возьмём бейзлайн (начальную 
модель, используемую для сравнения результа-
тов с последующими вариантами нейросетей) - 
стандартную реализацию Sklearn линейной ре-
грессии (рис. 8).

Рисунок 7. Визуализация зависимости параметров
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Первая модель «Линейная регрессия». Её мож-
но рассматривать как простую нейронную сеть без 
скрытых слоев и без функций активации (рис. 9).

Для второй модели будет определен персеп-
трон с 3 скрытыми слоями и ReLU функцией ак-
тивации. На рисунке 10 изображен график пред-
сказаний второй модели.

Для обучения нейронных сетей использован 
градиентный метод пошаговой оптимизации. На 
рисунке 11 изображено изменение функции ошиб-
ки по ходу обучения для двух наших моделей.

Вследствии того, что зависимость между па-
раметрами простая, вторая модель нейронной 
сети (с 3 скрытыми слоями и ReLU функцией 

активации) становится «перетренированной» и 
заучивает данные обучения, что приводит к ее 
более длительному обучению и большему чис-
лу ошибок. Поэтому для анализа двух верхних 
уровней экономических параметров инноваци-
онного потенциала субъектов Российской Феде-
рации (аналогично субиндексам и подиндексам 
в GII) была выбрана нейросеть вида - простой 
перцептрон без скрытых слоёв. Данная ней-
росеть будет использована как составная часть 
нейросети, анализирующей большее количество 
уровней показателей, вследствие чего генериру-
ющая более объективную оценку инновацион-
ного потенциала регионов.

Рисунок 8. Точность предсказаний безлайна

Рисунок 9. Предсказания первой модели
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Рисунок 10. Предсказания второй модели
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Таблица 4. Оценка качества моделей

 MSE MAPE
Sk LR  0.979349 2.462947
Sk LR  1.597061 3.604554
LR  1.027194 2.563538
LR  1.665328 3.638639
MLP-3  7.456627 7.943459
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