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Аннотация. В данной статье представлен метод оценки эколого-экономического состояния районов Пензенской области методом агломеративной кластери-
зации. Исследование позволило установить, что внутри области районы можно разделить на четыре основных кластера (A, B, C и D) в зависимости от их общих, 
экологических и экономических показателей. В результате исследования были выявлены районы с устойчивым, стагнационным и негативным развитием по группам 
факторов. Это позволило определить, какие районы нуждаются в дополнительных мерах поддержки и развития. Кроме того, в плоскости рассматриваемого периода 
в 10 лет (с 2012 по 2022 год) были выявлены районы, которые переходили из одного кластера в другой. Были установлены причины таких переходов, что позволило 
сделать предположения о дальнейшем развитии этих районов. Для районов со сценарием неблагоприятного развития были предложены рекомендации по улуч-
шению положения. Эти рекомендации направлены на рациональное использование земель и улучшение показателей относительно успешных районов. Они могут 
включать в себя меры по развитию инфраструктуры, поддержке малого и среднего бизнеса, улучшению экологической ситуации и другие меры, направленные на 
повышение качества жизни населения и развитие экономики районов. Таким образом, проведённое исследование позволило получить более полное представление 
об эколого-экономическом состоянии районов Пензенской области. Оно может служить основой для разработки стратегий и программ развития, направленных на 
улучшение качества жизни населения и повышение конкурентоспособности экономики регионов. Данное исследование также имеет практическую значимость, по-
зволяет выявить наиболее проблемные районы и разработать для них конкретные меры поддержки. Результаты исследования могут быть использованы органами 
власти при принятии решений о распределении ресурсов и разработке программ развития территорий.

Ключевые слова: устойчивое развитие, рациональное природопользование, экономика, экология, показатели, агломеративная кластеризация, оценка
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Abstract. This article presents a method for assessing the ecological and economic condition of the Penza Region districts using the agglomerative clusterization method. 
The study revealed that the districts within the region can be divided into four main clusters (A, B, C and D) depending on their general, environmental and economic indicators. 
As a result of the study, areas with stable, stagnant and negative development were identified by groups of factors. This allowed us to identify which areas need additional 
support and development measures. In addition, in the plane of the 10-year period under review (from 2012 to 2022), areas that moved from one cluster to another were 
identified. The reasons for such transitions were identified, which allowed us to make assumptions about the further development of these areas. Recommendations for 
improvement have been proposed for areas with an unfavorable development scenario. These recommendations are aimed at rational land use and improving the performance 
of relatively successful areas. They may include measures to develop infrastructure, support small and medium-sized businesses, improve the environmental situation, and other 
measures aimed at improving the quality of life of the population and developing the economy of the districts. Thus, the conducted research allowed to obtain a more complete 
picture of the ecological and economic condition of the Penza region districts. It can serve as a basis for the development of strategies and development programs aimed at 
improving the quality of life of the population and increasing the competitiveness of the regional economy. This study is also of practical importance, allowing us to identify 
the most problematic areas and develop specific support measures for them. The results of the study can be used by the authorities in making decisions on the allocation of 
resources and the development of territorial development programs.
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Введение. Агломеративная кластериза-
ция — это метод кластерного анализа, который 
начинает с того, что каждый объект считается от-
дельным кластером, затем объединяет близкие 
кластеры, пока не будет достигнуто определен-
ное условие остановки.

Процесс начинается с  N кластеров, где N  — 
количество объектов, и на каждом шаге два бли-
жайших кластера объединяются. Процесс класте-
ризации продолжается до полного объединения 
всех объектов в  один кластер либо до момен-
та, когда количество образовавшихся класте-
ров достигнет предварительно определённого 
значения.

Для измерения близости между кластерами 
часто используют метрики, такие как евклидово 

расстояние или корреляция. Агломеративная 
кластеризация предоставляет иерархическую 
структуру кластеров, что позволяет анализиро-
вать данные на разных уровнях детализации.

В  наше время вопросы оценки эколого-эко-
номического состояния различных территорий 
являются актуальными и важными для практиче-
ского применения в  управлении региональным 
развитием. В рамках данной работы мы обращаем 
внимание на Пензенскую область и  предлагаем 
метод агломеративной кластеризации в качестве 
инструмента для оценки эколого-экономическо-
го состояния районов данного региона.

Пензенская область, как и многие другие ре-
гионы, сталкивается с проблемами балансирова-
ния между экологическими и  экономическими 

интересами при принятии решений о развитии. 
Проведение комплексной оценки состояния 
районов с учетом как экологических, так и эко-
номических аспектов позволяет выявить потен-
циальные риски и возможности для устойчиво-
го развития.

В  данной работе мы представляем метод 
агломеративной кластеризации как инстру-
мент для анализа и оценки эколого-экономиче-
ского состояния районов Пензенской области. 
Мы  предлагаем использовать этот метод для 
группировки районов по сходству их экологи-
ческих и экономических характеристик, что по-
зволит выделить типичные образцы развития 
и идентифицировать районы с наиболее схожи-
ми проблемами и потенциалом.
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Методы и  принципы исследования. В  на-
стоящем исследовании для проведения кла-
стерного анализа рассматриваются районы Пен-
зенской области, за исключением городских 
округов и рабочих поселков. Объектом исследо-
вания выступают 24 района. Каждый из районов 
имеет показатели — факторы, которые должны 
отражать социально-экономическое и  эколо-
гическое состояние районов. В рамках данного 
исследования все факторы были объединены 
в  три группы: характеризующие базовое состо-
яние объекта исследования; характеризующие 
экологическую ситуацию районов; характери-
зующие экономическое развитие исследуемых 
районов.
1. Группа факторов, характеризующих объект 

исследования:
– площадь исследуемой территории района 

O1;
– Площадь земель сельскохозяйственного на-

значения О2;
– Численность городского/сельского населе-

ния О3;
– Протяженность автодорог общего пользова-

ния местного значения, на конец года О4;
– Общая площадь жилых помещений, которая 

в  среднем приходиться на одного жителя 
района — всего О5.

2. Группа экологических факторов:
– Площадь оврагов Э1;
– Количество вывезенных за год твердых ком-

мунальных отходов Э2
– Площадь нарушенных земель Э3;
– Площадь земель лесного фонда Э4;
– Площадь полигонов отходов, свалок Э5.

3. Группа экономических факторов:
– Объем производства сельскохозяйственной 

Эк1;
– Доходы местного бюджета, фактически ис-

полненные, Эк2;
– Бюджетные инвестиции в  образование, тыс, 

руб. Эк3;
– Количество объектов розничной торговли 

и общественного питания Эк4;
– Бюджетные инвестиции в социальную поли-

тику, тыс, руб. Эк5.
В ходе исследования были проанализирова-

ны статистические данные за период с 2012 по 
2022 год. Для проведения кластерного анализа 
применялись программные пакеты MiniTab.

Иерархическая кластеризация  — это дей-
ственный способ решить задачу кластеризации, 
особенно когда количество факторов ограни-
чено. Этот метод включает в  себя два подхода: 
агломеративную и дивизивную кластеризацию.

Агломеративный алгоритм заключается в по-
следовательном объединении объектов в  кла-
стеры, начиная с  тех, которые наиболее близ-
ки друг к  другу. Этот процесс продолжается до 
объе динения всех объектов в один кластер. Ре-
зультатом агломеративной кластеризации явля-
ется дендрограмма, визуально представляющая 
иерархическую структуру кластеров.

Дивизийный алгоритм, напротив, реализу-
ет разбиение исходного множества объектов на 
подмножества, которые затем рекурсивно делят-
ся до тех пор, пока каждый объект не окажется 
в  отдельном кластере. Как и  в  агломеративном 
методе, результаты дивизивной кластеризации 
можно представить в виде дендрограммы.

Результаты кластерного анализа по всем 
группам и периодам сведены в табл. 1,2, и 3.

Агломеративная кластеризация проводи-
лась для каждой группы показателей с 2012 по 

2022 год (период 10 лет), в целях выяснить изме-
нение каких показателей влияло на местораспо-
ложение района в общем рейтинге устойчивого 
развития региона.

В результате кластеризации по факторам об-
щей характеристики, явно выделяются четыре 
кластера, как показано на рис. 2, 3 и 4:

A — кластер устойчиво развивающихся рай-
онов внутри региона;

B — стагнационный кластер;
C — кластер с отстающими регионами, кластер; 
D — с регионами, в которых происходят наи-

более негативные процессы.
В табл. 1 приведены все данные, полученные 

в процессе кластеризации и выделены цветами 
наиболее интересные для изучения районы.

Зеленый  — устойчивое развитие в  группе 
факторов;

Красные  — негативные явления в  группе 
факторов;

Фиолетовый  — стагнационные явления 
в группе факторов;

Желтый — явный переход группы факторов 
со временем из одного кластера в другой.

Рисунок 1. Пример дендрограммы агломиративной кластеризации
Figure 1. Example of a dendrogram of agglomerative clustering

Рисунок 2. Распределение районов по кластерам A, B, C и D группе 
экономических факторов за 2012 год
Figure 2. Distribution of districts by clusters A, B, C and D of the group of economic 
factors for 2012

Рисунок 3. Распределение районов по кластерам A, B, C и D группе 
экологических факторов за 2012 год
Figure 3. Distribution of districts by clusters A, B, C and D of the group of 
environmental factors for 2012
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Таблица 2. Характерные показатели, влияющие на переход из одного в другой кластер
Table 2. Characteristic indicators affecting the transition from one cluster to another

Район Влияющая группа 
показателя

Переход 
кластера Причина движения

Бессоновский Экономический C-A Объем производства сельскохозяйственной продукции

Городищенский Экономический C-A Бюджетные инвестиции в социальную политику

Земетчинский Экологический D-A Выявлена ошибка в переходе кластера

Каменский Экологический
Экономический

D-A
С-А

Выявлена ошибка в переходе кластера
Совокупность всех факторов кроме количества объектов розничной торговли и объектов питания

Лунинский Экономический A-B Уверенный рост показателей, но на фоне остальных районов отстаёт 

Никольский Экономический A-B Уверенный рост показателей, но в соотношении с площадью района и динамикой роста более перспективных 
регионов, развивается слабее.

Таблица 1. Результаты кластеризации 24 объектов по 3 группам факторов и 10 периодам
Table 1. Results of clustering of 24 objects by 3 factor groups and 10 periods

Рисунок 4. Динамика развития экономических показателей Бессоновского района
Figure 4. Dynamics of development of economic indicators of the Bessonovsky district
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Основные результаты и обсуждения. Рас-
смотрим и  проанализируем исследование эко-
номических, экологических и  общих показате-
лей развития районов в каждом кластере.

В  табл.  2  проанализированы причины пе-
рехода группы факторов из одного кластера 
в другой.

Бессоновский район. В  группе экономиче-
ских показателей 5 из 4 факторов на протяжении 
10  лет показывали уверенную динамику роста 
(рис. 4). 

Динамика развития показателей из эконо-
мического сектора Бессоновского района раз-
вивалась успешнее относительно других иссле-
дуемых районов. Поэтому к  2022г. показатель 
преодолел кластер C и перешел сразу в A. В по-
следние исследуемые годы наблюдался особен-
ный рост в объемах производства сельскохозяй-
ственной продукции.

Городищенский район. В  секторе сельско-
хозяйственной продукции с  2015  г. до 2018  г. 

наблюдался значительный спад в  объемах 
производства, но к  2020  г. удалось вернуть-
ся к  показателю 2015  г. и  дальше продолжить 
уверенное наращивание объема сельскохозяй-
ственной продукции (рис. 5). Благодаря устой-
чивой динамике роста показателей и  стреми-
тельному развитию Объема производства с/х 
продукции после падения, группа экономиче-
ских показателей преодолела кластер C и пере-
шла сразу в A. 

Бюджетные инвестиции в  социальную по-
литику с 2020 г. увеличились на 30% , и продол-
жили уверенный рост. Остальные показатели 
из группы факторов развивались умеренно 
с  незначительным спадом в  те же 2015-
2018 гг.

Земетчинский район. Так как в  Земетчин-
ском районе относительно остальных районов 
большую площадь занимают полигоны отходов, 
свалки (115,5 га), а численность населения с го-
дами убывает, то показатель вывоза твердых 

коммунальных отходов должен распределятся 
равномерно от года к  году с  убывающей тен-
денцией. Н  графике виден обратный сценарий 
(рис. 6).

В районе явно испытывается дефицит пред-
приятий по переработке ТКО. Поэтому показа-
тель перехода из кластера D в  кластер A в  по-
следние 3  года является ошибочным. Об  этом 
также свидетельствует показатель достовер-
ности аппроксимации R^2  построенной линии 
тренда.

Каменский район. Аналогичная ситуация об-
наружена и в Каменском районе с аномальным 
перемещением из кластера D в  кластер A по 
группе факторов экологии (рис.  7). При посто-
янном оттоке населения и  площади полигонов 
отходов, свалок (54,557  га) вывезенные за год 
твердые коммунальные отходы за отслеживае-
мый период времени после небольшого спада 
в 2016 г. остались на одном уровне весь следу-
ющий период.

Рисунок 5. Развитие группы экономических показателей в Городищенском районе
Figure 5. Development of a group of economic indicators in Gorodishchensk district

Рисунок 6. Объем вывезенных твердых коммунальных отходов 
в Земетчинском районе
Figure 6. Volume of municipal solid waste exported in the Zemetchinsky district

Рисунок 7. Объем вывезенных твердых коммунальных отходов в Каменском 
районе
Figure 7. Volume of municipal solid waste exported in Kamensky district
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Более правдивая ситуация наблюдается 
в секторе экономических факторов (рис. 8).

За счет уверенного роста совокупности по-
казателей и  постоянного инвестирования со-
циальной политики и сферы образования, рай-
ону удалось преодолеть кластер C и  перейти 
сразу в  кластер A. Наблюдался значительный 
спад объема производства с/х продукции после 
2016 г., который также быстро, но объем удалось 

восстановить так же быстро, как и в случае Горо-
дищенского района.

Лунинский район. Причины снижения уров-
ня кластера из A в  B по группе экономических 
факторов к  2022  г. можно обосновать тем, что 
остальные районы развивались в  2022  г. более 
динамично (рис.  9). Так как Лунинский район, 
бесспорно, показывает экономическое разви-
тие по всем рассматриваемым параметрам, то 

имеет смысл спрогнозировать переход его в бу-
дущем обратно в кластер A. 

Никольский район. Точно такая же ситуация 
складывается в  Никольском районе. Кажется, 
что все показатели показывают рост, а в особен-
ности объем производства сельскохозяйствен-
ной продукции начиная с  2020  г., но к  конце 
рассматриваемого периода оказывается в  кла-
стере B (рис. 10).

Рисунок 9. Развитие группы экономических показателей в Лунинском районе
Figure 9. Development of a group of economic indicators in the Luninsky district

Рисунок 8. Развитие группы экономических показателей в Каменском районе
Figure 8. The development of a group of economic indicators in the Kamensky district
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Сопоставив площадь территории Никольского района (251180 га) с ди-
намикой показателей, можно сделать вывод, так же как и в Лунинском рай-
оне, что Нкиольский район хоть и развивается в экономическом секторе, 
но развивается недостаточно активно на фоне других районов.

В  табл.  3  проанализированы районы и  собраны по группам районы 
с  наиболее устойчивым развитием, негативным развитием и  районы, на-
ходящиеся в стагнации на протяжении 10 лет. 

К группе районом с устойчивым развитием были отнесены районы, ко-
торые на протяжении 10 лет показывали стабильный результат по группам 
общих, экологических или экономических факторов.

К  группе стагнации отнесены районы, которые показывали на протя-
жении 10  лет одинаковый показатель после проведения кластеризации 
(но не выше кластера B).

К группе негативного развития относятся районы показывающие кла-
стер C или ниже на протяжении всего периода исследования или имеют 
нисходящий тренд от 2012 г. к 2022 г..

Заключение. При разработке социально-экономической политики 
региона важно учитывать проведение экологических мероприятий и  ру-
ководствоваться принципом экологической презумпции. Использование 
кластерного и  факторного анализа позволяет изучать влияние социаль-
но-экономической деятельности на экологическое развитие региона, что 
позволяет обнаружить показатели, негативно воздействующие на эколо-
гическое состояние региона. Прогнозирование динамики показателей 
дает возможность эффективнее разрабатывать региональные стратегии 
и программы.

Проанализировав табл. 5 можно сделать ряд выводов о развитии рай-
онов Пензенской области и  пронаблюдать тенденцию развития региона 
в целом.

1. Лучший баланс при развитии за 10 лет показал Белинский район по 
всем наблюдаемым группам факторов;

2. В стагнации за 10 лет находятся преимущественно такие группы фак-
торов как экология и  экономика по большинству районов Пензенской 
области;

3. Если в  стагнации находятся экология и  экономика, то с  наиболь-
шей вероятностью это вызывает негативные процессы в  группе общих 
факторов;

4. Перспективные регионы с  большим потенциалом развития могут 
оказаться Колышлейский район, если экономика перейдет из группы стаг-
нирующих в группу стабильно развивающихся факторов, также можно ска-
зать про Мокшанский и  Сердобский районы, при условии наращивания 
экологических мероприятий внутри района;

Таблица 3. Районы с наиболее устойчивым и негативным развитиями
Table 3. Areas with the most stable and negative developments

Район Устойчивые 
факторы Стагнирующие Негативное 

развитие

Белинский
Общие

Экологические
Экономические

Бессоновский

Вадинский Экологические
Экономические Общие

Городищ. Экологические
Земетчинский Экономические
Иссинский Экономические Общие
Каменский Общие

Камешкирский Экономические
Экологические Общие

Колышлейский Общие Экономические
Экологические

Кузнецкий Экономические

Лопатинский Экономические
Экологические общие

Лунинский

Малосердоб. Экологические
Экономические Общие

Мокшанский Общие Экологические

Наровчатский Экологические
Экономические Общие

Неверкинский Экономические Общие
Нижнеломвск.
Никольский Экологические
Пачелмский Экологические Общие
Сердобский Общие Экологический

Сосновоборск. Общие
Экономические

Спасский Экологические
Экономические Общие

Тамалинский Экологические
Экономические Общие

Шемышейский Общие
Экономические

Рисунок 10. Развитие группы экономических показателей в Никольском районе
Figure 10. The development of a group of economic indicators in the Nikolsky district
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5. Общие показатели оказались наиболее 
дестабилизирующими. На  это повлиял показа-
тель населения районов. Из-за постоянного сни-
жения данных убыль-прибыль населения, кла-
стер общих показателей оставался негативным 
в большинстве районов; 

6. Чтобы повысить кластер для группы эко-
номических факторов следует ежегодно инве-
стировать бюджетные средства в образователь-
ную и социальную политику, а также проводить 
мероприятия по улучшению демографической 
ситуации в районе — улучшение условий боль-
ниц, строительство детских садов и  образова-
тельных учреждений. Так же стоит привлекать 
крупных и  средних застройщиков в  регионы, 
для повышения жилищных условий и привлека-
тельности района для проживания в целом.
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