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Аннотация. Исследование обусловлено необходимостью повышения эффективности агропромышленного производства и адаптации стран ЕАЭС к изменяю-
щимся экономическим условиям. В процессе анализа ресурсного потенциала АПК стран ЕАЭС для определения траекторий повышения эффективности применяются 
экономико-математические методы, включая иерархическую кластеризацию, анализ главных компонент (PCA) и машинное обучение. Данные подходы позволили 
выявить структурные связи между аграрными и макроэкономическими параметрами. Целью исследования является определение факторов, влияющих на диффе-
ренциацию развития сельского хозяйства стран ЕАЭС, с ориентацией на повышение стратегической отдачи от их ресурсного потенциала. Для этого проведен анализ 
аграрных показателей, таких как площадь орошаемых земель, урожайность зерновых культур, потребление удобрений, использование воды в сельском хозяйстве, 
а также их взаимосвязь с экономическими индикаторами, включая долю сельского хозяйства в ВВП, экспорт и импорт сельскохозяйственной продукции. Метод PCA 
позволил сократить размерность данных, выделив факторы, объясняющие 65% дисперсии. На основе PCA и кластерного анализа выделены группы стран ЕАЭС: с вы-
соким аграрным потенциалом (Россия, Казахстан); средним уровнем аграрного развития (Беларусь); с ограниченными аграрными ресурсами (Армения, Кыргызстан). 
Эконометрическое моделирование показало, что детерминирующими факторами, влияющими на эффективность сельского хозяйства, являются площадь орошаемых 
земель, среднегодовое количество осадков и потребление удобрений. Данные показатели оказывают весомое влияние на урожайность зерновых культур, а так-
же на макроэкономические параметры состояния АПК. Анализ с использованием методов машинного обучения показал высокую значимость использования воды 
в сельском хозяйстве и экспорта сельскохозяйственной продукции для стран с высоким аграрным потенциалом. Полученные результаты могут быть применены для 
оптимизации использования ресурсов стран ЕАЭС и разработки стратегий экономической политики, направленных на повышение конкурентоспособности аграрного 
сектора в условиях неблагоприятной макроэкономической динамики.
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Abstract. The study is driven by the need to enhance the efficiency of agro-industrial production and adapt the EAEU countries to changing economic conditions. Economic 
and mathematical methods, including hierarchical clustering, principal component analysis (PCA), and machine learning, are used to analyze the resource potential of the agro-
industrial complex of the EAEU countries to determine trajectories for improving efficiency. These approaches have revealed structural relationships between agricultural and 
macroeconomic parameters. The aim of the study is to identify the factors influencing the differentiation of agricultural development in the EAEU countries, focusing on increasing 
the strategic returns on their resource potential. To achieve this, an analysis of agricultural indicators, such as irrigated land area, grain crop yield, fertilizer consumption, and 
water use in agriculture, was conducted, as well as their relationships with economic indicators, including the share of agriculture in GDP, agricultural product exports, and 
imports. The PCA method allowed for dimensionality reduction, identifying factors that explain 65% of the variance. Based on PCA and cluster analysis, the EAEU countries 
were grouped into categories: high agricultural potential (Russia, Kazakhstan), medium agricultural development level (Belarus), and limited agricultural resources (Armenia, 
Kyrgyzstan). Econometric modeling showed that the key factors influencing agricultural efficiency are irrigated land area, average annual precipitation, and fertilizer consumption. 
These indicators significantly impact grain crop yields and the macroeconomic parameters of the agro-industrial complex. Analysis using machine learning methods revealed the 
high significance of water use in agriculture and agricultural product exports for countries with high agricultural potential. The results obtained can be applied to optimize resource 
use in the EAEU countries and develop economic policy strategies aimed at enhancing the competitiveness of the agricultural sector under unfavorable macroeconomic dynamics.
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МЕЖДУНАРОДНЫЙ ОПЫТ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Введение. Сельское хозяйство играет клю-
чевую роль в экономике стран ЕАЭС, обеспечи-
вая продовольственную безопасность, развитие 
экспортного потенциала и  занятость сельско-
го населения. В  то же время АПК сталкивается 
с  такими вызовами, как ограниченность ресур-
сов, нестабильность мировых аграрных рынков 
и  необходимость адаптации к  изменяющимся 
макроэкономическим условиям. Возникает по-
требность в  использовании системного подхо-
да, основанного на аналитических и  экономи-
ко-математических методах, предоставляющих 
возможность разрабатывать стратегически 
обоснованные решения для повышения эффек-
тивности функционирования сельского хозяй-
ства [1, 2].

Аграрный сектор оказывает влияние на фор-
мирование экономического роста, продоволь-
ственную безопасность регионов и макроэконо-
мическую стабильность. Индикаторы, такие как 
площадь орошаемых земель, производитель-
ность сельскохозяйственных культур, потребле-
ние удобрений и  использование воды в  сель-
ском хозяйстве, предоставляют данные для 
оценки состояния и  перспектив развития АПК. 
Применение экономико-математических мето-
дов обеспечивает возможность проведения ти-
пологизации стран ЕАЭС по уровню аграрного 
развития, а также комплексного анализа их ре-
сурсного потенциала [3, 4].

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью адаптации АПК стран ЕАЭС 
к  внешним вызовам на основе инновационных 
подходов к управлению ресурсами и производ-
ственными процессами. Количественный ана-
лиз взаимосвязей между сельскохозяйствен-
ными и  макроэкономическими показателями 
формирует основу для стратегических решений, 
направленных на повышение производительно-
сти и оптимизацию аграрного сектора.

Научная новизна работы заключается в при-
менении комплексного подхода для анализа 
ключевых аграрных компонентов ресурсного 
потенциала стран ЕАЭС на основе использова-
ния анализа главных компонент и методов кла-
стеризации. Практическая значимость за-
ключается в  применении результатов для 
совершенствования управления ресурсами, по-
вышения производительности и разработки на-
учно обоснованных рекомендаций по экономи-
ческой политике.

Цель данного исследования состоит в  вы-
явлении факторов, влияющих на развитие 
сельского хозяйства стран ЕАЭС для оптимиза-
ции использования их ресурсного потенциала. 
Для достижения цели поставлены следующие 
задачи: 
1. Исследовать взаимосвязи между аграрны-

ми показателями (площадь орошаемых зе-
мель, урожайность зерновых культур, по-
требление удобрений, использование воды) 
и макроэкономическими параметрами (доля 
сельского хозяйства в ВВП, экспорт и импорт 
агропродукции).

2. Провести кластеризацию стран ЕАЭС по 
уровням аграрного развития на основе ана-
лиза главных компонент и методов иерархи-
ческого анализа.

3. Применить методы машинного обучения для 
оценки значимости факторов и  разработ-
ки рекомендаций по совершенствованию 
управления ресурсами.

Объектом исследования выступает ре-
сурсный потенциал АПК стран ЕАЭС. Предме-
том исслед ования выступают количественные 
взаимосвязи между аграрными и  макроэконо-
мическими параметрами, определяющие уро-
вень развития сельского хозяйства наднацио-
нального объединения. 

Теоретический анализ. Научный дискурс 
уделяет весомое внимание исследованию АПК, 
особенно при трансформации макроэкономи-
ческой среды и потребности в стабильном раз-
витии сельского хозяйства. Экономико-мате-
матические методы эффективно используются 
для анализа ресурсного потенциала сельского 
хозяйства, взаимосвязей между производствен-
ными и  макроэкономическими параметрами, 
а  также для разработки стратегий повышения 
эффективности аграрного сектора.

Анализ публикаций в  данной области под-
тверждает высокую теоретическую проработку 
вопросов, включая методы экономического ана-
лиза, моделирование производственных про-
цессов и прогнозирование динамики сельскохо-
зяйственного производства.

1. Методы экономического анализа и мо-
делирования в сельском хозяйстве. В данном 
блоке сосредоточено внимание на исследова-
нии методов, которые применяются для анали-
за сельскохозяйственного потенциала, оценки 
производственных факторов и  прогнозирова-
ния динамики аграрного сектора.

Факторный анализ и  структурно-аналити-
ческие модели являются основой для постро-
ения факторных зависимостей. В  частности, 
статья [5] описывает специфику сельскохозяй-
ственного рынка России. Рассматривается фак-
торный анализ как инструмент экономической 
диагностики. В  исследовании выделены слож-
ности, связанные с  конкуренцией, регулирова-
нием цен и  поддержкой сельскохозяйственных 
организаций. Работа [6] посвящена разработке 
структурно-аналитической модели ресурсного 
потенциала, применяемой для регионального 
анализа. В статье уделено внимание рентным от-
ношениям, их взаимосвязи с  инвестиционным, 
финансовым и интеллектуальным потенциалом. 
Модель адаптирована для аграрной сферы и де-
монстрирует возможности совершенствования 
механизмов государственного регулирования, 
особенно в  условиях обострения геополитиче-
ской борьбы и необходимости обеспечения эко-
номического суверенитета.

Исследование С. Манги и  Д. Макьюэна [3] 
подробно рассматривает математическое мо-
делирование и управление ресурсами. В работе 
детализируются количественные методы, при-
меняемые в  управлении сельскохозяйствен-
ными ресурсами. В  работе рассматриваются 
подходы к оптимизации производственных про-
цессов и  управлению водными ресурсами, что 
особенно актуально для стран ЕАЭС. Автора-
ми использованы математические методы для 
оценки структуры сельскохозяйственного про-
изводства и повышения устойчивости управле-
ния ресурсами.

Эконометрическое моделирование рассмо-
трено в статье [7], где освещаются возможности 
использования многофакторного анализа. В ра-
боте изучаются внутренние и внешние факторы, 
влияющие на состояние сельскохозяйственного 
производства. Применение эконометрического 
анализа способствует улучшению управления 

и  повышению эффективности агропромыш-
ленных предприятий. Моделирование влияния 
факторов производства, описанное в статье [8], 
исследует воздействие таких производственных 
факторов, как труд и капитал, на выпуск продук-
ции. Использование ретроспективного анализа 
и  формирование прогнозных оценок способ-
ствует рациональному использованию трудо-
вых ресурсов для повышения производительно-
сти аграрного сектора.

2. Анализ интеграции, торговых связей 
и  конкурентоспособности. Данный блок по-
священ вопросам экономической интеграции 
стран ЕАЭС, их взаимной торговле и повышению 
конкурентоспособности аграрного сектора.

В работе [9] анализируются подходы к инду-
стриализации предпринимательских структур 
в  рамках региональной экономической поли-
тики. Исследуются методы механизации произ-
водственных процессов, автоматизации и  со-
вершенствования организационной структуры. 
Отмечается необходимость создания условий 
для повышения производительности и  конку-
рентоспособности, включая развитие челове-
ческого капитала и  внедрение инновационных 
технологий. Авторы предлагают механизмы им-
портозамещения, способствующие снижению 
зависимости от внешних поставок и  увеличе-
нию внутреннего производства, что особен-
но актуально для аграрной сферы стран ЕАЭС. 
В  статье [10] продолжается обсуждение аспек-
тов индустриализации, уделяя внимание страте-
гиям устойчивого роста предпринимательских 
структур через внедрение технологий и  совер-
шенствование бизнес-процессов. Рассмотрены 
меры поддержки предпринимательства, такие 
как финансовая помощь, образовательные про-
граммы и  меры борьбы с  недобросовестной 
конкуренцией.

Торговая комплементарность и  экономиче-
ская интеграция, рассмотренные в  исследова-
нии [11], позволяют выделить факторы, значи-
мые для моделирования взаимной аграрной 
торговли стран ЕАЭС, например, через исполь-
зование индекса торговой комплементарности. 
В работе показано, как интеграционные процес-
сы способствуют развитию аграрного потенциа-
ла через анализ структуры экспорта и импорта 
сельскохозяйственной продукции. Результаты 
исследования демонстрируют высокий уровень 
взаимодополняемости торговых операций меж-
ду странами ЕАЭС, создавая предпосылки для 
более тесной координации аграрной политики 
объединения.

В  работе [12] рассмотрена конкурентоспо-
собность зерновых культур на основе экономе-
трического анализа панельных данных. Были 
оценены факторы, влияющие на конкуренто-
способность, включая технологическое разви-
тие, государственную поддержку и  особенно-
сти ценообразования. Авторы подчеркивают 
важность гармонизации стандартов качества 
зерновых культур и  развития транспортно-ло-
гистической инфраструктуры, что способству-
ет усилению позиций стран ЕАЭС на между-
народных рынках. Статья [13] анализирует 
взаимосвязь между финансированием агро-
промышленного комплекса и  обеспечением 
продовольственной безопасности на приме-
ре Казахстана. Обосновано, что использование 
экономико-математических методов для оцен-
ки структуры финансирования и его влияния на 
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устойчивость аграрного производства позво-
ляет выявить зависимость продовольственной 
безопасности от господдержки.

Таким образом, развитие сельскохозяй-
ственного сотрудничества на наднациональ-
ном уровне представляется необходимым. 
Применение математического моделирования, 
описанного в  работе [14], позволило выявить 
возможности интернационализации аграрно-
го сектора и  прогнозировать развитие торго-
во-экономических связей. Анализ потенциала 
сельскохозяйственного сотрудничества между 
странами через изучение комплементарности 
ресурсов подчеркивает значимость рациональ-
ного распределения ресурсов для укрепления 
конкурентных позиций стран ЕАЭС в  междуна-
родной торговле.

3. Оптимизация ресурсов и  инновации 
в  агропромышленном комплексе. Данный 
блок рассматривает вопросы оптимизации ис-
пользования ресурсов, внедрения инноваци-
онных технологий и повышения эффективности 
управления сельским хозяйством.

Монография [15] посвящена исследова-
нию механизмов формирования региональной 
экономической политики, ориентированной 
на поддержку предпринимательства и  разви-
тие человеческого капитала. Рассматриваются 
аспекты стимулирования инновационной ак-
тивности и  повышения эффективности аграр-
ного сектора. Подчеркивается необходимость 
выработки стратегий, обеспечивающих раци-
ональное использование ресурсов и  развитие 
инновационного потенциала. Интерес вызыва-
ет работа [16], демонстрирующая применение 
экономико-математического моделирования 
для оптимизации структуры производственных 
мощностей в  аграрном секторе с  целью повы-
шения эффективности использования ресурс-
ного потенциала. Результаты включают обо-
снование оптимальных параметров элементов 
производственно-отраслевой структуры для по-
вышения продуктивности сельскохозяйствен-
ных формирований.

Практико-ориентированное обучение и оп-
тимизация ресурсов являются перспективными 
направлениями для формирования компетент-
ности в принятии решений с применением ме-
тодов оптимизации и математического модели-
рования [17]. Оценка ресурсного потенциала 
сельскохозяйственных предприятий, рассмо-
тренная в  статье [18], формирует инструмен-
тарий, учитывающий взаимозаменяемость 
и  ограниченность ресурсов. Появляется воз-
можность разработать алгоритмы стратегий 
эффективного использования ресурсов с  уче-
том инновационных процессов и  их влияния 
на конкурентоспособность аграрного произ-
водства.

Использование инновационных техноло-
гий и  информационных решений способствует 
повышению маркетинговой активности сель-
скохозяйственных предприятий [19]. В  работе 
описаны методы оптимизации бизнес-процес-
сов с  применением современных технологий, 
включая снижение издержек, управление ри-
сками и  повышение продаж за счет комплекс-
ных инструментов. Для учета современных тен-
денций в  области социально-экономического 
развития необходимо уделить внимание взаи-
мосвязи между устойчивым развитием регио-
на, энергетической безопасностью и  охраной 
окружающей среды. В  работах [20, 21] детали-
зированы связи между устойчивым развитием 

региона, энергетической безопасностью и  ох-
раной окружающей среды. Рассматриваются во-
просы использования влияния стратегической 
устойчивости на АПК. Авторы предлагают моде-
ли, способствующие интеграции экологических 
аспектов в  планирование и  развитие сельско-
го хозяйства. Статья [22] анализирует подходы 
к  моделированию инновационной деятельно-
сти в сельском хозяйстве. Особое внимание уде-
ляется разработке показателей, оценивающих 
инновационную активность предприятий, и соз-
данию моделей, направленных на повышение 
конкурентоспособности отрасли. Предложен-
ные решения ориентированы на контроль дина-
мики технологического развития и формирова-
ние условий для его активизации.

Вывод по теоретическому анализу. Изуче-
ние публикаций, посвященных АПК стран ЕАЭС, 
демонстрирует проработку проблематики при-
менения экономико-математических методов 
для анализа сельскохозяйственного потенци-
ала. Исследования охватывают вопросы моде-
лирования ресурсного потенциала, развития 
экономической интеграции и  совершенствова-
ния производственных процессов. Особое вни-
мание уделено анализу факторов, влияющих на 
эффективность аграрного сектора, таких как ис-
пользование факторного анализа, эконометри-
ческих моделей и  методов прогнозирования. 
Комплексный подход, объединяющий изуче-
ние производственных, макроэкономических 
и  инновационных показателей, создает научно 
обоснованную основу для формирования стра-
тегий, направленных на повышение конкурен-
тоспособности сельского хозяйства стран ЕАЭС. 
Результаты кластерного анализа и  моделей оп-
тимизации подчеркивают значимость рацио-
нального распределения ресурсов и учета реги-
ональных особенностей АПК.

Методология исследования. В  данном ис-
следовании использованы современные эконо-
мико-математические методы, предназначен-
ные для анализа ресурсного потенциала АПК 
стран ЕАЭС. Основными этапами исследования 
стали сбор данных, их предварительная обра-
ботка и  применение аналитических методов 
для исследования взаимосвязей между аграр-
ными и макроэкономическими показателями.

Этап 1. Сбор и обработка данных. Для анали-
за использованы данные статистических агентств 
стран ЕАЭС. Рассматриваемые показатели:

 – Аграрные показатели (пахотные земли (%), 
орошаемые земли (%), потребление удобре-
ний (кг/га), урожайность зерновых (кг/га), ис-
пользование воды в сельском хозяйстве (%)).

 – Макроэкономические индикаторы (доля 
сельского хозяйства в  ВВП (%), ВВП, темпы 
роста ВВП, экспорт и  импорт сельхозпро-
дукции).

 – Природно-климатические характеристики 
(среднегодовая температура (°C), количество 
осадков (мм)).
Данные охватывали период 2010-2022 гг., что 

обеспечило глубину ретроспективного анализа. 
Для устранения пропусков применялись мето-
ды линейной интерполяции (для линейно зави-
симых показателей; для остальных применялись 
медианные значения), а  выявленные аномалии 
корректировались с  использованием меди-
анных значений. Предварительная обработка 
включала удаление признаков с  низкой вариа-
тивностью (например, с дисперсией <1-5) и нор-
мализацию данных с  использованием стандар-
тизатора StandardScaler.

Этап 2. Вычисление временных характе-
ристик. Для каждой страны были рассчитаны 
временные тренды, средние значения и  стан-
дартные отклонения для ключевых показателей 
с использованием линейной регрессии. Данный 
анализ позволил выявить изменения в динами-
ке аграрного сектора и  оценить их долгосроч-
ные тенденции.

Этап 3. Метод главных компонент (PCA) ис-
пользовался для выделения скрытых факто-
ров, определяющих основные закономерности 
в данных. Для выбора оптимального числа кла-
стеров применялся метод «локтя», что позволи-
ло провести иерархический кластерный анализ 
стран ЕАЭС.

Этап 4. Эконометрическое моделирование. 
В  ходе исследования были применены следу-
ющие модели: Линейная регрессия; ElasticNet; 
KNN; Случайный лес; CatBoost; XGBoost (вари-
анты градиентного бустинга). Метрики оцен-
ки включали: Коэффициент детерминации  (R²); 
Mean Squared Error (MSE); Mean Absolute Per-
centage Error (MAPE); Коэффициент силуэта (для 
кластеров).

Цели анализа:
 – Урожайность зерновых (кг/га)  — анализ за-

висимости от пахотных земель, осадков, удо-
брений.

 – Доля сельского хозяйства в ВВП (%) — оцен-
ка влияния макроэкономических факторов.

 – Экспорт и  импорт сельхозпродукции (%)  — 
влияние производственных и  климатиче-
ских факторов.
Этап 5. Фильтрация моделей по экономиче-

ской логике. Для отбора моделей учитывались 
логические (соответствие экономической логи-
ке) связи между признаками и  целевыми пере-
менными, а  также исключались модели с  про-
тиворечивыми или нелогичными результатами. 
В  результате выделены модели, соответствую-
щие научным и практическим требованиям для 
каждой цели анализа.

Результаты и  обсуждение исследования. 
Анализ временных рядов основных показателей 
стран ЕАЭС за период с 2000 по 2022 гг. выявил 
закономерности в развитии сельскохозяйствен-
ного сектора и  макроэкономических индикато-
ров. В  исследовании были проанализированы 
аграрные, макроэкономические, демографиче-
ские и природно-климатические параметры.

1. Анализ ключевых трендов и  законо-
мерностей. Таблица 1  систематизирует пара-
метры, используемые для анализа временных 
рядов, с указанием их категорий, единиц изме-
рения и  идентификаторов. Исследование ох-
ватывает спектр показателей, отражающих со-
стояние и  динамику сельскохозяйственного 
комплекса стран ЕАЭС.

На рисунке 1  представлена динамика уро-
жайности зерновых в  странах ЕАЭС. Наиболь-
шие значения показателей зафиксированы в Бе-
ларуси, где наблюдается устойчивый рост до 
2020  г. Казахстан и  Кыргызстан демонстрируют 
значительные колебания, что свидетельствует 
о  высокой чувствительности их сельскохозяй-
ственного производства к  внешним и  внутрен-
ним факторам. Россия и  Армения показывают 
рост урожайности, что указывает на прогресс 
в агротехнологиях.

На рисунке 2  представлена динамика доли 
сельского хозяйства в ВВП. Во всех странах ЕАЭС 
отмечается снижение значимости сектора. Ка-
захстан и Кыргызстан демонстрируют наиболее 
резкое падение, связанное с  диверсификацией 
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экономики. Россия и Беларусь сохраняют более 
стабильный тренд, что указывает на значимость 
сельского хозяйства в их экономике.

Рисунок 3  отражает динамику темпов роста 
ВВП стран ЕАЭС. Экономическая нестабильность 
выражается резкими спадами в  2009  и  2020  гг., 
вызванными глобальными кризисами. Казахстан 
демонстрирует наиболее устойчивый рост, в то 
время как в других странах зафиксированы зна-
чительные колебания.

Анализ выявил разнообразие динамик среди 
стран ЕАЭС, что обусловлено различиями в  их 
экономической структуре, уровнях развития 
сельского хозяйства и природно-климатических 
условиях. Такой подход предоставляет глубокое 
понимание влияния исследуемых факторов на 
сельскохозяйственный комплекс региона.

2. Группировка стран на основе времен-
ных характеристик. Анализ стран ЕАЭС про-
водился методом кластеризации на основании 
ключевых показателей, таких как аграрные, де-
мографические и  природно-климатические па-
раметры. Для выявления закономерностей ис-
пользованы методы снижения размерности 
(PCA) и расчет временных характеристик, вклю-
чая средние значения, стандартные отклонения 
и тренды.

Результаты определения оптимального чис-
ла кластеров методом «локтя» и  оценки коэф-
фициента силуэта показали, что оптимальное 
количество кластеров равно трем. На  рисунке 
4 представлены страны ЕАЭС в координатах пер-
вых двух главных компонент PCA, которые объ-
ясняют 34,46 и 32,09% общей дисперсии. Основ-
ные переменные, оказывающие влияние на PC1, 
включают демографические показатели и долю 
пахотных земель, а на PC2 — климатические ха-
рактеристики и  уровень занятости в  сельском 
хозяйстве.

На основании усредненных значений по-
казателей выделены следующие группы стран 
(табл. 2).

Описание кластеров:
– Кластер 0 (Беларусь). Отличается высокой 

урожайностью зерновых (2995  кг/га) и  наи-
большей долей пахотных земель (27,75%). 
Низкий уровень занятости в  сельском хо-
зяйстве (13,33%) свидетельствует о  значи-
тельной механизации и  применении совре-
менных технологий. Рекомендуется усилить 
экспортную ориентацию и  диверсифициро-
вать продукцию для укрепления экономиче-
ских позиций.

– Кластер 1 (Россия и  Казахстан). Характери-
зуется крупнейшими экономиками региона 
с высоким средним уровнем ВВП (744,5 млрд 
долл. США). Умеренная доля сельскохозяй-
ственной занятости (16,59%) и  пахотных зе-
мель (9,12%) свидетельствуют о  высокой 
роли промышленности и урбанизации. Пер-
спективные направления включают модер-
низацию сельскохозяйственных технологий 
и  улучшение использования земельных ре-
сурсов.

– Кластер 2 (Армения и Кыргызстан). Сельско-
хозяйственная специализация обусловле-
на значительной долей занятости в  аграр-
ном секторе (43,71%) и сельского населения 
(50,33%). Основными вызовами являются 
недостаточная инфраструктура и  низкая 
механизация. Рекомендуется развивать ин-
фраструктурные проекты и внедрять совре-
менные агротехнологии для повышения эф-
фективности.

Таблица 1. Основные параметры для анализа временных трендов в АПК
Table 1. The main parameters for analyzing time trends in agriculture

Категория Показатель

Аграрные показатели

Пахотные земли (%)
Орошаемые земли (%)
Потребление удобрений (кг/га)
Урожайность зерновых (кг/га)
Использование воды в сельском хозяйстве (%)

Макроэкономические 
показатели

ВВП (текущие долл. США)
ВВП по ППС (текущие международные долл. США)
Темпы роста ВВП (%)
Доля сельского хозяйства в ВВП (%)
Занятость в сельском хозяйстве (%)
Экспорт сельхозпродукции (%)
Импорт сельхозпродукции (%)

Демографические 
показатели

Общая численность населения
Рост населения (%)
Доля сельского населения (%)
Доля городского населения (%)

Природно-климатические 
показатели

Среднегодовая температура (°C)
Среднегодовое количество осадков (мм)
Площадь лесов (% от земельной площади)

Финансово-экономические 
индикаторы

Расходы на исследования и разработки (% от ВВП)
Инфляция (индекс потребительских цен, %)
Открытость торговли (% от ВВП)

Инфраструктурные 
показатели Доступ к электричеству (% населения)

Рисунок 1. Тренд урожайности зерновых (2000-2022 гг.), кг/га
Figure 1. Grain yield trend (2000-2022), kg/ha

Рисунок 2. Тренд доли сельского хозяйства в ВВП (2000-2022 гг.), %
Figure 2. Trend of the share of agriculture in GDP (2000-2022), %
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Группировка стран на основе аграрных 
и  макроэкономических характеристик демон-
стрирует различия в  ресурсном потенциале 
и стратегии использования сельскохозяйствен-
ных активов. Выделенные кластеры позволяют 
предложить дифференцированные стратегии 
развития:
– Развитие экспортного потенциала для стран 

с высокой продуктивностью (кластер 0).
– Оптимизация аграрной и  промышленной 

структуры в  странах с  крупной экономикой 
(кластер 1).

– Модернизация аграрного сектора в странах 
с  доминирующим сельскохозяйственным 
уклоном (кластер 2).
Применение данного подхода способству-

ет повышению эффективности использования 
ресурсного потенциала стран ЕАЭС и  укре-
плению продовольственной безопасности 
региона

3. Эконометрический анализ и  модели-
рование. Поиск взаимосвязей сельскохозяй-
ственных показателей стран ЕАЭС выполнен 
с  использованием современных методов ма-
шинного обучения и  регрессионного анализа. 
Модели оценивались по четырем основным 
целям: урожайность зерновых, доля сельского 
хозяйства в ВВП, экспорт и импорт сельхозпро-
дукции. Основные результаты представлены 
в таблице 3.

Среди примененных моделей наиболее вы-
сокие значения коэффициента R² продемон-
стрировали ансамблевые методы, включая Cat-
Boost, Random Forest, Gradient Boosting, а также 
линейные модели, такие как Linear Regression 
и  ElasticNet. Результаты визуализации (рис.  5) 
демонстрируют, что модели CatBoost и Random 
Forest наиболее точно прогнозируют зависимо-
сти для всех целевых переменных.

4. Результаты фильтрации моделей по 
экономической логике. Фильтрация выполне-
на с учетом следующих аспектов: соответствие 
влияния факторов экономической теории; 
устойчивость метрик R², Adjusted R², Cross-Vali-
dation R² и MAPE; выборка факторов, наиболее 
значимых для каждой целевой переменной. Ре-
зультаты представлены в таблице 4. 

После анализа были выделены качественные 
модели, удовлетворяющие критериям экономи-
ческой логики:
– Доля сельского хозяйства в  ВВП. Моде-

ли Linear Regression и  CatBoost продемон-
стрировали высокий уровень точности 
(R²=0,847-0,950). Экономическая логика мо-
делей подтверждается выявлением значи-
мости экспорта, занятости и использования 
водных ресурсов для доли сельского хозяй-
ства в ВВП.

– Урожайность зерновых. Методы Random 
Forest и  Gradient Boosting продемонстриро-
вали высокую точность в  моделировании 
урожайности зерновых (R²=0,735-0,713). Ос-
новное влияние оказывают удобрения, осад-
ки и площадь лесов.

– Экспорт сельхозпродукции. CatBoost выявил 
устойчивую связь между экспортной ориен-
тацией, урожайностью зерновых и  исполь-
зование м удобрений, подтверждая зависи-
мость от производственных факторов.
Выводы. В исследовании получены следую-

щие ключевые выводы:
1. Проведенный анализ сельскохозяйствен-

ного потенциала стран ЕАЭС на основе методов 
кластеризации подтвердил целесообразность 

Таблица 2. Характеристики кластеров на основе PCA
Table 2. Characteristics of PCA-based clusters

Показатель Кластер 0: 
Беларусь

Кластер 1: 
Россия, Казахстан

Кластер 2: 
Армения, Кыргызстан

Урожайность зерновых (кг/га) 2995 1728 2518
Доля пахотных земель (%) 27,75 9,12 11,27
Занятость в сельском хозяйстве (%) 13,33 16,59 43,71
Доля сельского населения (%) 24,79 34,58 50,33
Среднегодовая температура (°C) 6,8 5,5 7,2

Рисунок 4. Результаты кластеризации стран ЕАЭС на основе PCA
Figure 4. The results of clustering of the EAEU countries based on PCA

Рисунок 5. Распределение значений R²
Figure 5. Distribution of R² values

Рисунок 3. Тренд темпов роста ВВП (2000-2022 гг.), %
Figure 3. Trend of GDP growth rates (2000-2022), %
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разделения стран по уровням аграрной спе-
циализации и  эффективности использования 
ресурсов. Применение анализа главных ком-
понент (PCA) позволило выделить три группы 
стран: Беларусь, обладающая высокой урожай-
ностью и развитой аграрной инфраструктурой; 
Россия и  Казахстан с  умеренными показателя-
ми на фоне крупных макроэкономических мас-
штабов; Армения и  Кыргызстан, характеризу-
ющиеся высокой долей занятости в  сельском 
хозяйстве и  значительным сельским населе-
нием.

2. Эконометрический анализ, проведенный 
с  использованием методов машинного обуче-
ния, выявил устойчивые зависимости между 
сельскохозяйственными показателями и  клю-
чевыми экономическими и  природно-клима-
тическими факторами. Ансамблевые методы, 
такие как CatBoost, Random Forest и  Gradient 
Boosting, обеспечили высокие значения R² для 
целевых переменных, демонстрируя точность 
в  моделировании нелинейных взаимосвязей. 
Линейные модели, включая Linear Regression 
и  ElasticNet, продемонстрировали адекватную 
точность в  моделировании доли сельского хо-
зяйства в  ВВП, подтверждая адекватность тра-
диционных методов для анализа определенных 
показателей.

3. Фильтрация моделей по критериям эко-
номической логики выявила соответствие тео-
ретическим ожиданиям значимых факторов для 
каждой целевой переменной. Для доли сель-
ского хозяйства в ВВП были определяющими та-
кие показатели, как экспорт, занятость, исполь-
зование воды и  ВВП. Урожайность зерновых 
показала высокую зависимость от удобрений, 
климатических условий и природных ресурсов. 
Экспорт сельхозпродукции находился под вли-
янием урожайности зерновых, удобрений и сте-
пени открытости торговли, что соответствует 
принципам экспортно-ориентированного сель-
ского хозяйства.

Результаты исследования подчеркивают 
необходимость системного подхода к  плани-
рованию аграрной политики стран ЕАЭС. При-
менение кластерного анализа и  методов ма-
шинного обучения позволяет интегрировать 
количественные данные с теоретическими кон-
цепциями для обоснования аграрной полити-
ки, что создает предпосылки для разработки 
точечных стратегий развития аграрного секто-
ра. Беларуси рекомендуется укреплять экспорт-
ный аграрный центр, России и Казахстану целе-
сообразно сосредоточиться на модернизации 
сельского хозяйства и  рациональном исполь-
зовании ресурсов, в то время как для Армении 
и  Кыргызстана рекомендуется активное разви-
тие инфраструктуры и  внедрение инновацион-
ных агротехнологий.
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