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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ ПРИ ОЦЕНКЕ 
ПАРАМЕТРОВ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА1

Научно-технологический потенциал способствует организации инновационной дея-
тельности и реализации научных идей, воплощению в жизнь инновационных проектов. 
Определение его уровня в разрезе субъектов Федерации позволит органам власти прини-
мать более эффективные управленческие решения, а также строить более качествен-
ную инновационную политику на федеральном уровне. Следует отметить, что оценка 
научно-технологического потенциала осуществляется при помощи синтетического по-
казателя, который включает в себя различные статистические индикаторы. На прак-
тике для подобного измерения применяют расчет мультипликативного индекса. При 
его нахождении показатели, включенные в состав интегральной оценки, берутся равно-
значными, что на практике является некорректным. Для определения доли или весов по-
казателей, включенных в состав интегрального индекса, возможно использование фак-
торного анализа по методу главных компонент. В данной статье разобраны основные 
теоретические аспекты инновационной деятельности. Рассматриваются существую-
щие практики оценки научно-технологического потенциала ведущими организациями 
России. При подобного рода расчетах необходимо четко определить для себя значимость 
каждого из рассматриваемых показателей. В связи с этим был предложен алгоритм 
расчета весов для отобранных данных. Представленный алгоритм также позволяет 
распределить показатели по группам, объединяя их внутри наличием различных взаи-
мосвязей. С математической точки зрения эта процедура выглядит как расположение 
векторов в пространстве облака рассеяния. Представлены результаты расчетов по 
данным субъектов Российской Федерации (80 регионов) за 2011 – 2012 гг. с предваритель-
ным обоснованием отобранных показателей и приведением их в сопоставимый вид на 
основе нормализации относительно лучшего значения в каждом из рассматриваемых 
периодов. Предложены направления исследования, которые позволят более точно и до-
стоверно оценить научно-технологический потенциал.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РГНФ в рамках научного проекта № 16-02-00537 
«Научно-технологическое пространство России и долгосрочный прогноз его развития в условиях глобальной 
конкуренции».
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Инновационная деятельность – осно-
ва современного мира. Высокоразвитые 
страны регулярно выпускают на рынок 
новые продукты, развивающиеся – до-
гоняющими темпами предлагают миру 
свои новшества. Научно-технологический 
прогресс набрал серьезный разгон и мас-
штабы, и, как показывает историческая 
практика, с течением времени он будет 
только ускоряться. Меняются подходы к 
пониманию сущности производственных 
технологий.

Ускорение внедрения инноваций в сфе-
ре производства, а также успешная реа-
лизация научных мыслей и идей зависят 
от научно-технологического потенциала. 
Под ним следует понимать совокупность 
имеющихся у субъекта хозяйствования на-
копленных знаний, ресурсов, которые обе-
спечивают разработку и освоение новых 
технических средств, технологий, материа-
лов, новой продукции и т. д. Чем выше уро-
вень данного показателя, тем быстрее но-
ваторские идеи претворяются в жизнь [18].

Оценка данного потенциала, а также 
определение возможных незадейство-
ванных экономических ресурсов позво-
лит на уровне территориальных субъек-
тов выявить приоритетные направления 
науки и их локализацию, то есть те места, 
где лучше и эффективнее всего занимать-
ся конкретными отраслями знаний. Так-
же на основании данной оценки можно 
выявить слабые места в научно-техноло-
гическом развитии субъектов РФ. Так как 
научно-технический прогресс является 
одним из важнейших факторов экономи-
ческого развития, то отстающие терри-
ториальные единицы необходимо будет 
поднять хотя бы до средних значений 
оценочного показателя.

Следует отметить, что категория на-
учно-технологического потенциала яв-

ляется искусственной (на практике не 
существует целостного показателя, спо-
собного оценить данную категорию, он 
рассчитывается на основании нескольких 
критериев) и характеризуется комплек-
сом различного рода величин. Их опре-
деление и совместная оценка позволяют 
оценить объекты по целостному едино-
му критерию, что значительно упрощает 
процедуру сравнения и сопоставимости 
между собой исследуемых объектов.

Инструментом для такой оценки явля-
ется комплексный (мультипликативный) 
суммарный (интегральный) показатель. 
Аналогичные методики использованы в 
работах К.А. Задумкина и И.А. Кондако-
ва при оценке научно-технического раз-
вития территорий РФ [6; 7], в рейтинге 
инновационного развития субъектов 
Российской Федерации Высшей школы 
экономики (НИУ ВШЭ) [13], при оценке 
инновационного развития регионов Ас-
социации инновационных регионов Рос-
сии (АИРР) [3] и др. В этих работах оцени-
ваются разные явления и используются 
при этом разные наборы показателей. Но 
в целом идея подобных методик заклю-
чается в том, чтобы оценить какой-либо 
объект по характеристикам, являющимся 
наиболее важными для него. 

Так, в работах ИСЭРТ РАН при расчете 
такой синтетической категории, как на-
учно-технический потенциал, задейство-
ван при конечной оценке 41 показатель. 
Данные показатели условно разделены 
на 3 блока: наука и инновации, образова-
ние, информационная инфраструктура и 
коммуникации. В методике НИУ ВШЭ за-
действована система из 37 показателей, 
которые в свою очередь разбиты на 4 те-
матических блока. АИРР в собственных 
исследованиях по определению лучших 
инновационных регионов ограничивается 
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всего 23 критериями, которые для удоб-
ства оценки сгруппированы в 3 блока.

Распределение показателей по бло-
кам при оценке научно-технологического 
потенциала, как правило, носит субъек-
тивный характер. К тому же некоторые 
методики расчета рассматривают все по-
казатели по отношению друг к другу как 
равнозначные, что на практике, разуме-
ется, не так. С подобного рода проблемой 
в некоторой мере помогает справиться 
факторный анализ, основанный на мето-
де главных компонент.

Поэтому целью настоящего исследова-
ния является апробация факторного ана-
лиза по методу главных компонент для 
расчета весов показателей научно-техно-
логического потенциала субъектов РФ.

Цель определяет необходимость ре-
шения следующих задач:

 – отбор апостериорного (первично-
го) набора показателей (на примере на-
учно-технологического потенциала ре-
гионов РФ);

 – определение взаимосвязей между 
отобранными показателями;

 – группировка показателей на основе 
рассчитанных результатов.

Анализ статистической информации 
показал, что можно выделить порядка 50 
индикаторов, которые характеризуют та-

кие аспекты научно-технологического по-
тенциала, как наука, образование, техно-
логии, информационная инфраструктура 
и инновационная деятельность. Из групп 
показателей для дальнейшего исследо-
вания было отобрано 15 ед. (табл. 1). 
Данные индикаторы были выбраны на 
основании изученной литературы по 
проблемам исследования научно-тех-
нологического потенциала [1; 3; 4; 6; 7; 
12; 13]. Критериями отбора показателей 
послужили такие свойства, как доступ-
ность исходных данных, их наглядность и 
возможность качественной оценки.

Такого рода предварительный отбор 
необходим для того, чтобы полученная 
по окончанию математической обработ-
ки информация поддавалась теорети-
ческому и логическому обоснованию и 
интерпретации. Сбор информации, необ-
ходимой для расчета, был осуществлен по 
данным официальной статистики [5; 15].

Полученную информацию из баз дан-
ных официальной статистики необходи-
мо унифицировать (привести к сопоста-
вимому виду, пригодному для оценки) по 
следующему правилу:

1) для исследуемых показателей, для 
которых увеличение фактора (xj) влечет 
за собой только монотонный рост [5, c. 21] 
результирующей оценки, применяется 

Таблица 1. Апостериорный набор частных критериев

№ Наименование показателя Размеренность
1 Удельный вес организаций, выполнявших исследования и разработки, в общем числе организаций %
2 Численность персонала, занятого исследованиями и разработками, на 10 тыс. предприятий и организаций чел.
3 Доля внутренних затрат на исследования и разработки в ВРП %
4 Исследователи с ученой степенью, на 10 тыс. предприятий и организаций чел.
5 Аспиранты и докторанты, на 10 тыс. предприятий и организаций чел.
6 Удельный вес расходов на образование в общих расходах консолидированных бюджетов регионов %
7 Количество использованных передовых производственных технологий, на 10 тыс. предприятий и организаций шт.
8 Количество созданных передовых производственных технологий, на 10 тыс. предприятий и организаций шт.
9 Количество выданных охранных документов на изобретения и полезные модели, на 10 тыс. предприятий и организаций шт.

10 Удельный вес организаций, осуществлявших инновации, в общем числе организаций %
11 Доля затрат на технологические инновации в ВРП %
12 Доля инновационной продукции в общем объеме отгруженной продукции %
13 Коэффициент обновления основных фондов ед.
14 Удельный вес организаций, использовавших специальные программные средства, в общем числе обследованных организаций %
15 Затраты организаций на информационные и коммуникационные технологии, на 10 тыс. предприятий и организаций руб.
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следующая формула (максимальное фак-
тическое значение по показателю являет-
ся наилучшим):

где: xij – i-е значение j-го фактора;
xmaxj и xminj – максимальное и минимальное 
значение j-го фактора;
N – коэффициент масштаба.

2) для показателей, для которых уве-
личение фактора (xj) влечет за собой толь-
ко монотонное снижение результирующей 
оценки, применяется следующая формула 
(минимальное фактическое значение по 
показателю является наилучшим):

3) редким на практике [2], но возмож-
ным в теории является случай, когда xj свя-
зан с анализируемым интегральным пока-
зателем немонотонной зависимостью, т. 
е. между максимальным и минимальным 
значениями существует оптимальное – 
xоптj , при котором достигается наилучшее 
качество. В таком случае используется 
формула:

Расчеты оценки линейной (ковариаци-
онной) связи между показателями-фак-
торами были сделаны по фактическим 
данным за 2011 – 2012 гг. (табл. 2) по на-
блюдениям за 78 регионами (2 региона 
были исключены из подобного исследо-
вания из-за отсутствия данных по неко-
торым показателям. При конечном расче-
те интегрального показателя оценка по 
исключенным регионам производится на 
основании прогнозных значений).

Величина выборки составила 156 на-
блюдений, что является приемлемым 
при условии закона больших чисел. В со-
ответствии с отобранными критериями 
количество наблюдений должно быть на 
порядок выше, т. е. при 15 факторах не-
обходимо 150 значений показателей, сня-
тых по исследуемым объектам [9; 16].

Согласно полученным результатам 
(см. табл. 2), сильная линейная связь на-
блюдается у показателя «численность 
персонала, занятого исследованиями и 
разработками, на 10 тыс. предприятий и 
организаций, чел.» и «доля внутренних 
затрат на исследования и разработки в 
ВРП, %». Она составила 0,92 ед. Наличие 
подобных показателей в математической 
модели может привести к взаимокомпен-
сируемости, отражающейся на смещении 
полученных оценок. Вследствие этого по-
казатель «численность персонала, заня-
того исследованиями и разработками, на 
10 тыс. предприятий и организаций, чел.» 
был исключен из модели, так как больше 
третьего коррелировал с другими кри-
териями, нежели показатель «доля вну-
тренних затрат на исследования и разра-
ботки в ВРП, %».

На следующем этапе был реализован 
метод главных компонент [8; 14]. Его при-
менение обусловлено выявлением гипо-
тетической величины, соответствующей 
гораздо большему числу исходных факто-
ров. Из преимуществ метода можно выде-
лить то, что он не требует предваритель-
ной группировки исходных данных, что 
значительно упрощает анализ.

На основе вычисленных главных ком-
понент можно построить более простую 
информативную систему показателей, ха-
рактеризующих научно-технологический 
потенциал, оценить силу причинно-след-
ственной связи между факторами, иссле-
довать возможности изменения анализи-
руемых факторов под влиянием главных 
компонент.

 ,           (1)

             (2)

  (3)



5ВОПРОСЫ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ   •   ВЫП. 4 (34)   •   2016

Д.А. Алферьев.   Применение метода главных компонент при оценке параметров...

Метод главных компонент выявля-
ет число компонент, объясняющих всю 
дисперсию и корреляцию исходных слу-
чайных величин. При этом компоненты 
выстраиваются в иерархическом поряд-
ке по объясняемой ими доле суммарной 
дисперсии исходных величин. Первая 
главная компонента F1 определяет такое 
направление в пространстве исходных 
признаков, при котором совокупность на-
блюдений будет иметь наибольший раз-
брос (дисперсию). Вторая главная компо-
нента F2 строится из расчета объяснения 
большей части остаточной дисперсии и т. 
д. вплоть до Fk компоненты.

На практике количество компонент 
обычно определяется наименьшим коли-
чеством факторов, объясняющих задан-
ный уровень дисперсии. Но существуют 
и более объективные методы отбора ги-
перпараметров (главных компонент или 
факторов). Отбору подлежат те факторы, 
у которых собственные значения ковари-
ационной матрицы больше 1. Это озна-
чает, что если фактор не выделяет дис-
персию, эквивалентную по крайней мере 
дисперсии одной переменной, то он опу-
скается. Либо используется графический 
метод, при котором находится «фактори-
альная осыпь», означающая замедление 

убывания собственных значений ковари-
ационной матрицы факторов. Результаты 
факторного анализа по методу главных 
компонент представлены в таблице 3.

Исходный набор показателей был раз-
делен на 6 групп. В каждую группу вошли 
показатели, наибольшие по модулю в каж-
дой отдельной строке. Знак «-» так же, как 
и в ковариационной матрице, означает 
обратную связь. Показатели распредели-
лись по данным группам в зависимости от 
объясненной доли общего разброса значе-
ний научно-технологического потенциа-
ла. При расчете доли векторных величин, 
описывающих критерии, можно найти 
долю каждого показателя в общей сово-
купности интегральной оценки научно-
технологического потенциала регионов 
РФ. Весовые коэффициенты могут быть 
рассчитаны по следующей формуле [2; 12]:

где:
cel – значение собственного вектора кова-
риационной матрицы e фактора по l блоку;
z – количество критериев в l блоке.

Таблица 2. Ковариационная матрица связи показателей

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1,00 0,26 0,17 0,33 0,02 0,12 0,03 0,25 0,05 0,13 -0,09 -0,02 0,01 -0,09 -0,12
2 0,26 1,00 0,92 0,56 -0,10 -0,13 0,19 0,53 0,32 0,19 0,30 0,17 0,02 -0,05 0,24
3 0,17 0,92 1,00 0,50 -0,09 -0,15 0,16 0,55 0,29 0,21 0,29 0,21 0,01 0,01 0,29
4 0,33 0,56 0,50 1,00 -0,11 0,01 -0,25 0,21 0,12 0,13 -0,08 -0,08 0,13 0,05 0,32
5 0,02 -0,10 -0,09 -0,11 1,00 -0,16 -0,16 -0,11 -0,09 0,11 -0,09 -0,08 -0,10 0,02 -0,04
6 0,12 -0,13 -0,15 0,01 -0,16 1,00 -0,08 -0,12 0,03 -0,19 -0,20 -0,28 -0,14 0,03 -0,29
7 0,03 0,19 0,16 -0,25 -0,16 -0,08 1,00 0,25 0,15 0,17 0,43 0,28 -0,22 -0,10 -0,13
8 0,25 0,53 0,55 0,21 -0,11 -0,12 0,25 1,00 0,16 0,26 0,26 0,12 -0,02 0,02 0,05
9 0,05 0,32 0,29 0,12 -0,09 0,03 0,15 0,16 1,00 0,04 0,12 0,02 -0,15 -0,10 0,13

10 0,13 0,19 0,21 0,13 0,11 -0,19 0,17 0,26 0,04 1,00 0,21 0,04 -0,07 0,37 0,24
11 -0,09 0,30 0,29 -0,08 -0,09 -0,20 0,43 0,26 0,12 0,21 1,00 0,43 -0,16 0,02 0,07
12 -0,02 0,17 0,21 -0,08 -0,08 -0,28 0,28 0,12 0,02 0,04 0,43 1,00 -0,05 -0,05 0,04
13 0,01 0,02 0,01 0,13 -0,10 -0,14 -0,22 -0,02 -0,15 -0,07 -0,16 -0,05 1,00 -0,13 0,08
14 -0,09 -0,05 0,01 0,05 0,02 0,03 -0,10 0,02 -0,10 0,37 0,02 -0,05 -0,13 1,00 0,21
15 -0,12 0,24 0,29 0,32 -0,04 -0,29 -0,13 0,05 0,13 0,24 0,07 0,04 0,08 0,21 1,00

Источник: Расчеты автора.

(4)
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Таким образом, весовые коэффици-
енты каждого показателя в общей инте-
гральной оценке составят: «доля орга-
низаций, выполняющих исследования и 
разработки, в общем числе организаций и 
предприятий, %» – 20,69%; «доля внутрен-
них затрат на исследования и разработки 
в ВРП» – 5,46%; «исследователи с ученой 
степенью, на 10 тыс. предприятий и орга-
низаций» – 5,14%; «аспиранты и доктор-
анты, на 10 тыс. предприятий и органи-
заций» – 12,06%; «удельный вес расходов 
на образование в общих расходах консо-
лидированных бюджетов регионов» – 
4,87%; «количество использованных пе-
редовых производственных технологий, 
на 10 тыс. предприятий и организаций» – 
3,82%; «количество созданных передо-
вых производственных технологий, на 
10 тыс. предприятий и организаций» – 
4,76%; «количество выданных охранных 
документов на изобретения и полезные 
модели, на 10 тыс. предприятий и органи-
заций» – 11,64%; «удельный вес органи-
заций, осуществлявших инновации, в об-
щем числе организаций» – 3,48%; «доля 
затрат на технологические инновации 
в ВРП» – 4,15%; «доля инновационной 

продукции в общем объеме отгружен-
ной продукции» – 1,98%; «коэффициент 
обновления основных фондов» – 9,86%; 
«удельный вес организаций, использо-
вавших специальные программные сред-
ства, в общем числе обследованных орга-
низаций» – 7,72%; «затраты организаций 
на информационные и коммуникацион-
ные технологии, на 10 тыс. предприятий 
и организаций» – 4,36%.

Наибольший вес приходится на по-
казатель «доля организаций, выполняю-
щих исследования и разработки, в общем 
числе организаций и предприятий, %», 
«численность аспирантов и докторантов, 
на 10 тыс. предприятий и организаций, 
чел.» и «количество выданных охранных 
документов на изобретения и полезные 
модели, на 10 тыс. предприятий и органи-
заций, шт.».  Их суммарная доля составила 
44,39%. Это означает, что при построении 
прогнозной регрессионной модели дан-
ные показатели в большей мере будут 
оказывать влияние на прогнозируемый 
отклик, а изменение научно-технологи-
ческого потенциала можно быстрее осу-
ществить, оказывая влияние на данные 
критерии.

Таблица 3. Матрица факторных нагрузок

№ гл. комп.
№ фактора

1 2 3 4 5 6

1 -0,216 -0,327 0,477 -0,236 0,521 0,075
3 -0,780 -0,271 0,164 0,101 -0,045 -0,103
4 -0,385 -0,739 0,162 0,063 -0,046 0,003
5 0,156 -0,024 -0,354 -0,212 0,563 -0,588
6 0,348 -0,098 0,525 -0,449 -0,306 0,174
7 -0,431 0,636 0,204 -0,124 0,024 0,100
8 -0,680 -0,083 0,253 -0,092 0,199 0,126
9 -0,366 -0,012 0,300 -0,061 -0,418 -0,568

10 -0,497 -0,101 -0,401 -0,451 0,191 0,156
11 -0,593 0,511 -0,084 0,043 -0,059 0,073
12 -0,434 0,458 -0,095 0,330 0,099 0,100
13 0,099 -0,358 -0,046 0,613 0,182 0,348
14 -0,108 -0,171 -0,533 -0,543 -0,215 0,335
15 -0,387 -0,396 -0,497 0,187 -0,345 -0,143

Собственное значение ед. вектора 2,6903 1,9433 1,5879 1,3627 1,1494 1,0343
Доля объясненной дисперсии, % 19,22 13,88 11,34 9,73 8,21 7,39
Источник: Расчеты автора.
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Доля одиннадцати оставшихся ис-
следуемых величин находится пример-
но на одном и том же уровне. Влияние 
каждого из них по отдельности состав-
ляет примерно 5%. Если сравнивать их с 
показателями, имеющими наибольший 
вес на конечную оценку научно-техно-
логического потенциала, то можно сде-
лать вывод о том, что вторые являются 
сильно агрегированными. Это означает, 
что в дальнейших исследованиях их сле-
дует рассматривать аналогично научно-
технологическому потенциалу, как сово-

купность нескольких взаимосвязанных 
параметров.

Дальнейшими этапами исследования 
могут быть определение интегральной 
оценки для регионов РФ и определение 
ее динамики на каком-либо исследуемом 
временном промежутке. Также может 
быть расширена база факторов, оказы-
вающих влияние на научно-технологиче-
ский потенциал. На основании получен-
ной интегральной оценки можно будет 
более точно и эффективно строить инно-
вационную политику государства.
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Alfer’ev D.A.

THE USE OF PRINCIPAL COMPONENTS METHOD 
FOR THE EVALUATION OF SCIENTIFIC AND 
TECHNOLOGICAL CAPACITY PARAMETERS

 Scientiϔic and technological capacity contributes to the organization of innovative activities 
and  implementation of research ideas and projects of scientiϔic and technological progress. The 
determination of its level in the context of economic entities will allow them to make more ef-
fective and correct management decisions and frame better innovation policy at the state level. 
It should be noted that scientiϔic and technological capacity category is assessed with the help 
of a synthetic indicator that consists of various statistical indicators. In practice, such estimates 
are usually performed through the calculation of the multiplicative index. The indicators used 
in this estimation are often equal, which, in practice, is incorrect. In order to determine their 
proportion or weights, the factor analysis method of principal components may be used. This 
article considers the basic theoretical principles of innovative activity and assessment practices 
of scientiϔic and technological capacity used by leading organizations in Russia. When making 
these calculations it is necessary to determine clearly the signiϔicance of each indicator. In this 
regard, the algorithm for the calculation of these weights has been offered. In addition, the al-
gorithm groups the indicators, integrating them due to various types of correlation. From the 
mathematical point of view, this procedure implies the position of vectors in dispersion cloud 
space. The article presents the results of calculations according to the data from the subjects 
of the Russian Federation (80 regions) for 2011–2012 with a preliminary justiϔication of the 
selected indicators and their bringing to a comparable form on the basis of normalization re-
garding the best values in each of the periods under consideration. The paper also proposes 
further research stages, which ensures a more precise and reliable estimation of scientiϔic and 
technological capacity.

Scientiϔic and technological capacity, innovative activity, factor analysis, correlation, integral es-
timation, indicator weights.
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