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В статье показано, что для сохранения динамической устойчивости экономическая система любого 
уровня должна стремиться к  наращению своей структурной и  функциональной сложности. Представлен 
оригинальный методический подход анализа функциональной сложности региональной экономической си-
стемы на основе оценки двух параметров – разнообразия технологий и локализации компаний – системных 
интеграторов. Методический подход базируется на использовании базовых количественных инструментов 
экосистемного подхода и  иерархического представления технологий (системные, компонентные и  базис-
ные). Апробация методического подхода была проведена на примере двух субъектов Уральского федераль-
ного округа – Свердловской и Курганской областей. Период наблюдений 2007–2019 г. Информационная база 
исследования была сформирована на основе данных «СПАРК-Интерфакс» и включала 1305 предприятий 
обрабатывающей промышленности. Для каждого предприятия была выявлена основная реализуемая техно-
логия на основе развертки ОКВЭД-2. Курганская и Свердловская области характеризуются индустриальным 
типом экономики, но имеют существенную разницу в уровнях социально-экономического развития. Резуль-
таты апробации показали, что для Курганской области характерно незначительное разнообразие технологий, 
присутствует доминирование одной системной технологии, но при этом она не обеспечена компонентными 
технологиями, что означает слабую связность региональной промышленной экосистемы. Эти факты ука-
зывают на невысокий уровень устойчивости экономики субъекта, угрозу траекторной зависимости. Для 
Свердловской области наблюдается иная картина. Существенное разнообразие технологий, незначительное 
доминирование во всех группах технологий. Локализация системных интеграторов на территории региона 
создает существенный эффект в показателях выручки по сектору обрабатывающих производств. Наблюда-
ется удовлетворительная связность экосистемы. Все это создает потенциал для сохранения устойчивости 
экономики региона. 
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The article is devoted that in order to maintain dynamic stability, an economic system of any level must 
strive to increase its structural and functional complexity. An original methodological approach to analyzing the 
functional complexity of a regional economic system is presented based on an assessment of two parameters – a 
variety of technologies and localization of system integrators. The methodological approach is based on the use of 
basic quantitative tools of the ecosystem approach and the hierarchical representation of technologies (systemic, 
component and basic). Approbation of the methodological approach was carried out on the example of two subjects 
of the Ural Federal District – Sverdlovsk and Kurgan regions. The observation period is 2007-2019. The research 
information base was formed on the basis of SPARK-Interfax data and included 1305 industry enterprises. For each 
enterprise, the main implemented technology was identified based on the OKVED-2 disaggregation. Kurgan and 
Sverdlovsk regions are characterized by an industrial type of economy, but they have a significant difference in the 
levels of socio-economic development. The testing results is devoted that the Kurgan region is characterized by an 
insignificant variety of technologies, there is a dominance of one system technology, but at the same time it is not 
provided with component technologies, which means a weak connectivity of the regional industrial ecosystem. 
These facts indicate a low level of stability of the subject’s economy, the threat of trajectory dependence. A different 
picture is observed for the Sverdlovsk region. A significant variety of technologies, insignificant dominance in all 
groups of technologies. The localization of system integrators in the region creates a significant effect in terms of 
revenue in the manufacturing sector. Satisfactory ecosystem connectivity is observed. All this creates the potential 
for maintaining the stability of the region’s economy.
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Современная ситуация такова, что 
на первый план выходят вопросы устой-
чивости экономических систем всех 
уровней  – от мирового до локального. 
Устойчивость  – это способность системы 
возвращаться в  исходное состояние после 
внешних воздействий без изменения функ-

циональных характеристик. В  основе ди-
намической устойчивости любой системы 
лежит наращение ее структурной сложно-
сти [1]. В работах Р. Хаусманна и К. Идаль-
го структурная сложность рассматривается 
в  двух направлениях  – организационном 
и  функциональном  [2]. Функциональное 
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усложнение современных экономических 
систем обусловлено усложнением техноло-
гий производства товаров и услуг, их актив-
ной конвергенцией и  высокой скоростью 
обновления. Организационное усложнение 
ассоциировано с  развитием сетевых взаи-
модействий разнородных экономических 
агентов. По словам С.Г. Кирдиной-Чендлер, 
«в современной экономической практике 
возникает все больше явлений и  феноме-
нов, которые не вписываются ни в стандарт-
ную классификацию «рынков и иерархий», 
ни в дихотомию «микро-макро». Мы видим 
пространство институтов, сетевые структу-
ры (блокчейны, технологические платфор-
мы и т.д.), гибридные формы, агломерации 
и т.д., взаимодействия между которыми все 
более усложняются» [3, с. 8]. 

Действительно, в  современной бизнес-
среде взаимодействия экономических аген-
тов выходят за рамки горизонтальных отрас-
левых связей и вертикальных связей внутри 
технологической цепочки производства 
продукта. Этому способствует усложнение 
и  конвергенция технологий, когда затраты 
на их разработку и поддержку настолько ве-
лики, что компании вынуждены объединять 
ресурсы, образуя тем самым многоуровне-
вую сетевую структуру. Активная кастоми-
зация производства, ставшая возможной 
благодаря расширению онлайн-каналов 
взаимодействия в  цепочке «поставщик  – 
производитель  – потребитель» и  развитию 
гибких производств (аддитивные техноло-
гии, интернет вещей), выводит потребителя 
из внешнего окружения компании и  отдает 
ему роль ключевого участника производ-
ственного процесса. В  наивысшей степени 
это реализовано в платформенных компани-
ях (Uber, Airbnb, Amazon и проч.). Потреби-
тель становится одним из узлов сети созда-
ния ценности, активно воздействуя на все 
процессы производства и сервиса продуктов. 

Таким образом, проблема сохранения 
устойчивости в  современном мире усугу-
бляется усложнением экономических си-
стем. В ответ на это экономический анализ 
все больше склонен выделять в  качестве 
первичного элемента анализа не отдельные 
предприятия, отраслевые рынки и  регио-
ны, а так называемые сложные адаптивные 
системы (complex adaptive systems, CAS). 
CAS – это сетевые сообщества, которые со-
стоят из обособленных, но функционально 
связанных агентов. Для них характерны 
способность к  самоорганизации и  самооб-
новлению без участия управляющего аген-
та, адаптация друг под друга и под окружа-
ющую среду через сигналы обратной связи, 
эмерджентность поведения  [4]. Естествен-
но предположить, что для исследования 

этих сложных систем необходим инстру-
ментарий, отличный от применяемого в не-
оклассическом анализе.

В статье мы обращаемся к вопросу функ-
ционального усложнения экономической 
региональной системы как фактора ее дина-
мической устойчивости. Мы рассматриваем 
регион как сложную экосистему, состоящую 
из совершенно разнородных элементов, 
но функционирующих согласованно в  еди-
ном пространстве, формируемом природ-
ными, ресурсными и  институциональными 
факторами. Цель статьи – обоснование и раз-
витие методического инструментария анали-
за функциональной сложности региональной 
системы на основе экосистемного подхода.

Материалы и методы исследования
Функциональное усложнение эко-

номической системы, как было указано 
выше, связано с  объективными тенденци-
ями возрастающей сложности технологий, 
их активной конвергенцией и  быстрым 
обновлением. 

Все технологии можно условно разде-
лить на три группы: базисные, компонент-
ные и системные. Базисные технологии – это 
технологии производства материалов и иных 
веществ. Компонентные технологии  – это 
технологии производства комплектующих, 
отдельных улов агрегатов и механизмов, ко-
торые сами по себе не являются продуктом 
конечного потребления. Системная техноло-
гия интегрирует компонентные технологии 
для производства конечного для использова-
ния потребителями продукта путем создания 
конструктивно сложных механизмов, машин, 
аппаратов. Примером реализации системной 
технологии может служить пассажирский 
самолет, компонентной технологии  – ави-
ационный турбинный двигатель, базисной 
технологии – сплав для изготовления лопат-
ки турбины авиационного двигателя [5]. 

С учетом этого можно предположить, 
что функциональная сложность региональ-
ной экономики определяется локализацией 
на ее территории компаний  – носителей 
системных технологий, так называемых си-
стемных интеграторов. 

Именно на этой предпосылке постро-
ен гарвардский индекс экономической 
сложности стран мира [6], расчет которого 
основан на оценке экспортной корзины, от-
ражающей то, какие ресурсы и технологии 
используются для производства товаров. 
Высокое значение индекса сложности по-
казывает, что экономика производит боль-
шое количество технологически сложных 
продуктов. 

Компании – системные интеграторы, как 
правило, создают наибольшую по промыш-
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ленному сектору добавленную стоимость 
и во многом определяют производственную 
специализацию территории, поскольку для 
обеспечения реализуемой системной тех-
нологии мультипликативно развиваются 
компонентные технологии. Развитие же ба-
зисных технологий, в первую очередь, обу-
словлено наличием и характером минераль-
но-ресурсной базы территории. 

Однако зачастую территории, имеющие 
узкую технологическую специализацию, 
попадают в  так называемую траекторную 
зависимость развития от сочетания ранее 
сложившихся условий (path dependence). 
В  чрезвычайно турбулентной среде этот 
факт может стать основным дестабилизи-
рующим фактором и спровоцировать выход 
системы из устойчивого состояния. Мно-
гими исследователями отмечается необхо-
димость поддержания баланса между тех-
нологической специализацией территории 
и  разнообразием применяемых промыш-
ленными производствами технологий [7; 8].

Исходя из этого, мы делаем вывод, что 
функциональная сложность региональной 
экономики есть функция двух аргументов – 
разнообразия технологий, реализуемых ре-
гиональными компаниями, и  локализации 
на территории региона компаний  – носи-
телей системных технологий (системных 
интеграторов). Устойчивость экономики 
территории обусловлена возможностью 
встраивания в  большее число глобальных 
технологических цепочек, проявлением 
эффекта диверсификации (территория со-
храняет устойчивость в условиях, если про-
дукция отдельной технологии оказывается 
невостребованной) и снижением вероятно-
сти траекторной зависимости.

Для конструирования методического 
инструментария исследования функцио-
нальной сложности региональной экономи-
ки мы используем экосистемный подход. 

Методология экосистемного подхода 
базируется на идее, что ни один экономиче-
ский агент, институт или структура не раз-
виваются изолированно от среды, форми-
руемой ими и  другими участниками. Рост 
популярности экосистемного подхода об-
условлен углублением взаимосвязей и вза-
имозависимости между отдельными орга-
низациями, которое явилось следствием 
следующих предпосылок: 

– появление и широкое развитие ряда циф-
ровых технологий привело к тому, что данные 
становятся ключевым активом бизнеса [9];

– рост турбулентности окружения ком-
пании, сделавший неэффективными инди-
видуальные конкурентные стратегии [10];

– увеличение требований к  окруже-
нию организации. Например, появление 

«умной» фабрики  – центрального объекта 
инфраструктуры четвертой промышлен-
ной революции (Industry 4.0) невозможно 
без наличия «умного» окружения  – ин-
фраструктурных сетей, логистики, зданий, 
оснащенных датчиками и  обменивающих-
ся друг с другом данными посредством ин-
тернета вещей) [11]; 

– трансформация рынков по причине 
изменения клиентских предпочтений в  на-
правлении замены владения товаром по-
купкой услуги, удовлетворяющей ту же 
потребность. Это проявляется в появлении 
различных сервисных концепций, например 
«инфраструктура как сервис» (IaaS), «про-
граммное обеспечение как сервис» (SaaS). 
Эта тенденция требует высокой степени со-
гласованности между отдельными органи-
зациями на всех этапах создания ценности 
для клиента: от создания продукта до его 
обслуживания в  течение всего срока экс-
плуатации, что может проявляться в унифи-
кации и  стандартизации ряда бизнес-про-
цессов компании.

Дж. Тис убежден, что в  ландшафте со-
временной бизнес-среды концепция эко-
систем в  скором времени заменит отрасль 
в  качестве основного объекта анализа 
на мезоуровне [12].

В качестве базового для нашего исследо-
вания мы используем определение экосисте-
мы как устойчивой популяции взаимодей-
ствующих предприятий, инвестиционных 
проектов и  процессов, инфраструктурных 
образований и  т.п., обеспечивающих не-
ограниченное функционирование экоси-
стемы в условиях данной пространственно-
временной локализации [13, c. 240]. 

Инструменты экосистемного подхода 
включают качественные и  количественные 
методы. Первая группа охватывает анализ 
таких характеристик экосистемы, как ло-
кализация, возможность входа, институци-
ональная инфраструктура, участники и  их 
роли, степень центричности, стадия жиз-
ненного цикла. В  группе количественных 
методов выделяют два направления анализа 
экосистем. В  рамках первого направления 
изучаются свойства экосистем, реплици-
рованные из биоэкологии  – разнообразие, 
изменчивость, связность  [14; 15]. Второе 
направление связано с  сетевой природой 
экосистем и  представлено такими свой-
ствами экосистем, как плотность и теснота 
связей [8]. 

Мера разнообразия считается фактором 
устойчивости экосистемы. Сетевые струк-
туры постоянно трансформируются  [16], 
разнообразие и  изменчивость являются 
основными факторами, элиминирующими 
проявление эффекта колеи (path dependence).
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Для целей нашего исследования мы при-
менили наиболее распространенные показа-
тели меры разнообразия – индекс Шеннона 
и  индекс Симпсона. Индекс Шеннона ха-
рактеризует разнообразие и выравненность 
сообщества, индекс Симпсона является ме-
рой доминирования, чувствительной к наи-
более распространенным видам. Считается, 
что сочетание этих индексов наиболее пол-
но характеризует меру разнообразия.

Индекс Шеннона:
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где pi – количество фирм-носителей i-й тех-
нологии, p – общее количество фирм, n – ко-
личество технологий.

Полагаем, что чем больше в  промыш-
ленном секторе региона технологий и  чем 
меньше различаются количества фирм-
носителей этих технологий, тем выше 
индекс Шеннона. При незначительном 
разнообразии технологий индекс Шенно-
на стремится к  0. Чем сильнее выражено 
доминирование какой-либо технологии, что 
отражается в  количестве фирм-носителей, 
тем выше индекс Симпсона. При равно-
мерном распределении количеств фирм-
носителей технологий индекс Симпсо-
на стремится к 0.

Методический подход к  анализу функ-
циональной сложности региональной эко-
номики состоит из следующих этапов.

1. Сбор данных о технологиях, реализу-
емых на территории региона. В рамках дан-
ного этапа предполагается сформировать 
выборку компаний – носителей технологий. 
Это возможно осуществить путем дезагре-

гации видов экономической деятельности 
по ОКВЭД-2 на обособленные технологии. 
Например, вид деятельности «Производство 
металлургическое» (код 24 по ОКВЭД-2) де-
лится на 5 обособленных технологий, три 
из которых («Производство чугуна, стали 
и  ферросплавов», «Производство основ-
ных драгоценных металлов и  прочих цвет-
ных металлов, производство ядерного топли-
ва», «Литье металлов») относятся к  группе 
базисных технологий, а две («Производство 
стальных труб, полых профилей и  фитин-
гов», «Производство прочих стальных из-
делий первичной обработкой»)  – к  группе 
компонентных технологий. Далее с исполь-
зованием базы «СПАРК-Интерфакс» необ-
ходимо сформировать выборку компаний, 
основная деятельность которых связана с ре-
ализацией той или иной технологии. Таким 
образом, генеральная выборка компаний для 
исследования функциональной сложности 
региональной экономики структурируется 
по трем уровням технологий  – системные, 
компонентные и базисные. 

2. Расчет показателей разнообразия 
по формулам 1 и 2. Оценка количества ком-
паний – системных интеграторов. 

3. Интерпретация данных может быть 
проведена путем матрицирования соотно-
шений индексов разнообразия (рис. 1).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Апробация представленного методи-
ческого подхода была проведена в  двух 
субъектах Уральского федерального окру-
га  – в  Свердловской и  Курганской обла-
стях. Природно-климатические условия, 
близость к  минерально-ресурсной базе, 
казалось бы, формируют идентичные век-
торы развития. Но рейтинг социально-эко-
номического развития свидетельствует 
об обратном: Свердловская область занимает  
7-е место, а Курганская – 75-е [17].

Рис. 1. Матрица разнообразия технологий региональных экономических систем
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Рис. 2. Валовая добавленная стоимость на душу населения Свердловской  
и Курганской областей, руб. (в основных текущих ценах)

Таблица 1
Параметры выборки

Показатель Курганская  
область

Свердловская  
область

Генеральная совокупность компаний, шт. 290 1673
Количество компаний в выборке, шт. 182 1123
Доля по выручке на агрегированном отраслевом рынке, % 81,5 83,0
Количество выявленных базисных технологий 8 37
Количество выявленных компонентных технологий 26 101
Количество выявленных системных технологий 8 18
Всего технологий 42 152

Таблица 2 
Показатели разнообразия технологий Свердловской и Курганской областей

Год Свердловская область Курганская область
Индекс Шеннона Индекс Симпсона Индекс Шеннона Индекс Симпсона

2007 5,01 0,112 3,58 0,21
2010 4,89 0,110 3,57 0,25
2013 5,16 0,110 3,51 0,24
2016 5,37 0,092 3,39 0,27
2019 5,81 0,084 3,33 0,28

Мы предприняли попытку посмотреть 
на различия в  демонстрируемых уров-
нях развития в  контексте функциональной 
сложности экономик этих субъектов. 

Источником формирования выборки ком-
паний для исследования послужила система 
«СПАРК-Интерфакс». В  выборку включа-
лись действующие компании обрабатываю-
щей промышленности со среднесписочной 
численностью не менее 10 человек (табл. 1). 
Период наблюдений  – 2007–2019 гг. Также 
были получены показатели выручки компа-
ний за исследуемый период. 

Результаты измерения показателей разно-
образия технологий представлены в табл. 2.

Результаты расчетов демонстрируют 
в целом ожидаемые результаты. Свердлов-
ская область характеризуется более высо-
ким разнообразием технологий. Динамика 
функционального усложнения разнонаправ-
ленна: в  Курганской области наблюдается 
сужение разнообразия и усиление домини-
рования технологий, в Свердловской обла-
сти наблюдаем противоположную картину. 

Расположив результаты расчетов 
на матрице (рис. 1), видим, что Курганская 
область попала в  левый нижний квадрант, 
а Свердловская область – в верхний правый 
квадрант. Таким образом, для Курганской 
области можно констатировать угрозу неу-
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стойчивости из-за низкой функциональной 
сложности экономики. 

По второму аргументу  – локализации 
компаний – системных интеграторов, мож-
но наблюдать следующую картину. 

В Курганской области в группе систем-
ных технологий наибольший вес имеет 
«Производство военных боевых машин», 
носителем которой является крупнейшее 
предприятие региона ПАО «Курганмашза-
вод». В  группе компонентных технологий 
доминирующими являются технологии 
«Производство арматуры трубопроводной», 
«Обработка металлических изделий меха-
ническая», «Производство строительных 
металлических конструкций и  изделий». 
В  данном случае гипотеза о  том, что на-
личие системной технологии стимулирует 
развитие релевантных ей компонентных 
технологий, не подтверждается. Это явля-
ется косвенным признаком того, что реги-
ональная экосистема Курганской области 
не обладает достаточным уровнем связно-
сти, что указывает на возможные проблемы 
с сохранением устойчивости.

На территории Свердловской области 
реализуется 18 системных технологий, при 
этом системные интеграторы формируют 
более 40 % выручки генеральной совокуп-
ности компаний обрабатывающей про-
мышленности. Во всех группах технологий 
практически нет доминирующих, что гово-
рит о  незначительной угрозе траекторной 
зависимости. Связность региональной эко-
системы Свердловской области находится 
на удовлетворительном уровне – региональ-
ные системные интеграторы на 70 % обеспе-
чены комплектующими, произведенными 
на региональных предприятиях. Эти факты 
позволяют говорить о достаточно высоком 
потенциале сохранения устойчивости реги-
ональной экономики. 

Заключение
В  статье представлен оригинальный 

авторский метод оценки функциональной 
сложности региональной экономики, по-
зволяющий выявлять потенциал неустойчи-
вости системы. Для реализации метода был 
использован экосистемный подход, в част-
ности показатели разнообразия. Показано, 
что индикаторами функциональной слож-
ности могут выступить разнообразие техно-
логий и локализация компаний – системных 
интеграторов на территории региона. Оцен-
ка доминирования технологий позволяет 
выявить риск траекторной зависимости 
региональной экономической системы, что 
также является фактором неустойчивости.

Исследование выполнено при финан-
совой поддержке РФФИ и  Свердловской 

области в рамках научного проекта № 20-
410-660032 р_а. «Инновационно-технологи-
ческое развитие промышленности региона 
в  контексте трансформации архитекту-
ры бизнеса и  управленческих технологий, 
продуцирующих знания и  общие ценно-
сти: институциональный и  стейкхолдер-
ский аспекты».
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