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РЕФЕРАТ
Работа посвящена актуальной проблеме построения торгового профиля региона и  иссле-
дования устойчивости развития региональных внешнеторговых связей путем анализа ре-
зультатов внешнеэкономической деятельности региона. Целью работы является разработ-
ка метода описания торгового профиля региона на основе теории графов, а также оценка 
возможности интерпретации поведения выявленных групп товаров с  позиции анализа 
динамики объемов импорта и  экспорта. В  качестве основной гипотезы в  работе исполь-
зуется утверждение, что сетевая модель описания внешнеторговых связей региона долж-
на быть сбалансирована относительно ожиданий поставщиков и потребителей продукции, 
в  противном случае возникает дисбаланс, порождающий изменения в  структуре внешне-
торговых связей. Предложена методика исследования внешнеэкономических связей и раз-
работки на их основе торгового региона с использованием сетевых графов и кластерного 
подхода, позволяющая выявлять устойчивые группы товаров и  на их основе оценить ос-
новные тенденции изменения и  потенциал развития внешнеэкономической деятельности 
региона. Рассматриваются особенности вычисления матрицы смежности для построения 
графа, а  также выявления групп вершин, связанных друг с  другом с  целью выявления 
полных подграфов  — клик, что позволяет выявить основные устойчивые во времени то-
варные группы, от которых зависит внешнеэкономическая деятельность региона. Описан-
ную методику следует применять для повышения эффективности построения и  описания 
торгового профиля региона в целях управления развитием внешнеэкономической деятель-
ности региона, исследования свойств групп товаров и  их признаков.

Ключевые слова: сетевые графы, кластерный анализ, временные ряды, внешнеэкономи-
ческая деятельность
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ABSTRACT
The work is devoted to the actual problem of building the trade profile of the region and 
studying the sustainability of regional foreign trade relations by analyzing the results of the 
region’s  foreign economic activity. The aim of the work is to develop a  method for describing 
the trade profile of the region based on graph theory, as well as to assess the possibility of 
interpreting the behavior of the identified groups of goods from the point of view of analyzing 
the dynamics of import and export volumes. As the main hypothesis, the paper uses the state-
ment that the network model of describing the foreign trade relations of the region should be 
balanced with respect to the expectations of suppliers and consumers of products, otherwise 
there is an imbalance that generates changes in the structure of foreign trade relations. 
A  methodology for the study of foreign economic relations and the development of a  trade 
region based on them using network graphs and a cluster approach is proposed, which makes 
it possible to identify stable groups of goods and, on their basis, assess the main trends in 
changes and the potential for the development of foreign economic activity in the region. We 
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consider the features of calculating the adjacency matrix for constructing a  graph, as well as 
identifying groups of vertices connected to each other in order to identify complete sub-
graphs  — clicks, which allows us to identify the main time-stable commodity groups on which 
the foreign economic activity of the region depends. The described methodology should be 
used to improve the efficiency of building and describing the trade profile of the region in 
order to manage the development of foreign economic activity in the region, study the proper-
ties of product groups and their characteristics.

Keywords: network graphs, cluster analysis, time series, foreign economic activity

For citing: Kislyakov  A. N. Graph Methods for Describing the Trade Profile of a  Region  // 
Administrative consulting. 2022. N  2. P.  70–80.

Введение

В  условиях перехода к  цифровой экономике определяющее значение имеет госу-
дарственное регулирование экономики, без которого невозможно инновационное 
и  эффективное развитие государства. В  третьем десятилетии XXI  в. не утратили 
свою актуальность проблемы реструктурирования региональной экономики, повы-
шения инвестиционной привлекательности регионов, конкурентоспособности вы-
сокотехнологичных видов продукции и  развитие экспортного потенциала. Одним 
из перспективных направлений, оказывающих влияние на решение ключевых задач 
регионального развития в  условиях санкционного давления, является внешнеэко-
номическая деятельность регионов.

При этом важной задачей является максимизация положительного воздействия 
внешнеэкономической деятельности на развитие региона при одновременном сни-
жении потерь, связанных с  высокой зависимостью базовых отраслей промышлен-
ности от конъюнктуры мировых рынков. Решение данной задачи невозможно без 
качественного анализа торгового профиля региона, а  также дальнейшего прогно-
зирования и  планирования внешнеэкономической деятельности.

В  настоящее время эффективное управление региональным развитием основа-
но на концепции принятия управленческих решений на основе данных (Data Driven), 
которая сопровождается огромным количеством данных, касающихся описания 
социально-экономических связей между компаниями и  клиентами. На основе со-
циальных графов строятся рекомендательные системы, а  также выполняется сег-
ментация потребителей и  решаются другие бизнес-задачи [11].

Разумеется, эти задачи не должны рассматриваться в  отрыве от внешней кон-
курентной среды компании. Аналогично, и  внешнеэкономические связи региона 
невозможно рассматривать в  отрыве динамики изменения конъюнктуры мировых 
рынков, для чего необходимо построение и анализ торгового профиля региона для 
оценки наиболее значимых и  устойчивых направлений развития как экспортного 
потенциала, так и повышения индекса экономической сложности [5; 8]  за счет вы-
вода на мировой рынок инновационных и  высокотехнологичных видов продукции.

Целью работы является разработка метода описания торгового профиля реги-
она на основе теории графов, а  также оценка возможности интерпретации пове-
дения выявленных групп товаров и  стран с  позиции анализа динамики объемов 
экспорта и  импорта.

В  качестве основной гипотезы в  работе используется утверждение, что сетевая 
модель описания внешнеторговых связей региона должна быть сбалансирована 
относительно ожиданий поставщиков и потребителей продукции, в противном слу-
чае возникает дисбаланс, порождающий изменения в  структуре внешнеторговых 
связей [2]. Поэтому возникает необходимость анализа сходства поведения отдель-
ных товарных групп в  динамике.
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В  работе предлагается методика исследования внешнеэкономических связей 
и  разработки на их основе торгового региона с  использованием сетевых графов 
и  кластерного подхода [12], позволяющая выявлять устойчивые группы товаров 
и  на их основе оценить основные тенденции изменения и  потенциал развития 
внешнеэкономической деятельности региона.

Методы исследования

Сетевые графы отображают внешнеэкономические отношения между странами по 
группам товаров товарной номенклатуры внешнеэкономической деятельности (ТНВЭД) 
и  формируют сообщества (кластеры). Применительно к  вершинам графа могут вы-
ступать как отдельные страны — экспортеры/импортеры продуктов, к ребрам — объ-
ем импортируемых/ экспортируемых продуктов в  денежном выражении.

Для анализа сетевых сообществ необходимо построить и  визуализировать се-
тевой граф на основе признаков взаимодействия вершин [3; 12], а  также оценить 
характеристики графа, и  характеристики качества разбиения вершин на группы 
(кластеры) [12]  для более надежной интерпретации результатов.

Типовым набором данных при этом является таблица, в которой каждый столбец 
характеризует отдельный признак (время, место, дата, код продукта, количество) 
каждой транзакции в направлении «импорт/экспорт», по которой создается сводный 
отчет в  формате представления динамики изменения целевого показателя в  раз-
резе каждого продукта.

На основе этого набора данных существует возможность проанализировать изме-
нение показателей объема импорта/экспорта по каждым товарам (и/или товарным 
группам) в  динамике и  сравнить полученные значения, представленные в  виде вре-
менных рядов на предмет сходства в целях группировки вершин в кластеры. Сравнение 
может быть выполнено на основе расчета коэффициентов парной корреляции, вычис-
лении на их основе матрицы смежности и  построении ориентированного графа [3].

Основная проблема состоит в  огромном количестве вершин: когда много то-
варов и потребителей, возникают сложности как при оценке большого количества 
связей, так и  при учете относительно «слабых» взаимодействий в  сетевой мо-
дели. При большом количестве вершин V и ребер E анализ графа G(V, E) ус-
ложняется и  его геометрическое представление не всегда удобно для анализа.

В  целях уменьшения избыточности данных существует возможность объеди-
нения отдельных товаров в укрупненные группы в соответствии с номенклатурой 
ТНВЭД, а  также исключение из сводной таблицы, описывающей динамику объ-
емов импорта/экспорта, временных рядов, содержащих большое количество 
нулевых значений.

Далее на основе парных коэффициентов корреляции временных рядов [7] укрупнен-
ных групп товаров, выступающих в качестве вершин сетевого графа, строится матрица 

смежности A aij l

n
=   , где элемент aij  — число ребер, соединяющих вершины xi и  xj. 

Матрица смежности позволяет представить плотные неориентированные графы с мно-

жеством вершин V и  множеством ребер E, для которых E V( ) ≈ ( )2
2 . Однако для 

случая построения матрицы смежности на основе коэффициентов парной корреляции 
rij существует неравномерное распределение количества вершин графа, имеющих 
относительно высокие и  относительно низкие абсолютные значения парных коэф-
фициентов корреляции временных рядов. Поэтому в целях более наглядного пред-
ставления наиболее значимых и  устойчивых связей между вершинами графа не-
обходимо удалить слабые связи, в  соответствии с  некоторым пороговым значени-
ем t коэффициентов корреляции rij, т. е.  для rij < t, таким образом:
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aij =




1

0

, если ребро ui смежно ребру uj и rij ≥ t;
(1)

 — во всех остальных случаях.

От выбора порогового значения зависит количество и  вершин и, в  конечном 
итоге, результат построения графа, однако если количество ребер графа, в  сопо-
ставлении с количеством вершин, невелико, то значения многих элементов матри-
цы смежности будут нулевыми, следовательно, пороговое значение стоит снизить. 
С другой стороны, излишне плотный граф не позволит выявить устойчивые группы 
объектов. Задача может быть решена по-разному: так, например, в  случае взве-
шенного графа элементы матрицы смежности вместо чисел 0 и  1, указывающих 
на присутствие или отсутствие связи между вершинами, содержат веса самих 
ребер, что позволяет точнее измерить степень вершин. Оставить наиболее значи-
мые связи также можно, применив алгоритм r-окрестности «разрежения» матрицы 
смежности. Так, в  соответствии с  принципом Парето, разумно оставить не менее 
20% наиболее значимых связей, и  на основе полученной матрицы смежности по-
строить граф r-окрестности [6].

Однако для того чтобы сосредоточиться на анализе и  выявлении групп вершин, 
связанных друг с другом, следует перейти к задаче выделения полных подграфов — 
клик [1; 4]. Кликой в неориентированном графе G(V, E) называется подмножество 
вершин, каждая пара которых соединена ребром графа  — это полный подграф 
первоначального графа, а максимальная клика — это клика, которая не может быть 
расширена путем включения дополнительных смежных вершин. Выявление и  ана-
лиз временных рядов товарных групп, описывающих внешнеэкономическую дея-
тельность региона в виде количества вершин максимальной клики графа, т. е. кли-
кового числа графа, позволяет выявить основные устойчивые во времени товарные 
группы, от которых зависит внешнеэкономическая деятельность региона.

Результаты

Рассмотрим возможности анализа внешнеэкономической деятельности Российской 
Федерации на основе описанного подхода как в  разрезе отдельных регионов, так 
и  в  разрезе отдельных товарных групп. Из открытых источников были взяты показа-
тели объемов импорта и  экспорта по группам товарной номенклатуры внешнеэконо-
мической деятельности. Набор данных представлен в  виде таблицы, которая пред-
ставляет собой выгрузку из базы по всем группам ТНВЭД за последние пять лет. 
Реализация подхода выполнялась с  применением библиотек pandas и  networkx на 
языке Python.

В качестве примера была исследована внешнеэкономическая деятельность Вла-
димирской области за период с  2016 по ноябрь 2020  г. по месяцам (всего 58  пе-
риодов). Исходный набор данных состоит из более чем 180  тысяч записей, пред-
ставленных в 14 столбцах: направление: импорт/экспорт (NAPR), Период (PERIOD), 
Страна (STRANA), группы ТНВЭД (TNVED) в четырех форматах, Единицы измерения 
(EDIZM), Стоимость, долл. США (STOIM), Масса нетто в  кг (NETTO), Количество 
(если измеряется в шт.) (KOL), Регион (REGION) и Федеральный Округ (REGION_S). 
Очевидно, что для объективной оценки объемов импорта/экспорта по отдельному 
региону рационально использовать показатель стоимости по отдельным периодам 
(месяцам), для этого необходимо построить сводную таблицу [6; 7]  по товарным 
группам.

Для более укрупненного анализа были выбраны четырехзначные коды товарных 
групп (TNVED4). Дальнейший анализ и  построение торгового профиля были про-
ведены для направления экспорта и оценки экспортного потенциала Владимирской 
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области. Следует отметить, что построение торгового профиля в  направлении 
импорта является аналогичным.

В  сводной табл.  1 уже отсутствуют товарные группы, содержащие более 90% 
нулевых значений по всем 58 периодам. На основе полученных значений была вы-
числена корреляционная матрица, представленная в  табл.  2.

Для построения графов, показанных на рис.  1, были вычислены матрицы смеж-
ности, в качестве порогового значения t коэффициентов корреляции rij выбирались 
значения, равные 0,5; 0,6; 0,7 и  0,8 соответственно.

Таблица  1
Сводная таблица по товарным группам для экспорта Владимирской области  

в  виде временных рядов (часть данных скрыта)
Table  1. Summary table by product groups for export of Vladimir region  

in the form of time series (part of data hidden)

PERIOD/
TNVED

0106 0305 0307 0402 0406 0408 0504 0701 0709 ...

01.01.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.02.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.03.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.04.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.05.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.06.2016 0 733 175 0 709 0 0 0 377  087 ...

01.07.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 1  558  835 ...

01.08.2016 0 0 0 0 23  221 0 0 0 965  786 ...

01.09.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 423  376 ...

01.10.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 452  960 ...

01.11.2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.12.2016 0 0 0 0 0 0 0 7620 0 ...

01.01.2017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

01.02.2017 0 0 0 0 0 0 0 248  861 0 ...

01.03.2017 0 0 0 0 0 1208 0 350  268 0 ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

Таблица  2
Корреляционная матрица по товарным группам  

для экспорта Владимирской области (часть данных скрыта)
Table  2. Correlation matrix by product groups for export  

of Vladimir region (some data is hidden)

T
N

V
E

D

0106 0305 0307 0402 0406 ... 09616 09617 09618

0106 0.000000 0.254402 0.256522 –0.061825 0.055125 ... –0.075283 –0.079918 –0.071022

0305 0.254402 0.000000 0.796860 –0.067210 0.157357 ... 0.035776 0.116439 –0.145873

0307 0.256522 0.796860 0.000000 –0.059684 0.154791 ... 0.115050 0.041014 –0.107281

0402 –0.061825 –0.067210 –0.059684 0.000000 0.020079 ... 0.214562 –0.049892 –0.044619
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Окончание табл. 2
T

N
V

E
D

0106 0305 0307 0402 0406 ... 09616 09617 09618

0406 0.055125 0.157357 0.154791 0.020079 0.000000 ... 0.020107 0.106322 0.020843

... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

09616–0.075283 0.035776 0.115050 0.214562 0.020107 ... 0.000000 –0.092259 –0.078774

09617–0.079918 0.116439 0.041014 –0.049892 0.106322 ... –0.092259 0.000000 –0.076998

09618–0.071022 –0.145873 –0.107281 –0.044619 0.020843 ... –0.078774 –0.076998 0.000000

 
	 а	 б

  
	 в	 г

Рис.  1. Графы по товарным группам для экспорта Владимирской области и  порогового 
значения коэффициента корреляции 0,5 (а), 0,6 (б); 0,7 (в) и  0,8 (г)  

(для лучшего восприятия подписи вершин не указаны)
Fig.  1. Graphs by product groups for export of Vladimir region and threshold value of correlation 

coefficient 0.5 (a), 0.6 (б); 0.7 (в) and 0.8 (г) (for better perception  
of vertex signature are not indicated)
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Обсуждение

Построенные графы позволяют оценить наиболее связанные товарные группы, кото-
рые имеют схожее поведение в  динамике, а  также оценить обособленные вершины 
и осуществить поиск подграфов. Визуальный анализ показывает, что при увеличении 
порогового значения t сокращается количество узлов и  ребер графа, а  детальный 
анализ результатов показывает, что при высоком значении коэффициента корреляции 
в  максимальную клику попадают вершины, имеющие аномальные значения показа-
телей в  один и  тот же период времени. При относительно пониженных значениях 
коэффициента корреляции сложность графа возрастает, однако ухудшается интер-
претируемость признаков, по которым вершины объединяются в максимальную кли-
ку. Поэтому наиболее сбалансированным вариантом в данном случае является выбор 
порогового значения коэффициента корреляции на уровне 0,6–0,7.

Так, на рис. 1в представлен неориентированный граф по товарным группам для 
экспорта Владимирской области, построенный для матрицы смежности с пороговым 
значением t =  0,7, описывающий связи отдельных товарных групп в  общей «кар-
тине» экспорта для региона. Данный граф содержит 346 ребер и  217  вершин, при 
этом в  нем содержится 140  клик, максимальная клика содержит 7  вершин с  кода-
ми ТНВЭД [1601, 3917, 7412, 7013, 4418, 2521, 3923], расшифровка которых при-
ведена в  табл.  1. Также существует возможность вычислить все статистические 
характеристики временных рядов [4], входящих в  максимальную клику и  визуали-
зировать эти временные ряды (рис.  2). Визуально можно оценить, что одним из 
обобщающих признаков этих временных рядов является тенденция к  возрастанию 
объемов экспорта указанных товаров.

Рис.  2. Временные ряды показателей объемов экспорта по товарным группам,  
входящим в  максимальную клику

Fig.  2. Time series of export volume indicators by product groups included  
in the maximum click
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Следует отметить, что в  случае отсутствия «прореживания» исходного набора 
данных на начальном этапе путем отбрасывания временных рядов, имеющих ну-
левые значения показателей более в  чем 90% случаев, именно эти «аномальные» 
временные ряды попадали в  первую клику (табл. 3), что ухудшало интерпретацию 
результатов, при этом набор вершин, составляющих первую клику для t = 0,7 при 
увеличении t до 0,8 входил уже в  30-ю  клику.

Вторая и последующие клики также могут быть полезны с точки зрения анализа 
вхождения и/или исключения новых товарных групп, а также поиска и интерпрета-
ции новых закономерностей объединения товаров в клики. Так, например, на рис. 3 
для указанного на рис. 1в графа показан состав и поведение временных рядов для 
товарных групп 2-й  клики (рис.  3).

Результаты, показанные на рис.  3, позволяют сделать вывод о  сокращении ко-
личества товарных групп, входящих в  клику до 6 с  номерами [1601, 3917, 7412, 
7013, 4418, 1905]. При этом товарные группы с  номерами 3917, 7412 и  7013, вхо-
дящие в  первую клику, также оказались и  во второй. Анализ изменения объемов 
экспорта по данным группам дает возможность интерпретировать признаки объ-
единения данных товаров в  новую клику.

На рис.  4 показано изменение количества элементов в  кликах, позволяющее 
оценить, сколько значимых групп существует в  графе: в  данном случае первая 
клика содержит 7 элементов, последующие 6 — по 6 элементов. Товарные группы, 
входящие в эти клики, являются наиболее значимыми и составляют основной пере-
чень товаров, формирующих торговый профиль региона. Именно на эти товарные 
группы следует обратить внимание при дальнейшем прогнозировании [10]  и  пла-
нировании внешнеэкономической деятельности региона по причине высокой сте-

Таблица  3
Коды товарных подгрупп ТНВЭД, вошедших в  первую клику

Table  3. Codes of commodity subgroups of CN FEA included in the first click

Код ТНВЭД Наименование подгруппы ТНВЭД

1601 Колбасы и  аналогичные продукты из мяса, мясных субпродук-
тов; готовые пищевые продукты, изготовленные на их основе

3917 Трубы, трубки, шланги и  их фитинги (например, соединения, 
колена, фланцы) из пластмасс

3923 Изделия для транспортировки или упаковки товаров, из пласт-
масс; пробки, крышки, колпаки и  другие укупорочные средства 
из пластмасс

7013 Посуда столовая и  кухонная, принадлежности туалетные и  кан-
целярские, изделия для домашнего убранства или аналогичных 
целей, стеклянные (кроме изделий товарной позиции 7010 или 
7018)

7412 Фитинги медные для труб или трубок (например, муфты, 
колена, фланцы)

4418 Изделия столярные и  плотницкие, деревянные, строительные, 
включая ячеистые деревянные панели, панели напольные 
собранные, гонт и  дранку кровельные

2521 Флюс известняковый; известняк и  прочий известняковый 
камень, используемый для изготовления извести или цемента 
(флюс известняковый; известняк и  прочий известняковый 
камень, используемый для изготовления извести или цемента)
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Рис.  3. Временные ряды показателей объемов экспорта по товарным группам,  
входящим во вторую клику

Fig.  3. Time series of export volume indicators by product groups included  
in the second click

Рис.  4. Изменение количеств элементов в  кликах
Fig.  4. Change the number of items in clicks
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пени корреляции показателей объемов экспорта для каждой пары этих товарных 
групп.

При анализе торгового профиля в  разрезе стран также следует обратить вни-
мание на нулевые значения показателей объемов импорта/эксперта. Ввиду того, 
что перечень стран по количеству является гораздо меньшим, чем перечень това-
ров, анализ графа даст более «укрупненные» и  хуже интерпретируемые результа-
ты, поэтому имеет смысл проводить комплексный анализ.

Выводы

Результаты анализа построенных на основе описанной методики графов позволя-
ет сделать следующие выводы.

1. Показанные в  примере результаты являются основой для построения торго-
вого профиля региона путем анализа неориентированного графа и ключевых групп 
товаров, составляющих базу экспортного потенциала региона.

2. Прореживание исходного набора данных на начальном этапе путем исключе-
ния временных рядов, имеющих более 90% нулевых, повышает интерпретируемость 
модели, но не позволяет локализовать временные ряды, имеющие схожее ано-
мальное поведение.

3. Для повышения интерпретируемости результатов анализа товарных групп 
в  максимальной клике необходимо исследовать возможность применения альтер-
нативных метрик [9]  для сравнения временных рядов, что является одним из на-
правлений проведения дальнейших исследований.

4. Использование коэффициента корреляции в  качестве метрики описания из-
менчивости временных рядов и степени их связи позволяет реализовать создание 
интерпретируемой модели сопоставления товарных групп в  динамике.

Указанную методику следует применять для повышения эффективности построения 
и описания торгового профиля региона в целях управления развитием внешнеэконо-
мической деятельности региона, исследования свойств групп товаров и их признаков.
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