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Для сетевого анализа лесной отрасли России использованы данные единой государственной 
автоматизированной информационной системы учета древесины по торговле лесо- и пиломате-
риалами между отдельными предприятиями за 2020 г. Цель исследования – выделить и охаракте-
ризовать кластеры лесной промышленности России. Разработана методика кластеризации графа, 
состоящая из двух шагов: сначала выполняется кластеризация алгоритмом Лейдена, затем каждый 
лейденский кластер кластеризируется еще раз с помощью укладки Фрюхтермана–Рейнгольда. 
Это позволяет решить проблему масштаба, свойственную алгоритмам на основе оптимизации 
модулярности. Предложен подход для снятия неопределенности результатов кластеризации не-
детерминированных алгоритмов. Выделенные кластеры имеют высокую замкнутость – в среднем 
89% оборота их предприятий сосредоточено внутри каждого из них. Модулярность кластеризации 
высокая – 0.86. При нанесении кластеров на карту в разрезе населенных пунктов формируются 
ареалы поселений, принадлежащих одному и тому же кластеру – лесоторговые районы. Обычно 
они имеют хорошо читаемые границы, часто совпадающие с границами регионов. Выделены пять 
типов сетевых структур кластеров: вертикальная моноцентрическая, вертикальная полицентри-
ческая, горизонтальная, дендритная и простая. Выделены три фактора формирования кластеров: 
производственная цепочка (лесопильная, фанерная, целлюлозная, плиточная), сбытовая цепочка 
(перераспределение в рамках кластера, аккумуляция для экспорта или для продажи в другой 
кластер, спекуляция), наличие общего собственника у группы предприятий кластера.
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ВВЕДЕНИЕ

С 2015 г. в России функционирует Единая 
государственная автоматизированная инфор-
мационная система (ЕГАИС) “Учет древесины 
и сделок с ней”1, из которой взята информа-
ция по торговым сделкам между компаниями 
лесной промышленности. Это новый источник 
данных – методики анализа не разработаны, 
потенциал не понятен. Наличие информации 
в разрезе отдельных предприятий позволяет 
анализировать экономические связи на макси-
мально дробном уровне. Цель исследования – 

понять, распадаются ли предприятия отрасли 
на отдельные группы, внутри которых связи бо-
лее интенсивны, чем с внешним окружением. 
Если такие группы удастся выделить – нанести 
их на карту. Тем самым выявляется – согласует-
ся ли близость в пространстве производственных 
связей с географической концентрацией на тер-
ритории страны. При выполнении этого условия 
допустимо рассматривать группы предприятий 
как лесоторговые районы. По классификации 
Б.Б. Родомана (1999) это будут коннекционные 
районы коммуникационного типа, для выделе-
ния которых достаточно только анализа связей. 

МЕТОДЫ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
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Важно проанализировать лесоторговые районы 
с точки зрения логики работы лесной промыш-
ленности – имеют ли они адекватное содержа-
ние, которое объясняется с точки зрения техно-
логических, экономических и географических 
процессов. Важно выделить факторы форми-
рования групп предприятий, провести их типо-
логию. Группировка предприятий по данным 
о производственных связях на уровне отдельных 
компаний позволит более строго подойти к вы-
делению экономических кластеров.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В современной социально-экономической 
географии выделяются два представления о тер-
риториальных структурах в промышленности – 
территориально-производственные комплексы 
(ТПК) и кластеры (табл. 1). ТПК – “взаимооб-
условленное (соподчиненное) сочетание про-
изводственных предприятий и селитьбы (насе-
ленных мест) либо на ограниченной территории 
(локальные комплексы), либо на территории 
экономического района или подрайона (район-
ные комплексы)” (Колосовский, 1969, с. 142; 
2006). Кластер – “группа географически сосед-
ствующих взаимосвязанных компаний и связан-

ных с ними организаций, действующих в опре-
деленной сфере, характеризующихся общностью 
деятельности и взаимодополняющих друг друга” 
(Портер, 2005, с. 258).

Первые работы по экономической класте-
ризации в России – районирование хлебной 
торговли конца XIX – начала ХХ в. Детальные 
данные позволяли выделять районы по связям 
между отдельными предприятиями, станция-
ми и пристанями. Такой подход ближе к наше-
му исследованию, чем более поздние советские 
районирования, когда авторы часто не име-
ли подробной информации. В.И. Чаславский 
(1873), вероятно, первый разделил хлебопроиз-
водящие районы Центральной России и Черно-
земья на три части по принципу основного на-
правления вывоза зерна – тяготеющие к Москве 
и Санкт-Петербургу, к Риге, к Нижнему Нов-
городу и Рыбинску. Д.И. Рихтер (1903) выделил 
на территории Российской империи для Совета 
съездов русских мукомолов 16 районов. Каж-
дый из них объединяет мельницы с одинаковым 
рынком сырья и сбыта.

Ключевая работа по промышленному райо-
нированию в дореволюционной России – “Тор-
говля и промышленность Европейской России 
по районам” В.П. Семенова Тян-Шанского. Тер-

Таблица 1. Сравнительная характеристика ТПК и кластеров

Характеристика ТПК Кластер

Экономическая система Плановая Рыночная

Структурная основа “Решетка” района Форма сети района

Появление Целенаправленно Стихийно

Цель/эффект 
от существования

Комплексность районного 
хозяйства, рациональное 
сочетание производительных 
сил

Конкурентная борьба, повышение 
производительности, определение 
направлений и интенсивности организации 
нового бизнеса, внедрение инноваций

Конкуренция Нет Есть

Кооперация Есть Есть

Особенности отраслевого 
состава

Преобладание 
промышленности

Произвольный

Размер предприятий Произвольный Произвольный

Территориальный размер До экономического района От одного города или региона до страны или 
нескольких стран

Роль связей между 
предприятиями в сравнении 
с географической близостью

Определяющая Определяющая, но допускаются оговорки

Роль государственной 
политики

ТПК – результат реализации 
советских экономических 
планов, но, часто побочный

Правительство должно способствовать 
разрастанию имеющихся и возникающих 
кластеров, а не пытаться создавать 
совершенно новые
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ритория разделялась на 1065 районов по принци-
пу тяготения к крупным торговым и промышлен-
ным пунктам с оборотом не менее 50 тыс. рублей. 
В одной зоне тяготения может быть несколько 
районов, если есть различия в структуре эконо-
мики разных частей зоны (Торговля …, 1900).

А.Е. Пробст (1939) нанес на карту районы по-
требления угля в СССР. Исследуя его перевозки 
по железной дороге, он выделил на территории 
страны ареалы, куда поставляется уголь из одного 
и того же бассейна. И.И. Белоусов (1958) зани-
мался визуализацией графов перевозок важней-
ших железнодорожных грузов, в том числе кру-
глого леса и пиломатериалов вручную на бумаге. 
Однако, вершинами в его графах были не от-
дельные предприятия или железнодорожные 
станции, а энерго-производственные районы 
Н.Н. Колосовского.

Сегодня инструменты анализа данных по-
зволяют более строго и точно подойти к узлово-
му районированию по торговым связям. Этому 
способствуют большие массивы открытых эко-
номических данных. За рубежом есть несколько 
современных работ, где применяется кластери-
зация графа экономических связей.

П. Валерио с соавторами (Valerio et al., 2020) 
на примере продажи живых животных (козы, 
овцы, ослы) между странами Западной Афри-
ки составили граф, где узлы – скотные рынки, 
ребра – факт продажи живых животных, объем 
продаж – вес ребра. Источник данных – CILSS 
(2013–2017 гг.). С помощью алгоритма жадной 

оптимизации модулярности были выделены 
два типа торговых кластеров: внутристрановые 
и межстрановые.

Я. Хи с соавторами (He et al., 2021) изуча-
ли распространение некачественных продуктов 
в Китае с 2014 по 2019 г. Использовалась база дан-
ных результатов проверок безопасности пищевых 
продуктов, в которых у проверяемых партий ука-
зана точка отправления и пункт назначения. Это 
близкая к случайной выборка из пищевой про-
мышленности Китая. Вершины графа – города, 
ребра – наличие торговли между производителем 
и дистрибьютором некачественных продуктов. 
Выделено 13 кластеров, большинство из которых 
формируется вокруг городов (Чжэнчжоу, Пекин, 
Чунцин и др.), имеющих наиболее высокую цен-
тральность в графе. Кластеры часто находятся 
в пределах одной или нескольких провинций, 
причем их границы совпадают с административ-
ными рубежами.

Кластеризацию графов используют не толь-
ко в экономической, но и в социальной геогра-
фии (табл. 2). Диапазон тем для исследования 
весьма широк – виртуальное общение, теле-
фонные разговоры, миграции, научные связи, 
интеллектуальная собственность.

Исходные детальные данные обычно агре-
гируют. Часто рассматривают графы, где вер-
шины – города, но, например, не отдельные 
пользователи соцсети. Это позволяет снизить 
размер данных – вершин и ребер в графе стано-
вится намного меньше, расчеты выполняются 

Таблица 2. Примеры кластеризации графов в социальной географии

Источник данных Вершина графа Вес ребра в графе Алгоритм 
кластеризации Ссылка

Венгерская соцсеть 
iWiW

Города Число дружеских связей 
между пользователями 
двух городов

Лувена Lengyel et al., 2015

Обзор пригородных 
маятниковых 
миграций (ACS)

Переписной район Число поездок на работу 
между двумя переписными 
районами

Визуально, 
Комбо

Dash and Rae, 2016

Сообщества 
социальной сети 
“ВКонтакте”

Крупные села 
Тверской области, 
Москва, Санкт-
Петербург, Тверь

Доля подписчиков 
в виртуальном сообществе 
села из Твери, Москвы  
или Санкт-Петербурга

Визуально Смирнов и др., 2019

Домашние 
телефонные звонки 
в Великобритании

Центры ячеек  
9.5 × 9.5 км, 
на которые разбита 
страна

Продолжительность 
переговоров в часах между 
абонентами из пары ячеек

Оптимизация 
модулярности

Ratti et al., 2010

Базы научного 
цитирования

Страны и/или 
города

Число совместных 
публикаций

Визуально Leydesdorf, 2013; 
Olechinka et al., 2018

База данных WIPO Города Число совместных 
патентов

Визуально World …, 2019
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быстрее, меньше требуется вычислительных ре-
сурсов. Зачастую агрегирования требует поста-
новка задач исследования. Если граф небольшой 
или его можно отразить на карте, то кластеры 
иногда выделяют визуально. При машинной кла-
стеризации чаще всего используются алгоритмы 
на основе оптимизации модулярности. Самый 
популярный из них – алгоритм Лувена. Многие 
исследователи выявляют, насколько полученные 
кластеры соответствуют местной сетке админи-
стративно-территориального деления. Очень 
близки к границам регионов и медье кластеры 
дружбы пользователей, выделенные в венгерской 
соцсети iWiW. Похожи на ячейки уровня NUTS2 
кластеры телефонных переговоров Великобри-
тании. Кластеры маятниковых миграций в США 
существенно отличаются от штатов и графств. 
Выделяется два типа сетевых структур графа: вер-
тикальные и горизонтальные. Например, в США, 
Германии, Республике Корее, Англии, Индии 
внутренние связи патентной активности распре-
делены равномерно между основными центрами 
НИОКР. Во Франции, Испании, Японии верти-
кальная структура связей – они концентрируют-
ся в столицах государств.

Граф – удобная абстракция для исследова-
ния сетевых структур. В настоящей работе также 
используется кластерный анализ графа.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Важнейший источник данных настоящего 
исследования – ЕГАИС учета древесины, в ко-
торую обязаны предоставлять информацию 
о сделках юридические лица и индивидуаль-
ные предприниматели, торгующие древесиной. 
Часть данных открыта: номер сделки, ИНН 
и название продавца и покупателя, дата и объем 
сделки в м3. Вид торгуемой продукции в откры-
том доступе отсутствует. Подлежат деклариро-
ванию лесоматериалы (необработанные бревна) 
и пиломатериалы (доски, брусья). Не подлежат 
декларированию фанера, древесные плиты, цел-
люлоза и бумага, щепа и стружка, пеллеты и бри-
кеты, клееные деревянные конструкции.

Мы использовали информацию о сделках за 
2020 г. и, вероятно, за предыдущие годы (точно 
сказать нельзя). Существуют сделки с открытой 
датой, в которые можно приплюсовывать новые 
объемы торговли, чтобы каждый раз не оформ-
лять новую декларацию2. Такие сделки мы назва-
ли плавающими – при поставках новых партий 
их объем складывается с уже накопленным, а дата 
обновляется, сделки постоянно обновляют свою 
дату, как бы “молодеют”. Плавающие сделки 

2 https://lesegais.ru/pomosh-i-podderjka (дата обращения 07.04.2022).
3 Статья 50.6 Лесного кодекса Российской Федерации.
4 https://egrul.nalog.ru/ (дата обращения 07.04.2022).

актуальны для компаний, имеющих стабильное 
долгосрочное сотрудничество. В исследовании 
использована выгрузка на 3 января 2021 г. Были 
отобраны те сделки, у которых дата относилась к 
2020 г., среди них есть плавающие сделки из пре-
дыдущих лет, поэтому нельзя обозначить вре-
менные рамки исследования строго 2020 г. Для 
кластеризации это неплохо – долговременные 
постоянные торговые связи будут дополнитель-
но выявлены. Долю объемов плавающих сделок 
можно оценить на рис. 1 – порядка 3/4 всех объ-
емов “уплыли” за год из 2020 в 2021 г. Пики в де-
кабре, возможно, связаны с тем, что компании 
предпочитают по каким-то причинам ограничи-
вать плавание сделки в конце года и в новом году 
открывать новую. Схожая причина у некоторых 
пиков в конце полугодия или квартала.

В ЕГАИС учета древесины у сделки указано 
два значения – задекларированный объем со сто-
роны продавца и покупателя, так как по закону3 
подавать декларацию в ЕГАИС обязаны обе сто-
роны. Мы пользовались объемами, указанными 
продавцом – они более полные (сумма по ним 
больше, чем по объемам, указанным покупате-
лем). Иногда покупатели не декларируют объ-
ем сделки, хотя бывает и наоборот, но намного 
реже. Много сделок (порядка половины), где за-
декларированы нулевые объемы. Судя по всему, 
это сделки, которые не были завершены, хотя 
обе стороны собирались это сделать.

Для каждого предприятия из данных ЕГАИС 
учета древесины по ИНН были получены дан-
ные ЕГРЮЛ (реестр юридических лиц) или 
ЕГРИП (реестр индивидуальных предприни-
мателей) с сайта ФНС4 в виде pdf-документов. 
Из pdf-выписок были взяты адрес, код ОКВЭД 
основного вида деятельности, а также собствен-

Рис. 1. Динамика торговли древесиной в России по данным 
ЕГАИС учета древесины.
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ники предприятий. Для всех адресов было вы-
полнено геокодирование5 в OSM Nominatim6. 
Общая схема сбора информации показана 
на рис. 2. Парсинг7 сайтов выполнен с помощью 
инструмента для автоматизации браузера Seleni-
um через обращение к элементам html-разметки 
сайтов на языке XPath. Для чтения pdf-выписок 
был написан скрипт, собирающий нужную ин-
формацию в тексте по определенным маркерам.

Таблица сделок ЕГАИС учета древеси-
ны – это граф, заданный в табличной форме, 
где каждая строка – ребро. Чтобы не было не-
скольких ребер между двумя одинаковыми вер-
шинами, взята сумма всех сделок между одной 
и той же парой компаний, если они задекла-
рировали несколько сделок (не все пользуются 
плавающими сделками). Вершины в графе – это 
продавцы и покупатели древесины. Вес ребра – 
объем сделки в м3. Для понимания логики пред-
ставления таблицы в виде графа можно сравнить 
табл. 3 и рис. 3. В реальном графе для иденти-
фикаторов вершин использовались не названия 

5 Геокодирование – процесс перевода текстового адреса в географические координаты.
6 https://nominatim.openstreetmap.org/ (дата обращения 30.07.2024).
7 Парсинг – автоматизированный сбор данных.

предприятий, а ИНН (поскольку названия часто 
заполняются с ошибками). Были исключены 
сделки с нулевыми объемами, а также экспорт-
ные и импортные. В итоге сформирован граф, 
где примерно 16 тыс. вершин (агентов) и около 
26 тыс. ребер (сделок).

Было опробовано более 20 разных вариан-
тов методики кластеризации. Для сравнения 
использовались три критерия: замкнутость кла-
стеров (доля внутрикластерного оборота пред-
приятий кластера от общероссийского оборота), 
модулярность кластеризации (это показатель 
корректности деления граф на предлагаемый 
вариант кластеризации), соответствие содер-
жания кластеров экономическим процессам 
лесной промышленности. Итоговый вариант – 
комбинация из нескольких алгоритмов, клю-
чевые из которых – алгоритм Лейдена (Traag 
et al., 2019) и укладка Фрюхтермана–Рейнгольда 
(Fruchterman and Reingold, 1991) (рис. 4).

Алгоритм Лейдена – способ кластеризации 
графа на основе оптимизации функции модуляр-

Рис. 2. Схема сбора данных.
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ности. Он разработан в 2019 г. на базе алгоритма 
Лувена (2008 г.), который, в свою очередь, пото-
мок алгоритма быстрой жадной кластеризации 
(2004 г.). Рассмотрим работу алгоритма на осно-
ве оптимизации модулярности на примере ал-
горитма Лувена – он весьма похож на алгоритм 
Лейдена и проще для изложения.

Модулярность двух вершин в невзвешенном 
графе – разность реального числа ребер между 
парой вершин и ожидаемого числа ребер между 
ними в случайном графе с таким же распределе-
нием степеней вершин. Модулярность графа – 
сумма модулярностей каждой пары вершин (1), 
между которыми есть ребра.

 Q
m

A
k k

mvw
v w

vw

= ⋅ 





−
⋅∑1

2 2
,  (1)

где m – число ребер в графе, vw – пара вершин, 
связанных ребром, Avw  – число ребер между па-
рой вершин (как правило, равно 1), kv  – чис-
ло ребер, связанных с вершиной v, kw  – число 
ребер, связанных с вершиной w. Вычитаемое 
в формуле (1) – вероятность появления ребра 
между рассматриваемыми вершинами.

Модулярность можно рассчитывать и для 
нескольких кластеров, состоящих из множества 
вершин. Кластеры рассматриваются как верши-
ны с ребрами-петлями, чей вес равен удвоенной 
сумме числа внутрикластерных ребер. Вес соеди-
няющего ребра равен числу ребер, соединяющих 
вершины двух кластеров. В случае взвешенного 
графа число ребер заменяется на сумму их весов.

Модулярность используют для оценки уровня 
выраженности кластеров всей кластеризации гра-
фа. Она меняется от –1 до 1. Если модулярность 
ближе к 1, то кластеры хорошо выражены, ребра 
графа концентрируются внутри кластеров.

На первом шаге работы алгоритма Луве-
на каждая вершина является самостоятельным 
кластером. Каждый шаг состоит из двух этапов. 
На первом этапе каждую пару вершин, соеди-
ненных ребром, пробуем объединить в один кла-
стер – рассчитываем приращение модулярности 
от объединения. Среди всех вариантов объедине-
ния выбираем для вершины тот, где приращение 
модулярности будет максимальным и положи-
тельным. Если положительных приращений нет, 
то объединения не происходит. Наборы вершин, 
которые нужно объединить, становятся предва-
рительными кластерами. На втором этапе выпол-
няем пересборку графа: превращаем предвари-
тельные кластеры в вершины с ребрами-петлями, 
чей вес равен удвоенной сумме числа внутри-
кластерных ребер. Новые вершины соединяем 
ребрами с весом, равным числу межкластерных 
ребер. Алгоритм заканчивает работу на том шаге, 
когда все рассчитанные приращения модулярно-
сти получаются отрицательные.

Кластеризация невзвешенного графа с по-
мощью алгоритма Лувена показана на рис. 5, где 
при расчете приращения модулярности разность 
не умножается на 1/2m – это не влияет на от-
носительные различия значений и не приводит 
к смене знаков.

Работа алгоритма Лейдена несколько слож-
нее. Во-первых, в нем есть третий этап – уточ-
нение промежуточных кластеров. Во-вторых, 
в нем оптимизирован порядок расчета при-
ращения модулярности, и алгоритм Лейдена 
работает быстрее. При его использовании вы-
деленные кластеры являются в определенном 
смысле оптимальными, а также внутренне свя-
занными.

Применение алгоритма Лейдена, как и дру-
гих алгоритмов на основе оптимизации моду-
лярности, связано с проблемой разрешающей 
способности: некоторые мелкие и средние кла-
стеры он объединяет в более крупные. Для ре-
шения этого вопроса каждый лейденский кла-
стер мы кластеризировали еще раз с помощью 
силовых алгоритмов укладки графов. Работа 
этих алгоритмов основана на имитации действия 
физических сил. Представим, что вершины гра-

Таблица 3. Граф в табличной форме

Продавец Покупатель Объем 
сделки, м3

ООО “Толстое 
бревно”

ЗАО “Длинная 
доска”

1000

ООО “Толстое 
бревно”

ПАО “Честный 
купец”

100

ЗАО “Длинная 
доска”

ИП Дуболомов 200

ЗАО “Длинная 
доска”

ФГБУ “Уютный 
барак”

800

Рис. 3. Визуализация графа табл. 3 (толщина ребер пропор-
циональна объему сделки).
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фа – это стальные шары с одинаковыми электри-
ческими зарядами одного знака. Те шары-вер-
шины, между которыми есть ребра, соединяются 
пружинами. Затем все шары раскладывают на ка-
кой-нибудь ограниченной плоскости в случай-
ном порядке, при этом положение каждого шара 
жестко фиксируется. После того, как все шары 
разложены, их отпускают, вся система сразу при-
ходит в движение. Вершины, которые связаны 
ребрами-пружинами, будут притягиваться друг 
к другу и образовывать скопления – кластеры. 
Несвязанные вершины станут отталкиваться 
за счет электростатических сил, которым нечего 
противопоставить, когда нет ребра.

Для извлечения кластеров с укладки мы ис-
пользовали довольно простой алгоритм плот-
ностной кластеризации – сдвиг среднего 
(Fukunaga and Hosteler, 1975). Обычно укладка 

графа применяется для визуализации, но вместе 
со сдвигом среднего это и неплохой инструмент 
выделения кластеров.

Алгоритм Лейдена и укладка Фрюхтерма-
на–Рейнгольда – недетерминированные – при 
запуске алгоритма с теми же настройками на тех 
же данных результаты могут немного отличаться 
в деталях. В нашем случае это приводило к тому, 
что разные кластеры то объединялись, то дели-
лись на части. Например, иногда Смоленский 
и Брянско-Калужский кластеры сливались друг 
с другом, а Костромской, наоборот, порой делился 
на две части. За истинный вариант мы принима-
ли наиболее часто встречающийся. Например, 
если из 10 запусков Костромской кластер де-
лится на части 3 раза, но остается целым 7 раз – 
он все-таки будет считаться целым. Для снятия 

Рис. 4. Методика кластеризации.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 2          2024

 ЛЕСОТОРГОВОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ РОССИИ: РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  221

этой неопределенности был разработан специаль-
ный подход:

– запустить алгоритм кластеризации несколь-
ко десятков раз;

— посчитать коэффициент структурного 
сходства между всеми кластерами всех запусков 
(рис. 6);

— выделить с помощью иерархической кла-
стеризации группы кластеров со сходным со-
ставом;

— отнести каждую вершину графа к той груп-
пе кластеров, куда она входила максимальное 
число раз.

В качестве коэффициента структурного сход-
ства между двумя кластерами мы использовали 
расстояние Жаккара – отношение числа общих 
предприятий для обоих кластеров ко всему чис-
лу предприятий в этих кластерах.

Алгоритм Лейдена запускался 20 раз подряд, 
кластеризация лейденских кластеров – 50 раз 
подряд. Лучше запустить как можно больше раз 

подряд, но матрицы расстояний получаются 
слишком большими для иерархического кла-
стерного анализа. По этой же причине каждый 
раз брались 200 крупнейших леденских класте-
ров. Остальные несколько сотен кластеров – это 
небольшие группы из нескольких предприятий, 
обычно полностью изолированных от основной 
части компаний. После 20 запусков Лейденского 
алгоритма и снятия его неопределенности взяты 
100 крупнейших кластеров. Для каждого из этих 
кластеров 50 раз запустили укладку и сдвиг сред-
него с последующим снятием неопределенности, 
в итоге получилось 246 кластеров. Мы анализи-
ровали в своей работе 100 крупнейших из них – 
95% всей суммы исходных сделок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При работе с кластерами удобно пользо-

ваться двумя видами оборотов. Внутрикластер-
ный оборот кластера – сумма сделок между 
предприятиями внутри кластера. Внутрирос-
сийский оборот кластера – сумма внутрикла-
стерных и межкластерных сделок, в которых 
участвовали предприятия кластера. Важнейший 
формальный показатель уровня кластеризации 
с точки зрения торговли – замкнутость класте-
ра, т.е. отношение внутрикластерного оборота 
к внутрироссийскому. Чем выше замкнутость, 
тем лучше выражены и очерчены выделенные 
кластеры, ведь сложно назвать кластером груп-
пу предприятий с замкнутостью в 50–60% или 
менее. Ключевой показатель уровня кластери-
зации с точки зрения геометрической структу-
ры сети – модулярность, которая показывает, 
насколько ребра концентрируются внутри кла-
стеров.

Весь исходный объем сделок (153.3 млн м3) 
составляет примерно 62% от всей заготовленной 
древесины (219 млн м3) и произведенных пи-

Рис. 5. Алгоритм Лувена.

Рис. 6. Пример таблицы коэффициента структурного сход-
ства (две кластеризации, в каждой два кластера).
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ломатериалов (29 млн м3) за 2020 г., хотя такое 
сравнение не вполне корректно из-за наличия 
плавающих сделок прошлых лет. Реальная доля 
торгуемой древесины от всех лесоматериалов 
и пиломатериалов, произведенных за год, веро-
ятно, составляет первые десятки процентов (до 
половины).

В процессе снятия неопределенности при 
кластеризации из 111.3 млн м3 сделок были поте-
ряны 3% оборотов, при отборе 100 крупнейших 
кластеров из 264 получившихся – еще 2%. В ито-
ге детально проанализировано 95% исходных 
данных, на которых создавался граф (табл. 4).

Средняя замкнутость кластеров высока – 
89%, почти все торгуемые объемы замкнуты вну-
три выделенных групп, среди сотни крупнейших 
нет ни одного, чья замкнутость была бы ниже 
70%. Модулярность тоже имеет высокое значе-
ние – 0.86.

Всего выделено 246 кластеров. Самый круп-
ный имеет размер – 9.6 млн м3. Средний размер 
среди 100 крупнейших – 1.05 млн м3, медиана – 
0.26 млн м3 (указаны внутрироссийские обороты).

Территориальная структура лесоторговых 
кластеров России состоит из трех крупных аре-
алов – Европейского, Сибирского и Дальнево-
сточного (рис. 7а). Крупнейшие по обороту кла-
стеры расположены на северо-западе России, 
у них самая низкая замкнутость. Все кластеры 
Восточной Сибири имеют крайне высокую зам-
кнутость, по размеру несколько меньше европей-
ских. Дальневосточный ареал самый маленький. 
Есть еще совсем небольшой ареал на северном 
Кавказе, он в статье не рассматривается.

Кластеры на карте действительно образуют 
довольно хорошо очерченные ареалы из населен-
ных пунктов – лесоторговые районы (рис. 7б). 
Их границы часто совпадают с границами регио-

8 Здесь и далее – цвета пунсонов на рис. 7.

нов, хотя и не всегда точно. Один кластер может 
объединять два или три региона вместе, а бывает, 
наоборот, регион состоит из нескольких класте-
ров.

В Карелии представлено 2 кластера. На севере 
расположен кластер крупнейшего лесопромыш-
ленного холдинга России – компании “Сегежа 
Групп” (ключевое предприятие – “Сегежский 
ЦБК”). На юге республики – группа между Ла-
дожским и Онежским озерами, сложившаяся 
вокруг нескольких крупных лесопилок (“Соло-
менский лесозавод”, “Сортавальский лесозавод”, 
“Шуялес”, “Сетлес”) и их лесозаготовителей.

Важнейший кластер в границах Архангель-
ской области образуют в первую очередь пред-
приятия холдинга “ПКП Титан” (основные ак-
тивы – “Архангельский ЦБК” и “Лесозавод 25”).

Лесная промышленность Ленинградской 
и Вологодской областей тесно связаны. Круп-
нейший кластер Санкт-Петербурга (рыжий8) от-
носится к нему формально – в нем зарегистри-
рована «Группа “Илим”». Реально ключевой 
кластер Санкт-Петербурга и всего северо-запа-
да – синий. Это очень плотно связанная гори-
зонтальная сетевая структура, где важнейшую 
роль играют огромные оптовые торговцы дре-
весиной (“ЛесТрейд-Экспорт”, “Рослеском”, 
“Стрит”, “Лесная Рапсодия”, “ЮПМ-Кюмме-
не”), собирающие лес со всего северо-запада 
России на экспорт и для крупных российских 
производств. На карте заметна концентрация 
мелких и средних лесозаготовительных и торго-
вых предприятий этого кластера к крупнейшим 
железным дорогам. Важнейший кластер Ленин-
градской области сформировался вокруг компа-
нии “Интернешнл Пейпер” (Светогорский ЦБК). 
Этот кластер имеет “филиал” в Вологодской 
области, самые большие поставщики балансов 
Светогорского ЦБК находятся в этом регионе: 
«Группа компаний “Белая Сосна”», “Черепо-
вецлес”, “Вологодский лес”. В восточной поло-
вине Вологодской области расположен кластер 
“Группы Илим”. Сибирские ЦБК этой компании 
практически не закупают на стороне древесину. 
ЦБК в Коряжме имеет обширные связи, собирая 
древесину у сотен мелких и средних компаний, 
расположенных на стыке Вологодской, Архан-
гельской, Кировской областей и в Республике 
Коми. Собственно вологодский кластер занимает 
совсем небольшую площадь, хотя оборот у него 
велик. Важнейшую роль в нем играют компании 
двух комплексных холдингов: “Вологодские ле-
сопромышленники” и “Альтернатива”.

Кластер Республики Коми состоит из двух 
частей. На территории региона находится ос-
новная часть, сформированная вокруг ЦБК 
“Монди СЛПК” и крупных сыктывкарских 

Таблица 4. Основные показатели кластеризации

Показатель Значение, млн 
м3 (%)

Вся исходная сумма сделок 153.3

Вся исходная сумма сделок 
без экспорта 111.3 (100%)

Внутрироссийский оборот  
264 кластеров 108 (97%)

Внутрироссийский оборот  
100 крупнейших кластеров 105.9 (95%)

Внутрикластерный оборот  
100 крупнейших кластеров 94.8
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лесопилок. Другая его часть, расположенная 
в Подосиновском районе Кировской области, 
состоит из множества небольших компаний, 
среди которых можно выделить “Демьянов-
ский завод ДВП”. Обе части соединяет Жешар-
тский ЛПК – крупный производитель фанеры 
и древесных плит. Интересно, что обе части от-
носительно изолированы как на графе связей, 
так и на карте.

В южной половине Псковской области рас-
положен кластер холдинга «ИФК “Нева”». Это 
проект комплексного освоения лесов (заготовка, 
лесопиление, трейдер), организованный компа-
нией GS Group (владелец – А. Ткаченко) в рам-
ках диверсификации бизнеса. Ключевые активы 
GS Group расположены в Гусеве (Калининград-
ская область) – производят микроэлектронику. 
А. Ткаченко – вероятный собственник компании 
“Триколор-ТВ” (крупнейший оператор спутни-
кового ТВ в России).

Это максимально нестандартный пример ди-
версификации бизнеса, когда из микроэлектро-
ники ушли в лесную промышленность, причем 
очень успешно – тот, кто делает жесткие диски 
и печатные платы теперь структурирует лесную 
промышленность целого региона.

В кластере Тверской области большую роль 
играет лесозаготовительный холдинг “Новая 
транспортная компания”. Важный узел – ком-
пания “СТОД” – самый большой производи-
тель LVL-бруса в России.

Смоленский кластер имеет два выдающихся 
центра – “Эггер Древпродукт Гагарин” (дре-
весные плиты) и “Смоленский ДОК” (фанера). 
Производство фанеры и плит – основная от-
расль специализации кластера.

Кластер Костромской области можно разде-
лить на две части. Предприятия восточной части 
региона тяготеют к фанерному комбинату “Све-
за Мантурово” и особенно к огромному пли-
точному заводу “Свисс Кроно” (швейцарский 
капитал) в Шарье. Компании западной части 
больше связаны с фанерным комбинатом “Све-
за Кострома” и десятком других относительно 
крупных фирм.

Нижегородская, Ивановская и Владимир-
ская области входят в один большой кластер. 
Нижегородская его часть – вертикальная кон-
струкция, где доминирует ЦБК “Волга”, распо-
ложенный в Балахне. Владимирско-Ивановская 
часть – горизонтальная, основное ее предприя-
тие – “Эггер Древпродукт Шуя” (производство 
древесных плит), а также несколько крупных ле-
сопилок.

Кластер Кировской области – очень плотно 
связанная горизонтальная структура. Отраслевая 
структура сбалансированная, ярко выраженных 
центров нет. Среди ключевых компаний – “Ал-
мис” (лесопиление), “Красный якорь” (фане-

ра), “Сибирь-Лес” (заготовка и воспроизводство 
леса), “НЛК” (древесные плиты), несколько 
крупных торговых предприятий, перераспреде-
ляющих древесину внутри кластера (“Терминал 
Вятка”, “Регион Лес”, “Абарис” и др.). На гра-
фе и на карте на периферии кластера выделяет-
ся группа предприятий вокруг фанерных заводов 
в Пензенской области (“Власть труда”) и Респу-
блике Мордовия (“Плайтерра”), эти заводы за-
купают существенную часть сырья в Кировской 
области.

Кластер Татарстана и Удмуртии весьма нео-
бычен. Доминирует здесь завод древесных плит 
“Кастамону Интегрейтед Вуд Индастри” (турец-
кий капитал). Почти все остальные предприятия 
кластера – это районные лесничества Республики 
Татарстан, обеспечивающие сырьем завод “Ка-
стамону” и не имеющие никаких связей с други-
ми предприятиями страны. Такую же функцию 
выполняет “Удмуртлес”.

Пермский край, наоборот, похож на Киров-
скую область – горизонтальная плотная струк-
тура, где представлены почти все направления 
лесной промышленности. Ключевые предпри-
ятий (ЦБК “Соликамскбумпром”, фанерный 
комбинат “Свеза Уральский”) формируют два 
слабо заметных сгущения в рамках кластера.

Свердловская область тоже имеет горизон-
тальную сетевую структуру. На общем фоне вы-
деляется фанерный комбинат “Свеза Верхняя 
Синячиха”.

Томский кластер формируется вокруг произ-
водителя древесных плит “Латат” и включает его 
поставщиков древесины из Алтайского края.

Кластеры Красноярского края и Иркутской 
области похожи друг на друга. Там мало гори-
зонтальных и вертикальных конструкций, поч-
ти все кластеры – это малочисленные цепочки 
из отдельных компаний или их небольших групп, 
часто древовидные. Такие сетевые структуры 
мы назвали дендритными. Отраслевой состав 
их похожий – основу составляют одна или не-
сколько крупных лесопилок, много чистых ле-
созаготовителей (поставщики сырья), широко 
распространена оптовая торговля (сбыт круглого 
леса и пиломатериалов в Китай и Европу).

Кластер республики Бурятия собран вокруг 
Селенгинского ЦКК.

Единственный рассматриваемый дальнево-
сточный кластер состоит из одной компании 
и ее нескольких спутников. Такие элементарные 
сетевые структуры мы назвали простыми. “Нью 
Форест Про” – самый масштабный лесопильный 
комплекс Дальнего Востока.

Один простой кластер состоит из двух дочек 
“РЖД”, зарегистрированных в Москве. “ТВС” – 
производитель шпал и брусьев для стрелок и мо-
стов. Всю продукцию продает «ТД “РЖД”».
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Разработанная методика кластеризации гра-
фа состоит из двух этапов: первичная кластери-
зация исходного графа с помощью алгоритма 
Лейдена и вторичная кластеризация каждого 
лейденского кластера с использованием укладки 
Фрюхтермана–Рейнгольда. Вторичная класте-
ризация позволяет решить проблему разреша-
ющей способности, которая свойственна алго-
ритмам на основе оптимизации модулярности 
(к ним относится и алгоритм Лейдена). Разра-
ботан подход, позволяющий снимать неопреде-
ленность кластеризации графа. Применяемые 
алгоритмы не являются детерминированными, 
что важно для точности результатов и их вос-
производимости. Кластеры хорошо выражены 
(средняя замкнутость – 89%), кластеризация 
имеет высокую модулярность – 0.86. Предпри-
ятия на карте образуют ареалы, где преобладает 
какой-нибудь кластер – лесоторговые районы. 
Главный недостаток нашей методики кластери-
зации – потребность в детальных данных по ка-
ждому предприятию в масштабе всей страны.

При визуализации графа кластера на плоско-
сти с помощью укладки, можно выделить пять 
типов сетевых структур кластеров. Вертикаль-
ный моноцентрический кластер состоит из од-
ного большого предприятия и множества мелких 
и средних фирм. Вертикальный полицентри-
ческий кластер состоит из нескольких (обыч-
но 2 или 3) больших предприятий и множества 
мелких и средних фирм. Все связи в вертикаль-
ных кластерах реализуются между мелкими или 
средними фирмами и большим предприятием. 
Мелкие и средние фирмы почти не связаны 
между собой. В вертикальных кластерах гораз-
до меньше конкуренции, чем в горизонтальных, 
они больше похожи на ТПК Н.Н. Колосовско-
го (см. табл. 1). Горизонтальные кластеры – хо-
рошо связанные группы предприятий разного 
размера, плотность связей в них часто очень вы-
сока, иногда при визуализации заметны подкла-
стеры. Как правило, в таких кластерах присут-
ствует несколько больших предприятий одной 
и той же отрасли, промышленные компании 
обычно дополняются торговыми. Конкуренция 
здесь выше, покупатели могут выбирать про-
давцов и наоборот. Горизонтальные кластеры 
похожи на кластеры М. Портера (см. табл. 1). 
Дендритные кластеры (последовательные це-
почки из предприятий или их небольших групп) 
широко распространены в Сибири и на Дальнем 
Востоке. Во многих случаях они приурочены 
к территориям сравнительно нового освоения. 
Возможно, это ядра будущих горизонтальных 
и вертикальных кластеров. Простые сетевые 
структуры состоят из нескольких предприятий, 

объединенных в произвольную геометрическую 
фигуру. Их природа может быть любой.

Есть три важнейших фактора формирования 
лесоторговых кластеров в России. Первый фак-
тор – производственные цепочки, т.е. прямые 
продажи и покупки сырья производственными 
компаниями друг другу без участия торговых 
посредников. Выделяются четыре основные це-
почки: лесопильная, целлюлозная, фанерная 
и плиточная. Они отличаются видом использу-
емого сырья: для целлюлозы – балансы (тонкая 
древесина), для пиломатериалов – пиловочник 
(средняя и толстая древесина), для фанеры – 
фанкряж (толстая древесина), для плит – балан-
сы и техсырье (древесина любой толщины с де-
фектами). Второй фактор – сбытовые цепочки 
(продажи и покупки сырья производственными 
компаниями посредством торговых фирм). Пред-
ставлены три основные цепочки: перераспреде-
ление древесины внутри кластера, аккумуляция 
древесины для поставки за пределы кластера 
или на экспорт, перепродажа друг другу. Третий 
фактор – общий собственник группы предпри-
ятий. Есть кластеры, которые сформировались 
по другим причинам. Несколько кластеров мож-
но назвать этническими – азербайджанский в ре-
спублике Коми и условно-армянский в Адыгее 
(в статье не рассматриваются).
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Network analysis of the Russian timber industry was based on the information about timber transactions between 
Russian companies in 2020. The data were collected from the Unified State Automated Information System 
Accounting Timber and Transactions with It. The method of graph clustering was developed. The first step is clus-
tering of the hole graph by Leiden algorithm. The second step is drawing of each Leiden created cluster in abstract 
space using Fruchterman–Reingold layout and extraction of clusters from layout using meanshift algorithm. 
Such approach helped us to divide many Leiden-created clusters into components. This algorithm has a problem 
of resolution limit. It tends to combine some medium and small clusters into large ones. Also, a special method 
was developed to limit the uncertainty of clustering – both Leiden algorithm and Fruchterman–Reingold layout 
are non-deterministic algorithms. Wood trade clusters vary in size and content. They are rather autonomous. 
The average share of intra-cluster trade is 89%. The modularity score of our partition is 0.863. Each cluster has 
been described using open sources from the Internet. The content of the clusters does not contradict the logic 
of the wood industry processes. The clusters create rather compact areas on the map – wood trade regions. Their 
borders often overlap with existing administrative boundaries. Five types of network structure of clusters were de-
fined: vertical monocentric, vertical polycentric, horizontal, dendritic, simple. There are three factors of cluster-
ing in wood industry of Russia: production chains (4 types – pulp, plywood, lumber, chipboard chains), demand 
chains (redistribution of raw material between manufacturers within the cluster, accumulation of wood volumes 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 2          2024

 ЛЕСОТОРГОВОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ РОССИИ: РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  227
for some enterprises outside the cluster, wood trade between traders within the cluster), common holder. We have 
shown that existing approaches to cluster detection based on location quotients often misrepresent economic 
networks.

Keywords: economic clusters, Russia, wood industry, trade regions, graph clustering
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