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Метод «случайный лес» в исследовании влияния макроэкономических 
показателей регионального развития на уровень неформальной занятости

Елена Викторовна Зарова,
Эльвира Ивановна Дубравская
ГБУ «Аналитический центр» Правительства Москвы, г. Москва, Россия

Тематика количественных исследований неформальной занятости как в Российской Федерации, так и в других странах име-
ет стабильно высокую и при этом периодически резко возрастающую актуальность, что обусловлено характерностью этого 
явления для стран с любым уровнем экономического развития и его высокой зависимостью от цикличности и кризисных этапов 
в их экономической динамике.

В теоретических и прикладных исследованиях особое внимание к оценке факторов и условий неформальной занятости в 
Российской Федерации связано с необходимостью выработки эффективных мер государственной политики по преодолению нега-
тивного влияния неформальной занятости, в том числе на региональном уровне. Среди отрицательных эффектов неформальной 
занятости, вызывающих обеспокоенность федеральных и региональных органов власти, можно выделить недополучение налогов, 
потенциальные потери, обусловленные снижением эффективности производства, негативные социальные последствия. Для их 
преодоления необходима разработка количественных индикаторов, определяющих уровень неформальной занятости в регионах с 
учетом их специфики в общей пространственно-экономической системе России. 

В статье предложены и апробированы методы решения задачи выявления и оценки влияния иерархической взаимосвязи мак-
роэкономических показателей регионального развития на уровень неформальной занятости в субъектах Российской Федерации. 
Большинство работ, посвященных исследованию неформальной занятости, основано на базовых статистических методах 
пространственно-динамического анализа, а также на ставших «традиционными» методах кластерного и корреляционно-
ре грессионного анализа. Не умаляя достоинств этих методов, необходимо отметить их определенную ограниченность в выявлении 
скрытых структурных связей и взаимозависимостей в таком сложном многомерном явлении, как неформальная занятость. 

С целью обоснования возможности преодоления этих ограничений в статье предложены показатели региональной статис-
тики, прямо или косвенно характеризующие неформальную занятость, а также представлены результаты применения метода 
«случайный лес» для выделения групп субъектов Российской Федерации на основе сходных макроэкономических параметров, опреде-
ляющих неформальную занятость. Новизна данного метода с точки зрения целей исследования состоит в том, что он позволяет 
оценить влияние макроэкономических показателей регионального развития на уровень неформальной занятости с учетом неявных, 
не предопределенных исходными гипотезами иерархических взаимосвязей факторных показателей.

На основе обобщения исследований, представленных в литературных источниках, а также выполнения авторами статис-
тических расчетов с использованием данных Росстата сделаны выводы о высокой значимости макроэкономических параметров 
регионального развития и системных связей макроэкономических показателей в обосновании дифференциации уровня неформальной 
занятости по субъектам Российской Федерации.
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Введение

В исследовании Группы Всемирного банка 

«Проблема неформальной занятости в России. 

Причины и варианты решения» [1] отмечено, 

что в России доля неформально занятых в мно-

голетнем периоде не превышает аналогичный 

показатель стран, сопоставимых по уровню 

валового регионального продукта на душу на-

селения, и при этом «…в России неформальная 

занятость имеет природу, которая отличается от 

той, что наблюдается в большинстве других стран. 

Это объясняется тем, что для России характерен 

высокий уровень образования, экономика не яв-

ляется аграрной, а заняты в ней главным образом 

наемные работники (а не самозанятые)» [1, c. 11]. 

Сравнительный анализ общих и специфических 

факторов неформальной занятости в России на 

межстрановом уровне является важным направ-

лением статистических исследований. Вместе 

с тем для выработки эффективной политики 

легализации трудовых отношений необходима 

разработка инструментария выявления и оценки 

значимых региональных факторов, определяю-

щих территориальную дифференциацию уровня 

неформальной занятости в Российской Федера-

ции. Такой инструментарий должен включать как 

традиционные методы статистического анализа, 

так и методы интеллектуального анализа данных 

(data mining). Эти стремительно развивающиеся 
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методы позволяют исследовать не только явные, 

но и скрытые, заранее не предусмотренные в 

исходных гипотезах связи в изучаемом призна-

ковом пространстве, что наиболее важно для 

явлений с высокой латентностью статистического 

наблюдения, к которым относится неформальная 

занятость.

Актуальность исследования и обзор 
публикаций

Согласно информации, опубликованной 

на сайте Международной организации труда 

(МОТ), более шести работников из десяти и 

четырех предприятий из пяти в мире заняты в 

неформальной экономике. Вопреки имеющим-

ся прогнозам, неформальность со временем не 

уменьшается, а во многих странах даже увели-

чивается1. В российской экономике тенденция 

роста доли занятых в неформальном секторе 

имела место с начала 2000-х годов до 2016 г. Как 

отмечено в упомянутом выше исследовании 

Группы Всемирного банка, «…этот показатель 

вырос в первой половине 2000-х, затем на не-

продолжительное время он стабилизовался и 

даже снизился, однако впоследствии продолжил 

рост. Так, по оценкам Росстата, доля занятых в 

неформальном секторе выросла с 12,5% в 2001 г. 

до 17,6% к 2005 г. (с небольшим снижением до 

16,4% в 2010 г.), а затем последовало дальней-

шее существенное ее увеличение, - до 21,1% к 

2016 году» [1, c. 11 и 12]. Вместе с тем в последние 

годы в России наметилась противоположная тен-

денция: по данным федерального выборочного 

обследования рабочей силы, с 2016 по 2019 г. доля 

неформально занятых лиц в общей численности 

занятых снизилась с 21,2% до 20,6 и ко второму 

кварталу 2020 г. составила 19,1%. Наблюдаемая 

в последние годы смена тенденции в динамике 

неформальной занятости является следствием 

проводимой государством политики легализа-

ции труда самозанятых, развития мер формали-

зации трудовых отношений, повышения уровня 

экономического развития.

1 International Labour Organization. Informal economy. URL: http://www.ilo.ch/global/topics/employment-promotion/informal-

economy/lang--en/index.htm.

Рис. 1. Доля неформально занятых лиц в общей численности занятых и коэффициенты вариации данного показателя 
по субъектам Российской Федерации, 2016 г. - II квартал 2020 г. (в процентах)

Источник: расчеты авторов по данным Росстата (Итоги выборочного обследования рабочей силы. URL: https://rosstat.

gov.ru/compendium/document/13265).
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Вместе с тем из данных, представленных на 

рис. 1, следует, что за рассматриваемый период 

неоднородность субъектов Российской Феде-

рации по уровню неформальной занятости не 

снижается: в 2016 г. коэффициент вариации со-

ставил 39,7%, в 2019 г. - 40,4, а в 2017 и 2018 гг. его 

значения превышали 41%.

Статистическое исследование факторов ре-

гиональной дифференциации уровня нефор-

мальной занятости необходимо для выработ-

ки информационного обеспечения политики 

легализации труда, эффективность которой в 

значительной степени определяется учетом ре-

гиональной специфики закономерностей нефор-

мальной занятости. При этом, как справедливо 

замечает Дженнифер Э. Коэн, «…формальные 

и неформальные условия занятости, не только 

структурно разобщены, но и определяются мак-

роэкономической средой» (перевод наш. - Е. З. 
и Э. Д.) [2, p. 14]. Из этого утверждения следует, 

что необходимым этапом выявления и оценки 

региональных факторов неформальной занятос-

ти должно быть исследование количественных 

закономерностей зависимости неформальной 

занятости от макроэкономических показателей 

регионального развития. 

Определение неформальной занятости

Согласно рекомендациям МОТ, лица имеют 

неформальную работу, если их трудовые отно-

шения по закону или на практике не подпадают 

под действие национального трудового законода-

тельства, налогообложения доходов, социальной 

защиты или права на определенные пособия по 

найму (например, предварительное уведомление 

об увольнении, выходное пособие, оплачиваемый 

ежегодный отпуск или отпуск по болезни и т. д.). 

Основные причины неформальной занятости 

объединены в следующие группы: недеклариро-

вание места работы, случайная работа или работа 

на ограниченный короткий срок; рабочие места 

с часами работы или заработной платой ниже 

установленного порога; занятость лиц на некор-

порированных предприятиях или в домашних 

хозяйствах.

В Резолюции о статистике занятости в нефор-

мальном секторе, принятой 15-й Международной 

конференцией статистиков труда (МКСТ, январь 

1993 г.)2, а также в Руководящих принципах, ка-

сающихся статистического определения нефор-

мальной занятости, утвержденных на 17-й МКСТ 

(ноябрь 2003 г.)3, установлено, что к работникам в 

составе неформальной занятости относятся: 

1. Работники неформального сектора (за ис-

ключением работников, с которыми заключен 

контракт на предприятиях неформального сек-

тора).

2. Работники за пределами неформального 

сектора, в том числе:

- работники, выполняющие неформальную 

работу на предприятиях формального сек-

тора (НФС); 

- семейные работники, помогающие работ-

никам НФС; 

- оплачиваемые домашние работники, на-

нятые домашними хозяйствами на нефор-

мальную работу; 

- работники, работающие на индивидуальной 

основе, занятые производством товаров ис-

ключительно для собственного конечного 

использования в своем домашнем хозяйстве.

Таблица 1

Состав неформальной занятости

Производственные

единицы

Неформальные 

трудовые 

отношения

Формальные 

трудовые 

отношения

Единицы неформального 

сектора (индивидуальные пред-

приниматели, зарегистрирован-

ные самозанятые)

А В

Другие производственные еди-

ницы (в том числе организации)
С D

Источник: [3].

Согласно схеме, представленной в таблице 1, 

категории работников по типу неформальной за-

нятости, содержащиеся в публикациях Росстата, 

систематизированы следующим образом4:

А + С = лица, имеющие неформальную заня-

тость («неформальная занятость»);

А + В = лица, занятые в неформальном сек-

торе;

С = неформальная занятость за пределами 

неформального сектора;

В = формальная занятость в неформальном 

секторе.

2 URL: https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---dgreports/---stat/documents/normativeinstrument/wcms_234473.pdf.
3 URL: https://www.ilo.org/public/english/bureau/stat/download/guidelines/russian/defempl.pdf.
4 Теоретическое обоснование представленной систематизации приведено в источнике [3].
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5 Росстат. Итоги выборочного обследования рабочей силы. URL: https://rosstat.gov.ru/compendium.
6 Подробное изложение теоретических положений двух экономических типов - «wage-led-growth» и «profi t-wage-growth» - 

представлено в книге [6].

Для целей количественной оценки нефор-

мальной занятости, измеряемой в соответствии с 

системой категорий, представленных в таблице 1, 

использованы годовые данные федерального вы-

борочного обследования рабочей силы в разрезе 

субъектов Российской Федерации, опубликован-

ные Росстатом5.

Обзор публикаций по теме исследования

Количественные исследования макроэконо-

мических факторов неформальной занятости 

описаны в ряде публикаций. Примеры этих ра-

бот приведены ниже, что дает представление об 

аналитических задачах, решаемых авторами, и 

применяемых ими статистических методах. 

В работе [3] с использованием методов постро-

ения и анализа панельной регрессии исследуется 

обусловленность уровня неформальной занятости 

в городах Китая показателями, характеризующи-

ми темпы и этапы их экономического развития, 

выпуск в отраслях, производящих продукты и ус-

луги, безработицу, миграцию из сельских районов 

в города и глобализацию городской экономики. 

Моделирование на панельных данных применя-

ется и в работе [4] для оценки влияния макроэко-

номических переменных на объем неформальной 

экономики в 98 развивающихся странах. При этом 

в состав факторных переменных автором вклю-

чены индексы инфляции и безработицы, пока-

затели, характеризующие открытость экономики 

и уровень коррупции, долю нефтедобывающих 

отраслей в ВВП.

Также на основе применения методов панель-

ной регрессии в работе [5] исследовано влияние 

затрат на труд на уровень неформальной занятос-

ти в странах ОЭСР и Латинской Америки. При 

этом выявлена специфика закономерностей этого 

влияния для двух групп стран, отличающихся 

типом экономического роста: 

1) обусловленного фактором «вознаграждение 

за труд» (wage-led growth) - для него характерна 

акселерационная роль повышения доли оплаты 

труда в совокупном доходе;

2) обусловленного фактором «прибыль» (profi t-
led growth) - для него основным стимулом служит 

увеличение доли прибыли6. 

Наряду с теоретическими исследованиями, в 

литературе представлены прикладные решения 

международных организаций по измерению макро-

экономических факторов неформальной занятости 

на страновом и региональном уровнях. В качестве 

примера можно привести анализ группировки 

36 стран по характеристикам зависимости уровня 

неформальной занятости от показателей эконо-

мического роста, безработицы, уровня бедности, 

опубликованный по результатам исследования, 

проведенного специалистами Департамента ста-

тистики МОТ [7]. По итогам этого анализа сделан 

следующий вывод: «Неформальная занятость отри-

цательно коррелирует с доходом на душу населения 

и положительно коррелирует с бедностью в разных 

странах. Это говорит о том, что по мере роста ВВП и 

(или) сокращения бедности в разных странах работ-

ники с большей вероятностью будут знать о своих 

правах на определенные юридические и социальные 

гарантии и льготы и успешно получат такую защиту 

и льготы» (перевод наш. - Е. З. и Э. Д.) [7, p. 2].

Представление о значимых макроэкономиче-

ских показателях развития, влияющих на уровень 

неформальной занятости, дают также опублико-

ванные результаты проведенного Центром разви-

тия ОЭСР исследования «Устранение уязвимости в 

неформальной экономике», в котором отмечается: 

«Анализ макроданных проливает свет на связь 

между неформальностью и развитием. С учетом 

ряда факторов распространенность неформальной 

экономики в разных странах коррелирует с ключе-

выми результатами развития. Эконометрический 

анализ обнаруживает отрицательную связь между 

уровнем неформальной занятости и валовым внут-

ренним продуктом (ВВП), индексами человечес-

кого развития и производительности труда, а также 

положительную корреляцию с уровнем бедности» 

(перевод наш. - Е. З. и Э. Д.) [8, p. 17].

Обобщение представленных выше публикаций 

подтверждает актуальность и теоретическую зна-

чимость статистического исследования влияния 

макроэкономических показателей регионального 

развития на уровень неформальной занятости, 

является основой для выработки новых алгорит-

мов решения этой задачи с применением методо-

логических подходов интеллектуального анализа 

данных (data mining).
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Постановка задачи и исходная 
информационная база

Для решения задачи выявления статисти-

чески однородных групп субъектов Российской 

Федерации на основе количественных характе-

ристик влияния макроэкономических показа-

телей социально-экономического развития на 

уровень неформальной занятости сформирована 

система статистических индикаторов, включаю-

щая результативный показатель - численность 

неформально занятых лиц в процентах к общей 

численности занятого населения - и факторные 

показатели. Последние характеризуют социально-

экономическое развитие субъектов Российской 

Федерации (см. таблицу 2). Факторные показате-

ли содержат макроэкономические оценки уровня 

и темпов экономического развития субъектов 

Российской Федерации, основанные на данных 

системы национальных счетов регионального 

уровня, показатели инфляции, безработицы, 

реальных доходов населения, оплаты труда в реги-

онах. В указанной таблице представлены характе-

ристики лагов запаздывающего влияния фактор-

ных показателей на результативный показатель. 

Периоды лагов запаздывающего влияния фактор-

ных показателей определяются максимальным 

значением коэффициентов парной корреляции с 

зависимой величиной при соответствующих сдви-

гах во времени связных временных рядов. В ряде 

случаев включенные в модель лаговые эффекты 

определяются отсутствием значений факторных 

показателей на последнюю точку анализируемых 

временных рядов (2020 г.), что характерно для 

показателей, основанных на данных о валовом 

региональном продукте.

Таблица 2 

Показатели, используемые для выявления и оценки количественных закономерностей влияния макроэкономических 
показателей социально-экономического развития субъектов Российской Федерации на уровень неформальной занятости

Показатели Условное 

обозначение

Лаг запаздывающего 

влияния, лет

Результативный показатель - доля неформальной занятости (удельный вес лиц, имеющих не-

формальную занятость в неформальном и формальном секторах экономики в общей числен-

ности занятых), в процентах K6 _

Факторные показатели, 

в том числе:

Индекс физического объема валового регионального продукта (ВРП) на душу населения, 

в процентах A_18 1

Валовой региональный продукт на душу населения, рублей B_18 1

Доля валового регионального продукта субъекта Российской Федерации в валовом регио-

нальном продукте Российской Федерации, в процентах C_18 1

Отношение объема инвестиций в основной капитал к ВРП, в процентах D_18 1

Индекс производительности труда (по методологии СНС), в процентах E_18 1

Доля продукции высокотехнологичных и наукоемких отраслей в ВРП, в процентах F_18 1

Доля работников микропредприятий в общей среднесписочной численности, в процентах G_18 1

Доля работников малых предприятий в общей среднесписочной численности, в процентах H_18 1

Фактическое конечное потребление домашних хозяйств в расчете на 1 человека на терри-

тории субъектов Российской Федерации (в текущих рыночных ценах), рублей I_17 2

Среднемесячная заработная плата работника полного круга организаций, рублей ZP_19 0

Среднемесячный трудовой доход (среднемесячная номинальная начисленная заработная 

плата наемных работников организаций, у индивидульных предпринимателей и физичес-

ких лиц), рублей ZNR_19 0

Уровень бедности, в процентах UB_19 0

Индекс потребительских цен, в процентах IPC_18 1

Реальные денежные дохода населения, в процентах RDdox_18 1

Отраслевая структура ВРП (доля вида деятельности), в процентах SA…ST_18 1

Примечания: а) лаги запаздывающего влияния (лет) указаны по отношению к значениям результативного показателя за 

2019 г.; б) в качестве исходных данных по приведенным показателям в разрезе субъектов Российской Федерации исполь-

зовались данные, опубликованные на официальном сайте Росстата (https://rosstat.gov.ru), и данные ЕМИСС (https://www.

fedstat.ru).

Источник: расчеты авторов по данным Росстата (Регионы России. Социально-экономические показатели. URL: https://

rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204).
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Как было представлено выше в обзоре литера-

туры, во многих работах для решения аналогич-

ных задач применяется построение регрессион-

ных моделей на панельных данных, специфика-

ция которых основана на линейных взаимосвязях 

результативного и факторных показателей. 

Линейные регрессионные модели для ре-

шения обратной задачи - анализа зависимости 

производительности труда от преобладающего 

типа занятости (формальной/неформальной) - 

представлены в работе «Неформальный сектор во 

франкоязычных странах Африки. Размер фирм, 

производительность и институты» [9], подготов-

ленной специалистами Всемирного банка. При 

этом авторы, оценивая полученные результаты, 

делают верные замечания о некоторых условиях, 

которые могли повлиять на качество регрессион-

ных моделей, в том числе следующие:  

1. Большинство переменных не имеют нор-

мального распределения, и многие из них имеют 

существенную асимметрию распределения.

2. Нелинейная спецификация может дать луч-

шие результаты. 

3. Отрицательная корреляция между уровнями 

неформальной занятости и производительности 

не обязательно указывает направление причин-

ной связи; это может быть результатом двунаправ-

ленной причинно-следственной зависимости. 

Отмечая справедливость приведенных заме-

чаний, необходимо обратить внимание на то, что 

методы многофакторного регрессионного моде-

лирования основаны на заранее сформирован-

ных гипотезах о наборе факторных переменных 

и характере их статистической связи с зависимой 

переменной. Преодоление этих ограничений в 

исследовании факторных зависимостей обес-

печивают методы интеллектуального анализа 

данных (data mining). Обобщая множество пред-

ставленных в литературе толкований этого по-

нятия, можно дать его следующее определение: 

интеллектуальный анализ данных - это извлечение, 

количественная и содержательная оценка осмыс-

ленных «паттернов» - априорно неизвестных и 

непредвиденных структур исследуемого много-

мерного объекта, а также моделей зависимостей 

характеризующих его признаков. 

Метод «случайный лес» входит в арсенал 

методов data mining, поскольку позволяет вы-

явить скрытые, не устанавливаемые априорно 

закономерности взаимосвязей и структуры в 

многомерном признаковом пространстве, ха-

рактеризующем исследуемую совокупность. В 

аспекте поставленной задачи метод «случайный 

лес» позволяет получить следующие результаты:

- сформировать классификацию субъектов 

Российской Федерации по уровню нефор-

мальной занятости, обусловленную влиянием 

макроэкономических факторов регионального 

развития, которые находятся в сложной и в зна-

чительной степени латентной иерархической 

взаимосвязи; 

- построить регрессию уровня неформальной 

занятости на региональном уровне по показа-

телям, характеризующим макроэкономические 

параметры регионального развития, с учетом 

отмеченных особенностей их взаимосвязей.

Основные понятия и алгоритмы метода 
«случайный лес»

В широком плане можно определить, что метод 

«случайный лес» позволяет решать две основные 

задачи:

- классификации,

- регрессии.

Метод основан на построении большого числа 

(ансамбля) деревьев решений, каждое из которых 

строится по выборке, получаемой из исходной 

обучающей выборки с помощью бутстрепа (то 

есть выборки с возвращением) [10, с. 117-136].

Существует большое число публикаций, в 

которых изложена история развития метода «слу-

чайный лес» и отмечен вклад его основателей: 

создателя первого алгоритма для лесов случайных 

решений Тина Кам Хо [11], а также Лео Бреймана 

[12-14] и Адель Катлер [15] - авторов, сформиро-

вавших один из наиболее востребованных алго-

ритмов машинного обучения - Random Forest7, 

заключающийся в использовании комитета (ан-

самбля) решающих деревьев. 

Исходным теоретическим понятием и базовой 

структурной единицей метода «случайный лес» 

является «дерево решений».

Метод построения дерева решений применя-

ется для совокупности единиц, каждая из которых 

характеризуется целевой (зависимой) перемен-

7 Л. Брейман и А. Катлер зарегистрировали «Random Forest» в качестве товарного знака, который с 2019 г. принадлежит Minitab, 

Inc. URL: https://ru.qwe.wiki/wiki/Random_forest.
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ной (yi) и набором переменных-предикторов 

(xi - факторных переменных). Последние опре-

деляют распределение единиц наблюдения по 

классам (группам) и влияние этого распределения 

на значения зависимой переменной.

При этом если целевая переменная дискретная 

(так называемая метка класса), то модель является 

деревом классификации, а если непрерывная, то 

деревом регрессии.

Дерево решений формируется на обучающем 

множестве, то есть деревья решений являются 

моделями, строящимися на основе «обучения с 

учителем». Оценка качества построения дерева 

по результатам обучения проводится на тестовой 

(контрольной) выборке.

Деревья решений представляют собой ие-

рархические древовидные структуры (графы), 

полученные в результате применения к единицам 

совокупности алгоритма классификации, состоя-

щего из решающих правил типа «если ..., то ...» для 

значений группирующих признаков этих единиц 

(предикторов). 

Основные термины, используемые при опи-

сании алгоритма построения дерева решений, 

содержатся в таблице 3. 

Математическая постановка построения де-
рева решений и оценки предсказанных значений 

зависимой переменной на его основе состоит в 

следующем [10]:

1. Деревом решений называется дерево, с 

каждой вершиной t которого связано некоторое 

подмножество Xt ⊂ X; с корневой вершиной свя-

зывается все пространство единиц X.

2. Задается некоторая функция (решающее 
правило) ft : X → {0, 1, . . . , kt − 1}, определяющая  

разбиение множества X на k непересекающихся 

подмножеств; (здесь kt > 2 - количество потомков 

вершины t). С терминальными вершинами не 

связывается никакая функция. 

В случае решения задачи классификации 

вектор x относится к классу, являющемуся ма-

жорантным (наиболее часто встречающимся) в 

подвыборке Dt, соответствующей данной тер-

минальной вершине; в случае регрессии оценка 

условного математического ожидания отклика 

представляет собой среднее значение отклика в 

этой подвыборке (в этом случае дерево решений 

часто называют деревом регрессий).

Критериями качества построения дерева явля-

ются следующие критерии «на минимум»:

Для дерева регрессии:

сумма квадратов остатков (RSS), опреде-

ляемая по формуле:

RSS = ∑i(yi – y-)2,

где RSS - сумма квадратов остатков (отклонений от 

средней); i - номер единицы в узле дерева регрессии; 

yi - фактические значения результативной переменной 

в узле; y- - среднее значение переменной yi в рассматри-

ваемом узле.

Для дерева классификации:

частота ошибок классификации (E), то 

есть доля наблюдений в тестовой выбор-

ке, которые не принадлежат к наиболее 

распространенному классу по значениям 

предикторов, определивших этот класс в 

обучающей выборке; 

индекс Джини (загрязнение Джини) (LG) - 

вероятность неверной маркировки, то 

есть отнесения единицы к определенному 

классу.

Индекс Джини можно интерпретировать 

как меру общей дисперсии во всех клас-

сах:

       LG = 1 – ∑k(pkm)2.

К примеру, если в результате расщепления 

корневого узла, включающего 6 единиц, 

образовалось два узла, в которые вошли, 

соответственно, 2 и 4 единицы (см. рис. 2), 

то значение загрязнения Джини равно:

       LG = 1 –[(2/6)2 + (4/6)2] = 0,444.

По мере продвижения вниз по дереву 

загрязнение Джини должно снижаться, 

приняв нулевое значение в термальных 

узлах (листьях).

коэффициент перекрестной энтропии (D):

      D = – ∑k(pkm) log (pkm).

Коэффициент перекрестной энтропии 

принимает значение, близкое к нулю, 

когда все pkm близки к нулю или единице. 

Следовательно, как и индекс Джини, ко-

эффициент перекрестной энтропии будет 

низким в случае «чистого» m-го узла [16].
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Таблица 3

Основные термины, используемые в методе построения дерева решений

Объект Наблюдение, единица совокупности, образец

Атрибут Признак, независимая переменная

Целевая переменная
Зависимая переменная: количественная (отклик) или качественная (метка 

класса)

Узел Внутренний узел дерева, узел проверки

Корневой узел (корневая вершина) Начальный узел дерева решений

Терминальный узел (терминальная вершина), лист Конечный узел дерева, узел решения - узел без исходящих связей

Решающее правило Условие в узле, проверка

Критерии качества построения дерева

Для деревьев регрессий:

• RSS (residual sum of squares) - сумма квадратов остатков

Для деревьев классификации:

• частота ошибок классификации: доля обучающих наблюдений в 

соответствующей области, которые не принадлежат к наиболее рас-

пространенному классу

• индекс Джини - мера общей дисперсии во всех классах 

• энтропия

«Случайный лес» - модель, состоящая из 

множества деревьев решений, при построении 

которой учитываются следующие правила по-

строения: 

1. Используется случайная (повторная) вы-

борка единиц из исходной совокупности при 

построении деревьев.

2. Дерево строится до исчерпания выборки 

(без «обрезки»). 

3. При разделении узлов выбираются случай-

ные наборы параметров.

«Случайный лес» - это «ансамбль» деревьев, то 

есть их комбинация, позволяющая получить пред-

сказанные значения зависимой переменной. 

Как было указано выше, если на основе метода 

«случайный лес» решается задача классифика-

ции для качественной переменной, то решение 

принимается на основе «большинства голосов»: 

окончательное предсказание представляет собой 

наиболее часто встречающийся класс среди всех 

полученных предсказаний. 

Если решается задача регрессии для количест-
венной переменной отклика, то предсказанное зна-

чение определяется как среднее арифметическое 

(простое или взвешенное) из всех значений от-

клика в термальных узлах, содержащих заданные 

значения предикторов, для которых определяется 

прогноз зависимой переменной (см. рис. 2).

Рис. 2. Случайный лес как «ансамбль» деревьев регрессии

Источник: URL: http://www.machinelearning.ru/wiki/images/c/cc/PZAD2016_09_rf.pdf.

++ + … +Ntree

1

Применение изложенных алгоритмов и кри-

териев оценки результатов для решения задач 

классификации регионов по уровню неформаль-

ной занятости и регрессии этого показателя по 

макроэкономическим параметрам регионального 

развития представлено ниже.
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Результаты классификации и регрессии 
методом «случайный лес» в исследовании 

влияния макроэкономических показателей 
регионального развития на уровень 

неформальной занятости

Применение алгоритмов метода «случайный 

лес» для решения прикладных статистичес-

ких задач возможно с использованием пакета 

«randomForest» системы R, а также модуля 

«Random Forest» в подсистеме «Data Mining» па-

кета STATISTICA.

Начальным этапом исследования является 

группировка субъектов по показателю «Удельный 

вес неформально занятых лиц в общей числен-

ности занятых, в процентах».

В соответствии с гистограммой, представлен-

ной на рис. 3, субъекты Российской Федерации 

априорно были разделены на три группы:

1-я группа - до 20% (33 региона); 

2-я группа - 20-30% (35 регионов); 

3-я группа - свыше 30% (17 регионов).

Рис. 3. Гистограмма распределения субъектов Россий-
ской Федерации по показателю «Удельный вес неформально 
занятых лиц в общей численности занятых, в процентах»

Согласно вышеизложенной постановке задачи 

классификации для формирования «ансамбля» 

задавалось построение 100 деревьев классифи-

каций на обучающей совокупности, которая 

составляла 70% от исходной совокупности. 

На рис. 4 представлена диаграмма сходимости 

результатов классификаций, полученных по обу-

чающей и тестовой выборкам, согласно которой 

минимизация расхождений достигается при по-

строении 80 деревьев.

Рис. 4. Оценки ошибки классификации в зависимости от 
числа деревьев, объединяемых в «ансамбль»

На рис. 5-7 представлены отдельные деревья 

классификации, построенные по тестовой со-

вокупности и дающие представление о иерар-

хической взаимосвязи исследуемых факторных 

переменных.

Число узлов в каждом дереве определялось 

условием достижения минимума приведенного 

выше критерия «чистоты» Джини. В начальном 

узле представлена диаграмма исходного распре-

деления регионов на группы по значениям пока-

зателя «Удельный вес неформально занятых лиц 

в общей численности занятых, в процентах», и в 

изображении каждого нового узла представлена 

диаграмма распределения регионов в зависимос-

ти от значений факторных показателей, опреде-

ливших формирование узла.

Граф дерева классификации, изображенный 

на рис. 5, свидетельствует о том, что в 2019 г. 

критериальный уровень среднемесячного трудо-

вого дохода (ZNR), определяющий разделение 

регионов на две подгруппы первого уровня по 

значению показателя неформальной занятости, 

составлял 30235 рублей. В регионах с меньшим 

значением этого факторного показателя удельный 

вес неформально занятых лиц в общей числен-

ности занятых превышает 20%. Соответственно, 
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в регионах, где среднемесячный трудовой доход 

больше указанного критериального значения, 

уровень неформальной занятости составил менее 

20%. При этом для обеих выделенных подгрупп 

значимым является показатель «Индекс произво-

дительности труда, в процентах» с годовым лагом 

запаздывающего влияния. В первой подгруппе 

годовой темп роста производительности 103,7% 

разделяет на втором уровне регионы на две под-

группы: с долей неформальной занятости более 

30% там, где темп роста производительности 

оказался менее 103,7%, и, соответственно, с до-

лей неформальной занятости от 20 до 30% в тех 

случаях, когда темп роста производительности 

превысил 103,7%. 

Таким образом, в регионах с относительно 

низким среднемесячным трудовым доходом 

(среднемесячной заработной платы в формальном 

и неформальном секторах экономики) темпы 

роста производительности труда имеют обратную 

статистическую связь с уровнем неформальной 

занятости. Но в регионах с относительно более 

высоким уровнем среднемесячного трудового 

дохода проявилась прямая статистическая за-

висимость уровня неформальной занятости и 

динамики производительности труда: при зна-

чении темпа роста производительности труда 

менее 103,7% уровень неформальной занятости 

составил менее 20%; превышение темпа роста 

производительности над этим критериальным 

значением обусловливает (хотя и с невысокой 

степенью статистической значимости) повыше-

ние уровня неформальной занятости до уровня 

20% и выше. 

Рис. 5. Дерево классификации, представляющее группировку регионов по значениям показателя 
«Удельный вес неформально занятых лиц в общей численности занятых, в процентах» в зависимости 

от значений и иерархических связей факторных переменных, 2019 г.

Условные обозначения: ZNR_19 - среднемесячный трудовой доход (заработная плата наемных работников в формальном 

и неформальном секторах экономики), рублей, 2019 г.; E_18 - индекс производительности труда, в процентах, 2018 г. 
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На рис. 6 представлен результат, соответству-

ющий дереву классификации и указывающий на 

то, что если в регионе уровень бедности превыша-

ет 13,8% при условии, что среднемесячный трудо-

вой доход не достигает значения 32310,5 рублей, то 

уровень неформальной занятости составляет 30% 

и выше. В регионах со среднемесячным трудовым 

доходом свыше 32310,5 рублей типичный уровень 

неформальной занятости - 20-30%. При этом 

необходимо отметить, что указанное деление 

Условные обозначения: B-18 - валовой региональный продукт на душу населения, рублей, 2018 г.; ZNR_19 - среднемесяч-

ный трудовой доход (заработная плата наемных работников в формальном и неформальном секторах экономики), рублей, 

2019 г.; UB_19 - уровень бедности (доля населения со среднедушевыми денежными доходами ниже величины прожиточного 

минимума), в процентах, 2019 г. 

Рис. 6. Дерево классификации, представляющее группировку регионов по значениям показателя
«Удельный вес неформально занятых лиц в общей численности занятых, в процентах» 

в зависимости от значений и иерархических связей факторных переменных, 2019 г.

характерно для регионов с объемом ВРП на душу 

населения менее 443492,4 рублей. В регионах с 

большим значением данного показателя (более 

высоким темпом экономического развития) уро-

вень как среднемесячного трудового дохода, так 

и бедности не оказывают статистически значи-

мого влияния на процент неформально занятых 

лиц; их удельный вес составляет менее 20% и 

определяется другими (внутрирегиональными) 

факторами.
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Условные обозначения: ZNR_19 - среднемесячный трудовой доход (заработная плата наемных работников в формальном 

и неформальном секторах экономики), рублей, 2019 г.; G_18 - доля работников микропредприятий в ССЧ, в процентах, 

2018 г. 

Рис. 7. Дерево классификации, представляющее группировку регионов по значениям показателя 
«Удельный вес неформально занятых лиц в общей численности занятых, в процентах» 

в зависимости от значений и иерархических связей факторных переменных, 2019 г.

Граф, представленный на рис. 7, свидетель-

ствует о том, что при превышении значения 

среднемесячного трудового дохода в регионах 

28628,5 рублей значимым факторным показате-

лем снижения уровня неформальной занятости 

(от 20% и ниже) является «Доля работников мик-

ропредприятий в ССЧ». Именно в этой группе 

регионов (со среднемесячным трудовым доходом 

в экономике свыше 28628,5 рублей) по результа-

там проведенных расчетов проявляется эффект 

легализации труда самозанятых лиц: оформление 

ими индивидуальных и микропредприятий.

На рис. 8 представлена диаграмма распреде-

ления предикторов (факторных показателей) по 

значению критерия «важность», из которой сле-

дует, что наибольшее влияние на итоговую клас-

сификацию субъектов Российской Федерации 

по уровню неформальной занятости оказывают 

следующие факторные показатели: валовой ре-

гиональный продукт на душу населения, рублей; 

среднемесячная заработная плата в организациях 

полного круга, рублей; среднемесячный трудовой 

доход (заработная плата наемных работников в 

формальном и неформальном секторах экономи-

ки), рублей; доля вида деятельности «Сельское, 

лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбо-

водство» в отраслевой структуре ВРП; доля вида 

деятельности «Образование» в отраслевой струк-

туре ВРП; фактическое конечное потребление 

домашних хозяйств в расчете на душу населения 

на территории субъектов Российской Федерации 

(в текущих рыночных ценах), рублей.
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Картограммы (рис. 9 и 10) представляют исход-

ную и итоговую группировки субъектов Россий-

ской Федерации по уровню неформальной заня-

тости. Итоговая классификация выделяет группы 

регионов, однородные по уровню неформальной 

занятости, каждая из которых обусловлена специ-

фическим набором факторных переменных, осо-

бенностями их иерархической взаимозависимости 

и влияния на результативную переменную.

Алгоритмы метода «случайный лес» позволяют 

строить регрессию зависимой величины от пере-

менных-предикторов с учетом их иерархических 

взаимосвязей. Можно сформировать логическую 

цепочку последовательности методов многофак-

торного регрессионного моделирования зависи-

мых переменных на региональном уровне:

1 - Панельная регрессия - единый набор 

факторных переменных для всех регионов; 
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Рис. 8. Диаграмма значимости предикторов классификации в масштабе 0-1

Рис. 9. Исходная группировка субъектов Российской Федерации по показателю 
«Удельный вес неформально занятых лиц в общей численности занятых, в процентах»

Примечание (для рис. 9 и 10): выделено три группы в соответствии с распределением результативной переменной: 1-я 

группа - до 20%; 2-я группа - от 20 до 30%; 3-я группа - свыше 30%.
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специфика отдельных регионов отражается 

через перераспределение общего смещения 

модели через так называемые «фиксированные 

эффекты».

2 - Регрессионные модели по выделенным на 

основе анализа множества факторных перемен-

ных региональным кластерам. 

В этом случае наборы факторных перемен-

ных и параметры моделей отличаются по ре-

гиональным кластерам, что позволяет учесть 

групповую специфику моделируемых законо-

мерностей факторного влияния на результа-

тивную величину.

3 - Регрессии на факторные переменные на 

основе построения «ансамбля» деревьев реше-

ний методом «случайный лес». В этом случае 

специфика регионов учитывается в наибольшей 

степени: набор факторных переменных, их зна-

чения, характер взаимозависимости являются 

особыми для отдельных «узких» гомогенных 

подгрупп регионов, которые выделяются на 

основе критерия минимальности остаточной 

дисперсии.

Как следует из рис. 11, сходимость регрессий 

обучающей и тестовой совокупностей при пост-

роении «ансамблей» деревьев регрессий обеспе-

чивается на 53-55 деревьях из рассматриваемых 

в примере 100 деревьев.

Рис. 11. Оценки ошибки регрессии в зависимости от числа 
деревьев, объединяемых в «ансамбль»

Ранжированное распределение факторных пе-

ременных по уровню значимости для построения 

регрессии методом «случайный лес» представлено 

на рис. 12.

Рис. 10. Итоговая классификация субъектов Российской Федерации по уровню неформальной занятости, 
определяемому иерархической взаимозависимостью макроэкономических показателей регионального развития
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Рис. 12. Диаграмма значимости предикторов регрессии в масштабе 0-1
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Условные обозначения: SF_18 - доля вида деятельности «Строительство» в отраслевой структуре ВРП, в процентах, 2018 г.; 

SP_18 - доля вида деятельности «Образование» в отраслевой структуре ВРП, в процентах, 2018 г.; ZNR_19 - среднемесяч-

ный трудовой доход (заработная плата наемных работников в формальном и неформальном секторах экономики), рублей, 

2019 г.

Рис. 13. Дерево регрессии показателя «Удельный вес неформально занятых лиц в общей численности занятых, 
в процентах» по регионам России, 2019 г. 

Примечание: в узлах представлены средние значения зависимой переменной (Mu), а также значения показателя дис-

персии (Var).
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Из сравнения рис. 8 и 12 следует вывод, что в 

рассматриваемом примере для построения ка-

чественной регрессии показателя «Удельный вес 

неформально занятых лиц в общей численности 

занятых, в процентах» более значимыми, чем 

для построения качественной классификации по 

значениям этого показателя, являются такие фак-

торные переменные, как «Доля вида деятельности 

“Строительство” в отраслевой структуре ВРП, 

в процентах»; «Индекс потребительских цен, в 

процентах», «Доля валового регионального про-

дукта субъекта Российской Федерации в валовом 

региональном продукте РФ, в процентах». Менее 

значимыми при построении регрессии оказались 

факторные переменные «Уровень бедности, в 

процентах», «Доля работников малых предпри-

ятий в общей численности ССЧ, в процентах».

На рис. 13 представлен вариант дерева ре-

грессии, демонстрирующий прямую связь 

уровня неформальной занятости в регионах с 

показателями удельного веса отраслей «Строи-

тельство» и «Образование» в структуре ВРП, что 

указывает на то, что экономические единицы 

этих отраслей являются «центрами притяжения» 

неформальной занятости, которая создает кон-

куренцию формально организованному труду 

в этих отраслях. Критериальными значениями 

этих факторных показателей для «расслоения» 

регионов по уровню неформальной занятости яв-

ляются, соответственно, значения 9,85 и 4,25%. В 

регионах с низкими относительно этих критериев 

значениями удельного веса указанных отраслей в 

объеме ВРП значимым факторным показателем, 

формирующим регрессию уровня неформальной 

занятости, становится показатель среднемесячно-

го трудового дохода (заработная плата наемных 

работников в формальном и неформальном сек-

торах экономики).

Сравнение расчетных значений показателя 

«Удельный вес неформально занятых лиц в общей 

численности занятых, в процентах» за 2019 г., по-

лученных по результатам построения «ансамбля» 

деревьев регрессии, с соответствующими факти-

ческими значениями представлено на рис. 14.

Рис. 14. Сопоставление расчетных (предсказанных) значений показателя уровня неформальной занятости в регионах России, 
полученных по результатам построения «ансамбля» деревьев регрессии, с соответствующими фактическими значениями, 2019 г.
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Как следует из данных рис. 14, построенная 
регрессия является адекватной для диапазона, 
не превышающего уровень 30% удельного веса 
неформально занятых лиц в общей численности 
занятых (14% субъектов Российской Федерации). 
Вместе с тем для регионов, имеющих уровень не-
формальной занятости свыше 30%, необходимо 
уточнить спецификацию регрессионной модели 
неформальной занятости.

Качество полученной методом «случайный 
лес» регрессионной модели подтверждается соот-
ветствием распределения остатков нормальному 
закону распределения при 10%-м уровне значи-
мости (см. рис. 15).

Рис. 15. Оценка соответствия остатков регрессии по-
казателя «Удельный вес неформально занятых лиц в общей 
численности занятых, в процентах», построенной по регионам 
России методом «случайный лес», теоретически нормальному 
закону распределения

Заключение

Представленные результаты свидетельствуют о 

получении адекватной классификации регионов 

России по уровню неформальной занятости, а 

также статистически надежной регрессии этого 

показателя от макроэкономических показателей 

регионального развития. Более высокое качество 

этих статистических решений по сравнению с 

результатами применения традиционных методов 

обеспечивается учетом изначально скрытых от ис-

следователя, но выявляемых методом «случайный 

лес» иерархических взаимозависимостей фактор-

ных показателей и их многоуровневых связей с 

зависимой переменной. Данные результаты яв-

ляются теоретически значимыми для дальнейших 

исследований региональных факторов, влияющих 

на неформальную занятость, а также имеют прак-

тическую ценность, поскольку реализованы на 

данных официальной региональной статистики 

и предлагают новые возможности информаци-

онного обеспечения принятия решений в сфере 

государственной политики формализации труда.
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