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Аннотация. В связи с процессами формирования Союзного государства возрас-
тает актуальность проведения исследования экономических, инфраструктурных 
и институциональных факторов, влияющих на изменение уровня экономическо-
го взаимодействия субъектов Российской Федерации и Республики Беларусь. 
Целью работы является проведение пространственного моделирования возмож-
ного взаимодействия регионов Российской Федерации и Республики Беларусь 
в сфере обрабатывающей промышленности и оценке факторов, влияющих на это 
взаимодействие. Основной гипотезой исследования является предположение 
о том, что элементы матрицы межрегиональных взаимовлияний являются прок-
си-переменными, характеризующими степень этого взаимовлияния. На первом 
этапе исследуется пространственное распределение объема выпуска в секто-
ре обрабатывающей промышленности регионов указанных стран с целью оценки 
возможностей взаимодействия этих регионов в данном секторе экономики. При 
моделировании Республика Беларусь рассматривается как отдельный регион 
в рамках Союзного государства. Проведены расчеты глобального и локального 
индексов Морана и определены возможные пространственные автокорреляции 
как между субъектами Российской Федерации, так и между регионами указанных 
стран. В проводимом исследовании в качестве элементов весовой матрицы выбра-
ны экономические показатели, рассчитанные на основе обратных значений раз-
ницы межрегиональных валовых региональных продуктов. На втором этапе изу-
чено влияние экономических, инфраструктурных и институциональных факторов 
на показатель, характеризующий степень возможного взаимодействия регионов 
указанных стран в сфере обрабатывающей промышленности. С помощью кван-
тильной регрессии изучено влияние экономических, инфраструктурных и инсти-
туциональных факторов на этот исследуемый показатель. Использование данного 
подхода позволяет обосновать приоритетные направления экономического раз-
вития территорий в рамках Союзного государства, в частности осуществить по-
иск центров притяжения ресурсов и сфер их влияния на территории. Результаты 
работы могут быть использованы при подготовке стратегий, программ и схем раз-
мещения и развития отраслей с учетом потенциала нового уровня интеграции эко-
номик России и Белоруссии.

Ключевые слова: регион; межрегиональные связи; пространственная автокорре-
ляция; индекс Морана; пространственное развитие; квантильная регрессия.

1.	Введение
В рамках проекта Союзного госу-

дарства Российской Федерации  (РФ) 
и Республики Беларусь (РБ) в настоящее 

время проводится большая работа 
по  выстраиванию взаимовыгодных 
экономических интеграционных меж
государственных связей. В  рамках 
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укрепления договорно-правовой ба-
зы и  при высокой заинтересованно-
сти и  наибольшем благоприятство-
вании со стороны президентов обоих 
государств правительствами России 
и  Белоруссии ведется разработка 
и  подписание межгосударственных 
и  межправительственных договоров 
и соглашений по всему спектру эконо-
мического сотрудничества, охватывае-
мого союзным государством. Важным 
при этом является необходимость 
не только сохранить имеющиеся, но так-
же возродить и создать новые техноло-
гические цепочки и кооперационные 
связи между предприятиями двух го-
сударств, мобилизовав тем самым дол-
госрочные факторы, способствующие 
экономической интеграции.

Союзное государство получает но-
вый приоритет, так как увеличивает-
ся пространственное развитие эконо-
мики Белоруссии от  Калининграда 
до Камчатки, что в свою очередь сти-
мулирует рост объема товаров соб-
ственного производства российских 
предприятий, которые работают в коо-
перации с белорусской промышленно-
стью. Поэтому возрастает актуальность 
проведения исследования экономи-
ческих, инфраструктурных и  инсти-
туциональных факторов, влияющих 
на изменение уровня экономического 
взаимодействия субъектов Российской 
Федерации и Республики Беларусь.

В настоящее время имеются до-
статочно высокие экономические ин-
теграционные связи между Россией 
и Белоруссией, развивающиеся в рамках 
проекта Союзного государства. К на-
стоящему времени договорно-правовая 
база российско-белорусского сотруд-
ничества насчитывает около 200 межго-
сударственных и межправительствен-
ных договоров и соглашений. Страны 
идут по пути экономического сближе-
ния, и наблюдается желание не только 

сохранить уже наработанные экономи-
ческие цепочки между предприятиями 
двух государств, но и вывести их на но-
вый уровень, позволяющий не только 
обеспечить выпускаемой продукци-
ей потребителей России и Белоруссии, 
но  и  расширить экспорт ее в  ближ-
нее и дальнее зарубежье, ориентиру-
ясь преимущественно на рынки Юго-
Восточной Азии и Ближнего Востока.

Еще одним фактором, способствую-
щим увеличению тяготения Белоруссии 
к  России, является введение санк-
ций странами ЕС против Белоруссии. 
Санкции наносят значительный ущерб 
отношениям этого государства со стра-
нами ЕС, приводя к экономическим по-
терям с белорусской стороны. В про-
тивовес этому наблюдаются хорошие 
отношения у  Белоруссии с  Китаем. 
Однако экономические связи с  этой 
страной затруднены по причине боль-
шого расстояния между странами и от-
сутствием общих границ. С  учетом 
этого развитие Союзного государства 
получает новый приоритет, так как уве-
личивается пространственное развитие 
экономики Белоруссии от Калининграда 
до Камчатки. Ее продукция сможет бо-
лее эффективно доставляться в  пор-
ты дальневосточного региона России 
и до границы с Китаем по российским 
транспортным магистралям.

В РФ и РБ основная доля промыш-
ленного производства приходится на об-
рабатывающую промышленность – ​ма-
шиностроение, металлообработка и др. 
Широко известны такие представите-
ли белорусского машиностроения, как 
БелАЗ, МАЗ, МТЗ (Минский трактор-
ный завод), МЗКТ (Минский завод ко-
лесных тягачей), который выпускает 
тягачи для российских Вооруженных 
сил. Обрабатывающая промышленность 
является важнейшей отраслью с пози-
ций развития экономики регионов и по-
вышения ее конкурентоспособности. 
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Поэтому являются особенно важны-
ми межрегиональные взаимодействия 
именно в секторе обрабатывающей про-
мышленности. Межрегиональное со-
трудничество РФ и РБ в этом секторе 
является важным фактором развития 
производственной и социальной сфер, 
источником привлечения инвестиций, 
расширения рынков сбыта продукции, 
проведения политики расширения 
и укрепления торгово-экономических, 
научно-технических и культурных свя-
зей между РФ и РБ.

Под межрегиональными взаимо-
действиями в предлагаемом исследова-
нии подразумевается процесс взаимного 
влияния регионов, выступающий уни-
версальной формой их совместного раз-
вития. Формой межрегиональных вза-
имодействий в сфере обрабатывающей 
промышленности является инвестици-
онная деятельность, научно-техниче-
ское сотрудничество, производственные 
связи и кооперация, информационный 
обмен. Для анализа и прогнозирования 
межрегиональных взаимодействий не-
обходимо оценивать их степень с помо-
щью различных модельных индексов. 
Таким образом, на первый план выхо-
дит задача моделирования возможных 
межрегиональных связей.

Целью исследования является мо-
делирование возможных межрегио-
нальных взаимодействий субъектов 
Российской Федерации и Республики 
Беларусь в сфере обрабатывающей про-
мышленности и оценка факторов, влия-
ющих на данное взаимодействие.

Основной гипотезой исследования 
является предположение о том, что эле-
менты матрицы межрегиональных вза-
имовлияний являются прокси пере-
менными, характеризующими степень 
этого взаимовлияния.

Статья структурирована следую-
щим образом. Во втором разделе при-
веден обзор трудов отечественных 

и зарубежных авторов, посвященных 
проблеме межтерриториального вза-
имодействия на  различных уровнях. 
В третьем разделе представлена методо-
логия и сформулирована основная гипо-
теза исследования. В четвертом разделе 
представлены результаты проведенных 
исследований, основанные на изучении 
пространственной автокорреляции ме-
жрегионального взаимодействия и ана-
лизе факторов, влияющих на данное 
взаимодействие. В заключении сфор-
мулированы выводы и предложены воз-
можные дальнейшие направления ис-
следований в данной области.

2.	Степень проработанности 
проблемы.
Проблема возможных межрегио-

нальных диспропорций взаимовлия-
ния широко представлена в современ-
ных публикациях [1–9].

В приведенных публикациях, 
в частности, подчеркивается, что од-
ним из самых противоречивых факто-
ров, оказывающих прямое воздействие 
на пространственную структуру стра-
ны в целом и отдельных ее макроре-
гионов, является глобализация [2, 4]. 
С одной стороны, глобализация – ​од-
на из главных движущих сил экономи-
ческого роста (и упадка), стимул тех-
нологических инноваций и повышения 
конкурентоспособности региона или го-
рода в привлечении новых инвестиций, 
с другой – ​эти же процессы затрагива-
ют территорию страны крайне неравно-
мерно и способствуют дальнейшей по-
ляризации социально-экономического 
пространства и обострению социаль-
ных противоречий.

К числу основных преимуществ 
межрегионального взаимодействия ис-
следователи относят содействие раз-
витию инноваций, в первую очередь 
за счет расширения возможностей рын-
ка труда, а также за счет увеличения 
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информационных потоков [4]. К пози-
тивным факторам межрегионального 
взаимодействия ученые относят также 
развитие сотрудничества в  экономи-
ческой, политической, академической, 
социальной и культурной сферах; по-
вышение благосостояния и преодоле-
ние бедности в рамках экономического 
сотрудничества.

В приведенных публикациях ана-
лизируются также факторы взаимодей-
ствия регионов. Большинство авторов 
выделяют следующие способствующие 
этому процессу и сопутствующие фак-
торы: необходимость обмена товарами 
или услугами, знаниями и информаци-
ей; усиление социальной интеграции, 
основанной на  сотрудничестве биз-
нес-структур, мобильности на рынке 
труда и т. д.; усиление экономических 
связей, основанных на  интеграцион-
ных процессах [6, 7, 9]. Роль географи-
ческих факторов подробно анализиру-
ется в публикациях [10–12].

Анализируются проблемы страте-
гического планирования, при этом об-
ращается внимание на конфликт нацио-
нальной стратегии пространственного 
развития России с ее региональными 
стратегиями [13]. Исходя из этого, при 
проведении моделирования по оценке 
взаимовлияния разноуровневых терри-
ториальных единиц, таких как регио-
ны России и Беларусь (в целом), важ-
но в полной мере учитывать различные 
факторы конфликтности их разноуров-
невых стратегий.

В работе [14] исследованы процессы 
синхронизации экономической динами-
ки и их связь с оценкой реального уров-
ня межтерриториальной интеграции 
на территориях регионов Уральского 
федерального округа  (УрФО)  РФ. 
Подтвержден вывод о целесообразнос-
ти формирования крупных макрореги-
онов и их территориально-промышлен-
ных узлов как объектов комплексного 

управления развитием производитель-
ных сил. Макрорегиональные и  су-
брегиональные (надагломерационные 
на уровне субъектов) структуры могут 
становиться уровнями проявления си-
нергических эффектов в соответствии 
с реализацией Концепции Стратегии 
пространственного развития.

Показано, что успешность этих ин-
теграционных проектов может суще-
ственно зависеть от степени реализации 
в них национальных приоритетов [15, 
16]. С учетом этого появляется возмож-
ность более эффективного отбора к реа-
лизации на надрегиональном уровне 
комплексных инвестиционных проектов 
межрегионального значения, имеющих 
значительный экономический потен-
циал. В свою очередь, реализация этих 
проектов позволит расширить возмож-
ности научно-технологического разви-
тия регионов с учетом приоритетов про-
странственного развития.

Разработке методологического под-
хода по пространственному развитию 
регионов РФ и входящих в них терри-
ториальных систем, а также моделиро-
ванию пространственных процессов 
посвящена работа [17]. Исследования 
интенсификации межрегионального вза-
имодействия различных систем пред-
ставлены в работе [18]. В ней делает-
ся вывод, что перспективной моделью 
пространственного развития экономи-
ки на данном этапе является межрегио-
нальное взаимодействие в рамках фор-
мата межрегиональных кластеров, когда 
есть «кластер – ​доминант» и «класте-
ры – ​спутники». Кроме того, подчер-
кивается важность анализа межрегио-
нальных взаимодействий как с позиции 
глобализации, так и с точки зрения не-
равномерности пространственного ре-
гионального развития.

Исследование показателей инве-
стиционной деятельности по отраслям 
экономики и регионам страны описаны 
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в работе [19]. В работах [20, 21] прово-
дится анализ методов исследования 
межтерриториальных взаимосвязей 
и обосновывается необходимость ис-
пользования пространственной автокор-
реляции. Представляется методический 
подход к исследованию межрегиональ-
ных взаимосвязей, предполагающий по-
иск источников формирования потен-
циала экономического роста регионов, 
моделирование его структуры по при-
оритетным направлениям экономи-
ческой деятельности методами кор-
реляционного анализа. Исследуются 
межрегиональные взаимосвязи в про-
цессах формирования потенциала 
по приоритетным направлениям эко-
номической деятельности с помощью 
метода пространственной автокорреля-
ции с использованием различных ти-
пов матриц расстояний. Описан про-
цесс формирования пространственных 
моделей экономического развития рос-
сийских регионов в рамках Стратегии 
пространственного развития РФ на пе-
риод до 2025 г.

В работе [22] изучается характер 
взаимосвязей различных социально-эко-
номических показателей и схожесть ре-
гионов РФ при помощи индексов срав-
нительных преимуществ. Проводится 
анализ факторов, определяющих схо-
жесть регионов России. Для ее дости-
жения используется эконометриче-
ский инструментарий. Показано, что 
увеличение географического расстоя-
ния между субъектами России приво-
дит к уменьшению схожести их сравни-
тельных преимуществ, а наличие общей 
границы – ​к увеличению. Рост разни-
цы в социально-экономических показа-
телях приводит к снижению схожести 
субъектов по этим показателям.

Необходимо отметить, что в  вы-
шеуказанных работах в  региональ-
ном аспекте проведены исследования 
по  территориям, входящим в  состав 

Российской Федерации. Поэтому пред-
ставляет интерес расширить эти ис-
следования до уровня территорий рас-
положенных в  границах Союзного 
государства России и Белоруссии, а так-
же усовершенствовать методический 
подход, дополнив его анализом детер-
минант пространственного взаимовли-
яния регионов РФ и РБ.

3.	Методологическое 
обеспечение исследования
В настоящей работе на первом эта-

пе исследуется пространственное рас-
пределение объема выпуска в секторе 
обрабатывающей промышленности ре-
гионов РФ и Республики Беларусь (РБ) 
с целью оценки возможностей взаимо-
действия этих регионов в данном сек-
торе экономики. Наличие возможной 
пространственной автокорреляции ме-
жрегионального взаимодействия тер-
риторий тестируется с  применени-
ем индексов Морана  [23]. При этом 
Республика Беларусь рассматрива-
ется как отдельный регион в рамках 
Союзного государства. Этот этап прово-
дится с целью формирования показате-
ля, характеризующего степень возмож-
ного взаимовлияния рассматриваемых 
регионов.

Достаточно большой набор разрабо-
танных методик для проверки гипотезы 
о наличии пространственной автокорре-
ляции может быть применен только для 
проверки гипотезы о большем сходстве 
по некоторому признаку близко распо-
ложенных регионов и более отдален-
ных [24]. При рассмотрении сложных 
нелинейных структур более корректно 
применение индексов Морана.

Для выявления пространственной 
локализации используется глобаль-
ный Im и локальный (LISA) Imi индек-
сы и диаграмма рассеяния Морана [25]. 
Этот подход обеспечивает достаточную 
простоту интерпретации. Im принимает 
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значения от –1 до 1. Если результат рас-
четов значим и положителен, то можно 
утверждать о положительной простран-
ственной автокорреляции. В экономи-
ческом смысле это соответствует коо-
перации субъектов РФ и РБ (в целом) 
с похожими уровнями объема произ-
водства. В случае отрицательных зна-
чений территории обособлены и сосед-
ние регионы существенно различаются 
по этому показателю. Локальный индекс 
Морана характеризует степень взаимов-
лияния объемов произведенной продук-
ции исследуемого региона на показате-
ли остальных территорий, связанных 
с данным субъектом.

Выражение для расчета глобально-
го индекса Морана распределения объ-
ема производства в сфере обрабатываю-
щей промышленности по субъектам РФ 
и РБ (в целом) (Im) имеет следующий 
вид:

1 1
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где xi – ​анализируемый объем произ-
водства региона; μ – ​среднее значение 
анализируемого объема производства; 
wij – ​элемент матрицы пространствен-
ных весов для регионов i и j; N – ​чис-
ло анализируемых регионов; S0 – ​сумма 
всех весов пространственной матрицы, 
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Для расчета индексов Морана ис-
пользовалась весовая матрица, учитыва-
ющая, кроме линейных расстояний, эко-
номическую активность регионов. При 
этом авторы исходили частично из ло-
гики гравитационной модели, согласно 
которой уровень торговых отношений 
двух регионов, измеряемый объемом 
взаимной торговли, зависит от разли-
чий в их уровне развития, оцениваемом 

объемом валового регионального про-
дукта Yij. При этом регионы с примерно 
одинаковым уровнем развития должны 
иметь более тесные торговые отноше-
ния друг с другом по сравнению с реги-
онами с различной степенью развития. 
Поэтому в качестве элементов весовой 
матрицы были выбраны обратные значе-
ния разницы межрегиональных валовых 
региональных продуктов (по модулю), 
отнесенных к стоимости фиксирован-
ного набора потребительских благ и ус-
луг региона (1 / ∆Yij). Эти элементы весо-
вой матрицы умножались на обратные 
линейные расстояния, нормировались 
и стандартизировались построчно.

Значимость глобального индек-
са Морана проверяется с  помощью 
Z-статистики.

Локальный индекс Морана Imi, ха-
рактеризующий степень взаимовлия-
ния объема производства определенно-
го (i-го) региона на производственные 
объемы остальных территорий, связан-
ных с данным субъектом, определяет-
ся как
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Пространственную автокорреля-
цию можно считать положительной, 
если глобальный индекс Im больше 
ожидаемого значения индекса Морана 

.
1

1)(
−

−=
N

IE  В противном случае ав-

токорреляция отрицательна. Равенство 
индекса Морана его ожидаемому значе-
нию говорит о случайном характере свя-
зей между анализируемыми регионами.

Важным показателем, характери-
зующим степень взаимовлияния объ-
емов производства в секторе обрабаты-
вающей промышленности между двумя 
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отдельными территориями, является по-
казатель LISAij = zizjwij, где zi, zj – ​стан-
дартизованные отклонения объемов 
производства каждого отдельного ре-
гиона от среднего значения. Этот пока-
затель в дальнейшем (на втором этапе) 
будет анализироваться при описании 
взаимовлияния отдельных регионов РФ 
с Белоруссией.

На втором этапе исследуется влия-
ние экономических, инфраструктурных 
и институциональных факторов на по-
казатель LISAij характеризующий сте-
пень возможного взаимодействия двух 
территорий в сфере обрабатывающей 
промышленности. При этом показатель 
LISAij нормировался для изменения его 
в интервале от 0 до 1 и являлся зави-
симой переменной. Объясняющими пе-
ременными являлись вышеназванные 
детерминанты. Влияние последних 
на показатель LISAij анализировалось 
с помощью квантильной регрессии.

Квантильная регрессия [26–28] поз-
воляет посредством условных кванти-
лей анализировать влияние регрессоров 
на независимую переменную в опреде-
ленном интервале ее изменения. В кон-
тексте предлагаемой публикации эта 
регрессия оценивает квантили услов-
ного распределения показателя LISAij  
при заданных значениях регрессоров. 
Квантильная регрессия имеют неоспо-
римое преимущество перед классиче-
ской линейной регрессией (регрессия 
МНК) в случае неоднородности выбо-
рочных распределений оцениваемого 
показателя. Кроме того, квантильная 
регрессия более устойчива к выбросам, 
чем регрессия МНК. Более того, оценки 
квантильной регрессии могут быть со-
стоятельными при более слабых пред-
положениях, чем это возможно для оце-
нок МНК.

Для непрерывной случайной вели-
чины y q-квантилью в генеральной со-
вокупности называется число μq, такое, 

что значения y меньшие или равные 
μq встречаются с вероятностью q [27]. 
То есть

)(]Pr[ qyFqyq µ=µ≤=
,

где Fy – ​функция распределения y.
В частности, популярным при-

мером q-квантиля является медиана 
(q = 0.5).

В регрессионной модели q-кванти-
лью в генеральной совокупности для 
y  при условии x называют функцию 
μq(y | x), такую, что при условии x веро-
ятность, что y не превышает μq, равна q, 
где эта вероятность вычислена с помо-
щью условного распределения y при 
данном x. Тогда

1( | ) ( )|y х F qq y x
−µ = ,            (3)

где Fy|x – ​условная функция распреде-
ления y при x (параметры распределе-
ния опущены).

В отличие от классической линей-
ной регрессии для квантильной ре-
грессии отсутствуют явные соотноше-
ния для оценки параметров. Поэтому 
оценка параметров βq q-го выбороч-
ного квантиля регрессии осуществля-
ется численным методом как решение 
проблемы минимизации по βq целевой 
асимметричной по модулю функции 
потерь [29–31].
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где N – ​число наблюдений, 0 ≤ q ≤ 1.
Информационной основой ис-

следования является официальная 
статистика Росстата. В  статье для 
тестирования пространственной авто-
корреляции использовались следующие 



Рис. 1. Пространственная диаграмма рассеяния для объемов производства 
по субъектам РФ и РБ по данным за 2018 г. (по оси X отображаются стандартизованные 

отклонения региональных уровней объемов производства от среднего значения zi. По оси 
Y – ​географически взвешенные стандартизованные уровни объемов производства Wzi. 

Маркер в виде треугольника соответствует РБ)
Fig. 1. Spatial scattering diagram for production volumes by regions of the Russian Federation 

and the Republic of Belarus according to data for 2018 (The X-axis shows the standardized 
deviations of regional production levels from the average value. On the Y-axis there are 
geographically weighted standardized levels of production volumes. The triangle marker 

corresponds to RB)
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данные за  2018 г. в  разрезе 84 реги-
онов  РФ и  РБ: объем производства 
в  секторе обрабатывающей промыш-
ленности (миллионов рублей) и вало-
вой региональный продукт  (миллио-
нов рублей). Статистические данные 
по  Тюменской области рассматрива-
лись отдельно от  данных по  Ханты-
Мансийскому и Ямало-Ненецкому ав-
тономным округам.

4.	Результаты исследования
4.1. Выявление пространствен-
ных особенностей распреде-
ления объема производства 
по субъектам
Полученное положительное значе-

ние глобального индекса Морана под-
тверждает наличие положительной ав-
токорреляции распределения объема 
производства в сфере обрабатывающей 

промышленности между всеми регио-
нами РФ и РБ. По данным исследова-
ния, в разрезе 84 субъектов РФ и РБ по-
строена пространственная диаграмма 
рассеяния Морана (рис. 1) показываю-
щая наличие кластеризации территорий 
в пространстве.

Для анализа построенная диаграм-
ма рассеяния разделена на 4 квадран-
та  (LH, HH, LL, HL). Квадранты по-
зволяют сгруппировать наблюдения 
по признаку пространственной авто-
корреляции. Принципы формирования 
квадрантов показаны в табл. 1 (в даль-
нейшем индекс i у показателей zi и Wzi 
опущен). На диаграмме (рис. 1) видно, 
что исследуемые 84 субъекта РФ рас-
пределились по всем четырем выше
указанным кластерам (квадрантам).

На диаграмме рассеяния большин-
ство точек  (маркеров) расположено 



Таблица 1. Характеристики формирования квадрантов пространственной 
                     диаграммы рассеяния Морана
Table 1. Characteristics of the formation of quadrants of the spatial Moran 
               scattering diagram

Квадрант z Wz Автокорреляция Внутренние  
территории

Окружающие  
территории

HH z > 0 Wz > 0 положительная z-велико z-велико

HL z > 0 Wz < 0 отрицательная z-велико z-мало

LH z < 0 Wz > 0 отрицательная z-мало z-велико

LL z < 0 Wz < 0 положительная z-мало z-мало

Таблица 2. Распределение регионов РФ по квадрантам диаграммы 
                      рассеяния Морана и квантилям условного распределения 
                      показателя LISA1j

Table 2. Distribution of regions of the Russian Federation by quadrants 
                of the Moran’s scatter diagram and quantiles of the conditional 
                distribution of the indicator LISA1j

Регионы

q = 0.1 q = 0.1...0.2 q = 0.2...0.5 q = 0.5...0.95 

Камчатский 
край (LH)

Костромская об-
ласть (LH)

Республика 
Коми (LH)

Томская об-
ласть (LH)

Камчатский 
край (LH)

Костромская об-
ласть (LH)

Республика 
Коми (LH)

Томская об-
ласть (LH)

Кировская об-
ласть (LH)

Хабаровский 
край (LL)

Ульяновская об-
ласть (LH)

Ставропольский 
край (LL)

г. Москва (HH)

Красноярский 
край (HL)

Свердловская об-
ласть (HH)

Республика 
Татарстан (HH)
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в  квадрантах с  положительной авто-
корреляцией (HH и LL). Следует отме-
тить, что территории (кластеры) с высо-
кой концентрацией ресурсов находятся 
в квадранте HL. Все территории, нахо-
дящиеся в квадранте LH на диаграмме 
рассеяния, примыкают (притягивают-
ся) к территориям с высокой концентра-
цией ресурсов. Методика определения 
кластерного распределения террито-
рий по квадрантам HL и LH описана 
в работе [32].

В работе [33] было предложено все 
выявленные кластеры характеризовать 

как ядра, спутники-противовесы и дру-
гие. С учетом этого рассматриваемые 
в  статье территории были отнесены 
к соответствующим кластерам.

Территории, лежащие в  четвер-
том квадранте HL, имеют высокие соб-
ственные значения z и окружены терри-
ториями с низкими z с отрицательной 
автокорреляцией. Это территории с экс-
тремальным показателем z, притягива-
ющие расположенные рядом террито-
рии с низким z. Всего по распределению 
объема производства выявлено 4 таких 
территорий (табл. 2).



Регионы

q = 0.1 q = 0.1...0.2 q = 0.2...0.5 q = 0.5...0.95 

Тамбовская об-
ласть (LH)

Мурманская об-
ласть (LH)

Ивановская об-
ласть (LH)

Республика Марий 
Эл (LH)

Приморский 
край (LL)

Курская об-
ласть (LH)

Пензенская об-
ласть (LH)

Архангельская об-
ласть (LH)

Республика 
Мордовия (LH)

Чувашская 
Республика (LH)

Новгородская об-
ласть (LH)

Смоленская об-
ласть (LH)

Брянская об-
ласть (LH)

Тамбовская об-
ласть (LH)

Мурманская об-
ласть (LH)

Ивановская об-
ласть (LH)

Республика Марий 
Эл (LH)

Приморский 
край (LL)

Курская об-
ласть (LH)

Пензенская об-
ласть (LH)

Архангельская об-
ласть (LH)

Республика 
Мордовия (LH)

Чувашская 
Республика (LH)

Новгородская об-
ласть (LH)

Смоленская об-
ласть (LH)

Брянская об-
ласть (LH)

Оренбургская об-
ласть (LH)

Рязанская об-
ласть (LH)

Тверская об-
ласть (LH)

Алтайский край (LL)

Удмуртская 
Республика (LH)

Ярославская об-
ласть (LH)

Саратовская об-
ласть (LH)

Воронежская об-
ласть (LH)

Владимирская об-
ласть (LH)

Иркутская об-
ласть (LL)

Новосибирская об-
ласть (LL)

Калининградская 
область (HH)

Кемеровская об-
ласть (HL)

Вологодская об-
ласть (HH)

Тульская об-
ласть (HH)

Белгородская об-
ласть (HH)

Липецкая об-
ласть (HH)

Калужская об-
ласть (HH)

Тюменская об-
ласть (HH)

Московская об-
ласть (HH) 

г. Санкт-
Петербург (HH)

Продолжение табл. 2
Continuation of table 2
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Регионы

q = 0.1 q = 0.1...0.2 q = 0.2...0.5 q = 0.5...0.95 

Волгоградская об-
ласть (HH)
Омская об-
ласть (HH)
Ростовская об-
ласть (HL)
Ханты-Мансийский 
автономный округ – ​
Югра (HH)
Ленинградская об-
ласть (HH)
Пермский край (HH)
Самарская об-
ласть (HH)
Республика 
Башкортостан (HH)
Краснодарский 
край (HL)
Нижегородская об-
ласть (HH)
Челябинская об-
ласть (HH)

Окончание табл. 2
End of table 2
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Территории, лежащие в первом ква-
дранте HH, имеют высокие собствен-
ные значения z и окружены территори-
ями с такими же достаточно высокими 
значениями z. При этом значения z 
у этих территорий ниже, чем у терри-
торий квадранта HL. Всего по  рас-
пределению объема производства 21 
субъект РФ отнесен к квадранту HH. 
По показателю Wz Республика Беларусь 
имеет достаточно низкое значение и на-
ходится близко к границе квадрантов 
HH и HL, но ввиду того, что это зна-
чение положительное, отнесена к ква-
дранту HH.

Территории, лежащие в  квадран-
те LH, имеют низкие собственные 

значения z и окружены территориями 
с высокими z, с отрицательной автокор-
реляцией. К данному типу относятся 
территории, на которые распространя-
ется влияние территорий из квадран-
тов HL и HH. Всего по распределению 
объема производства выявлено 32 та-
ких территорий.

Территории, лежащие в квадранте 
LL, имеют низкие собственные значе-
ния z и окружены территориями также 
с низкими z, с положительной автокор-
реляцией. Эти территории практичес-
ки не испытывают влияния территорий 
из других квадрантов. Всего по распре-
делению объема производства выявле-
но 27 таких территорий.



Рис. 2. Диаграмма значений показателя степени взаимовлияния Республики Беларусь 
с субъектами РФ LISA1j (индекс 1 относится к РБ, индекс j относится к регионам РФ) 

в области обрабатывающей промышленности за 2018 г.
Fig. 2. Diagram of the values of the indicator of the degree of mutual influence of the Republic 

of Belarus with the subjects of the Russian Federation (index 1 refers to the Republic of Belarus, 
the index j refers to the regions of the Russian Federation) in manufacturing industry for 2018
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Наличие положительной про-
странственной автокорреляции  (гло-
бальный индекс Морана положителен) 
и тот факт, что Республика Беларусь на-
ходится близко к границе квадрантов 
HH и HL, свидетельствует о потенци-
альной возможности взаимовлияния 
РБ с регионами РФ в сфере обрабаты-
вающей промышленности. Это позво-
ляет использовать элементы матрицы 
силы взаимовлияния отдельных тер-
риторий (LISAij = zizjwij) в качестве ме-
ры возможной степени взаимодействия 
Республики Беларусь с российскими 
регионами в сфере обрабатывающей 
промышленности.

При этом наибольшее возмож-
ное положительное влияние на  сек-
тор обрабатывающей промышлен-
ности Республики Беларусь могут 
оказывать следующие субъекты  РФ: 
г. Санкт-Петербург, Московская 
область, Республика Татарстан, 
Свердловская область, Красноярский 
край, г. Москва, Челябинская область. 

Наибольшее возможное отрицательное 
влияние у субъектов РФ: Республика 
Саха  (Якутия), Сахалинская область, 
Ямало-Ненецкий автономный округ, 
Республика Дагестан, Забайкальский 
край. Это объясняется тем, что в пер-
вую группу вошли крупные промыш-
ленные центры России с высокой эко-
номической активностью в  области 
обрабатывающей промышленности, 
а  во  вторую – ​регионы, которые уда-
лены на достаточно большое расстоя-
ние от Белоруссии и имеющие доста-
точно низкие показатели по объемам 
производства в секторе обрабатываю-
щей промышленности.

Рассчитанные значения LISA1j  (ин-
декс 1 относится к РБ, индекс j отно-
сится к  регионам  РФ) возможного 
положительного и отрицательного вза-
имовлияния Республики Беларусь с 84 
субъектами РФ в секторе обрабатыва-
ющей промышленности за 2018 г. пока-
заны на рис. 2. На диаграмме темно-се-
рым цветом показаны субъекты  РФ, 
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имеющие положительное взаимовлия-
ние с Республикой Беларусь (LISA1j > 0), 
и светло-серым цветом – ​отрицательное 
взаимовлияние (LISA1j < 0).

В настоящее время некоторые воз-
можные взаимодействия регионов РФ 
и  РБ уже реализованы. Например, 
Республика Беларусь сотруднича-
ет с крупными промышленными цен-
трами  РФ, в  которых размещены та-
кие предприятия, как ОАО «Силовые 
машины»; Концерн «РУСЭЛПРОМ»; 
ООО «УДМЗ»; ОАО «Татэлектромаш»; 
ООО  «СИБЭЛЕКТРОПРИВОД»; 
ПАО «Автодизель»; ПАО «Тутаевский 
моторный завод»; ПАО «Северсталь». 
Эти данные как раз соответствуют ре-
зультатам анализа матрицы силы взаи-
мовлияния отдельных территорий.

Планируемый переход на  новый 
этап работы Союзного государства 
позволит увеличить кооперационные 
связи России и Беларуси и нарастить 
объем комплектующей продукции, вы-
пускаемой на российских предприяти-
ях и сборку на белорусских заводах, со-
хранивших технологические традиции 
и высококвалифицированный персонал. 
Это даст возможность значительно по-
высить экспортные поставки высоко-
технологичной продукции совместно-
го производства и откроет новые рынки 
сбыта для нее.

Следует отметить, что индек-
сы Морана дают возможность сделать 
лишь начальные предположения о на-
личии пространственных эффектов. 
Например, положительное значение ин-
декса Морана для распределения объ-
ема выпуска в секторе обрабатывающей 
промышленности лишь означает поло-
жительное влияние на этот показатель 
в определенном регионе объема выпуска 
в соседних регионах. При этом остается 
неясным, за счет каких факторов обес-
печивается это положительное влияние. 
Для ответа на этот вопрос необходимо 

установление функциональной связи 
между зависимой и независимыми пе-
ременными в виде регрессионной мо-
дели. Поэтому следующая часть статьи 
посвящена выбору и оценке факторов, 
влияющих на степень взаимодействия 
Республики Беларусь с 84 российски-
ми регионами в секторе обрабатываю-
щей промышленности на основе показа-
теля LISA1j = z1zjw1j (индекс 1 относится 
к РБ, индекс j относится к регионам РФ).

4.2. Детерминанты простран-
ственного взаимовлияния регио-
нов РФ и РБ
Регрессионный анализ влияния раз-

личных факторов на нормированный 
показатель LISA1j, характеризующий 
степень возможного взаимовлияния 
регионов РФ и РБ, проводился с помо-
щью квантильной регрессии, описанной 
в разделе 3. Применение данного метода 
обусловлено необходимостью анализи-
ровать не только математическое ожи-
дание, но и все условное распределение 
моделируемой переменной. Это связано 
с неоднородностью выборочных данных 
показателя LISA1j. То есть между раз-
личными группами регионов РФ по их 
степени взаимовлияния в сфере обраба-
тывающей промышленности на РБ дан-
ное влияние неоднородно. В качестве 
возможных объясняющих переменных, 
используемых в регрессионном анализе 
и влияющих на нормированный показа-
тель LISA1j, оценивались экономические, 
инфраструктурные и институциональ-
ные факторы (табл. 3). Отметим, что по-
добные факторы оценивались в рабо-
те [22] при анализе индекса схожести 
регионов.

Линейная функциональная связь 
между зависимой и объясняющими пе-
ременными для q-квантиля условного 
распределения показателя LISA1j при за-
данных детерминантах x выражается 
в виде:



Таблица 3. Обозначение и описание объясняющих переменных,  
                      используемых в регрессионном анализе
Table 3. Designation and description of explanatory variables used  
               in regression analysis

Переменная Описание

ln(|∆ZP|) Логарифм модуля разницы между реальной заработной платы на душу 
населения, руб.

ln(|∆IOP|) Логарифм модуля разницы инвестиций в обрабатывающее производ-
ство на душу населения, руб.

ln(|∆ZIN|) Логарифм модуля разницы затрат на научные исследования и разра-
ботки, млн руб. /1000 чел.

ln(|∆URB|) Логарифм модуля разницы уровня урбанизации (%)

ln(|∆POP|) Логарифм модуля разницы численности населения (тыс. чел.)

ln(|∆ERP|) Логарифм модуля разницы количества зарегистрированных престу-
плений на 10 000 человек

ln(|∆VOBR|) Логарифм модуля разницы процента занятых с высшим образованием 
в общей структуре занятых

(lnRAS) Логарифм расстояния от центров регионов РФ с центром РБ (км)

ln(|∆PLGD|) Логарифм модуля разницы между плотностями железнодорожных пу-
тей общего пользования на 10 000 км2 в среднем за год

ln(|∆PLAD|) Логарифм модуля разницы между плотностями автомобильных дорог 
общего пользования на 10 000 км2 в среднем за год

Примечание: все переменные (кроме расстояния от центров регионов) определены в разно-
стях между соответствующими переменными регионов РФ с РБ.
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μq(LISA1j |x) = fq(∆(lnZP), ∆(lnIOC), 
∆(lnZIN), ∆(lnURB), ∆(lnPOP), 
∆(lnERP), ∆(lnVOBR), (lnRAS),

∆(lnPLGD), ∆(lnPLAD)).        (5)

Оценка параметров регрессион-
ного уравнения, аппроксимирующего 
функциональную связь  (5), осущест-
влялась минимизацией целевой функ-
ции (уравнение (4)) методами линейного 
программирования. Результаты оцен-
ки параметров регрессионного уравне-
ния для нескольких q-квантилей услов-
ного распределения 1 показателя LISA1j , 
полученного на основе весовой матри-
цы экономической активности регионов, 

1 В дальнейшем фразу «условное распреде-
ление» для краткости будем опускать.

приведены в табл. 4. Так как подавляю-
щее большинство значений нормиро-
ванного показателя LISA1j (принимаю-
щего значения от 0 до 1) сосредоточено 
в интервале от 0 до 0.5, то в табл. 4 при-
ведены значения для квантилей уров-
ней q = 0.1...0.5.

Следует отметить, что ввиду не-
однородности выборки наблюдений 
показателя LISA1j в  регрессионном 
анализе использовалась устойчивая 
к гетероскедастичности оценка ковариа-
ционной матрицы стандартных ошибок 
коэффициентов [16].

Так как форма исходной регрессион-
ной модели является линейно-логариф-
мической, то интерпретация коэффици-
ентов происходит следующим образом: 



Таблица 4. Результаты оценки квантильной регрессии
Table 4. Results of quantile regression estimation

Объясняющие пере-
менные q = 0.1 q = 0.2 q = 0.5

ln(|∆ZP|) –0.134*
(0.071)

–0.096
(0.128)

0.036
(0.138)

ln(|∆IOP|) –2.002**
(0.435)

–2.008
(1.438)

–4.458**
(1.268)

ln(|∆ZIN|) 0.224*
(0.123)

0.166
(0.116)

0.458**
(0. 146)

ln(|∆URB|) –0.254**
(0.063)

–0.267**
(0.091)

–0.114
(0.081)

ln(|∆POP|) –8.821**
(0.497)

–9.191**
(1.297)

–17.491**
(6.253)

ln(|∆ERP|) –0.556
(0.455)

–0.475
(0.491)

–0.098
(0.251)

ln(|∆VOBR|) –0.015
(0.109)

–0.186*
(0.103)

–0.116
(0.203)

(lnRAS) –0.913***
(0.172)

–0.761***
(0.241)

–1.261***
(0.431)

ln(|∆PLGD|) –0.117
(0.124)

–0.113
(0.189)

–0.463**
(0.219)

ln(|∆PLAD|) –0.737***
(0.144)

–0.441
(0.369)

0.241
(0.167)

 _const 11.089***
(4.109)

12.089***
(4.901)

22.021***
(5.801)

Примечание: уровень значимости* соответствует 10 %, уровень значимости** соответствует 
5 %, уровень значимости*** соответствует 1 %. В скобках указаны робастные стандартные откло-
нения. Зависимая переменная LISA1j.
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изменение регрессионного фактора 
на 1 % приводит к изменению q-кван-
тиля показателя LISA1j на 1/100 единицы. 
Например, рост разности модуля уров-
ня урбанизации между регионами РФ 
и РБ приводит к уменьшению их сте-
пени взаимовлияния на 0.254/100 для 
q-квантиля уровня 0.1. Отталкиваясь 
от определения q-квантиля уровня 0.1, 
это означает, что вышеприведенный 
результат относится к  группе регио-
нов РФ, степень взаимовлияния кото-
рых с РБ LISA1j находится в интервале 

от 0 до 10 % (табл. 2). Более существен-
ное влияние на q-квантиль переменной 
LISA1j оказывают переменные, связан-
ные с разницами численности населе-
ния (–8.821/100) и инвестициями в обра-
батывающее производство (–2.002/100) 
для квантиля LISA1j уровня q = 0.1.

Из данных табл. 4 видно, что коэф-
фициенты регрессии зависят от уров-
ня q-квантиля зависимой переменной. 
Например, разница между реальной 
заработной платой на душу населения 
является существенной переменной 



Рис. 3. Оценки квантильной регрессии для коэффициентов при переменных 
ln(|∆POP|) и ln(|∆IOP|) для различных значений q. Пунктиром показана оценка МНК этих 

коэффициентов
Fig. 3. Quantile regression estimates for coefficients with variables and for different values. The 

dotted line shows the OLS estimate of these coefficients
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для регионов, относящихся к q-кван-
тилю уровня 0.1 (при уровне значимо-
сти 10 %) и несущественной для реги-
онов с q-квантилем уровней 0.2 и 0.5. 
То  же самое относится к  перемен-
ным ln(|∆IOP|), ln(|∆ZIN |), ln(|∆URB|), 
ln(|∆VOBR|), ln(|∆PLGD|), ln(|∆PLAD|). 
Переменная, связанная с разницей коли-
чества зарегистрированных преступле-
ний на 10 000 человек, является несуще-
ственной для регионов, принадлежащих 
q-квантилям всех уровней.

В качестве примера на рис. 3 при-
ведены оценки квантильной регрессии 
для коэффициентов при переменных 
ln(|∆POP|) и ln(|∆IOP|) для различных 
значений q.

График показывает изменение этих 
коэффициентов в зависимости от q. Для 
сравнения пунктиром показаны МНК-
оценки этих коэффициентов, не завися-
щие от значений q. Данные результаты 
свидетельствуют о гетероскедастично-
сти выборочных наблюдений показате-
ля LISA1j и оправдывают применение 
инструментария в виде квантильной 

регрессии, так как, сосредоточиваясь 
только на функции условного средне-
го, регрессия МНК предоставляет не-
полное описание совместного распре-
деления зависимой и  объясняющей 
переменной.

Интересным полученным резуль-
татом является то что, разница между 
реальной заработной платой на душу 
населения между регионами РФ и РБ 
не влияет на степень их возможного вза-
имовлияния для q-квантилей уровней 
0.2 и 0.5. Так как реальная заработная 
плата связана с уровнем цен в субъек-
тах, то последний не оказывает влияния 
на возможное взаимодействие регио-
нов РФ, степень взаимовлияния кото-
рых с РБ находится в интервале от 0 
до 10 %. Положительное влияние на вза-
имодействие регионов РФ и РБ оказыва-
ет разница между затратами на научные 
исследования и разработки для реги-
онов с q-квантилями уровней 0.1 и 0.5 
(табл. 4), что свидетельствует о том, что 
распространение знаний является драй-
вером взаимодействия регионов.
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Как следует из данных табл. 4, кон-
трольные переменные, связанные с ин-
фраструктурой регионов РФ и РБ, такие 
как разница между плотностями желез-
нодорожных путей общего пользования 
и разница между плотностями автомо-
бильных дорог, являются существенны-
ми не для всех q-квантилей. Но расстоя-
ние между центрами регионов РФ и РБ 
влияет на их возможное взаимодействие 
для q-квантилей всех уровней.

Таким образом, инструментарий 
квантильной регрессии позволяет оце-
нивать влияние различных факторов 
на  степень возможного взаимовлия-
ния регионов (LISA1j), ранжированных 
по группам в определенном интервале 
этого показателя.

5.	Выводы
В итоге проведенных исследований 

оценены уровни возможного межтерри-
ториального взаимодействия регионов 
Российской Федерации и Республики 
Беларусь в сфере обрабатывающей про-
мышленности и исследованы факторы, 
влияющие на это взаимодействие.

Оценены пространственные осо-
бенности распределения объема вы-
пуска в секторе обрабатывающей про-
мышленности среди территорий России 
и Белоруссии методом пространствен-
ной автокорреляции  (с  помощью ин-
дексов Морана). Выполненные иссле-
дования и полученные оценки степени 

межрегионального взаимовлияния под-
тверждают справедливость сформули-
рованной гипотезы о  том, что имен-
но показатель LISA1j = z1zjw1j является 
идеальной прокси-переменной, харак-
теризующей степень взаимовлияния 
регионов указанных стран в сфере об-
рабатывающей промышленности. С по-
мощью инструментария квантильной 
регрессии изучено влияние экономи-
ческих, инфраструктурных и  инсти-
туциональных факторов на  уровень 
возможного взаимодействия регионов 
указанных стран в сфере обрабатыва-
ющей промышленности.

Полученным результатам моде-
лирования дана содержательная ин-
терпретация. Практическая значи-
мость исследования заключается 
в возможности с помощью предлага-
емого подхода проводить мониторинг 
экономических связей и находить пер-
спективные направления для их акти-
визации. Направлением дальнейших 
исследований может быть расшире-
ние модельно-методического инстру-
ментария исследования взаимодействия 
макрорегионов России с  территори-
альными образованиями Республики 
Беларусь. Результаты работы могут 
быть использованы органами государ-
ственной власти при формировании 
планов развития экономического вза-
имодействия территорий, входящих 
в Союзное государство.
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Abstract. In connection with the processes of the formation of the Union State of Russia 
and Belarus, the relevance of conducting a study of economic, infrastructural and insti-
tutional factors affecting the change in the level of economic interaction between the 
regions of the Russian Federation and the Republic of Belarus is increasing. The aim of 
the work is to carry out spatial modeling of the possible interaction of the regions of the 
Russian Federation and the Republic of Belarus in the manufacturing industry and to 
assess the factors affecting this interaction. The main hypothesis of the study is the 
assumption that the elements of the matrix of interregional interactions are proxy vari-
ables that characterize the degree of this interaction. At the first stage, the spatial dis-
tribution of the volume of output in the manufacturing sector of the regions of the two 
countries is investigated in order to assess possibilities of interaction between the re-
gions in this sector. In modeling, the Republic of Belarus is considered as a separate re-
gion within the Union State. Calculations of the global and local Moran’s indices have been 
carried out and possible spatial autocorrelations have been determined, both between 
the regions of the Russian Federation and between the regions of these two countries. 
In this study, economic indicators calculated on the basis of inverse values of the differ-
ence in interregional gross regional products were selected as elements of the weight 
matrix. At the second stage, the influence of economic, infrastructural and institutional 
factors on the indicator characterizing the degree of possible interaction of the regions 
of the two countries in the manufacturing industry was studied. Using quantile regres-
sion, the influence of economic, infrastructural and institutional factors on this investi-
gated indicator was studied. The use of this approach makes it possible to substantiate 
the priority directions of economic development of the territories within the framework 
of the Union State and, in particular, to search for centers of attraction of resources and 
spheres of their influence on the territory. The results of the work can be used in prepa-
ration of strategies, programs and schemes for the placement and development of in-
dustries, taking into account the potential of a new level of integration of the economies 
of Russia and Belarus.

Key words: region; interregional connections; spatial autocorrelation; Moran’s index; spa-
tial development; quantile regression.
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