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Аннотация. Разработана методика прямой и косвенной оценки пространственных 
эффектов экономической резильентности регионов. Отличительной особенностью методики 
является использование методов пространственной эконометрики для их оценки. Для её 
реализации автором разработан алгоритм выбора матриц пространственных весов в 
зависимости от уровня региональной детализации исследования и решаемой задачи 
статистического территориального анализа. Научная и практическая значимость 
исследования заключается в возможности использования результатов оценки прямых и 
косвенных пространственных эффектов для обоснования эффективного перераспределения 
межбюджетных инвестиций и ассигнований между регионами с различными характеристиками 
резильентности.
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Введение. Согласно Программе социально-экономического развития Республики Беларусь 
на 2021-2025 гг. одним из приоритетов развития страны являются «сильные регионы» [1]. 
Статистика как область научной и практической деятельности играет важную роль в оценке уровня 
развития региона. Однако оценки статистических показателей не учитывают пространственные 
эффекты (экстерналии) социального и экономического развития регионов-соседей, что особенно 
актуально при исследовании факторов экономической устойчивости регионов в условиях шоков или 
факторов резильентности.

В таком контексте прямая оценка влияния факторов резильентности на динамику ключевых 
индикаторов социально-экономического развития представляется ограниченной, не учитывает 
пространственное взаимодействие. Результатом подобного пространственного сопряжения 
являются косвенные эффекты (экстерналии). Их факт существования может быть доказан простым 
сопоставлением численности населения в трудоспособном возрасте и занятых в регионе, уровнем 
оплаты труда и совокупными расходами населения, агрегированными характеристиками доходов 
бюджета и его расходами. Возникающее расхождение между системой показателей, их 
несбалансированность представляет собой явную часть косвенных пространственных эффектов. 
Скрытая часть косвенных пространственных эффектов возникает как результат влияния 
показателей одного региона на аналогичные индикаторы в других административно- 
территориальных единицах. Оценка подобных косвенных эффектов затруднительна и не может 
быть определена путем прямого сопоставления показателей. Как отмечается в научном труде [2, с. 
139]: «Если работа затрагивает проблемы многоуровневого и пространственного развития 
одновременно, то в ней, как правило, ограниченно применяются методы пространственной 
эконометрики». В таких условиях научная новизна и актуальность авторской статьи заключается в 
разработке методики как системы взаимосвязанных аналитических операций, которые в 
зависимости от уровня региональной детализации и решаемых задач, позволяют правильно 
выбрать метод пространственной эконометрики и дать оценку пространственных эффектов 
экономической резильентности регионов Беларуси. При этом практическая ценность исследования 
заключается в возможности соотнесения размеров прямых и косвенных пространственных 
эффектов резильентности, что позволит обосновать рекомендации по устойчивому экономическому 
развитию регионов в условиях шоков различной природы.

Основная часть. Моделирование матриц пространственных весов. Процесс 
моделирования пространственных эффектов начинается с концептуализации пространственных 
отношений или разработки матриц пространственных весов. Профессор Е.А. Коломак отмечает, что 
«матрица пространственных весов задает структуру пространственных связей» [3, с. 81].



При моделировании пространственных взаимосвязей показателей /'-ого и j -ого регионов 
широко используются матрицы бинарного типа -  граничных соседей (матрица смежности). Их общий 
вид представлен с использованием зависимости (1):

По данным об уровне развития районов и городов областного подчинения Беларуси 
использование матрицы (1) целесообразно исключительно для решения локальных социально- 
экономических задач. В условиях малых площадных характеристик регионов и разветвленной 
дорожной сети пространственные эффекты статистических показателей по подобным матрицам 
будут ограничены, не полными. Они не учитывают пространственные взаимосвязи показателей 
регионов, территориально не являющихся соседями, но имеющие статистически значимые связи.

С целью нивелирования обозначенного недостатка в пространственных исследованиях 
используются матрицы расстояний (матрицы доступности). Идея построения данных матриц 
сводится к нахождению регионов-соседей, между которыми наблюдаются значимые экономические 
и социальные связи. В отличии от матриц смежности (1) для оценки пространственных 
взаимосвязей наличие общих административно-территориальных границ не является 
обязательным условием.

Общий вид матриц расстояний представлен с использованием зависимости (2):

где di j -  расстояние между центрами регионов; D(q) -  квартили расстояний; q = 1, 2, 3, 4.

Эффективность включения матриц расстояний (2) в исследовательский процесс напрямую 
зависит от решения ряда методологических проблем.

Во-первых, определение центров регионов. В отличии от географических задач в социально- 
экономических исследованиях не целесообразно использовать строго математический подход с 
определением геометрического центра региона (центроида). Для целей социально-экономических 
исследований первоочередным является учет расстояний или пространственных связей между 
центрами хозяйственной жизни административно-территориальных единиц -  городами районного и 
областного значения, поселками городского типа.

Во-вторых, определение ширины (полосы) пропускания. Решение данной проблемы 
сводится к нахождению предельного расстояния пространственных взаимосвязей, например, с 
использованием метода пространственных ядер [4, с 28]. Автором настоящего исследования для 
определения полосы пропускания предлагается использовать метод вариограмм. Как отмечается в 
работе [5, с. 11]: «Вариограмма -  это график, показывающий, как изменчивость изучаемой 
пространственной переменной (в виде дисперсии) меняется с увеличением расстояния, и 
отражающий пространственную корреляцию измеренных значении в опорных, или обусловленных, 
точках». Алгоритм использования метода вариограмм по данным об уровне занятости населения 
Беларуси описан автором в научной работе [6]. В рамках упомянутой работы доказано, что 
пространственная взаимосвязь уровня занятости населения регионов Беларуси перестает 
существовать через 120 -180 минут движения на автомобильном транспорте при существующих 
скоростных ограничениях. Преимуществом использования данного метода при определении полосы 
пропускания является включение в анализ не только пространственных характеристик 
протяженности и времени нахождения в пути, но и косвенной оценки качества транспортной 
инфраструктуры и степени разветвленности дорожной сети. Ограничением выполняемого 
исследования является использование только характеристик времени для преодоления расстояния 
на автомобильном транспорте, в то время как физические лица могут перемещаться и на 
железнодорожном транспорте, другими способами (пешком, на велосипеде).

Аналитическим расширением матриц расстояний являются матрицы мощностей. Процесс 
формализации пространственных взаимосвязей для подобных матриц основан на характеристиках
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расстояния и экономической или социальной «мощности (потенциала)». Ключевая идея построения 
данного типа матриц сводится к предположению, что с увеличением расстояния между регионами 
снижается степень пространственной сопряженности, а с увеличением характеристик «мощностей» 
она увеличивается. Поэтому матрица расстояний преобразуется в матрицу мощностей в результате 
включения в зависимость (2), например, средней численности населения или валового 
регионального продукта (ВРП), как это показано в системе аналитических выкладок (3):

где Aj -  это характеристика «экономической мощности» (ВРП, численность населения) j -ого региона.
Выбор показателей экономической «мощности» региона зависит от характера 

располагаемых данных и цели проводимого исследования.
В отдельных научных публикациях в качестве матриц пространственных весов используются 

матрицы корреляции, в которых оценивается коэффициент Пирсона между наблюдаемыми 
переменными в регионах-соседях [7].

С целью моделирования пространственных эффектов занятости населения в зависимости 
от изменения факторов резильентности непосредственно в районах и городах с низким уровнем 
резильентности автором исследования предложено модифицировать матрицу мощности за счет 
включения в неё характеристик уровня резильентности. Её формализованное выражение 
представлено с использованием зависимости (4):

где В -  это множество регионов, отнесенных к определенной группе по признаку резильентности 
(для целей настоящего исследования регионы с низким уровнем резильентности).

Модель пространственного лага. Выбор матрицы пространственных весов во многом 
определяет ход и результативность построения пространственных эконометрических моделей, 
основной целью которых является моделирование пространственных зависимостей показателей. 
Как отмечает старший научный сотрудник Н.Г. Джурка [8, с. 178]: «Введение категории 
«пространственная зависимость» в формальный анализ экономического роста направлено на 
преодоление ... проблемы конкурентного характера моделей экономического роста ... ». Поэтому 
использование моделей пространственной эконометрики позволяет учитывать косвенные эффекты, 
являющиеся результатом пространственной детерминированности системы эндогенных и 
экзогенных факторов.

В научной литературе наибольшее распространение получила модель пространственного 
лага, представленная с помощью формулы (5) [9, с. 31]:

где у{ -  вектор зависимой переменной /-ого региона; р -  коэффициент пространственной 
авторегрессии; ^ =1 Wij ■ у-} -  пространственный лаг.

Переменная пространственного лага представляет собой алгебраическую сумму 
произведений зависимой переменной j-oro региона и соответствующего значения матрицы 
пространственных весов, характеризующего взаимодействие между i-ым и j-ым регионами ( w itj ) ,  что 
продемонстрировано с использованием зависимости (6) [10, с 45]:

Исследователь О.А. Демидова отмечает [11, с. 108]: «Включение в модели эндогенных 
пространственных лагов не позволяло применять традиционные для линейных моделей методы 
оценивания». Решение обозначенной методологической проблемы при исследовании 
пространственных выборок связывают с использованием метода максимального правдоподобия
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(5)

[Wy]t = wiAyx + wU2y2 + -  + Wi,nyn. (6)



или двухшагового метода наименьших квадратов. Для работы с панельными данными научный 
сотрудник А.Г. Исаев применяет двухшаговый обобщенный метод моментов на основе первых 
разностей [12], что позволяет учитывать динамический характер исходных переменных и решать 
проблему эндогенности за счет включения в модель лаговых значений объясняющих переменных 
(инструментальные переменные).

Для построения модели пространственного лага занятости населения регионов Беларуси 
автором использован двухшаговый метод наименьших квадратов. Первоначально выполнена 
оценка занятости от факторов резильентности (доля обрабатывающей промышленности в объеме 
ВДС (Х2), накопленные инвестиции в основной капитал на душу населения (Х4). Факторы 
определены автором в работе [13]. Полученные теоретические (модельные) значения эндогенной 
переменной использованы для оценки пространственного лага (6).

Результат эмпирической оценки модели (5) с учетом факторов резильентности по 
различным типам матриц пространственных весов как с учетом существования полосы пропускания 
(ограничение в 180 минут), так по данным республики в целом, представлен в таблице 1.

Таблица 1. -  Модель пространственного лага уровня занятости населения регионов Беларуси 
за 2019 г. с учетом подбора матриц пространственных весов________________________________

Параметр модели матрица расстояний матрица мощностей
без ограничений до 180 мин без ограничений до 180 мин

свободный член -126,26** -33,57** -18,94 12,35
х2 0,108* 0,103* 0,111* 0,110*
х4 0,724* 0,712* 0,725* 0,712*
WY 3,686* 1,660* 1,282 0,549
N 129 129

фиктивный 
пространственный R2 0,306 0,306 0,285 0,285

F-статистика 18,39* 18,34* 16,63* 16,62*
Примечание: * -  р-оценка < 0,05; ** -  р-оценка <6,10.
Источник данных: собственная разработка автора на основе данных Белстата.

Представленные в таблице 1 результаты моделирования показывают наличие 
положительной пространственной автокорреляции уровня занятости населения регионов, т.е. рост 
занятости в регионах-соседях стимулирует увеличение занятости в наблюдаемом регионе. Так же 
подтверждается статистически значимая взаимосвязь уровня занятости населения и факторов 
резильентности, что является оценками прямых пространственных эффектов.

Преимуществом использования двухшагового метода наименьших квадратов является 
возможность оценки косвенных эффектов. Они являются следствием преимущественно 
«отраслевого сопряжения» регионов [14, с. 42], т.е. ситуации, при которой активизация 
хозяйственной деятельности одной территории стимулирует или замедляет развитие видов 
экономической деятельности регионов-соседей. Размер косвенного эффекта определяется по 
данным оценки прямого эффекта (коэффициент регрессии при объясняющей переменной модели 
пространственного лага (bh)) и полученного коэффициента пространственной авторегрессии (р) по 
следующему аналитическому соотношению (7) [15, с. 465]:

Inderect effect — (7)

Эмпирическое обобщение всех видов пространственных эффектов резильентности 
занятости населения Беларуси представлено в таблице 2.

Результаты моделирования, представленные в таблице 2, указывают на существование 
значительных косвенных эффектов. Их значения по модулю превышает оценки прямых эффектов. 
Сложившуюся ситуацию можно объяснить особенностями административно-территориального 
деления Беларуси. Районы страны -  территории со сравнительно небольшой площадью. 
Накопление инвестиций или увеличение доли обрабатывающей промышленности в регионах- 
соседях может оказать негативное влияние на уровень занятости населения изучаемого региона, за 
счет включения жителей регионов в производственную деятельность других территорий. Однако 
оценки косвенных эффектов с учетом пространственных ограничений, выявленных методом



вариограмм, значительно выше, чем по республике в целом. Это доказывает существование 
пространственной аллокации ресурсов вокруг городов и промышленных центров. Города 
областного и районного подчинения, а также районы с развитой обрабатывающей 
промышленностью, обладают конкурентными преимуществами в виде наличия рабочих мест с 
высокой оплатой труда, что приводит к маятниковой миграции населения.

Таблица 2. -  Оценка пространственных эффектов резильентности занятости населения

Статистический показатель Эффект
по регионам республики

в целом (без 
пространственных 

ограничений)

с учетом ограничений в 180 
минут движения на 

автомобильном транспорте
накопленные инвестиции в основной 
капитал на душу населения

прямой 0,724 0,712
косвенный -0,994 -1,789
общий -0,270 -1,077

доля обрабатывающей 
промышленности в объеме ВДС

прямой 0,108 0,103
косвенный -0,148 -0,258
общий -0,040 -0,155

Источник данных: собственная разработка автора на основе данных таблицы 1.

С одной стороны, межрайонная миграция трудовых ресурсов стимулирует экономическое 
развитие регионов и страны в целом. Поэтому перед государственными органами стоит задача по 
развитию транспортной инфраструктуры за счет модернизации действующей и созданию новой сети 
автомобильных дорог, а также оптимизации пассажиропотока транспорта за счет постоянной 
корректировки и поиска «модальных» маршрутов, обновления транспорта, т.е. создание 
предпосылок по увеличению межрегиональной мобильности населения Беларуси. С другой 
стороны, существование отрицательных пространственных экстерналий (косвенных эффектов) 
факторов резильентности занятости населения в долгосрочной перспективе усугубит проблему 
межрегиональной дифференциации рынка труда, что не позволит достичь ключевой цели 
сбалансированного территориального развития.

Результат апробации модели пространственного лага занятости населения, построенной на 
основе матрицы мощности с учетом характеристики резильентности территорий, представлен в 
таблице 3.

Таблица 3. -  Оценка пространственных эффектов резильентности занятости населения, 
полученная по матрице мощности с учетом характеристик резильентности_________________

Параметр модели Оценка параметров модели Оценка пространственных эффектов
косвенных общих

свободный член -56,97 X X
х2 0,110* -0,204 -0,094
х4 0,755* -1,404 -0,649
WY 2,163**

X
N 129

фиктивный 
пространственный R2 0,301

F-статистика 17,95*
Примечание: * -  р-оценка < 0,05; ** -  р-оценка <0,10.
Источник данных: собственная разработка автора на основе данных Белстата.

Сравнительный анализ данных таблиц 1-3 доказывает, что оценки прямых эффектов 
факторов резильентности занятости населения сопоставимы вне зависимости от типа матриц 
пространственных весов. Оценки косвенных эффектов напрямую зависят от типа матриц, особенно 
для показателя накопленных инвестиций. Доказано, что стимулирование инвестиционной 
активности и роста обрабатывающей промышленности в регионах с низким уровнем 
резильентности оказывает большее негативное влияние на занятость остальных регионов, чем в 
административно-территориальных единицах с прочими качественными характеристиками 
резильентности. Поэтому наращивание инвестиций в основной капитал и обрабатывающую 
промышленность регионов с низким уровнем резильентности способствует конвергенции уровня



занятости населения, а значит и сбалансированному территориальному развитию республики. 
Практическая значимость выполненного исследования определяется возможностью справедливого 
(экономически обоснованного) межбюджетного выравнивания целевых инвестиций в регионы с 
различными характеристиками резильентности.

По результатам теоретического обобщения положений пространственного 
эконометрического анализа и апробации методов и моделей по данным белорусской статистики 
автором разработан алгоритм выбора матриц пространственных весов в зависимости от решаемой 
задачи и уровня региональной детализации проводимого исследования (см. рисунок 1).

Рисунок 1 -  Алгоритм выбора матриц пространственных весов в зависимости от 
региональной детализации исследования и задач территориального анализа (в части

оценки косвенных эффектов)
Источник данных: собственная разработка автора.



Заключение. Использование авторских предложений позволило впервые в рамках 
статистического территориального анализа обосновать выбор матриц пространственных весов в 
зависимости от уровня региональной детализации исследования и обозначенных задач устойчивого 
социально-экономического развития административно-территориальных единиц, что доказало 
целесообразность определения оценок косвенных эффектов резильентности на уровне районов и 
городов областного подчинения с использованием матриц смежности или расстояний с 
возможностью введения пространственных ограничений (полосы пропускания) методом 
вариограмм, а на уровне областей и столицы республики -  комбинации матриц расстояний или 
корреляций.

Авторское дополнение матриц мощностей характеристиками резильентности позволило 
доказать, что активизация инвестиционной и производственной деятельности в регионах с низким 
уровнем резильентности оказывает сравнительно большее негативное влияние на занятость в 
регионах-соседях и способствует конвергенции показателей занятости региональных рынков труда.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Программа социально-экономического развития Беларуси на 2021-2025 годы [Электронный ресурс] — Режим 
доступа: https://pravo.by/document/?guid=3871&pO=P32100292. -  Дата доступа: 02.12.2023.
2. Иерархические и пространственные эффекты в развитии муниципальных образований / К. Н. Юсупов, В. М. 
Тимирьянова, Ю. С. Токтамышева, Д. В. Попов// Экономические и социальные перемены: факты, тенденции, прогноз. -2018. 
-Т .  11, №5. -С . 137-154.-D O I 10.15838/esc.2018.5.59.9.
3. Коломак, Е. А. Пространственные экстерналии как ресурс экономического роста / Е. А. Коломак // Регион: Экономика 
и Социология. -  2010. -  № 4. -  С. 73-87.
4. Сошникова, Л. А. Оценка регионального рынка труда с учетом территориального эффекта (на примере Республики 
Беларусь) / J1. А. Сошникова, А. В. Кишкович // Вопросы статистики. -  2022 -  Т. 29 -  № 2 -  С. 23-32. -  DOI 10.34023/2313- 
6383-2022-29-2-23-32.
5. Болдырев, Г. Г. О программном средстве для практического применения геостатистики в геологии и геотехнике / Г. Г. 
Болдырев // Геоинфо. -  2022. -  № 12. -  С. 8-37. -  DOI 10.58339/2949-0677-2022-4-12-8-37.
6. Высоцкий, С. Ю. Моделирование пространственной взаимозависимости регионов Республики Беларусь с 
использованием вариограмм / С. Ю. Высоцкий // Вести Института предпринимательской деятельности. -  2021. -  № 1(24). -  
С. 38-45.
7. Li M, Cui M, Levinson D. Interaction between Development Intensity: An Evaluation of Alternative Spatial Weight Matrices. 
Urban Science. 2023; 7(1 ):22. https://doi.org/10.3390/urbansci7010022.
8. Джурка Н.Г. Тестирование альтернативных моделей регионального экономического роста: грани возможного (о книге
А.Г. Исаева «Экономический рост российских регионов: экзогенные и эндогенные источники») // Пространственная 
экономика. 2022. Т. 18. № 1. С. 168-183. https://dx.doi.Org/10.14530/se.2022.1.168-183.
9. Балаш, О. С. Эконометрическое моделирование пространственных взаимодействий / О. С. Балаш // Известия 
Саратовского университета. Новая серия. Серия: Экономика. Управление. Право. -  2012. -  Т. 12, № 3. -  С. 30-35.
10. Ancelin, L. Spatial Weights: Contiguity / L. Ancelin, S.J. Rey // Modern spatial econometrics in practice : a guide to GeoDa, 
GeoDaSpace and PySAL -  Ch. 3. -  P. 39-80. Available at: https://sergerey.org/giasp16/pdfs/anselin_rey_weights.pdf (accessed 
18.11.2023).
11. Демидова, О. А. Методы пространственной эконометрики и оценка эффективности государственных программ / О. А. 
Демидова // Прикладная эконометрика. -  2021. -  № 4(64). -  С. 107-134. -  DOI 10.22394/1993-7601-2021-64-107-134.
12. Исаев, А. Г. Транспортная инфраструктура и экономический рост: пространственные эффекты / А. Г. Исаев II 
Пространственная экономика. -2015. -  № 3. -  С. 57-73. -  DOI 10.14530/se.2015.3.057-073.
13. Высоцкий, С.Ю. Методика статистического анализа факторов экономической резильентности территорий одного 
уровня / С. Ю. Высоцкий // Бухгалтерский учет и анализ. -  2024. -  № 2(326). -  С. 38-44.
14. Янкевич, Е. М. Методика оценки социально-экономических эффектов туристической региональной дестинации / Е. М. 
Янкевич // Вестник БГЭУ. -  2021. -  № 4(147). -  С. 40-49.
15. Grekousis, G. Spatial analysis methods and practice // Cambridge University Press. - 2021. - P. 518. DOI: 
10.1017/9781108614528.

METHODOLOGY FOR STATISTICAL ASSESSMENT OF THE SPATIAL EFFECTS OF ECONOMIC RESILIENCE OF REGIONS 

Vysotski S.Ju., PhD, Associate Professor Department of Statistics, BSEU

Annotation. A methodology for direct and indirect assessment of the spatial effects of economic resilience of regions has 
been developed. A distinctive feature of the methodology is the use of spatial econometrics methods for their assessment. To 
implement it, the author has developed an algorithm for selecting matrices of spatial weights depending on the level of regional detail 
of the study and the problem of statistical territorial analysis being solved. The scientific and practical significance of the study lies in 
the possibility of using the results of assessing direct and indirect spatial effects to justify the effective redistribution of interbudgetary 
investments and allocations between regions with different resilience characteristics.
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