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Математичні методи та моделі в економіці
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Методы и модели анализа пространственной кластеризации темпов 
социально-экономического развития регионов

В статье предложена схема анализа пространственной кластеризации темпов социально-экономического развития регионов, которая вклю-
чает группировку регионов по уровню развития, оценку склонности регионов к миграции из кластера в кластер, прогнозирование уровня 
социально-экономического развития регионов. В качестве инструментария исследования используются методы кластерного анализа, про-
странственной эконометрики, дискриминантного и logit-анализа. Полученные результаты могут быть использованы при оценке сбалансиро-
ванности развития регионов и формировании механизмов сглаживания воздействия внешних шоков на экономическую динамику.
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В условиях негативных тенденций развития нацио-
нальных экономик фокус актуальных экономических 
исследований смещается в сторону проблемы оценки 
сбалансированности экономического пространства. Зна-
чимость этой проблемы объясняется характерным в по-
следние годы ростом уровня неравномерности развития 
территорий, что приводит к негативным социальным 
последствиям. Последние особенно остро проявляются 
в  период кризиса, который сопровождается финансовой 
(бюджетной) недостаточностью обеспечения единых со-
циальных стандартов развития регионов (территорий). 

Актуальной задачей решения проблемы является раз-
работка модели регулирования диспропорций региональ-
ного развития [1–2], включающей блок оценки неравно-
мерности социально-экономического развития террито-
рий; блок оценки ресурсного обеспечения; блок формиро-
вания стратегий сбалансированного развития регионов; 
блок контроля и мониторинга социально-экономического 
развития территорий. Инструментальный уровень перво-
го блока представлен в научной экономической литерату-
ре [3–11] совокупностью методов и моделей эконометри-
ческого моделирования и многомерного анализа межре-
гиональной социально-экономической дифференциации, 
конвергенции регионального развития. Однако, несмотря 
на достаточно большой интерес к проблеме анализа не-
равномерности, несбалансированности экономического 
пространства, недостаточно изученными остаются методы 
анализа структурной динамики кластерных образований 
регионов.

Предлагаемая схема анализа пространственной кла-
стеризации темпов социально-экономического развития 
регионов (СЭРР) включает следующие основные этапы: 
1) группировка регионов по уровню социально-экономи
ческого развития; 2) оценка склонности регионов к ми-
грации из кластера в кластер; 3) прогнозирование уровня 
социально-экономического развития регионов. Ниже рас-
сматриваются методы экономико-математического моде-
лирования, позволяющие решить задачи каждого этапа.

Группировка регионов осуществляется с помо-
щью одного из методов кластерного анализа – метода 
«k-средних». Методы кластерного анализа позволяют 
выявить внутренние связи между единицами наблюдае-
мой совокупности, а также построить обоснованные клас-
сификации не по одному параметру, а по целому набору 
признаков [7]. Различают иерархические агломеративные/
дивизимные и итеративные методы кластерного анали-
за, применение которых приводит к формированию раз-
личных по своим характеристикам кластерных структур. 
Сравнительный анализ полученных группировок осущест-
вляется на основе таких функционалов качества разбие-
ния, как сумма квадратов расстояний до центров классов, 
сумма внутриклассовых расстояний между объектами, 
суммарная внутриклассовая дисперсия. Проведенные ис-
следования показали, что наилучшее качество классифи-
кации обеспечивает метод «k-средних» [12] .

Оценка склонности регионов к миграции из кластера 
в кластер проводится с помощью методов пространствен-

ной эконометрики. На результаты моделирования про-
странственных связей существенное влияние оказывает 
спецификация матрицы пространственных весов. Суще-
ствуют следующие подходы к ее формированию [1; 5; 14]: 

матрица граничных соседей. Наиболее распростра-
ненный тип матрицы весов, в котором предполагается, что 
на экономику региона оказывают влияние только близ-
лежайшие регионы. Матрица граничных соседей - это би-
нарная матрица, где элемент wij  равен единице, если i-ый 
и j-ый регионы (i ≠  j) имеют общую границу, и равен нулю 
в  противном случае:

матрица k ближайших соседей. Для каждого i-го ре-
гиона рассчитываются расстояния до остальных регио-
нов  – dij. Далее среди расстояний выбираются k наимень-
ших расстояний. Рассчитывается величина di(k) такая, что  
dij  ≤  di(k),  для j-го региона, который входит в группу ближай-
ших k соседей i-го региона. В данном случае предполагается, 
что на экономику региона существенное влияние оказыва-
ют только k ближайших соседей. Влияние остальных регио-
нальных систем несущественно. Элементы матрицы про-
странственных весов формируются следующим образом: 

матрица расстояний. В данной матрице весов пред-
полагается, что пространственные связи за пределами об-
щих границ также являются значимыми:

где dij – расстояние между областными центрами; 
D(q) – квантили расстояний (q = 1, 2, 3, 4), обычно  

θ = 2. Элементы такой матрицы пространственных весов 
являются аналогами коэффициентов гравитации [5].                         

Кроме матрицы расстояний, широкое применение 
нашли ее производные: матрица предельных потенциа-
лов, матрица рыночных потенциалов, матрица логической 
суммы потенциалов (табл. 1).

Для исследования пространственных эффектов ис-
пользуются следующие статистики [15]: 

глобальная статистика Морана позволяет исследо-
вать пространственную автокорреляцию по всей совокуп-
ности регионов и рассчитывается по формуле:
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глобальная статистика Жири рассчитывается по 
формуле: 



244 Проблеми економіки № 2, 2013

Математичні методи та моделі в економіці

( ) ( )
( )

2

2

1

.
2

ij i j
i j

i ij
i i j

n w x x

C
x x w

− ⋅ −

=
− ⋅ ⋅

∑∑

∑ ∑∑

Значения коэффициента интерпретируются следую-
щим образом: если 0 < C < 1, то наблюдается положитель-
ная автокорреляция; если 1 < C < 2, то можно сделать вы-
вод об отрицательной автокорреляции. 

локальная статистика Морана позволяет исследо-
вать наличие автокорреляции отдельного региона с со-
седними регионами и рассчитывается по  формуле:
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локальная статистика Гетиса-Орда рассчитывается 
по формуле: 
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Значения коэффициента интерпретируются следую-
щим образом: если Gi > Е(Gi), то область регионального 
исследования окружена регионами с относительно высо-
кими значениями данного показателя; если Gi < Е(Gi), то об-
ласть регионального исследования окружена регионами 
с  относительно низкими значениями данного показателя.

локальная статистика Жири рассчитывается по  
формуле:

( ) ( ),
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C d w Z Z
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Интерпретация коэффициента осуществляется сле-
дующим образом: если Ci > 1, то наблюдается отрицатель-
ная автокорреляция для i-го региона, то есть этот регион 
по исследуемому показателю существенно отличается от 
соседних регионов; если Ci < 1, то автокорреляция положи-
тельная, то есть этот регион по исследуемому показателю 
является подобным соседним регионам.

Прогнозирование уровня социально-экономического 
развития регионов осуществляется на основе методов 
дискриминантного анализа, моделей бинарного и мно-
жественного выбора, позволяющих формировать модели 
распознавания класса состояний в условиях малых выбо-
рок [12, 16–17].

Дискриминантный анализ дает возможность не 
только проводить классификацию новых объектов в тех 
случаях, когда неизвестно заранее, к какому из существу-
ющих классов они принадлежат, но и интерпретировать 
различия между существующими классами. В ходе дис-
криминантного анализа формируется правило, по кото-
рому новые единицы совокупности относятся к одному 
из  уже существующих классов (множеств). Основанием 
для отнесения каждой единицы совокупности к опреде-
ленному множеству является значение дискриминантной 
функции [16].

Модели бинарного выбора, модели множествен-
ного выбора, которые могут быть представлены в виде 
«дерева» последовательных решений, в узлах которого 
происходит бинарный выбор, позволяют определить ве-
роятность отнесения состояния региональной системы 
к  одному из выделенных  кластеров: { }1 ( ' ).i iP y x F x β= =  
Поскольку функция должна принимать значения только 
на интервале   [0, 1], то в моделях бинарного выбора ис-
пользуют следующие законы распределения: функция 
стандартного нормального распределения (probit-модель) 
и функция стандартного логистического распределения 
(logit-модель) [17]. 

Таблица 1
Типы матриц пространственных весов

Тип матрицы Формула расчета Условные обозначения

Матрица предельных потенциалов

bij – удельный вес общей границы i-го и j-го регионов в длине 
границы i-го региона;
 ai – удельный вес площади i-го региона в площади всей 
исследуемой территории.

Матрица рыночных потенциалов где Aj - показатель мощности экономики j-го региона.

Матрица логической суммы 
потенциалов

где km – вес m-го фактора;
 cjm – значение m-го фактора;
a и b – параметры
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Выбор модели прогнозирования уровня СЭРР осу-
ществляется с помощью следующего критерия: удельный 
вес правильно распознанных объектов. 

Таким образом, предложенная выше схема позволяет 
провести анализ динамики структуры кластерных образо-
ваний и повысить качество управленческих решений от-
носительно оценки сбалансированности экономического 
пространства. 

В качестве информационной базы исследования рас-
сматривались данные Государственного комитате стати-
стики Украины о СЭРР за 2008–2011 гг. К основным пока-
зателям СЭРР относятся следующие: доходы населения 
(Х1); расходы населения (Х2); среднемесячная заработная 
плата (Х3); валовой региональный продукт (Х4); объем ре-
ализованной промышленной продукции (Х5); продукция 
сельского хозяйства (Х6); розничный  товарооборот (Х7); 
объем реализованных услуг (Х8); экспорт товаров и услуг 
(Х9); импорт товаров и услуг (Х10); инвестиции в основной 

Таблица 2
Характеристики кластеров

Условное 
обозначение 
показателя

Средние значения показателей 
в кластерах 1 и 2

Межгрупповая дисперсия Внутригрупповая дисперсия
Значения 

F-критерия
Уровень значимости

1 2 3 4 5 6

2008 г. 

Х1 12031 15065 36826940 29336860 28,8722 0,000019

Х2 13929 15510 9997738 88825190 2,5888 0,121265

Х3 1496 1827 437318 400824 25,0941 0,000046

Х4 10390 18473 261344400 133204500 45,1255 0,000001

Х5 9404 35752 2776901000 392036900 162,9151 0,000000

Х6 2809 2089 2070362 19048420 2,4999 0,127512

Х7 4104 4893 2489253 22307990 2,5665 0,122797

Х8 2473 2582 47946 53724770 0,0205 0,887325

Х9 593 2976 22726500 5798131 90,1514 0,000000

Х10 762 1557 2532420 9510329 6,1245 0,021136

Х11 3837 4815 3824114 50463450 1,7429 0,199756

Х12 330 1635 719275 1416038 11,6828 0,002353

2009 г.

Х1 12060 15615 63708620 26369240 55,56847 0,000000

Х2 14176 16725 32739400 68487060 10,99487 0,003013

Х3 1570 1903 556805 316699 40,43741 0,000002

Х4 13063 23498 548785200 197301200 63,97356 0,000000

Х5 8270 25596 1512824000 398094600 87,40370 0,000000

Х6 2820 2224 1788714 21322870 1,92940 0,178128

Х7 3740 4834 6026019 18853830 7,35121 0,012455

Х8 2607 2798 182590 63190590 0,06646 0,798857

капитал (Х11); объем реализованной инновационной про-
дукции (Х12). По результатам группировки можно сделать 
вывод, что группу регионов с высоким уровнем развития 
(кластер 2) формируют Днепропетровский, Донецкий, 
Запорожский, Луганский, Полтавский регионы. Исключе-
нием является 2009 г., когда в эту группу вошли Киевский 
и Харьковский регионы. Остальные 72% регионов форми-
руют группу с низким уровнем развития (кластер 1). Харак-
теристики выделенных кластеров представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, наиболее высокий вклад в клас-
сификацию вносят такие переменные, как доходы населе-
ния (Х1); среднемесячная заработная плата (Х3); валовой 
региональный продукт (Х4); объем реализованной про-
мышленной продукции (Х5); экспорт товаров и услуг (Х9). 
На рис.  1 представлены графики средних значений пока-
зателей в кластерах. 

Приведенные на рис. 1 данные позволяют сделать вы-
вод об устойчивости «качественных» характеристик кла-
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1 2 3 4 5 6

Х9 439 1207 2972968 4312891 15,85439 0,000589

Х10 375 746 692524 2260012 7,04777 0,014156

Х11 2341 3608 8093612 21260160 8,75596 0,007034

Х12 111 302 183251 815179 5,17036 0,032626

2010 г.

Х1 15464 19519 65770640 62885470 24,0552 0,000059

Х2 17305 19471 18757820 136202400 3,1676 0,088332

Х3 1881 2296 686909 615932 25,6504 0,000040

Х4 13877 22309 284401400 313835100 20,8429 0,000138

Х5 11049 41026 3594604000 629131800 131,4127 0,000000

Х6 2805 1912 3189716 21203070 3,4600 0,075705

Х7 4709 5596 3145805 35449720 2,0410 0,166548

Х8 2956 2807 88491 73613610 0,0276 0,869392

Х9 537 2114 9948089 4293694 53,2889 0,000000

Х10 568 938 548407 5094307 2,4760 0,129255

Х11 2569 3458 3164528 29387340 2,4767 0,129200

Х12 158 462 368567 2146107 3,9500 0,058907

2011 г.

Х1 18110 22513 77524330 78207460 22,7991 0,000082

Х2 21315 23538 19770920 199417800 2,2803 0,144644

Х3 2175 2737 1262702 1020219 28,4666 0,000020

Х4 16265 27629 516554500 442497100 26,8493 0,000030

Х5 13813 51644 5724963000 913401300 144,1581 0,000000

Х6 6437 4934 9036474 144260800 1,4407 0,242241

Х7 5936 6954 4140201 56006360 1,7002 0,205156

Х8 3462 3544 27047 96555100 0,0064 0,936719

Х9 678 3018 21891470 4834007 104,1587 0,000000

Х10 775 1268 972072 8123153 2,7523 0,110689

Х11 3507 4659 5307640 79845360 1,5289 0,228756

Х12 192 1348 5341125 25638320 4,7915 0,039012

Окончание табл. 2

стеров. Группу с высоким уровнем развития формируют 
промышленные регионы с высоким уровнем инновацион-
ной активности и развития внешнеэкономических связей.  
Группу регионов с низким уровнем развития формируют 
преимущественно аграрные регионы. Анализ динамики 
средних значений в кластерах позволяет сделать вывод, 
что дивергентная динамика характерна, прежде всего, для 
таких показателей, как среднемесячная заработная плата, 
реализованная промышленная продукция, экспорт това-
ров и услуг, объем реализованной инновационной про-
дукции. 

В табл. 3 приведены результаты тестирования гло-
бальных пространственных эффектов на основе статистик 
Морана и Жири. 

Анализ приведенных результатов позволяет сделать 
вывод о наличии положительной пространственной авто-
корреляции для таких переменных как доходы населения, 
расходы населения, среднемесячная заработная плата, 
валовой региональный продукт, объем реализованной 
промышленной продукции, продукция сельского хозяй-
ства, объем реализованных услуг, экспорт товаров и услуг. 
Отрицательная пространственная автокорреляция наблю-
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Рис. 1. Графики динамики средних значений показателей в кластерах
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Таблица 3
Тестирование глобальных пространственных эффектов

Условное обозначение показателя
2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.

І C І C І C І C

Х1 0,450 0,537 0,438 0,563 0,450 0,545 0,432 0,555

Х2 0,249 0,772 0,223 0,775 0,196 0,804 0,157 0,831

Х3 0,275 0,747 0,245 0,763 0,264 0,749 0,299 0,701

Х4 0,489 0,697 0,528 0,692 0,497 0,713 0,496 0,777

Х5 0,468 0,617 0,522 0,572 0,486 0,681 0,461 0,664

Х6 0,459 0,560 0,439 0,551 0,434 0,548 0,396 0,631

Х7 0,104 1,059 -0,035 1,136 0,048 1,062 0,034 1,060

Х8 0,048 0,740 0,088 0,701 0,107 0,704 0,085 0,757

Х9 0,425 0,692 0,409 0,610 0,405 0,681 0,397 0,638

Х10 0,027 1,090 -0,028 1,097 -0,039 1,165 -0,057 1,234

Х11 -0,106 1,238 -0,037 1,204 -0,064 1,176 0,003 0,931

Х12 0,093 0,534 0,073 0,637 0,018 0,846 -0,055 1,547

Рис. 2. Результаты тестирования локальных пространственных эффектов
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дается по таким переменным как импорт товаров и услуг, 
инвестиции в основной капитал, объем реализованной 
инновационной продукции. Для оценки устойчивости кла-
стерных образования регионов были применены локаль-
ные статистики Морана, Жири, Гетиса-Орда. Результаты 
тестирования приведены на рис. 2.

На картограмме темно-серым цветом обозначены 
области, которые характеризуются положительной про-
странственной автокорреляцией и по результатам кла-
стерного анализа отнесены к  группе регионов с высоким 
уровнем развития. Светло-серым цветом обозначены ре-
гионы, которые имеют отрицательную пространственную 
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Таблица 4
Удельный вес корректно распознанных объектов

Метод анализа/ Тип выборки Пространственная выборка Пространственно-динамическая выборка

Дискриминантный анализ 100 % 100 %

Logit-модель 96 % 100 %

Таблица 5
Параметры Logit-модели вероятности 

Intercept Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12
Коэффициент детерминации /

Индекс Макфаддена

2008-2010 гг.

-42.247 -0.024 -0.002 0.109 0.009 0.004 -0.003 0.012 -0.010 -0.008 -0.022 0.002 -0.008 0.98976/0.98869

2008-2011 гг.

-23.439 -0.022 -0.003 0.087 0.009 0.005 -0.004 0.013 -0.009 -0.008 -0.027 0.004 -0.012 0.98432/0.97865

автокорреляцию и относятся к группе регионов с низким 
уровнем развития. В частности, в качестве регионов, ко-
торые склонны к миграции в кластер регионов с высоким 
уровнем развития, можно выделить Львовскую и Харь-
ковскую области.  

Для оценки вероятности перехода регионов в одну из 
выделенных групп разработаны дискриминантные функ-
ции, logit- и probit-модели. Сравнительный анализ качества 
моделей позволил сделать выбор в пользу logit-модели. 
Оценивание параметров осуществлялось на основе про-
странственной и пространственно-динамической выбо-
рок. Результаты качества классификации при заданном 
периоде упреждения приведены в табл. 4. 

Параметры Logit-модели, позволяющей оценить веро-
ятность отнесения региона к одному из выделенных кла-
стеров, приведены в табл. 5. 

Таким образом, предложенные выше алгоритмы 
и  модели позволяют осуществить группировку регионов 
по уровню социально-экономического развития, оценить 
склонность региона к миграции из кластера в кластер, 
оценить вероятность отнесения региона к одной из выде-
ленных групп в прогнозном периоде. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при оценке сбалансирован-
ности развития регионов и формировании механизмов 
сглаживания воздействия внешних шоков на экономиче-
скую динамику. 
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