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Эвристический потенциал методов пространственного анализа неразрывно связан 
с используемыми матрицами соседства. В настоящей статье тестируется методика соз-
дания матриц абсолютных географических и  относительных социально-политических 
весов соседства и их использования при расчете пространственной автокорреляции для 
единиц международно-политического анализа. В частности, проводится сравнение за-
кономерностей пространственной автокорреляции для выборки из 193 стран — членов 
ООН в геометрическом и геополитическом пространстве. Для определения значимости 
эффекта соседства в каждом из случаев производится расчет индекса Морана, а анализ 
картограмм локальных индикаторов пространственной автокорреляции LISA позволяет 
выявить особенности кластеризации государств при разных основаниях определения 
соседства. Сравнительный анализ картограмм LISA демонстрирует способность иден-
тифицировать возможные пути распространения социально-политических явлений, 
а также особенности организации международного пространства. Проведение расчетов 
с разными матрицами при изменении основания установления соседства позволяет вы-
делить группы наблюдений, составляющих ядро кластера, и, напротив, «переходные» на-
блюдения, меняющие свою кластерную принадлежность в предполагаемой гомогенной 
совокупности объектов. Также при использовании разных оснований для создания ве-
совых матриц появляется возможность выявлять «серые зоны» — части набора данных, 
демонстрирующие систематическое отсутствие пространственной автокорреляции, тре-
бующие дополнительного изучения области и аспекты объекта исследования. В целом 
результаты свидетельствуют о целесообразности применения в рамках эксплоративного 
пространственного статистического анализа как абсолютных топологических, так и от-
носительных весовых матриц, сконструированных на основе социально-экономических 
показателей, поскольку их параллельное использование позволяет обнаружить новые 
тенденции пространственной организации, а также получить эмпирическое подтверж-
дение известных пространственных закономерностей. 
Ключевые слова: матрица пространственных весов соседства, относительное соседство, 
локальные индикаторы пространственной автокорреляции, пространственная авто-
корреляция, политическая география, система международных отношений, геополи-
тический блок. 
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1. Введение и обзор литературы

Отечественные исследователи используют методы пространственного ана-
лиза и геоинформационные системы (ГИС-технологии) в первую очередь в на-
уках о Земле, в частности географии, геодезии, картографии и экологии. Вместе 
с тем пространственный анализ в социальных науках получил в России распро-
странение в основном в контексте пространственной статистики и эконометри-
ки. Следует отметить, что пространственный статистический анализ в  целом 
становится все более востребованным, российских исследователей интересует 
значительный ряд тем: изучается пространственный аспект распределения тем-
пов роста российских городов (Балаш, 2013), региональной безработицы (Се-
мерикова и Демидова, 2015) и рынков труда (Вакуленко, 2015), анализируются 
модели экономического роста (Михеева, 2016), производится оценка межреги-
ональной дифференциации российского рынка труда (Латков и др., 2020), элек-
торального поведения (Захарова, 2021), анализ политических предпочтений 
и пространственного неравенства (Нефедова и др., 2022). В 2022 г. вышел учеб-
ник одного из  авторов статьи «Основы пространственного анализа», который 
позволяет освоить техники пространственного анализа без специальных навы-
ков (Окунев, 2023).

Классические исследования по ГИС едва ли уделяют внимание прикладным 
социальным вопросам, а пространственный анализ в них зачастую ограничивается 
картографией, однако существуют продвинутые разработки по пространственной 
статистике и эконометрике, например (Cressie, 1993; LeSage and Pace, 2009), тем не 
менее ни те ни другие, не касаются напрямую вопросов политологии или полити-
ческой географии. 

Использование методов пространственного статистического анализа в  рам-
ках социально-гуманитарных дисциплин впервые получило развитие за рубежом 
и охватило широкий спектр наук о человеке: актуальными остаются исследования 
в области антропологии (Aldenderfer, 1996), демографии (Voss et al., 2006), крими-
нологии (Weisburd and McEwen, 1998), эпидемиологии (Elliott and Wartenberg, 2004), 
общественного здравоохранения (Waller et al., 1997; Kuo et al., 2011) и урбанистики 
(Blanchard and Volchenkov, 2009).

Пространственный анализ в  политических науках уступает по количеству 
исследований другим социальным дисциплинам, однако стоит отметить сбор-
ник Эгнью — один из первых, посвященный вопросам пространства и простран-
ственного анализа в политической географии (Agnew et al., 2003), а также работы 
О’Локлина и  коллег, освещающие вопросы демократии (O’Loughlin and Anselin, 
1991; O’Loughlin et al., 1994; O’Loughlin et al., 1998).

Также вспомним работы Эгнью и Джонстона из области электоральной геогра-
фии, которые одними из первых задавались вопросом о месте и роли пространства 
в электоральном процессе, однако использовали методы пространственного ана-
лиза в меньшей степени (Agnew, 1987; Agnew, 1996; Johnston, 1991).

Из смежных наук внимания заслуживает исследование Сэмпсона, Моренофф 
и коллег, последовательно изучавших человеческое развитие на примере Чикаго че-
рез призму географически взвешенной регрессии (Sampson et al., 1999; Morenoff et 
al., 2001; Morenoff, 2003).
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Анализ тенденций и факторов пространственного распределения социально-
политических феноменов способствует пополнению инструментария социальных 
наук методами пространственной эконометрики, а его результаты, обнаруживаю-
щие новые закономерности и предлагающие новую перспективу на уже известные, 
призваны содействовать принятию информированных решений при выработке 
государственной политики и глобальной повестки в конкретных областях. Это, на-
пример, иллюстрируют в своей статье о некоторых аспектах применения методов 
эксплоративного пространственного анализа к наборам социологических данных 
Л. Анселин, С. Сридхаран и С. Голстон (Anselin et al., 2007).

«Все влияет на все, но то, что ближе, влияет сильнее». Это утверждение, на-
зываемое первым законом географии В. Тоблера (Tobler, 1970), подразумевает, что 
распределение любого явления в  мире определяется географическим фактором. 
Пространственная зависимость, или так называемый эффект соседства, представ-
ляет интерес для исследователей по разным причинам, среди которых, например, 
потенциал пространственной интерполяции, когда наблюдение в заданной точке 
может дать информацию о  явлениях в  близлежащих. В  свою очередь, простран-
ственная зависимость может выражаться в  положительной или отрицательной 
пространственной автокорреляции явлений в соседних объектах анализа. В 2004 г. 
Тоблер сформулировал второй закон географии: «Явление, внешнее по отношению 
к  анализируемой географической области, влияет на то, что происходит внутри 
нее». Эти слова можно расшифровать как утверждение о том, что на явление вли-
яют не только свойства региона, в котором оно расположено, но и явления, свой-
ственные другим регионам (скажем, смежным, при этом соседство тоже может 
измеряться по-разному). Законы Тоблера, таким образом, обобщили два главных 
принципа пространственного воздействия на явление или процесс: принцип бли-
зости и принцип соседства. 

В целом географически интегрированные исследования последних десятиле-
тий в социальных науках меняют свою ориентацию с визуализации данных на их 
пространственный анализ, который предполагает выявление пространственных 
эффектов, т. е. закономерностей пространственного распределения явлений, кото-
рые могут выражаться в пространственной зависимости или пространственной не-
однородности и могут быть определены путем статистических расчетов, например 
индексов пространственной автокорреляции Морана (Moran, 1948), Гири (Geary, 
1954), Гетиса — Орда (Getis and Ord, 1992), локальных индикаторов пространствен-
ной автокорреляции LISA (Local Indicators of Spatial Association) (Anselin, 1995), 
географически взвешенной регрессии GWR (Geographically Weighted Regression) 
(Fotheringham et al., 1998). Под редакцией самих авторов разработки были сумми-
рованы, например в (Anselin and Rey, 2010), (Fischer and Getis, 2010), (Fotheringham 
and Rogerson, 2009). Из новейших работ можно выделить монографию (Grekousis, 
2020). 

Специфика социальных наук также задает новые условия к  использованию 
методов пространственного статистического анализа, поскольку государство, 
как продвинутый институт социальной организации, способно преодолевать за-
кономерности пространства и, скажем, с  помощью государственных границ или 
трансграничных инициатив изменять характер глобального и регионального рас-
пределения явлений, создавая собственное поле взаимодействия государств. Полу-
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чается, что география и политика в части распределения ресурсов человеческого 
развития оказываются антагонистами: география стремится подчинить распреде-
ление человеческого капитала законам пространства, а общество и государство — 
национальным интересам. Соответственно, необходимость сравнения мировых 
паттернов кластеризации в  абсолютном и  относительном пространстве обосно-
вана допущением о возможных расхождениях между географической и политиче-
ской моделями связности в мировой системе взаимоотношений и их влиянием на 
пространственные закономерности развития.

Независимо от конкретных методов необходимым условием для проведения 
пространственного статистического анализа является наличие данных о  место-
положении объектов, их характеристиках, а также о географических и функцио-
нальных связях между ними: расстоянии и соседстве. Определение соседства как 
формализованных связей между наблюдениями возможно в рамках матрицы про-
странственных весов соседства и является неизбежным и определяющим условием 
применения методов пространственного анализа, что способствовало появлению 
ключевых разработок в этом направлении (Anselin, 2003; Morenoff, 2003; Getis and 
Aldstadt, 2004).

Проблемам выбора математической модели для построения матрицы посвя-
щено немало исследований, поскольку предполагается, что наиболее подходящая 
матрица должна отобрать пространственную зависимость между объектами базы 
данных: об этом писали, например, К. Лэм и П. Суза (Lam and Souza, 2019). В свою 
очередь, наиболее часто используемыми, по утверждению А. Гетиса и  Дж. Аль-
тштадта, являются следующие модели: соседство по смежности, соседство в уста-
новленном диапазоне расстояний между центроидами, метод обратных расстоя-
ний и n-ближайшее соседство в разных конфигурациях (Getis and Aldstadt, 2004). 
Как обобщают предшествующие разработки Й. Вон, К. Кокельман и  С. Вон, на 
практике матрицы чаще всего создаются на основе расстояния между объектами 
или смежности и имеют нулевые диагонали, поскольку соседство объекта с самим 
собой полагается невозможным, большинство будут стандартизированы по стро-
кам так, чтобы сумма весовых коэффициентов в строке равнялась единице (Wang 
et al., 2013).

Однако соседство может выражаться не только в  терминах географической 
смежности или дистанции, но и как свойство единиц социального пространства, 
узлов сети. В  сетевом анализе, например, использующем идею взаимовлияния 
смежных элементов, матрица весов представляет собой модель отношений внутри 
сети, как о ней теоретизирует исследователь Роджер Линдерс (Leenders, 2002). Так, 
связи между узлами социальной сети могут отражать отдельный вид отношений — 
семейные, дружеские, профессиональные — или означать принадлежность объек-
та к отдельной группе, которая может быть сформирована по любому доступному 
исследователю признаку (Mears and Bhati, 2006). Предпринимались успешные по-
пытки применить сетевой анализ в социальных науках, в частности при объясне-
нии распространения информации и технологий (Coleman et al., 1966; Rogers, 1983; 
Grattet et al., 1998), при этом отмечалось различие между взаимовлиянием посред-
ством связи, общения и взаимовлиянием объектов, которые занимали одно и то же 
или смежное пространство в сети. Например, в исследовании Коулмана при изу- 
чении путей распространения новых лекарственных препаратов рассматривались 
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два сообщества — врачей-друзей изобретателей тетрациклина и сообщества «при-
знанных» ученых, в  которое входили и  сами изобретатели (Coleman et al., 1966). 
Фактически в приведенных исследованиях наличие связи внутри сети восприни-
малось как факт соседства и в случае изучения географически распределенных яв-
лений и процессов такое соседство могло бы быть операционализировано и фор-
мализовано в виде матрицы весов. 

Шаг в этом направлении был сделан в географически интегрированных крими-
нологических исследованиях: была предпринята попытка сформулировать альтерна-
тивные матрицы, которые бы определяли наличие соседства между районами через 
«социальную схожесть» (Mears and Bhati, 2006). В результате авторы пришли к выво-
ду, что не столько пространственная, сколько социальная близость между районами 
оказывала влияние на уровень смертности от убийств. Схожее исследование прово-
дили Тита и Гринбаум (Tita and Greenbaum, 2008). В качестве другого примера можно 
привести построение Э. А. Эффом филогенетического древа индоевропейских язы-
ков, из которого автор вывел матрицу весов, измеряющую культурную близость язы-
ков в условных единицах лингвистической дистанции (Eff, 2008). Еще один пример 
различной трактовки расстояний — работа А. Эрнеста с коллегами, в которой авторы 
создали несколько матриц, построенных на основе расстояний: из построенных четы-
ре матрицы при расчете весовых коэффициентов учитывали только непосредственно 
географическое расстояние, три из них — с равномерным уменьшением коэффициен-
та по мере удаления от объекта, а в одной — разница коэффициентов ближайших со-
седей и отдаленных была «значительна» (Earnest et al., 2007). Две другие матрицы были 
построены на основе показателя численности и плотности населения соответственно: 
для проверки гипотезы о малой информативности данных в малонаселенных объек-
тах авторы присваивали больший вес более густонаселенным наблюдениям. 

2. Постановка проблемы

В продолжение традиции использования различных матриц пространствен-
ных весов соседства настоящее исследование имеет целью выяснить, оправданно 
ли использование альтернативных матриц соседства в абсолютном и относитель-
ном пространстве для изучения тенденций пространственного распределения со-
циально-политических индикаторов, в частности путем анализа закономерностей 
пространственной автокорреляции.

Стоит отметить, что цель исследования не предполагает полномасштабного 
изучения всех допустимых индикаторов человеческого развития или получения 
принципиально нового знания о закономерностях их пространственного распре-
деления. В фокусе находится испытание методологии создания матриц простран-
ственных весов соседства на основе различных параметров как безальтернативно-
го подготовительного этапа для проведения пространственного автокорреляцион-
ного анализа. Так, в исследовании тестируется использование матриц абсолютных 
географических и  относительных социально-политических весов соседства при 
расчете пространственной автокорреляции с применением локальных индикато-
ров пространственной автокорреляции LISA.

Анализ в общемировом масштабе наилучшим образом отвечает целям экспло-
ративного исследования, как ввиду высокого качества и доступности всех видов 
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используемых данных, так и в целях тестирования методологии на максимально 
крупном объекте, возможном в  социально-политических исследованиях,  — на 
уровне всей совокупности стран — членов ООН. Для проведения расчетов были 
отобраны четыре немультиколлеарных переменных, характеризующих человече-
ское развитие в разных аспектах: индекс демократии, ВВП по паритету покупатель-
ной способности на душу населения, коэффициент демографической нагрузки по-
жилыми и доля населения, охваченная средним образованием.

3. Создание альтернативных матриц 
пространственных весов соседства

Пространственный анализ основывается на предположении, что на явление 
в одной ячейке оказывают влияние свойства соседних ячеек, то есть действует «эф-
фект соседства». В рамках данного исследования расчету индикаторов простран-
ственной автокорреляции предшествовало определение соседства, выраженное 
в  составлении матрицы пространственных весов соседства. В  обобщенном виде 
n × n матрица соседства W, в которой wij обозначает вес соседства между объектами 
i и j, выглядит следующим образом:
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Если i и j — соседи, пространственные веса wij будут больше нуля, а соседство 
с  самими собой невозможно, поэтому wij = 0. Поскольку мы полагаем, что сумма 
каждого ряда матрицы пространственных весов соседства должна равняться еди-
нице, то общую стандартизованную формулу расчета меры соседства одной ячей-
ки запишем в виде 

 ( ) . /ij j ijij sw w w= ∑   (2)

Сумма же всей матрицы пространственных весов будет равна числу наблюде-
ний: 

 0 .i j ijS w= ∑ ∑  (3)

Изначально предполагалось, что оптимальный тип определения соседства 
между странами — соседство по смежности, то есть основанное на топологических 
отношениях между объектами. Смежными в таком случае считаются объекты, гра-
ницы которых имеют общие точки (так называемое соседство по «правилу ферзя»). 
При смежности по правилу ферзя соседними будут являться страны, имеющие 
хотя бы одну общую точку на границе, иначе говоря, соприкасающиеся сторонами 
и углами. 

Была испробована матрица по правилу ферзя, которая интегрирует вариан-
ты «слона» и «ладьи», а также матрицы по принципу k-ближайших соседей для 
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k = 3, 4, 5, 6. Была также предпринята попытка создать матрицу по принципу мак-
симально-минимального расстояния. Однако она давала сильные искажения. 
Из неконтинуальных k = 6 оказалась самой подходящей матрицей, однако она не 
всегда учитывала всех юридических соседей. Было решено остановиться на ком-
бинированном способе создания геометрической матрицы.

При расчете по «правилу ферзя» оказалось, что для современной политиче-
ской карты мира медианное число соседей равно трем (рис. 1), а 39 государств, на-
ходящихся на островах и архипелагах, вообще не имеют сухопутных соседей. Такие 
данные не позволяли оценить пространственную автокорреляцию. 

Было решено создать двухступенчатую геометрическую матрицу соседства. 
С  учетом медианного числа соседей для всех стран мира, включая островные, 
методом k-ближайших соседей для каждого государства было отобрано по три 
ближайших государства. При этом за точку отсчета радиуса принимались геогра-
фические координаты не центроида страны, а ее столичного города. Если у стра-
ны на самом деле больше трех соседей, то к  этому числу были добавлены все 
юридические, т. е. сухопутные и морские (в пределах территориальных вод), со-
седи-государства. 

Для определения юридических границ всех стран мира была собрана специ-
альная база данных1. К рассмотрению принимались сухопутные границы и мор-
ские границы государств в пределах 12 морских миль. Источниками послужили эн-
циклопедический справочник «Политические системы современных государств» 

1 Юридические границы стран мира (2021) // Центр пространственного анализа международ-
ных отношений ИМИ МГИМО МИД России. [online] Доступно на: https://mgimo.ru/upload/2021/02/
strani-sosedi.zip. [Дата доступа 26.09.2021].

Рис. 1. Число соседей государств — членов ООН. При создании рис. 1–10 использованы 
расчеты авторов
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(Торкунов, 2012), база данных Marine Regions2, база данных Sovereign Limits3. Спор-
ные территории были учтены как находящиеся под суверенитетом следующих 
государств: Кашмир  — Индии, Косово  — Сербии, Западная Сахара  — Марокко. 
Граница Кипра и Соединенного Королевства рассмотрена как сухопутная граница 
между территорией Республики Кипр и британскими военными базами Акротири 
и Декелия, находящимися на острове Кипр. Военная база Гуантанамо на террито-
рии острова Куба учтена как находящаяся вне суверенитета США. Граница Фин-
ляндии и Эстонии проведена по единственной точке соприкосновения территори-
альных морей РФ, Финляндии и Эстонии в Балтийском море.

На следующем этапе для каждого конкретного соседа-государства устанавли-
вался вес его влияния в матрице соседства. Операция была выполнена методом об-
ратных взвешенных расстояний (Inverse Distance Weighting, IDW). В качестве рас-
стояния использовалась дистанция между столицами стран. Другими словами, чем 
ближе столица одного государства была к столице другого, тем большим полагался 
вес влияния. Данная операция позволила снизить эффект включения в анализ изо-
лированных территорий.

Геометрическая матрица, основанная на юридических границах государств — 
членов ООН, использовалась для описания соседства, отражающего реальную 
политическую карту мира, однако в целях тестирования методики создания и ис-
пользования альтернативных матриц пространственных весов соседства было ре-
шено создать также и геополитическую матрицу, которая бы отражала актуальную 
архитектуру современных международных отношений. Создание таких весов по-
требовало перевода системы международных отношений в математический фор-
мат. Так, она была представлена в виде матрицы 193 × 193 — по числу государств — 
членов ООН, где каждая ячейка соответствовала одному из 37 249 двусторонних 
взаимодействий в каждой паре стран мира. 

Далее каждому взаимодействию был присвоен вес в  соответствии с  типом 
членства в одном из 13 политико-экономических блоков, состоящих из региональ-
ных интеграционных объединений. Для анализа в каждом регионе мира отбира-
лись региональные блоки, в которых предполагалась наивысшая степень интегри-
рованности. При этом участие в  менее продвинутых интеграционных объедине-
ниях того же региона или ограниченное (ассоциированное, приостановленное, 
планируемое и т. д.) членство учитывались с коэффициентом 0.5. Вес связи между 
двумя государствами с ограниченным членством в региональном блоке приравни-
вался к  0.25. Медианное число соседей при таком подходе оказалось равным 13. 
В условиях геополитической матрицы странами-изолятами (т. е. не входящими ни 
в какие региональные блоки) оказались Израиль, Иран, КНДР и Монголия. Сведе-
ния об остальных странах приведены на рис. 2.

В результате была сконструирована новая политическая карта мира — модель 
архитектуры международных отношений, в которой субрегионы образованы по-
литически близкими странами, что позволило проводить пространственный эко-
нометрический анализ параллельно и в физическом, и в политическом простран-

2 Marine Regions (2019). [online] Доступно на: https://www.marineregions.org/download_file.
php?name=World_24NM_v3_20191118.zip. [Дата доступа 26.09.2021].

3 Sovereign Limits (2021). Boundaries. [online] Доступно на: https://sovereignlimits.com/bounda-
ries. [Дата доступа 26.09.2021].
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стве и делать выводы о возможности использования альтернативных матриц для 
анализа социально-политических процессов.

4. Анализ локальных индикаторов пространственной 
автокорреляции на основе созданных альтернативных матриц 

В настоящем исследовании для определения степени пространственной авто-
корреляции используется индекс Морана, который принимает значения от –1 до 1, 
что соответствует максимальной отрицательной и  положительной автокорреля-
ции, а ноль означает отсутствие закономерности. Необходимо уточнить, что поло-
жительное значение указывает на пространственную кластеризацию аналогичных 
значений (или высоких, или низких), а  отрицательное  — на кластеризацию раз-
нородных (объект с высоким значением находится в окружении соседей с низкими 
значениями, и наоборот). 

Для расчетов использовалась следующая формула: 
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где i, j — единицы (страны); xi и xj — значения в i-й и j-й единице (стране); x  — 
среднее значение по всем единицам; wij — вес пространственной связи между i-й 
и j-й единицей; N — количество единиц; W — сумма пространственных весов.

Индекс Морана рассчитывался отдельно для геометрической и геополитиче-
ской матриц, при этом алгоритм расчетов предполагал замену пустых значений на 
нулевые. В расчетах контролировался уровень значимости (p-критерий). Результа-
ты расчета представлены в табл. 1.

Рис. 2. Принадлежность стран к политико-экономическим региональным интеграционным 
объединениям, использовавшаяся в расчете геополитической матрицы пространственных весов 

соседства
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Таблица 1. Значение индексов пространственной автокорреляции Морана 

Показатель Геометрия Геополитика

Индекс демократии 0.575 0.525

ВВП/ППС на д. н. 0.510 0.309

Пожилые 0.633 0.510

Охват средним образованием 0.423 0.305

В таблице использованы расчеты авторов.

Сравнение индексов пространственной автокорреляции Морана показывает, 
что их значения (в абсолютных величинах по модулю) для всех показателей при 
геометрической матрице пространственных весов соседства выше, чем при геопо-
литической, что свидетельствует о большей значимости эффекта соседства в абсо-
лютном пространстве, чем в относительном. 

Индекс Морана позволяет оценить пространственную автокорреляцию в со-
седних наблюдениях, однако лишь для всей совокупности данных. В этом случае 
его невысокие значения дают основания предположить высокую пространствен-
ную автокорреляцию для одних групп соседних единиц во всей совокупности дан-
ных, и низкую — для других. 

Проверка этого допущения возможна путем определения степени простран-
ственной автокорреляции между соседними единицами в отдельных кластерах. Для 
этого был произведен расчет локальных индикаторов пространственной автокорре-
ляции LISA, а именно локальный индекс пространственной автокорреляции Мора-
на. Индикаторы LISA выполняют две основные функции: с одной стороны, они могут 
рассматриваться как маркеры локальных очагов неоднородности — так называемых 
«горячих точек», с другой — использоваться для оценки влияния отдельных объек-
тов на показатели всей выборки в целом и для выявления «выбросов». 

Данный метод позволил выявить четыре типа пространственных кластеров 
(черным цветом на рис. 4–6 и 8–10 отмечаются страны-изоляты или те, для кото-
рых отсутствует статистика): high — high (высокий — высокий) — кластер про-
странственной автокорреляции высоких показателей явления; low  — low (низ-
кий — низкий) — кластер пространственной автокорреляции низких показателей 
явления; high — low (высокий — низкий) — ячейки с высокими показателями яв-
ления в окружении кластера пространственной автокорреляции низких показате-
лей явления; low — high (низкий — высокий) — ячейки с низкими показателями 
явления в окружении кластера пространственной автокорреляции высоких пока-
зателей явления.

Для расчета использовалась формула
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где N  — количество ячеек; zi  — рассчитываемый показатель для ячейки i; wij  — 
оценка пространственных весов, отражающая являются ли i и j соседями. Если не 
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являются — этот показатель равен нулю, а если являются — равен 1/|δi|, где |δi|  — 
число соседей ячейки i.

С целью снижения влияния «выбросов» на значения пространственного лага 
в отдельных локальных кластерах использовалось медианное значение простран-
ственного лага. Показатели локальных индикаторов пространственной автокор-
реляции, рассчитанных на основе геометрической и геополитической матриц со-
седства, картографировались только для стран с показателем уровня значимости 
p-критерий меньше 0.05, чтобы допустить формирование только тех кластеров, 
которым свойственна статистически значимая пространственная автокорреляция.

Анализ полученных картограмм для показателей по геометрической матрице 
соседства показал следующие результаты. В  случае с  показателем «Индекс демо-
кратии» (рис. 3) выделяется объединивший старые демократии Северной и Запад-
ной Европы кластер высоких значений индекса, формированию которого могла 
способствовать длительная демократическая традиция и  требования к  государ-
ствам  — членам ЕС, и  пояс низких значений индекса, состоящий из  нескольких 
кластеров государств Северо-Восточной и Центральной Африки, Ближнего Восто-
ка, Центральной и Восточной Азии — традиционно автократических «восточных 
деспотий». Индия, известная как «самая крупная демократии мира», в окружении 
автократий становится объяснимым исключением, как и  более демократическая 
в сравнении с соседями Монголия.

Для ВВП/ППС (рис. 4) результаты несколько отличаются: как и в предыдущем 
показателе, сформировался кластер бедных африканских государств, но  к  бога-
тому западно-европейскому кластеру стран с  диверсифицированной экономи-
кой и достаточно высокой производительностью труда примкнула за счет своего 

Рис. 3. Кластеры пространственной автокорреляции по геометрической матрице соседства для 
показателя «Индекс демократии»
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Рис. 4. Кластеры пространственной автокорреляции по геометрической матрице соседства для 
показателя «ВВП/ППС на д. н.» 

Рис. 5. Кластеры пространственной автокорреляции по геометрической матрице соседства для 
показателя «Пожилые»
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западного соседства Россия, а  Аравийский кластер, объединяющий государства-
нефтеэкспортеры, окрасился в красный цвет. 

Кластеризация стран по показателю «Пожилые» (рис. 5) также принимает не-
сколько другие формы: европейский кластер высоких значений теперь охватывает 
практически всю Европу, от Испании до России, а  африканский кластер низких 
значений, напротив, смещается к западу. Аравийский полуостров вновь выступает 
единым кластером стран, теперь уже с низкой долей пожилого населения. 

Наконец, показатель «Охват средним образованием» (рис. 6) показывает два 
уже традиционных случая: европейский кластер в составе стран Северной Евро-
пы, Беларуси и России, демонстрирующий высокий уровень значений показателя, 
и африканский, охватывающий большинство стран Африки южнее Сахары, в ко-
торых средним образованием слабо охвачена даже соответствующая возрастная 
категория. 

Анализ полученных картограмм пространственной автокорреляции показате-
лей по геополитической матрице соседства показал иные результаты. Картограмма 
по показателю «Индекс демократии» (рис.  7) отражает формирование демокра-
тического североатлантического кластера наряду с поясом кластеров менее демо-
кратических блоков: Лига арабских государств (ЛАГ), Содружество независимых 
государств (СНГ) и центрально- и восточноафриканские объединения, при этом 
среди стран НАТО исключениями являются Турция и  Босния и  Герцеговина, на 
постсоветском пространстве — Молдова, а на фоне стран севера Африки выделя-
ется Тунис.

Данные о  пространственной автокорреляции ВВП/ППС (рис.  8) сообщают об 
исключительной гомогенности Африки южнее Сахары, объединившей несколько 
блоков в  один мегакластер, и  гораздо меньшем постоянстве значений показателя 

Рис. 6. Кластеры пространственной автокорреляции по геометрической матрице соседства для 
показателя «Охват средним образованием»



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2023. Т. 68. Вып. 2 403

Рис. 7. Кластеры пространственной автокорреляции по геополитической матрице соседства для 
показателя «Индекс демократии»

Рис. 8. Кластеры пространственной автокорреляции по геополитической матрице соседства для 
показателя «ВВП/ППС на д. н.»
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в блоке СНГ: отличные по уровню развития страны блока вовсе не сформировали 
кластер, как, впрочем, и в случае двух следующих показателей. Похожий случай мы 
наблюдаем и в Южном полушарии: два государства-«выброса» — Австралия и Но-
вая Зеландия, составляющие ядро объединения, включающего еще 12 стран региона, 
значительно превосходят своих геополитических соседей по уровню благосостояния. 
Вместе с тем развитые страны НАТО сохраняют свой кластер, но и в этом объедине-
нии стало больше исключений: выделяются не только Украина и Грузия, но и целый 
балканский мини-кластер исключений: все эти государства объединяет сравнитель-
но недавний опыт гражданской войны, отсутствие значительных объемов дорого-
стоящих полезных ископаемых и менее высокая производительность труда. 

Демографическая нагрузка пожилыми (рис. 9) распределилась по миру более 
равномерными кластерами: евроатлантический включает в себя практически всех 
участников блока с заметным исключением — Турцией, что подчеркивает близость 
этой страны к другому геополитическому блоку — ближневосточно-североафри-
канскому ССАГПЗ/ЛАГ (Совет сотрудничества арабских государств Персидско-
го залива / Лига арабских государств), который вместе со всеми объединениями, 
представленными в Африке южнее Сахары, формирует многосоставный африка-
но-аравийский кластер низких значений. 

Наконец, образовательные кластеры (рис. 10) расположились следующим об-
разом: североатлантический блок за исключением Северной Македонии показы-
вает высокие значения показателя, а в африканский попадают большинство стран 
Африки южнее Сахары, для которых характерен низкий уровень охвата населения 
средним образованием. Кластер охватывает страны Западноафриканского эконо-
мического и  валютного союза (ЗАЭВС), Экономического сообщества стран За-
падной Африки (ЭКОВАС) и Южноафриканского таможенного союза / Сообще-

Рис. 9. Кластеры пространственной автокорреляции по геополитической матрице соседства для 
показателя «Пожилые»
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ства развития Юга Африки (ЮАТС/САДК), что объясняется не интеграционными 
процессами, а низким социально-экономическим потенциалом территорий. В аф-
риканском кейсе выделяется ЮАР, что можно объяснить относительно высоким 
уровнем экономического развития страны.

Сравнение картограмм, полученных при использовании геометрической и ге-
ополитической матриц соседства для каждого отдельного показателя, показало 
следующие результаты. В случае с индексом демократии кластеры и пояса класте-
ров заметно расширились в условиях геополитической матрицы: можно наблюдать 
расширение «демократического» пояса на страны Северной Америки ввиду их 
участия в  НАТО, переход Балканского полуострова в  кластер высоких значений 
за счет смягчения фактора соседства стран блока с Боснией и Герцеговиной и Тур-
цией, а части Северной и Центральной Европы — за счет исключения соседства 
с Россией, которая входит в другое геополитическое объединение. 

В свою очередь, блок СНГ, за исключением Молдовы, в сравнении с соседями 
показывающей более высокий уровень индикатора, впервые проявляется на карто-
грамме и становится северной частью «автократического пояса», состоящего также 
из «достроенного» странами Северной Африки блока ЛАГ, восточно-африканско-
го и центрально-африканского объединений, а страны ЮАТС/САДК исключаются 
как принадлежащие к другому геополитическому сообществу. 

Наконец, геометрический автократический пояс потерял часть стран Восточ-
ной и Юго-Восточной Азии: Монголия не принадлежит ни к одному из блоков и не 
учитывается в  соседстве, а  государства Ассоциации государств Юго-Восточной 
Азии + 3 (АСЕАН+3) при исключении их физического соседства с членами других 
ближайших геополитических объединений уже не могут сформировать статисти-
чески значимый кластер.

Рис. 10. Кластеры пространственной автокорреляции по геополитической матрице соседства для 
показателя «Охват средним образованием»
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Для показателя ВВП/ППС в  Европе и  Северной Америке складывается схо-
жая ситуация: «богатый» кластер распространяется на США и Канаду и встречает 
исключения в виде менее состоятельных членов блока на Балканах, в Закавказье 
и Восточной Европе, а Россию членство в СНГ уводит в нейтральную зону. Ара-
вийские и африканские государства претерпевают иные изменения: веса соседства 
распределяются в блоке ЛАГ таким образом, что геометрический «богатый» кла-
стер нефтеэкспортеров Персидского залива распадается, поскольку не может объ-
единиться со странами арабского Магриба и частью африканского рога, в которых 
то и  дело вспыхивают конфликты, препятствующие экономическому развитию. 
Африка южнее Сахары, напротив, выражена единым кластером с малочисленными 
исключениями (богатая нефтью Экваториальная Гвинея, туристические Сейшелы 
и Маврикий, где была проведена масштабная трансформация экономики), хотя на 
самом деле это совокупность многих объединений континента: этот случай позво-
ляет говорить о том, что геополитические объединения в регионе складываются по 
иным причинам, нежели уровень экономического развития государств.

Распределение демографической нагрузки пожилыми укладывается в  уже 
привычные модели: Россия, Молдова и  Беларусь заменяются в  «пожилом» кла-
стере на заокеанских партнеров Европы по блоку НАТО, присоединяются более 
географически отдаленные Грузия, Греция и Кипр, а Турция окрашивается в цвет 
исключений. «Молодой» кластер охватывает все страны ЛАГ и африканских объ-
единений, что подчеркивает однородность возрастной структуры участников 
интеграционных объединений Африки и Ближнего Востока: исключением вновь 
становится лишь Маврикий, где экономическое развитие открыло доступ к  го-
родскому образу жизни и  медицинским услугам и  способствовало увеличению 
продолжительности жизни. При этом обе матрицы не позволяют сформировать-
ся кластерам в других субрегионах Азии, поскольку в блоке АСЕАН+3 наблюда-
ется дисперсия значений показателя, и при общем низком уровне значений уров-
ня демографической нагрузки пожилыми выделяется несколько стран с высоким 
значением. 

Наконец, показатель «Охват средним образованием» демонстрирует те же 
особенности формирования кластеров: отсутствие однородности в  государствах 
Ближнего Востока и Северной Африки, замена географически близких членов СНГ 
на удаленных членов НАТО и преимущественно низкие значения показателя в Аф-
рике Южнее Сахары независимо от принадлежности стран к тому или иному объ-
единению. 

5. Выводы

Таким образом, сравнение результатов, полученных при расчете локальных 
индикаторов пространственной автокорреляции по геометрической и  геополи-
тической матрицам соседства, позволяет сформулировать общие выводы отно-
сительно трансформаций и паттернов корреляции, которые они привносят на по-
литическую карту мира. Анализ индексов пространственной автокорреляции Мо-
рана свидетельствует о большей значимости эффекта соседства в топологическом 
пространстве, чем в геополитическом в масштабе всей совокупности данных. Бо-
лее того, невысокие значения индекса свидетельствуют о формировании сильной 
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корреляционной связи лишь в  части наблюдений, что подтверждается анализом 
локальных индикаторов пространственной автокорреляции. 

Анализ картограмм LISA показывает, что формирование статистически зна-
чимых кластеров действительно происходит лишь на макрорегиональном уровне: 
отдельным регионам (страны Африки южнее Сахары, Европа) свойственна силь-
ная непрерывная кластеризация с незначительными исключениями, при этом за-
кономерности сохраняются при переходе из абсолютного пространства в относи-
тельное и при рассмотрении разных индикаторов развития, что позволяет сделать 
вывод о высокой степени влиянии эффекта соседства на развитие стран данных 
регионов. Вместе с тем другие регионы (страны Северной Америки и Аравийского 
полуострова) демонстрируют более слабую кластеризацию: кластеры формируются 
периодически и распадаются при смене индикаторов развития или типа соседства. 
Наконец, Азия и Латинская Америка систематически демонстрируют высокий уро-
вень гетерогенности как в абсолютном, так и в относительном пространстве и не 
формируют статистически значимых кластеров, что говорит о наименьшем влия-
нии пространственного эффекта на уровень развития стран этих макрорегионов.

Стоит еще раз подчеркнуть пограничное положение государств, расположен-
ных на стыке Европы и Азии: Турция и Россия, будучи не только крупными госу-
дарствами, которым свойственен довольно высокий уровень человеческого разви-
тия, но и влиятельными глобальными и региональными игроками, систематически 
меняют кластерную принадлежность или оказываются исключениями. Однако 
стоит подчеркнуть, что объяснение этого лежит не исключительно в аргументах, 
связанных с путями развития, идентичностью или политическим выбором госу-
дарств: с учетом особенностей расчета матриц (принцип IDW) и приравнивания 
морского геометрического соседства к сухопутному пограничное положение будет 
трактоваться в пользу того или иного геометрического или геополитического кла-
стера в зависимости от силы связи и характера соседства. 

В случае Ближнего Востока и  Африки разрыв в  уровне развития стран ЛАГ 
иногда не позволяет им образовать единый геополитический кластер, а рассредо-
точенное расположение членов блока делит его на две геометрические части: Ара-
вийский полуостров и Магриб. Напротив, объединения Африки южнее Сахары на-
много более гомогенны, однако физическая удаленность друг от друга и соседство 
с регионом Большого Ближнего Востока не позволяет им сформировать геометри-
ческие кластеры, в отличие от компактных в сравнении с другими континентами 
геополитических кластеров, которые в условиях близкого уровня развития афри-
канских государств формируют действительно крупные кластеры. 

В целом эффект соседства оказывает заметное влияние на характер распреде-
ления явлений в мире, фиксируя и отчасти усиливая региональные диспропорции. 
В зависимости от рассматриваемой переменной используемые примеры могут, с од-
ной стороны, иллюстрировать путь распространения социальных явлений через по-
литические объединения, взаимодействие членов в рамках которых позволяет фе-
номенам преодолевать физические границы как государств, так и субрегионов. Бо-
лее того, распад кластеров или уменьшение их численного состава позволяет делать 
предположения не только о пути распространения явлений, но и о превалирующих 
факторах объединения соседних единиц анализа, в данном случае на основании гео-
метрического или геополитического соседства. Аналогично появление новых кла-
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стеров или укрупнение ожидаемых позволяют обнаруживать ранее неучтенные пути 
и особенности организации пространства. С другой стороны, результаты использо-
вания разных способов определения соседства могут продемонстрировать тенден-
цию к схожести стран внутри регионов, а также тенденцию к их объединению в фор-
мате политических и экономических блоков ввиду близости траекторий развития.

Проведение расчетов на основе разных матриц соседства также позволяет 
определить наличие исключений в предполагаемо гомогенной совокупности объ-
ектов. В  свою очередь, анализируя причины появления выбросов в  одной части 
исследуемой базы данных, можно делать допущения об их возможном возникнове-
нии и развитии в других частях. С другой стороны, использование альтернативных 
матриц может способствовать выявлению неизменного ядра кластера, сохраняю-
щегося независимо от признака объединения. Такое ядро представляло бы собой 
более мелкие, компактные регионы, но и максимально однородные по набору инте-
ресующих критериев. Аналогично будут проявляться и параметры, недостаточные 
для объединения единиц анализа в кластеры. 

Наконец, «пустые» зоны, не затронутые статистически значимой простран-
ственной автокорреляцией, являются едва ли не ключевым результатом для ис-
следователя с точки зрения определения дальнейших направлений анализа. Серые 
зоны позволяют идентифицировать регионы, которые нуждаются в более глубо-
ком и детальном изучении, возможном только при переходе на новый уровень или 
в  качественно иную плоскость анализа: для таких данных может потребоваться 
поиск иного основания соседства или типа ассоциативной связи, которые бы до-
пускали кластеризацию по переменным. 

Эвристический потенциал методов пространственного статистического анали-
за неразрывно связан с используемыми матрицами соседства. Как показали резуль-
таты исследования, определение соседства в привычных терминах не только абсо-
лютного топологического пространства, но и относительного, сконструированного 
на основе социально-экономических показателей, равным образом позволяет об-
наружить новые тенденции пространственной организации и дает эмпирическое 
подтверждение уже известным. В заключение отметим, что дальнейшее выявление 
зависимостей пространственного распределения социально-экономических и по-
литических явлений независимо от уровня анализа и масштабов выборки позволит 
провести комплексную оценку исследуемых явлений и разработать меры, способ-
ные оказать влияние на процесс развития объекта исследования, а также углубить 
анализ происходящих с ним трансформаций. 
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The heuristic potential of spatial methods depends heavily on thechoice ofa spatial weight 
matrix. The article illustrates the creation and use ofabsolute geographic versus relative so-
cio-political matrix and tests both by calculating spatial autocorrelation for development in-
dicators. Particularly, a comparison is made of spatial association patterns in geometric and 
geopolitical space on a sample of the 193 UN member states. The Moran’s I is calculated to 
assess the degree of the neighborhood effect for both matrices. International clustering pat-
terns are explored with local indicators of spatial association (LISA), plotted on a map with 
the two types of matrices. Comparing LISA cartograms helps identify possible opportunities 
for socio-political phenomena to spread throughout space, as well as the trends inthe spatial 
organization of the international politics. Carrying out calculations with different matrices 
allows us to single out groups of observations that constitute the core of the cluster. On the 
contrary, “transitive” observations that change their cluster affiliation in a supposedly homo-
geneous group, can also be detected. Also, the usage of different types of weight matrices can 
help highlight the “gray zones” — parts of the data set that lack spatial autocorrelation and 
may require additional research. Overall, the results suggest that usingboth absolute topologi-
cal and relative socio-economic weight matrices is reasonable for the purposes of exploratory 
spatial analysis. Using matrices based on different types of variables concurrently can assist in 
detecting new trends in spatial organization and providing empirical confirmation for existing 
spatial patterns.
Keywords: spatial weights matrix, relative neighbourhood, local indicators of spatial associa-
tion, spatial autocorrelation, political geography, system of international relations, geopolitical 
bloc. 
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