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Аннотация. Исследование научно-технологического развития российских регио-
нов имеет важное значение по нескольким причинам. Во-первых, создание пере-
довых производственных технологий имеет решающее значение для повышения 
конкурентоспособности российской промышленности и обеспечения техноло-
гического суверенитета страны. Во-вторых, анализ влияния расходов на науку, 
численности исследователей и количества организаций на развитие передовых 
технологий поможет выявить факторы, способствующие или препятствующие на-
учно-техническому прогрессу в различных регионах. Это может стать основой для 
разработки предложений по актуализации Стратегии научно-технологическо-
го развития РФ, а также стратегий развития федеральных округов и субъектов 
РФ. Целью исследования является оценка влияния динамики научно-исследова-
тельского потенциала регионов на динамику разрабатываемых в них передовых 
производственных технологий с помощью методов пространственного модели-
рования. Была подтверждена гипотеза о том, что в условиях высокой простран-
ственной неоднородности научно-технологического развития при оценке влияния 
различных факторов на динамику разрабатываемых передовых производствен-
ных технологий недопустимо формирование обычных регрессионных моделей, 
не учитывающих пространственные эффекты, а целесообразно построение про-
странственных моделей SAR, SEM, SAC, SDM и др. Новизной методического под-
хода является использование методов пространственного моделирования с при-
менением нескольких матриц пространственных весов. В ходе исследования было 
подтверждено, что на динамику разрабатываемых передовых производственных 
технологий положительное влияние оказывают располагающиеся в соседних ре-
гионах инженерно-технические кадры, занимающиеся научными исследования-
ми и разработками, а также выделяемые научным организациям окружающих ре-
гионов финансовые ресурсы на проведение фундаментальных исследований. 
Негативное влияние на динамику разрабатываемых передовых технологий, со-
гласно модели Дарбина, оказывают численность функционирующих в окружающих 
регионах научно-исследовательских организаций и объем выделяемого финан-
сирования на прикладные исследования и разработки. Теоретическая значимость 
исследования заключается в выявлении факторов, влияющих на создание отече-
ственных передовых производственных технологий. Практическая значимость за-
ключается в возможности использования данных результатов для формирова-
ния стратегий содействия научно-техническому развитию регионов Российской 
Федерации в современных условиях.
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1. Введение
Передовые производственные тех-

нологии относятся к технологическим 
инновациям и необходимы прежде все-
го для обеспечения долгосрочного про-
цветания будущих поколений. Развитие 
инновационных технологий способству-
ет экономическому росту, открывая но-
вые рынки и способствуя росту совре-
менных высокотехнологичных отраслей.

Кроме того, осуществление науч-
но-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ, в том числе раз-
работка технологий, способствует 
повышению эффективности производ-
ства [1]. Именно поэтому объем разра-
батываемых передовых производствен-
ных технологий является важнейшим 
индикатором оценки научно-технологи-
ческого развития регионов Российской 
Федерации по национальному проекту 
«Наука и университеты».

Под передовыми производственны-
ми технологиями понимаются техноло-
гии и технологические процессы, а так-
же оборудование, необходимое для их 
реализации, которые основаны на ком-
пьютерном управлении или микроэлек-
тронике. При расчете показателя, ха-
рактеризующего объем генерируемых 
в регионах передовых производствен-
ных технологий, Федеральная служба 
государственной статистики учитывает 
только те машины и оборудование, ко-
торые непосредственно участвуют в ре-
ализации технологии или технологиче-
ского процесса.

Несмотря на широкую изученность 
проблемы, в настоящее время отсутству-
ют работы, учитывающие влияние про-
странственных особенностей динамики 
данных факторов на научно-технологи-
ческое развитие регионов России. В виду 
значительной пространственной неод-
нородности процессов разработки пе-
редовых производственных технологий 

в нашей стране, их концентрации в опре-
деленных регионах становится важным 
использование методов пространствен-
ного моделирования для оценки влияния 
различных факторов на их динамику 
с учетом пространственных эффектов.

Цель исследования – оценка влияния 
динамики научно-исследовательского 
потенциала регионов на динамику разра-
батываемых в них передовых производ-
ственных технологий с помощью мето-
дов пространственного моделирования.

Для достижения данной цели опре-
делены следующие задачи:

1) обзор методов пространственного 
моделирования для выявления законо-
мерностей между социально-экономиче-
скими показателями, в том числе вклю-
чающими в себя науку и технологии;

2) формирование методического 
подхода к исследованию, с использова-
нием методов пространственного моде-
лирования, включающего в себя различ-
ные матрицы пространственных весов 
для оценки влияния затрат на фундамен-
тальную, прикладную науку и разработ-
ки, количества исследователей, техников, 
и научных организаций на количество 
разрабатываемых передовых производ-
ственных технологий;

3) построение пространственных 
моделей для оценки влияния факторов 
на научно-технологическое развитие ре-
гионов России.

Гипотеза исследования – в усло-
виях высокой пространственной неод-
нородности научно-технологического 
развития при оценке влияния различ-
ных факторов на динамику разрабаты-
ваемых передовых производственных 
технологий недопустимо формирова-
ние обычных регрессионных моделей, 
не учитывающих пространственные 
эффекты, а целесообразно построение 
пространственных моделей SAR, SEM, 
SAC, SDM и др.
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2. Обзор литературы
2.1. Исследование факторов 
влияния на научно-
технологическую деятельность 
региона
В настоящее время существует 

множество исследований, посвящен-
ных определению факторов, влияющих 
на развитие научно-технологической де-
ятельности региона.

Молодцова [2] рассматривает эко-
номические, нормативные, информа-
ционные, инфраструктурные, кадро-
вые и инструментальные, в том числе 
факторы автор разделяет на внешние 
и внутренние.

Рыжая [3] выявляет факторы по на-
правлению влияния на научно-техно-
логическое развитие: разработка и рас-
пространение технологий, образование 
и переподготовка работников, финансовая 
поддержка научно-технического прогрес-
са, модернизация производства с помощью 
технологий со стороны государства, реги-
она и промышленного комплекса.

Тюрина и др. [4] рассматрива-
ют международные, геополитические, 
социально-политические, природно- 
экологические, социально-культурные, 
организационно-управленческие, ин-
формационные, финансово-экономи-
ческие, трудовые, логистические фак-
торы, которые классифицировались 
ими как управляемые и неуправляе-
мые, внешние и внутренние, экстенсив-
ные и интенсивные, прогнозируемые 
и непрогнозируемые.

Shiying et al. [5] отмечают, что рост 
бюджетных расходов на науку и техно-
логии положительно влияет на разви-
тие инновационности регионов Китая.

He et al. [6] определили, что суще-
ствует пространственная зависимость 
эффективности НИОКР, регионы с вы-
сокой эффективностью оказывают вли-
яние на соседние территории в провин-
циях Китая.

Zhu et al. [7] выявили, что наибо-
лее явные пространственные эффекты 

отмечаются в восточной части Китая, 
а также в дельты реки Янцзы.

Yan et al. [8] обосновывают, что го-
сударственная политика в области нау-
ки и технологий оказывает положитель-
ное влияние на регионы, способствуя 
укрупнению центров НИОКР.

Malecki [9] и Luo [10] отмечают, что 
существует значительная пространствен-
ная неоднородность разработок и эффек-
тивности научно-технологических ин-
новаций в провинциях Китая.

Zou & Zhu [11] отмечают, что реги-
ональная открытость является ключе-
вым фактором для развития техноло-
гических инноваций.

2.2. Методы пространственного 
моделирования
Для исследования динамики науч-

но-технологического развития в рос-
сийских регионах и изучения факторов, 
определяющих создание передовых про-
изводственных технологий, используют-
ся различные методы пространственного 
моделирования: моделирование про-
странственного лага (SAR), простран-
ственной ошибки (SEM), пространствен-
ного лага и ошибки (SAC) и Дарбина 
(SDM) с использованием метода обоб-
щенных моментов, максимального прав-
доподобия, формирование простран-
ственных моделей с использованием 
географически-взвешенных регрессий 
и т. д.

2.2.1. Модель пространственного 
запаздывания (SAR)
Модель пространственного запазды-

вания (SAR) учитывает пространствен-
ные зависимости между наблюдениями 
и широко используется в таких областях, 
как экономика, география и экология.

Zulkarnain et al. [12] применяли мо-
дель SAR при измерении продуктивно-
сти аквакультур в Индонезии.

Kazama et al. [13] использовали эту 
модель SAR при оценке распределения 
снега для водных ресурсов.
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Ren [14] применял SAR для изучения 
влияния цифрового финансового разви-
тия на экономическое развитие городов 
в провинции Цзянсу.

Обзор работ по пространственно-
му моделированию показал, что модель 
SAR пока не применялась для модели-
рования факторов научно-технологиче-
ского развития территорий.

Модель пространственной ошибки 
(SEM) используется для анализа про-
странственных данных и учета про-
странственных зависимостей между 
наблюдениями.

Al-Hasani et al. [15] применяли мо-
дель SEM при сравнении точности моде-
лей OLS, SLM и SEM для данных о до-
рожно-транспортных происшествий 
в Султанате Оман.

Jaya et al. [16] использовали дан-
ную модель SEM для моделирования 
заболеваемости туберкулезом в городе 
Бандунг, Индонезия.

Данный вид пространственных мо-
делей также не применялся для модели-
рования научно-технического развития 
территорий, но перечисленные работы 
демонстрируют возможность их исполь-
зования для анализа пространственных 
зависимостей в ошибках модели.

2.2.2. Модель пространственного 
запаздывания и ошибки (SAC)
Модель пространственного запаз-

дывания и ошибки (SAC) объединяет 
модель пространственной авторегрес-
сии (SAR) и модель пространственных 
ошибок (SEM) для обеспечения более 
полного понимания пространственных 
взаимосвязей.

Lamber t et al [17], Шаклеина 
и Шаклеин [18] и Liu et al. [19] приме-
няли модель SAC в социально-эконо-
мических исследованиях. Aw & Cabral 
[20] применяли модель SAC в экологи-
ческих исследованиях для анализа про-
странственных закономерностей и взаи-
мосвязей между переменными.

Применение данной модели SAC 
для анализа факторов динамики науч-
но-технологического развития регионов 
также не было обнаружено.

2.2.3. Пространственная модель 
Дарбина (SDM)
Пространственная модель Дарбина 

(SDM) учитывает не только простран-
ственные особенности развития окру-
жающих территорий при построении 
модели, но и пространственный лаг каж-
дого фактора.

Wang & Wang [21] для анализа вли-
яния «зеленых» финансов и энергети-
ки на экономическое развитие провин-
ций Китая.

Zhang et al. [22] использовали модель 
SDM при исследовании роли изобилия 
лесных ресурсов в экономическом раз-
витии дельты реки Янцзы.

Mukrom et al. [23] применяли модель 
SDM для моделирования продолжитель-
ности жизни в провинциях Китая.

Lacombe et al. [24] применяли мо-
дель SDM для анализа явки избирате-
лей на президентских выборах 2004 г. 
в Соединенных Штатах Америки.

Lu & Zhu [25] применяли модель 
SDM для измерения прямого, побочного 
и опосредованного влияния научно-тех-
нических инноваций на экономическое 
развитие провинций Китая.

Wu et al. [26] использовали модель 
для изучения пространственной взаи-
мосвязей между наукой, технологиями 
и экономикой.

Huang [27] использовал модель SDM 
для оценки влияния научного прогрес-
са на экономический рост данных тер-
риториальных систем.

Zeng [28] данную модель исполь-
зовал для поиска факторов повышения 
экологической эффективности.

Zou et al. [29] применяли эту модель 
для оценки влияния высокотехнологич-
ной промышленности на энергоэффек-
тивность в регионах Китая.
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2.2.4. Метод географически 
взвешенной регрессии (ГВР)
При формировании пространствен-

ных моделей использовался и другой 
метод – географически взвешенная ре-
грессия (ГВР). Данный метод позволяет 
исследовать пространственно-изменяю-
щиеся связи между переменными в мо-
дели, учитывает их пространственную 
неоднородность, в результате взаимо-
связи между переменными могут отли-
чаться в разных частях географическо-
го региона.

Jamhuri et al. [30] применяли метод 
ГВР для оценки пространственных ва-
риационных связей в Малайзии.

Jasim et al. [31] использовали метод 
ГВР для оценки социальных и экономи-
ческих факторов, влияющих на распро-
странение пандемии COVID-19.

Comber et al. [32] использовали этот 
метод для исследования пространствен-
ной неоднородности в социальных, де-
мографических и экологических процес-
сах в разных странах.

Nazarpour et al. [33] применяли ме-
тод ГВР для установления геохимиче-
ских аномалий в русловых отложениях 
района Такаб в Северном Иране.

При построении таких моделей ис-
пользуются не матрицы пространствен-
ных весов, а географические коорди-
наты, что позволяет достаточно точно 
оценивать наблюдающиеся простран-
ственные эффекты при моделировании 
социально-экономических процессов. 
Однако метод ГВР обладает значитель-
ным недостатком – он не позволяет оце-
нивать взаимосвязи между переменны-
ми в динамике, только в данный момент 
времени.

Недостатком пространственных мо-
делей, построенных с применением мето-
дов обобщенных моментов и максималь-
ного правдоподобия является высокая 
чувствительность результатов моделиро-
вания к типу используемой матрицы про-
странственных весов. И чаще всего ис-
следователи используют определенную 

взвешивающую матрицу, не проводя 
оценку взаимосвязей по другим матри-
цам. Это приводит к неточной, а иногда 
и некорректной оценке наблюдаемых 
пространственных эффектов.

Для решения данной проблемы был 
разработан методический подход, учи-
тывающий различные матрицы про-
странственных весов при построении 
моделей.

3. Материалы и методы
Научно-технологическое развитие 

любой территориальной системы харак-
теризуют такие показатели, как:

1) число научно-исследователь-
ских организаций и объектов научной 
инфраструктуры, обеспечивающих их 
функционирование;

2) численность научно-исследова-
тельских кадров, техников и вспомо-
гательного персонала, участвующего 
в научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работах;

3) количество подготовленных ка-
дров высшей квалификации и получив-
ших научную степень;

4) объем финансирования фунда-
ментальных, прикладных исследова-
ний и разработок;

5) объем разрабатываемых и ис-
пользуемых передовых производствен-
ных технологий;

6) количество выданных патен-
тов на изобретения, полезные модели 
и другие объекты интеллектуальной 
собственности.

И если первые четыре показателя 
характеризуют скорее состояние науч-
но-исследовательского потенциала тер-
ритории, то два последних – результа-
ты его развития, являясь важнейшими 
индикаторами научно-технологическо-
го развития территориальной системы.

Отсутствие статистической ин-
формации об использовании производ-
ственными предприятиями и другими 
хозяйствующими субъектами патен-
тов на изобретения, полезные модели 
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и других результатов интеллектуальной 
деятельности значительно затрудняет 
исследование динамики научно-техно-
логического развития регионов, не по-
зволяет оценить степень внедрения на-
учно-исследовательских разработок 
в хозяйственной деятельности. Поэтому 
в данной работе мы сконцентрировались 
на оценке и моделировании динамики 
создаваемых в регионах России передо-
вых производственных технологий, так 
как имеется информация об их исполь-
зовании в производственной деятельно-
сти предприятий.

Для пространственного модели-
рования динамики разрабатываемых 
передовых производственных техно-
логий в регионах России с учетом фак-
торов, оказывающих на нее значитель-
ное влияние, а также пространственных 
взаимовлияний окружающих террито-
риальных систем, был предложен мето-
дический подход.

Этот подход предполагает систем-
ное использование различных инстру-
ментов, а в частности: 1) пространствен-
ного автокорреляционного анализа 
по методике П. Морана; 2) регресси-
онного моделирования по панельным 
данным с фиксированными и случай-
ными эффектами; 3) моделирования 
пространственного лага (SAR), про-
странственной ошибки (SEM); 4) фор-
мирования интегрированной модели 
лага и ошибки (SAC); 5) пространствен-
ного лага включенных в модель факто-
ров (модель Дарбина – SDM).

На начальном этапе данный методи-
ческий подход предполагает проведение 
пространственного автокорреляционно-
го анализа распределения разрабатыва-
емых передовых производственных тех-
нологий по регионам России по методике 
П. Морана с использованием несколь-
ких матриц пространственных весов 
(по смежным границам между региона-
ми, линейным расстояниям, автомобиль-
ным дорогам и протяженности железно-
дорожных путей сообщения между их 

административными центрами, а также 
по их нормированным версиям).

Данный анализ необходим для уста-
новления пространственных кластеров 
похожих регионов, отличающихся вы-
соким объемом разрабатываемых пе-
редовых производственных техноло-
гий, а также регионов, испытывающих 
их сильное влияние. Использование раз-
личных матриц пространственных весов 
при проведении данного анализа позво-
лит получить обоснованные и объектив-
ные результаты распределения регионов 
по четырем квадрантам на диаграмме 
П. Морана. Методические особенности 
пространственного автокорреляцион-
ного анализа подробно раскрыты в на-
ших ранних работах Наумов и др., [34], 
Наумов и Красных [35].

На следующем этапе результаты 
пространственного автокорреляцион-
ного анализа будут дополнены стати-
стическим анализом пространственного 
распределения, концентрации факторов, 
оказывающих влияние на разработку пе-
редовых производственных технологий 
в регионах России.

На данном этапе предлагается оце-
нить, как регионы, отличающиеся вы-
соким уровнем генерации новых тех-
нологий, обеспечены организациями, 
осуществляющими научные исследова-
ния и разработки, научно-исследователь-
скими и инженерно-техническими кадра-
ми, финансированием фундаментальных, 
прикладных исследований и разработок, 
как менялся уровень их концентрации 
в регионах с 2000 по 2021 г.

Влияние данных факторов на дина-
мику разрабатываемых передовых про-
изводственных технологий в регионах 
будет подтверждено и регрессионными 
моделями по панельным данным с ис-
пользованием объединенного (pooled) 
МНК, с фиксированными и случайны-
ми эффектами без учета пространствен-
ных эффектов.

Для оценки пространственных эф-
фектов в динамике разрабатываемых 
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передовых производственных техноло-
гий в регионах России мы предлагаем 
формирование модели SAR – с простран-
ственным лагом (1), SEM – с простран-
ственной ошибкой (2), интегрирован-
ной модели SAC – с пространственным 
лагом и ошибкой (3), а также простран-
ственной модели Дарбина SDM – с уче-
том пространственного лага факторных 
признаков (4).
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где Vit – объем разработанных в регио-
нах передовых производственных тех-
нологий, ед.; WVit – пространственно 
взвешенные значения объема разрабо-
танных в регионах передовых производ-
ственных технологий; WXit – простран-
ственно взвешенные значения факторов 

регрессионной модели; Wuit – матри-
ца пространственной автокорреляции 
ошибки; X1it – численность организа-
ций, выполнявших научные исследова-
ния и разработки, ед.; X2it – численность 
техников, занятых научными исследо-
ваниями и разработками, чел.; X3it – 
численность исследователей, занятых 
научными исследованиями, чел.; X4it – 
внутренние затраты на фундаменталь-
ные научные исследования, млн руб.; 
X5it – внутренние затраты на прикладные 
научные исследования и разработки, млн 
руб.; X6it – внутренние затраты на разра-
ботки, млн руб.; α – совокупность про-
чих факторов, влияющих на объем разра-
ботанных технологий; β – коэффициент 
эластичности по факторам регрессион-
ной модели; ρ – коэффициент простран-
ственной авторегрессии; λ – вектор не за-
висящих от времени индивидуальных 
пространственно зависимых специфи-
ческих эффектов; μt – индивидуальный 
эффект региона i, не зависящий от вре-
мени t; γt  – временные эффекты для ре-
гиона i в момент времени t; εit  – нормаль-
но распределенные случайные величины 
по времени t и территориям i.

Модель пространственного лага 
(SAR) позволит оценить влияние фак-
торов на динамику производства пере-
довых технологий с учетом простран-
ственных эффектов, возникающих 
в результате воздействия окружающих 
регионов, также разрабатываемых дан-
ные технологии. В случае присутствия 
в данной модели значительной констан-
ты, которая отражает влияние неизвест-
ных нам факторов, или статистической 
незначимости коэффициента авторе-
грессии, характеризующего простран-
ственный лаг, предполагается формиро-
вание модели пространственной ошибки 
(SEM).

Данная модель не подтверждает вли-
яние соседних территорий на процес-
сы разработки передовых технологий, 
а свидетельствует о том, что ошибки ре-
грессионной модели пространственно 
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взаимосвязаны. Для учета простран-
ственной зависимости в остатках ре-
грессионной модели, пространственных 
эффектов, возникающих в результате 
влияния окружающих регионов, пред-
полагается формирование интегриро-
ванной модели пространственного ла-
га и пространственной ошибки (SAC).

Ее формирование позволит скоррек-
тировать коэффициент пространственной 
авторегрессии, характеризующим влия-
ние окружающих регионов, и подтвердить 
важность пространственных особенно-
стей размещения научно-исследователь-
ских организаций для производства пе-
редовых производственных технологий. 
Модель Дарбина (SDM) позволит не толь-
ко установить влияние окружающих ре-
гионов на динамику разрабатываемых 
в территориальных системах передовых 
производственных технологий, но и вы-
явить наличие пространственного лага 
по ключевым факторам в модели.

Указанные модели, в отличие от дру-
гих исследований, будут построены с ис-
пользованием двух матриц простран-
ственных весов: матрицы смежных 
границ между регионами и линейных 
расстояний между их административ-
ными центрами. Выбор указанных ма-
триц был обусловлен их постоянством 
во времени в отличие от матриц обратных 
расстояний по автомобильным дорогам 
и протяженности железнодорожных пу-
тей сообщения между регионами, кото-
рые изменялись на протяжении всего рас-
сматриваемого периода с 2000 по 2021 г.

Для построения пространственных 
моделей предлагается использование 
двушагового метода обобщенных мо-
ментов по панельным данным (GMM – 
Panel Generalized Method of Moments) 
с инструментом весовой матрицы пе-
риода White для контролирования ге-
тероскедастичности, фиксированными 
эффектами времени (дамми-перемен-
ными), а также преобразованием дан-
ных с использованием ортогональных 
отклонений.

Для подтверждения достоверности 
модели и тестирования нулевой гипоте-
зы о том, что модель корректна, предла-
гается проведение Sargan – Hansen test 
(J-statistic). Высокое Р-значение данно-
го теста позволит нам принять данную 
нулевую гипотезу и сделать вывод о до-
стоверности построенной модели.

Достоверность построенной мо-
дели будет оцениваться и с помощью 
Arellano – Bond serial correlation test, ко-
торый необходим для проверки нулевой 
гипотезы об отсутствии автокорреля-
ции возмущений первого и второго по-
рядка, а также Jarque – Bera test на нор-
мальность распределения случайных 
ошибок в модели.

Для выбора лучшей пространствен-
ной модели из всех построенных по ма-
трицам линейных расстояний и смежных 
границ будут использоваться стандарт-
ные ошибки моделей, значения инфор-
мационных критериев Schwarz и Akaike, 
а также аналог коэффициента детерми-
нации – квадрат корреляции исходных 
и смоделированных значений. Данные 
параметры помогут установить не толь-
ко оптимальный вид пространственной 
модели, но и определить оптимальный 
тип матрицы пространственных весов 
для ее построения.

На заключительном этапе исследо-
вания пространственный анализ дина-
мики разрабатываемых в регионах пе-
редовых производственных технологий 
будет дополнен анализом их использова-
ния, а именно оценкой концентрации их 
использования в группе регионов, фор-
мирующих пространственный кластер 
по методике П. Морана.

Данный анализ позволит оценить 
востребованность передовых произ-
водственных технологий в регионах 
с развитым научно-исследовательским 
потенциалом, определить регионы, хо-
зяйствующие субъекты которых активно 
их используют для модернизации тех-
нологических процессов, и в целом оце-
нить сложившиеся пространственные 



Journal of Applied Economic Research, 2023, Vol. 22, No. 3, 630–656 ISSN 2712-7435

Ilya V. Naumov, Sergey S. Krasnykh

638

особенности научно-технологического 
развития регионов России. Построенные 
модели станут основой для сценарного 
прогнозирования научно-технологиче-
ского развития регионов с учетом про-
странственных эффектов.

4. Результаты исследования
4.1. Пространственная 
кластеризация регионов 
по объему разрабатываемых 
передовых производственных 
технологий
Пространственный автокорреляци-

онный анализ по методике П. Морана, 
показал, что разрабатываемые в России 
передовые производственные техноло-
гии концентрируются в регионах, об-
ладающих мощным научно-исследова-
тельским потенциалом.

Диаграмма рассеивания Морана, по-
строенная в результате обобщения ре-
зультатов данного анализа по несколь-
ким матрицам пространственных весов, 
показала, что основными центрами 
разработки передовых производствен-
ных технологий являются г. Москва 
и Санкт-Петербург, Московская, Сверд-
ловская, Челябинская, Новосибирская, 
Томская, Тюменская, Белгородская, Ле-
нинградская, Воронежская Самарская, 
Саратовская, Ростовская области, рес-
публики Татарстан и Башкортостан, 
Пермский и Краснодарский края (рис. 1).

Данные регионы формируют ква‑
дрант HH с высокими значениями ис-
следуемого показателя и положитель-
ными индексами пространственной 
автокорреляции. Наиболее высокие ло-
кальные индексы Морана по матрице 

Рис. 1. Диаграмма рассеивания Морана по объему разрабатываемых передовых 
производственных технологий в регионах России в 2021 г.

Fig. 1. The Moran scatterplot by volume of advanced production technologies being developed in 
the regions of Russia in 2021

Источник: составлено авторами.
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пространственных весов, сформирован-
ной по линейным расстояниям, наблю-
дались в 2021 г. в г. Москва (0,010479), 
Московской области (0,018446), г. Санкт-
Петербург (0,002884), Ленинградской 
(0,003060), Свердловской (0,001967) 
и Челябинской (0,001677) областях.

Положительные индексы простран-
ственной автокорреляции Морана сви-
детельствуют о потенциальной возмож-
ности объединения данных территорий 
в пространственные кластеры. Близкое 
пространственное расположение ре-
гионов, входящих в данный квадрант, 
позволяет им наладить тесные межре-
гиональные взаимосвязи в научно-тех-
нологической сфере, что будет способ-
ствовать формированию и развитию 
пространственных кластеров.

Как показал анализ, отдельные регио-
ны уже оказывают значительное влияние 
на окружающие регионы в процессах раз-
работки передовых технологий. Так, зона 
сильного влияния, а ее формируют реги-
оны, входящие в квадрант LH, образова-
лась вокруг г. Москва и Московской обла-
сти, г. Санкт-Петербург и Ленинградской 
области (рис. 1). Наиболее высокие значе-
ния локальных индексов Морана в дан-
ном квадранте наблюдались в Тульской 
(-0,00239), Тверской (-0,00235), Калужской 
(-0,00222), Рязанской (-0,00134), 
Владимирской (-0,00124), Псковской 
(-0,00113), Новгородской (-0,00094) об-
ластях и Республике Карелия (-0,00093).

Регионы Урала и Поволжья оказы-
вают более умеренное влияние на окру-
жающие регионы. Можно выделить 
и регионы, существенно отличающие-
ся от окружающих по объему разраба-
тываемых передовых производственных 
технологий, в частности Новосибирскую, 
Томскую области и Краснодарский край. 
Данные регионы обладают мощным 
научно-исследовательским потенциа-
лом, который может быть успешно ре-
ализован для создания прогрессивных 
технологий, однако их пространствен-
ное размещение в окружении регионов, 

в которых не осуществляется актив-
ная научно-исследовательская и про-
изводственная деятельность, не по-
зволяет им стать пространственными 
кластерами взаимосвязанных регионов 
со своей зоной влияния на окружающие 
территории.

Пространственный автокорреляци-
онный анализ с использованием различ-
ных пространственных матриц показал, 
что подавляющее большинство регионов 
образуют квадрант LL диаграммы рас-
сеивания Морана, что свидетельствует 
о высокой пространственной неоднород-
ности процессов разработки передовых 
производственных технологий. Мы мо-
жем наблюдать ярко выраженные центры 
генерации новых технологий и их зоны 
влияния на окружающие территории.

Возможность формировани я 
в России пространственных класте-
ров взаимосвязанных регионов, гене-
рирующих передовые производственные 
технологии, была подтверждена и рас-
считанными в ходе пространственного 
автокорреляционного анализа значения-
ми глобального индекса Морана (табл. 1).

Положительные значения индекса 
Морана, рассчитанные с применением 
различных матриц пространственных 
весов, свидетельствуют о наличии про-
странственных взаимовлияний между 
исследуемыми территориями, их схо-
жесть по объему разрабатываемых пе-
редовых производственных технологий 
и возможность формирования простран-
ственных кластеров.

Наиболее высокое значение глобаль-
ного индекса Морана было получено 
при проведении пространственного ав-
токорреляционного анализа с использо-
ванием матрицы смежных границ. Это 
позволяет нам сделать предположение 
об оптимальности использования дан-
ной матрицы пространственных весов 
при построении пространственных мо-
делей динамики разработки передовых 
производственных технологий в реги-
онах России.
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4.2. Оценка факторов, 
оказывающих влияние на объем 
разрабатываемых передовых 
производственных технологий
4.2.1. Регрессионный анализ 
панельных данных
Для оценки факторов, оказываю-

щих влияние на объем разрабатываемых 
в регионах России передовых производ-
ственных технологий, была построена 
регрессионная модель с использовани-
ем панельных данных по 76 субъектам 
РФ за период с 2000 по 2021 г.

При ее формировании из-за отсут-
ствия статистических данных из ре-
грессионного анализа были исклю-
чены такие регионы, как Республика 
Крым, Ингушетия, Хакасия и Чечня, 
г. Севастополь, Еврейская автоном-
ная область, Ненецкий, Чукотский 
и Ямало-Ненецкий автономный округа. 

Данные регионы отличаются крайне 
низким объемом разрабатываемых пе-
редовых производственных технологий.

Исходные данные в стоимостной 
форме были очищены от инфляции с ис-
пользованием индексов потребительских 
цен, которые наблюдались в субъектах 
РФ с 2000 по 2021 г. Расчет описатель-
ных статистик по ключевым переменным 
в модели показал высокую неоднород-
ность исходных данных. Для повы-
шения их однородности была прове-
дена процедура линеаризации данных 
путем извлечения натурального лога-
рифма. Расширенный тест Augmented 
Dickey – Fuller подтвердил стационар-
ность временных рядов по исследуемым 
переменным.

В результате регрессионного ана-
лиза оптимальной регрессионной моде-
лью, как показали тесты Бреуш – Пагана 

Таблица 1. Результаты пространственного автокорреляционного анализа 
объема разрабатываемых передовых производственных технологий 
в 2021 г. по методике Морана по различным матрицам пространственных 
весов
Table 1. Results of spatial autocorrelation analysis of the volume of developed 
advanced production technologies in 2021 according to Moran’s method by 
different matrices of spatial weights

Матрицы пространственных весов между 
административными центрами регионов

Глобальный 
индекс Морана sd(Ii) E(Ii) z‑оценка p‑value

По автомобильным дорогам 0,0226 0,0005 3E-06 42,3 0

Нормированная матрица по автомо-
бильным дорогам

0,0227 0,0005 3E-06 42,43 0

По линейным расстояниям 0,0229 0,0005 3E-06 47,705 0

Нормированная матрица по линейным 
расстояниям

0,0235 0,0004 3E-06 56,948 0

По смежным границам 0,1153 0,0008 2E-05 146,61 0

Нормированная матрица по смежным 
границам

0,0913 0,0008 1E-05 110,89 0

По протяженности ж/д путей сообщения 0,0281 0,0006 4E-06 47,655 0

Нормированная матрица по протяжен-
ности ж/д путей сообщения

0,0248 0,0005 3E-06 52,49 0

Источник: составлено авторами.
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и Хаусмана, а также информационные 
критерии Шварца, Акаике и Ханнана – 
Куина, была признана модель с фиксиро-
ванными эффектами. В ней отсутствует 
автокорреляция остатков, мультикол-
линеарность, наблюдается гомоскеда-
стичность и нормальность распределе-
ния остатков.

Построенная модель позволила 
установить положительное влияние 

функционирующих в регионах науч-
но-исследовательских организаций, чис-
ленности исследователей, выполняющих 
научные исследования и разработки, 
а также внутренних затрат на приклад-
ные научные исследования и разработ-
ки на объем разрабатываемых передовых 
производственных технологий (табл. 2).

Негативное влияние на динамику 
данного показателя оказала численность 

Таблица 2. Основные параметры регрессионной модели зависимости 
динамики объема разрабатываемых технологий от различных факторов 
(с фиксированными эффектами)
Table 2. The main parameters of the regression model of the dependence  
of the dynamics of the volume of developed technologies on various factors 
(with fixed effects)

Variable Coefficient Std. Error t‑Statistic Prob. 

const -2,331 0,203 -11,460 <0,0001 ***

X1 0,519 0,076 6,809 <0,0001 ***

X2 -0,153 0,042 -3,647 0,0003 ***

X3 0,286 0,066 4,362 <0,0001 ***

X4 -0,016 0,026 -0,592 0,5539

X5 0,123 0,028 4,337 <0,0001 ***

X6 0,104 0,022 4,660 <0,0001 ***

R-squared 0,554 Mean 
dependent var

1,516

Adjusted R-squared 0,513 S. D. dependent var 1,469

S. E. of regression 1,006 Akaike info 
criterion

4846

Sum squared resid 1610 Schwarz criterion 5291

Log likelihood -2341 Hannan-Quinn 
criter

5011

F-statistic 24,35 Durbin-Watson stat 2,179

Prob (F-statistic) 0,000

Breusch-Pagan test 
statistic (LM)

0,971 0,548

Hausman test 
statistic (H)

24,752 0,0003

Источник: составлено авторами.
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техников, занятых научными исследо-
ваниями и разработками. Выделяемые 
в регионах финансовые ресурсы для раз-
вития фундаментальной науки не оказа-
ли влияния на объем генерируемых пе-
редовых производственных технологий, 
коэффициент регрессии, соответствую-
щий данному фактору в модели, оказал-
ся статистически незначимым.

Рассчитанные коэффициенты ре-
грессии показали, что ключевым фак-
тором генерации передовых произ-
водственных технологий в регионах 
является обеспеченность территорий 
научными организациями и научно-ис-
следовательскими кадрами.

Вместе с тем высокое значение кон-
станты в модели свидетельствует и о су-
ществовании других факторов, оказы-
вающих значительное влияние на объем 
разрабатываемых передовых производ-
ственных технологий в регионах России. 
Таким фактором, согласно выдвину-
той в работе гипотезе, являются про-
странственные эффекты, возникающие 
от соседства регионов с ведущими на-
учно-исследовательскими центрами ге-
нерации передовых производственных 
технологий. Мы исходим из предполо-
жения о том, что регионы, находящиеся 
в окружении данных центров, будут так-
же развиваться более высокими темпами, 
активней генерировать и внедрять пере-
довые производственные технологии.

4.2.2. Модель пространственного 
запаздывания (SAR)
Для проверки данного предполо-

жения были построены модели с про-
странственным лагом (SAR) с исполь-
зованием матриц пространственных 
весов по смежным границам между ре-
гионами и линейным расстояниям меж-
ду их административными центрами. 
Основные параметры данных моделей 
и показатели их достоверности пред-
ставлены в табл. 3.

Положительный, статистически 
значимый коэффициент регрессии 

пространственно взвешенной пере-
менной, установленный в ходе регрес-
сионного моделирования, подтвердил 
выдвинутую гипотезу о наличии про-
странственных эффектов в динамике 
разрабатываемых технологий.

Согласно данным моделям, на дина-
мику генерируемых в регионах передо-
вых производственных технологий ока-
зывают влияние не только изменение 
численности научно-исследовательских 
организаций, научно-исследовательских 
и инженерно-технических кадров и объ-
емов финансирования фундаменталь-
ной, прикладной науки и разработок, 
но и деятельность по разработке пере-
довых технологий в соседних регионах.

Построенная модель, а в частно-
сти высокое значение коэффициента 
регрессии при пространственно взве-
шенной переменной, показала важное 
значение пространственных особенно-
стей размещения предприятий для ге-
нерации передовых производственных 
технологий. Размещаясь в окружении 
регионов, обладающих мощным науч-
но-исследовательским потенциалом, 
предприятия получают важнейшее пре-
имущество в использовании сформиро-
вавшейся инфраструктуры, научно-тех-
нического комплекса и более активно 
генерируют передовые производствен-
ные технологии.

Низкие значения информационных 
критериев Schwarz и Akaike, стандарт-
ных ошибок и остаточной дисперсии, 
а также более высокое значение квадрата 
корреляции исходных и смоделирован-
ных значений зависимой переменной по-
зволили нам установить оптимальность 
регрессионной модели, построенной 
с использованием взвешивающей ма-
трицы по смежным границам.

Согласно данной модели на объ-
ем разрабатываемых передовых про-
изводственных технологий вли-
яют численность исследователей 
и техников, занятых научными исследо-
ваниями и разработками, а также объем 
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осуществляемых затрат на фундамен-
тальные и прикладные исследования. 
Данные факторы оказывают непосред-
ственное влияние на динамику разраба-
тываемых технологий в регионе их со-
средоточения и косвенное влияние на их 
динамику в соседних регионах.

4.2.3. Модель пространственной 
ошибки (SEM)
Для оценки наличия пространствен-

ных зависимостей между остатками 
в панельной модели с фиксированны-
ми эффектами были сформированы мо-
дели пространственной ошибки (SEM), 
при этом оптимальной, обладающей 
наименьшими стандартными ошибка-
ми, остаточной дисперсией и информа-
ционными критериями, была призна-
на модель, построенная с применением 
взвешивающей матрицы по смежным 
границам (табл. 2).

Данная модель, в отличие от моде-
ли пространственного лага SAR, позво-
лила подтвердить влияние численности 
научно-исследовательских кадров и вну-
тренних затрат на разработки на динами-
ку генерируемых в регионах передовых 
технологий. Как и в модели SAR, выде-
ляемые в регионах финансовые ресур-
сы на развитие фундаментальной науки 
не оказали должного влияния на рост 
объема разрабатываемых передовых 
технологий. Построенная модель пока-
зала, что, помимо оказывающих влия-
ние факторов, наблюдаются взаимосвязи 
и в пространственных ошибках модели.

4.2.4. Модель пространственного 
запаздывания и ошибки (SAC)
Для учета пространственного лага 

и ошибки в модели была сформирована 
интегрированная модель SAC, при этом 
оптимальной моделью была признана 
модель по смежным границам. Она по-
зволила скорректировать значение оце-
ниваемого пространственного эффекта, 
наблюдавшегося в динамике разрабаты-
ваемых передовых производственных 

технологий. Коэффициент простран-
ственной авторегрессии, характеризу-
ющий наличие пространственного лага 
в модели, значительно превысил размер 
вектора, не зависящих от времени инди-
видуальных пространственно зависи-
мых специфических эффектов, харак-
теризующих пространственную ошибку 
в модели. Это подтверждает важное зна-
чение пространственных эффектов в на-
учно-технологичном развитии регионов. 
Рост объема разрабатываемых передо-
вых технологий в научно-исследова-
тельских центрах способствует его ро-
сту и в окружающих их регионах.

Модель подтвердила положитель-
ное влияние числа научно-исследова-
тельских организаций, исследователь-
ских кадров, выделяемых финансовых 
ресурсов на прикладные исследования 
и разработки на динамику разрабаты-
ваемых в регионах новых технологий, 
а также негативное влияние осущест-
вляемых затрат на фундаментальные ис-
следования. Численность технического 
персонала, участвующего в научных ис-
следованиях, как и в модели, построен-
ной по МНК с фиксированными эффек-
тами, не оказала влияния на динамику 
разрабатываемых технологий (табл. 2, 3).

4.2.5. Пространственная модель 
Дарбина (SDM)
Для учета пространственных эффек-

тов исследуемых факторов на динамику 
разрабатываемых передовых производ-
ственных технологий были построены 
регрессионные модели Дарбина (SDM) 
по двум матрицам пространственных 
весов.

Оптимальной моделью по всем рас-
сматриваемым параметрам была призна-
на модель, при построении которой ис-
пользовалась взвешивающая матрица 
смежных границ между регионами. Она 
позволила не только подтвердить вли-
яние окружающих регионов и скоррек-
тировать коэффициент пространствен-
ной авторегрессии, но и определить, 
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что на динамику разрабатываемых пе-
редовых производственных техноло-
гий оказывают положительное влияние 
располагающиеся в соседних регионах 
инженерно-технические кадры, зани-
мающиеся научными исследованиями 
и разработками. В самих регионах тех-
нические кадры не оказывают влияние 
на динамику генерируемых технологий, 
данный факт был подтвержден и други-
ми регрессионными моделями.

Модель Дарбина в отличие от моде-
ли пространственного лага (SAR) под-
твердила влияние функционирующих 
в регионах научно-исследовательских 
организаций и в то же время показала 
негативное влияние их динамики в окру-
жающих регионах. На это указывает от-
рицательный пространственный лаг ука-
занной переменной (-62,9). Если учесть, 
что значительная часть научно-исследо-
вательских организаций сконцентриро-
вана в 18 регионах страны, а в остальных 
регионах их численность с каждым го-
дом сокращается, то вполне закономерно 
установленное моделью Дарбина нега-
тивное влияние сокращающейся числен-
ности организаций в окружающих реги-
онах на процессы разработки передовых 
производственных технологий.

Построенная модель Дарбина, как 
и прочие пространственные модели, 
подтвердила негативное влияние вну-
тренних затрат научных организаций, 
выделяемых на фундаментальные ис-
следования, на динамику разрабаты-
ваемых передовых производственных 
технологий, но при этом показала значи-
мость выделения финансовых ресурсов 
научным организациям, осуществляю-
щим данные исследования в окружаю-
щих регионах.

Для разработки технологий, востре-
бованных в производстве, необходимы 
прикладные исследования и разработки, 
и модель Дарбина показала значимость 
выделения финансовых ресурсов для их 
проведения (табл. 2), однако без фунда-
ментальных исследований невозможно 

получить прорывной, прогрессивный 
характер разрабатываемых технологий, 
поэтому выделяемое финансирование 
организациям фундаментальной науки 
окружающих регионов оказывает поло-
жительное влияние на динамику гене-
рируемых технологий. Поскольку не все 
регионы активно генерируют данные 
технологии, а только те, в которых скон-
центрирован научно-исследовательский 
потенциал, то и выделяемые организаци-
ями финансовые ресурсы на прикладные 
исследования и разработки в окружаю-
щих регионах не оказывают должного 
влияния на динамику генерируемых пе-
редовых производственных технологий 
в других территориальных системах.

Пространственная модель Дарбина, 
построенная с использованием матри-
цы пространственных весов по смеж-
ным границам, по многим критериям, 
а в частности по стандартным ошибкам, 
размеру остаточной дисперсии, информа-
ционным критериям, квадрату корреля-
ции между исходными и моделируемы-
ми значениями зависимой переменной 
была выбрана в качестве оптимальной 
модели, описывающей зависимость ди-
намики генерируемых в регионах России 
передовых производственных техноло-
гий от различных факторов, наблюда-
ющихся как в самих регионах, так и их 
окружении.

Данная модель позволяет устано-
вить все многообразие пространствен-
ных эффектов, которые наблюдаются 
в процессах разработки передовых про-
изводственных технологий.

5. Обсуждение результатов
Построенные регрессионные моде-

ли и пространственный автокорреля-
ционный анализ показали значимость 
пространственных особенностей раз-
мещения научно-исследовательских 
организаций, научных и инженер-
но-технических кадров, а также выде-
ляемого финансирования научных ис-
следований для разработки передовых 
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производственных технологий. В ус-
ловиях пространственной неоднород-
ности исследуемых процессов, такие 
модели позволяют с наименьшим уров-
нем погрешностей оценить их зависи-
мость от факторов внутренней и внеш-
ней среды. И в результате проведенного 
исследования данная гипотеза была 
подтверждена.

Регионы с развитым научно-иссле-
довательским потенциалом, к которым 
нами были отнесены г. Москва и Санкт-
Петербург, Московская, Свердловская, 
Челябинская, Новосибирская, Томская 
области и другие субъекты РФ, значи-
тельно отличаются от других территори-
альных систем и по объему и динамике 
разработки передовых производствен-
ных технологий. Данные регионы отли-
чаются и значительными результатами 
их внедрения в производстве.

Так, по данным 2021 г. в 18 регионах, 
в которых было сконцентрировано 61,3 % 
всех российских научно-исследователь-
ских организаций, 78 % исследовате-
лей и техников, осуществляющих науч-
ные исследования и разработки, а также 

78,9 % выделяемых на науку финансовых 
средств, было разработано 86,5 % и ис-
пользовано 51,6 % всех передовых про-
изводственных технологий. Основными 
центрами их использования являют-
ся регионы их разработки: г. Москва 
(5,1 % всех использованных в России 
передовых технологий), г. Санкт-
Петербург (4,2 %), Московская область 
(6,3 %), Свердловская область (6,4 %), 
Пермский край (6,3 %), Самарская об-
ласть (2,8 %), Республика Татарстан 
(2,6 %), Челябинская область (2,5 %), 
Саратовская область (2,5 %) и др. (рис. 2).

За период с 2000 по 2021 г. уровень 
концентрации используемых техно-
логий значительно вырос в промыш-
ленно развитых регионах, таких как 
Свердловская область (с 2,9 до 6,4 %), 
Республика Татарстан (с 1,5 до 2,6 %), 
Ленинградская область (с 0,2 до 1,1 %) 
и г. Санкт-Петербург (с 3,0 до 4,2 %), 
Краснодарский край (с 0,5 до 1,9 %), 
Пермский край (с 2,3 до 6,3 %).

Рост концентрации используемых 
технологий в данных регионах позволяет 
нам сделать вывод о востребованности 

Рис. 2. Динамика концентрации используемых передовых производственных технологий 
в регионах России за период с 2000 по 2021 г., в %

Fig. 2. Dynamics of the concentration of advanced production technologies in use in the regions 
of Russia for the period from 2000 to 2021, in %

Источник: составлено авторами
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сконцентрированного в них мощного 
научно-исследовательского потенциа-
ла. Промышленные предприятия реги-
онов – центров разработки передовых 
производственных технологий актив-
но их внедряют в производстве.

Рост концентрации используемых 
технологий наблюдался и в регионах, 
не обладающих мощным научно-иссле-
довательским потенциалом, но распола-
гающихся в непосредственной близо-
сти к ним, а именно, во Владимирской, 
Вологодской, Липецкой, Тверской, 
Ярославской областях, Красноярском 
крае, ЯНАО и в Республике Мордовия. 
Располагаясь в окружении региональных 
научно-исследовательских центров, та-
кие территориальные системы получают 
важное преимущество – доступ к науч-
но-исследовательской инфраструктуре, 
необходимой для разработки передовых 
производственных технологий, а также 
к инновационной инфраструктуре (тех-
нопаркам, венчурным фондам), необ-
ходимой для их успешного внедрения.

Таким образом, в научно-техноло-
гическом развитии регионов наблюда-
ются пространственные эффекты, и они 
оказывают значительное влияние на ди-
намику разрабатываемых и использу-
емых передовых производственных 
технологий.

Результаты исследования согласу-
ются с полученными выводами других 
авторов, которые наблюдали простран-
ственные эффекты в процессах влияния 
научно-исследовательского потенциала 
на динамику научно-технологического 
развития провинций Китая, что нашло 
свое отражение в исследованиях He et 
al. [6], Zhu et al. [7] и Yan et al. [8].

Результаты данного исследования 
согласуются также с выводами, полу-
ченными Рыжей [3], о благоприятном 
влиянии научно-технологического по-
тенциала на динамику научно-техно-
логического развития.

Основное ограничение нашего ис-
следования заключается в том, что 

используемый в исследовании мето-
дический подход в большей степени 
учитывает влияние внутренних факто-
ров на процессы разработки передовых 
производственных технологий, там, где 
пространственные эффекты имеют наи-
более важное значение, и в меньшей сте-
пени оценивает влияние внешних фак-
торов, таких как санкционное давление, 
запрет на импорт высокотехнологич-
ного оборудования, нестабильная эко-
номическая и политическая ситуация 
в мире и др. Оценке их влияния на про-
цессы разработки передовых производ-
ственных технологии будет посвящено 
отдельное исследование.

6. Заключение
Пространственное моделирование 

динамики научно-технологического раз-
вития российских регионов позволило 
получить значимые сведения о факто-
рах, влияющих на создание передовых 
производственных технологий. Анализ 
показал, что концентрация исследова-
тельских организаций, научных и ин-
женерных кадров, а также выделяемое 
финансирование НИОКР, играют реша-
ющую роль в развитии передовых про-
изводственных технологий.

Исследование выявило, что тер-
ритории, с активно развивающим-
ся научно-исследовательским потен-
циалом, отличаются значительным 
объемом разрабатываемых передо-
вых производственных технологий. 
Сконцентрированные здесь научные 
организации, научно-исследовательские 
и инженерно-технические кадры, финан-
совые ресурсы, выделяемые на научные 
исследования и разработки, положитель-
но влияют на динамику генерируемых 
новых технологий. Поскольку значи-
тельная часть данных технологий разра-
батывается в регионах с развитым про-
изводственным комплексом, то можно 
предположить, что сконцентрирован-
ный на их территории научно-иссле-
довательский потенциал востребован.
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Регрессионные модели и простран-
ственный автокорреляционный анализ 
показали значимость пространственных 
особенностей процессов разработки пе-
редовых производственных техноло-
гий. Регионы, обладающие мощным на-
учно-исследовательским потенциалом, 
имеют значительные результаты в раз-
работке и внедрении передовых техно-
логий в хозяйственной деятельности.

Таким образом, можно заключить, 
что поставленная исследовательская 
цель, а именно, оценка влияния динами-
ки научно-исследовательского потенци-
ала регионов на динамику разрабатывае-
мых в них передовых производственных 
технологий с помощью методов про-
странственного моделирования, и со-
ответствующие задачи для реализации 
данной цели, достигнуты.

Также в процессе исследования была 
подтверждена гипотеза о том, что в ус-
ловиях высокой пространственной неод-
нородности научно-технологического 
развития при оценке влияния различ-
ных факторов на динамику разрабаты-
ваемых передовых производственных 

технологий недопустимо формирова-
ние обычных регрессионных моделей, 
не учитывающих пространственные 
эффекты, а целесообразно построение 
пространственных моделей SAR, SEM, 
SAC, SDM и др.

Теоретическая значимость проведен-
ного исследования состоит в развитии 
методического подхода для простран-
ственного моделирования динамики 
разрабатываемых передовых производ-
ственных технологий в регионах России, 
а также в выявлении факторов, влияю-
щих на их создание.

Практическая значимость исследова-
ния заключается в возможности исполь-
зования полученных результатов органа-
ми власти для формирования стратегий 
содействия научно-техническому разви-
тию регионов Российской Федерации, 
учитывая важность развития их науч-
но-исследовательского потенциала для 
обеспечения технологического сувере-
нитета в условиях санкционного давле-
ния и существующих ограничений в до-
ступе к международным финансовым 
и технологическим рынкам.
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Abstract. The study of the scientific and technological development of Russia’s regions 
is important for several reasons. Firstly, the development of advanced production tech-
nologies is crucial for enhancing the competitiveness of Russian industry and ensuring 
the country’s technological sovereignty. Secondly, analyzing the impact of science ex-
penditures, the number of researchers and the number of organizations on the develop-
ment of advanced technologies will help to identify the factors that either promote or hin-
der scientific and technological progress in different regions. This, in turn, can serve as 
the basis for developing proposals to update the Strategy of Scientific and Technological 
Development of the Russian Federation, as well as the development strategies of federal 
districts and constituent entities of the Russian Federation. The purpose of this study is 
to assess the impact of the dynamics of the regions’ R&D potential on the dynamics of 
advanced production technologies developed within those regions using spatial model-
ling methods. The following hypothesis has been proposed - increasing budget expendi-
tures on science and technology has a positive impact on the development of advanced 
manufacturing technologies in Russian regions. The novelty of the methodological ap-
proach lies in the use of spatial modelling methods applying several spatial weight matri-
ces. In the course of the study, it was confirmed that the dynamics of the newly devel-
oped advanced production technologies is positively influenced by the engineering and 
technical personnel based in the neighboring regions who are engaged in research and 
development, as well as by the financial resources allocated to scientific organizations of 
the surrounding regions to conduct fundamental research. According to Durbin’s model, 
the number of R&D organizations operating in the surrounding regions and the amount 
of funding allocated for applied research and development have a negative impact on the 
dynamics of developed advanced technologies. The theoretical significance of the study 
lies in the identification of factors affecting the creation of domestic advanced manu-
facturing technologies. The practical significance lies in the possibility of using these re-
sults to form strategies to promote scientific and technological development of the re-
gions of the Russian Federation under modern conditions.

Key words: scientific and technological development; spatial modeling; Russian regions; 
spatial lag model (SAR); spatial error model (SEM); spatial lag and error model (SAC); Spatial 
Darbin model (SDM).
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