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В статье обсуждаются перспективы использования  
инструмента геостатистического анализа — кар-
та Вороного — для определения пространственных 
тенденций развития угроз экономической безопасно-
сти муниципальных районов. В рамках выполненного  

исследования апробирован метод классификации муни-
ципальных районов по уровню изменчивости индексов 
экономической безопасности на основе карт Вороного 
в геоинформационной системе ARCGIS. Предложенный 
методологический подход может быть использован  
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в региональной информационно-аналитической системе  
управления экономической безопасностью, обеспечи-
вающей получение объективных сведений о простран-
ственной динамике протекающих в регионе социаль-
но-экономических процессов. 

The article discusses the prospects of use of the geosta-
tistical analysis tools — Voronoy map — to determine the 
spatial trends of development of the threats to the economic 
security of municipal regions. The method of classification 
of municipal districts by the level of variability of the eco-
nomic security index based on the Voronoy maps in ArcGIS 
geoinformation system was tested within the frame of con-
ducted research. The proposed methodological approach 
can be used in the regional information-analytical system 
of management of the economic security ensuring obtaining 
objective information about the spatial dynamics of the re-
gional socio-economic processes.

Ключевые слова: муниципальный район, социально- 
экономическое развитие, экономическая безопасность, 
экологическая безопасность, экономическая активность, 
качество жизни, пространственный подход, геоинформа-
ционная система, карты Вороного, индикаторы, стати-
стические показатели.

Keywords: municipal district, social and economic devel-
opment, economic safety, ecological safety, economic activity, 
quality of life, spatial approach, geographic information sys-
tem, Voronoy maps, indicators, statistical indicators.

Введение
Актуальность исследования структуры социо-эко-

лого-экономической безопасности (далее — экономи-
ческой) обусловлена необходимостью дальнейшего изу-
чения условий, ресурсов и факторов, определяющих её 
состояние на уровне муниципальных образований [1]. 
Выявление пространственных закономерностей в рас-
пределении факторных составляющих экономической 
безопасности на территории региона имеет значение, 
поскольку открывает перспективы более глубокого по-
нимания возникающих угроз экономической безопасно-
сти, объективной оценки рисков, принятия эффективных 
управленческих решений. Во многом этому способству-
ет существующий информационно-аналитический ин-
струментарий современных геоинформационных систем 
(далее — ГИС), обеспечивающий высокое качество ви-
зуализации и объективность результатов пространствен-
ного анализа [2; 3].

Целью настоящего исследования является выявление 
закономерностей пространственного распределения со-
ставляющих экономической безопасности (SCR) муни-
ципальных районов на территории Волгоградской обла-
сти (см. табл. 1). 

Задачи исследования: выполнить апробацию новой си-
стемы индикаторов состояния экономической безопасно-
сти муниципалитетов; выполнить классификацию муници-
пальных районов по уровню экономической безопасности  
с помощью инструмента геостатистического анализа — карт 
(полигонов) Вороного; выявить скрытые пространственные 
закономерности, характеризующие тенденции изменения 
состояния экономической безопасности муниципальных 
районов в регионе. Исходными данными для выполнения 
расчетов в ГИС послужили статистические сведения о соци-
ально-экономическом состоянии муниципальных районов 
Волгоградской области за 2014 год [4; 5; 6].

Таблица 1
Структура экономической безопасности

Составляющие  
безопасности Индикатор

Агрегиро-
ванный
индекс

Безопасность лично-
сти (А) SCRА = F(EAA; QLA) К1

Техносферная  
(производственно-
технологическая) 
безопасность (Т)

SCRТ = F(EAT; QLT) К2

Экологическая безо-
пасность (М) SCRМ = F(EAM; QLM) К3

Институциональная 
(правовая) безопас-
ность (Ins)

SCRINS = F(EAINS; QLINS) К4

Организационно- 
экономическая  
безопасность (O)

SCRО = F(EAO; QLO) К5

Информационная 
безопасность (Inf) SCRINF = F(EAINF; QLINF) К6

Научная новизна исследования состоит в попытке ре-
ализации пространственного подхода к оценке состояния 
экономической безопасности муниципальных районов,  
в результате которого две системные характеристики 
региональной социально-экономической системы — 
экономическая активность (EA) и качество жизни (QL) 
населения, определяющие состояние экономической 
безопасности,— будут представлены индикаторами без-
опасности SCRi = F(EAi; QLi) и иметь количественную 
оценку в виде совокупности агрегированных индексов 
Ki на тематических электронных картах в ГИС. Агреги-
рованные индексы, отражающие состояние компонентов 
экономической безопасности, используются в расчете 
интегрального индекса экономической безопасности 
(КSCR) муниципальных районов как среднеарифметиче-
ское всех агрегированных индексов составляющих эко-
номической безопасности (К1, ..., К6).

В соответствии с авторской гипотезой, снижение зна-
чений показателей экономической активности и качества 
жизни, рост их пространственной изменчивости свиде-
тельствует о проявлении существенной неоднородно-
сти регионального экономического пространства, росте 
неравномерности социально-экономического развития 
муниципальных районов, нарушении стабильности ме-
жмуниципальных экономических взаимодействий в ре-
гиональной социально-экономической системе. Высокая 
пространственная изменчивость и неравномерность эко-
номической активности и качества жизни в муниципаль-
ных районах сами по себе в конечном итоге являются 
угрозой безопасности муниципального развития, созда-
вая предпосылки для ухудшения социально-экономиче-
ского положения районов. 

Мониторинг пространственной изменчивости индикато-
ров безопасности, выявление в ГИС на их основе простран-
ственных закономерностей дает возможность объективной 
дифференциации муниципальных районов по уровню эконо-
мической безопасности. Предложенный методологический 
подход к описанию пространственных состояний муници-
пальной безопасности позволил сформировать представле-
ние о тематических электронных картах как инструменте 
регионального управления, с помощью которого представ-
ляется возможным выполнить анализ условий, ресурсов и 
факторов экологически устойчивого и экономически безо-
пасного развития муниципальных образований. 
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Методические основы исследования
Для поиска пространственных закономерностей  

в ГИС большой интерес представляет исследова-
ние окружения каждого муниципального района со
вокупностью ближайших районов посредством расчёта 
локальных геостатистических характеристик, позволя-
ющих оценить тенденции пространственного измене-
ния шести составляющих безопасности (личной безо-
пасности, техносферной и т. д.), локальные вариации и 
выбросы значений их индикаторов Ki. В полной мере 
успешному решению этих задач способствует приме-
нение инструментов разведочного анализа простран-
ственных данных ESDA (англ. exploratory spatial data 
analysis) в геоинформационной системе ARCGIS и,  
в частности, карт Вороного [7].

Карты (полигоны) Вороного создаются таким об-
разом, чтобы границы между полигонами находились 
посреди прямых линий, соединяющих геостатисти-
ческие центры муниципальных районов на центро- 
грамме [8]. После того, как полигоны созданы, муници-
пальные районы-соседи определяются как районы, чьи 
полигоны имеют общую границу с выбранным муни-
ципальным районом. Используя определение «муници-
пальный район — сосед», можно вычислить целый ряд 
локальных геостатистических характеристик по име-
ющимся статистическим данным для каждого района.  
На картах Вороного может быть выполнена оценка 
исследуемых статистических показателей на уровне 
локального сглаживания (среднее, мода, медиана), ло-
кальных отклонений (стандартное отклонение, диапа-
зон между квартилями, энтропия), локальных выпада-
ющих значений (кластер), локальных влияний (простое 
значение). После того, как операция вычисления будет 
выполнена для всех полигонов и их соседей, в ГИС бу-
дут показаны значения локальных геостатистических 
характеристик с тем, чтобы визуализировать полиго-
ны, имеющие их высокие и низкие значения, а также 
выполнить классификацию муниципальных районов. 
Каждая карта Вороного, таким образом, характеризует 
пространственную изменчивость каждого индикатора 
безопасности по муниципальным районам и позволя-
ет выделить однородные группы районов. Инструмент 
составления карты Вороного предлагает целый ряд ме-
тодов для присвоения полигонам вычисленных значе-
ний геостатистических характеристик. Для выявления 
тенденций пространственных изменений составляю-
щих безопасности в работе была выполнена операция  
локального сглаживания в ГИС на основе расчёта ста-
тистики Вороного — среднего значения хср — для каж- 
дого полигона и его окружения. В этом случае зна-
чение, присваиваемое каждому полигону на карте  
Вороного, получается в результате осреднения значе-
ний центральной точки полигона и его соседей, а наи-
большие значения средних значений показателя по-
лигонов помогут определить муниципальные районы, 
имеющие наиболее благоприятные условия для своего 
безопасного развития.

В процессе создания карт Вороного средние зна-
чения (хср) индексов экономической безопасности и ее 
шести составляющих по всем муниципальным районам 
были разделены одинаковым образом с помощью метода 
классификации «равные интервалы» на четыре класса.  
Это позволило обеспечить эффективное выделение одно-
родных по состоянию безопасности групп муниципаль-
ных районов и представление их на тематических элек-
тронных картах в ГИС.

Результаты исследования
В соответствии с моделью экономической безопасно-

сти, ключевой её составляющей является безопасность 
личности (SCRА), характеризующаяся показателями трудо-
вой активности населения (EAA) и величиной его доходов 
(QLA). С учетом этих двух составляющих, агрегированный 
индекс К1 отражает состояние безопасности личности в 
муниципальных районах Волгоградской области, причем 
большим значениям индекса соответствует более высокий 
уровень безопасности (см. рис. 1  а). Техносферная (про-
изводственно-технологическая) безопасность (SCRТ) ха-
рактеризуется качественным состоянием техносферного 
пространства, включающим в себя сферы производства и 
жилищно-коммунального хозяйства. Техносферное про-
странство муниципалитетов определяется, с одной сторо-
ны, уровнем инвестиционной активности и объемов произ-
водства (EAТ) на их территории и состоянием жилищного 
фонда (QLТ), с другой. С учетом этого агрегированный 
индекс К2 отражает достигнутый уровень техносферной 
безопасности в муниципальных районах Волгоградской 
области (см. рис. 1 б). Экологическая безопасность (SCRМ) 
характеризуется экологическим состоянием природной 
среды, исключающим его негативное влияние на здоровье 
человека, и определяется активностью хозяйственной дея-
тельности в сфере природопользования (EAТ), а также ин-
тенсивностью естественного прироста (убыли) населения 
(QLТ). С учетом этого агрегированный индекс К3 отражает 
состояние экологической безопасности в муниципальных 
районах Волгоградской области (см. рис. 1 в). 

Как было указано выше, карты Вороного позволя-
ют выявить скрытые пространственные закономерности  
в распределении существующих условий, ресурсов и 
факторов муниципальной безопасности. Высокие сред-
ние значения (хср) индексов безопасности соответству-
ют тем муниципальным районам, которые находятся  
в окружении других районов, имеющих относительно 
высокие значения индексов безопасности. Благоприят-
ный фон безопасности, сложившийся вследствие выгод-
ного окружения, очевидно, создает особые условия для 
дальнейшего позитивного социально-экономического 
роста и развития муниципального района. Таким об-
разом, карты Вороного позволяют дифференцировать 
муниципальные районы и группировать их по степени 
безопасности их развития, выделяя группы районов  
с наиболее благоприятными (и неблагоприятными) ус-
ловиями безопасности. Анализ карт Вороного показал, 
что наиболее благоприятные условия для обеспечения 
безопасности (личности, техносферной, экологической) 
складывались в группах муниципальных районов, на-
ходящихся в разных частях региона (см. рис. 1 г, д, е;  
табл. 2). Хорошо согласуются между собой карты Во-
роного, характеризующие асимметричное состояние 
техносферной и экологической составляющих безопас-
ности в муниципальных районах: рост уровня технос-
ферной безопасности снижает уровень экологической 
безопасности и наоборот, что вполне объяснимо.

Институциональная (правовая) безопасность (SCRINS) 
характеризуется не только наличием, но и результативным 
функционированием совокупности взаимосвязанных ин-
ститутов (формальных законов и неформальных отноше-
ний), поддерживающих механизм развития всей системы 
экономической безопасности муниципального развития. 
Институциональная безопасность определяется правовой 
дисциплинированностью и деловой исполнительностью 
организаций (EAINS), а также количеством правонарушений 
и преступлений против личности (QLINS). 
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а) агрегированный индекс безопасности личности (К1) г) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К1

б) агрегированный индекс техносферной безопасности (К2) д) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К2

в) агрегированный индекс экологической безопасности (К3) е) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К3

Рис. 1. Индексы безопасности К1, К2, К3 в муниципальных районах Волгоградской области (рассчитано по данным 
Волгоградстата [4; 5; 6])
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Агрегированный индекс К4 отражает итоговое со-
стояние институциональной (правовой) безопасности  
в муниципальных районах (см. рис. 2 а). Организационно- 
экономическая безопасность (SCRО) характеризуется эф-
фективностью финансово-экономической деятельности 
организаций (EAО), а также уровнем развития социаль-
ной инфраструктуры (QLО). Организационно-экономи-
ческая безопасность является результатом высокой эф-
фективности хозяйственно-экономической деятельности 
и прибыльности организаций (EAО), а также наличием 
и количеством действующих муниципальных объектов 
культуры, образования и здравоохранения (QLО). С уче-
том названных составляющих агрегированный индекс 
К5 отражает состояние организационно-экономической 

безопасности в муниципальных районах Волгоградской 
области (см. рис. 2  б). Информационная безопасность 
(SCRINF) характеризуется включенностью каждого му-
ниципалитета в региональное информационное про-
странство, обеспечивающее эффективность внутри- и 
межмуниципальных социально-экономических взаи-
модействий. Состояние информационной безопасности  
в настоящем исследовании определялось величиной за-
трат организаций на информационные и коммуникаци-
онные технологии (EAINF), а также объемом этих затрат 
в расчете на душу населения (QLINF). С учетом этих двух 
составляющих агрегированный индекс К6 отражает со-
стояние информационной безопасности в муниципаль-
ных районах Волгоградской области (см. рис. 2 в). 

а) агрегированный индекс институциональной (правовой) безопасности (К4) г) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К4

б) агрегированный индекс организационно-экономической безопасности (К5) д) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К4

в) агрегированный индекс информационной безопасности (К6) е) карта Вороного, среднее значение (хср) индекса К4

Рис. 2. Состояние индексов безопасности К4, К5, К6 в муниципальных районах Волгоградской области (рассчитано по данным 
Волгоградстата [4; 5; 6])
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В результате анализа карт Вороного было установлено, 
что наиболее благоприятные условия для обеспечения ин-
ституциональной (правовой) и организационно-экономиче-
ской безопасности складывались в группе муниципальных 
районов на западе региона (см. рис. 2 г, д; табл. 2). Этот 
результат вполне закономерен, поскольку эффективная 
экономическая деятельность организаций возможна в ус-
ловиях благоприятного правового климата. Что касается 

состояния информационной безопасности в муниципаль-
ных условиях, то интерпретация ее состояния не столь 
однозначна и требует дополнительного уточнения в связи  
с недостаточностью данных муниципальной статистики 
(см. рис 2 е; табл. 2). Тем не менее можно утверждать, что 
роль информационного фактора в обеспечении экономиче-
ской безопасности велика, в частности, повышении каче-
ства жизни населения.

Таблица 2
Группировка муниципальных районов по уровню безопасности соответствующего типа на основе расчёта  

статистики Вороного — среднего значения (хср) индексов безопасности

Составляющая 
безопасности

Среднее
значение (хср) 
индексов Ki

Группировка муниципальных районов по средним значениям (хср) индексов безопасности Ki

Личная 0,29–0,43 Быковский, Жирновский, Камышинский, Котовский, Николаевский, Ольховский,  
Палласовский, Старополтавский, Котельниковский, Октябрьский, Светлоярский

Техносферная 0,53–0,65 Алексеевский, Даниловский, Еланский, Киквидзенский, Новоаннинский, Новониколаев-
ский, Руднянский, Урюпинский, Фроловский 

Экологическая 0,62–0,77 Быковский, Дубовский, Ленинский, Николаевский, Палласовский, Среднеахтубинский 

Правовая 0,82–0,91 Алексеевский, Киквидзенский, Кумылженский, Нехаевский, Новоаннинский,  
Новониколаевский, Урюпинский 

Организационно- 
экономическая 0,53–0,64 Алексеевский, Даниловский, Еланский, Киквидзенский, Новоаннинский, Новониколаев-

ский, Урюпинский, Фроловский
Информационная 0,21–0,27 Дубовский, Ленинский, Палласовский, Среднеахтубинский

Оценка интегрального индекса экономической безопасности (КSCR) муниципальных районов Волгоградской области была 
выполнена с учетом агрегирования результатов оценки условий безопасности по шести ее составляющим (см. рис. 3 а). 

    
а) интегральный индекс экономической безопасности (КSCR)         б) полигоны Вороного, среднее значение (хср) индекса КSCR

Рис. 3. Интегральный индекс экономической безопасности (КSCR) муниципальных районов Волгоградской области  
в 2014 году (рассчитано по данным Волгоградстата [4; 5; 6])

В соответствие с картой Вороного наиболее благоприятные условия для обеспечения экономической безопасности 
складывались в двух группах муниципальных районов на западе (1) и востоке (2) региона (см. табл. 3).

Таблица 3
Группировка муниципальных районов по уровню экономической безопасности на основе расчёта статистики  

Вороного — среднего значения (хср) индексов безопасности

Группа Среднее значение (хср) 
индекса КSCR

Группировка муниципальных районов по средним значениям (хср) индекса КSCR

1 0,47–0,63
Алексеевский, Даниловский, Киквидзенский, Кумылженский, Новоаннинский, 
Новониколаевский, Серафимовичский, Урюпинский, Фроловский

2 Быковский, Николаевский, Палласовский
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Полученные результаты исследования позволяют сде-
лать вывод о принципиальной возможности идентифика-
ции групп муниципальных районов, составляющих зоны 
экономической безопасности в регионе. Значение и роль 
таких зон безопасности для экономики региона трудно пе-
реоценить, поскольку они являются зонами притяжения 
муниципальных районов, переживающих стадию стагна-
ции своего социально-экономического развития, в преде-
лах которых создаются условия и стимулы для активизации 
межмуниципальных экономических взаимодействий.

Заключение
Созданные в ГИС карты Вороного объективируют про-

цесс дифференциации муниципальных районов по уровню 

экономической безопасности. Реализованная на основе по-
лигонов Вороного система индексов экономической безо- 
пасности и её составляющих является дополнительным 
инструментом анализа и оценки состояния экономиче-
ской безопасности муниципальных районов, позволяющим 
выполнить их группировку в соответствии с заданными 
критериями. Сравнительный анализ карт Вороного дает 
возможность исследовать неравномерность социально- 
экономического развития муниципальных районов в реги-
ональном экономическом пространстве, оценить текущее 
состояние факторных составляющих безопасности, устано-
вить пространственную взаимообусловленность последних 
и принять меры по обеспечению их сбалансированного со-
стояния на территории региона.
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