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Использование пространственных 
эконометрических моделей 

при прогнозе регионального уровня 
безработицы

Рассматривается вопрос прогнозирования уровня безработицы в регионах России 
и Германии с помощью эконометрических моделей панельных данных. На региональных 
данных за 2005–2012 гг. показано, что прогнозы пространственных моделей панельных 
данных превосходят качество прогнозов других моделей (в среднем по всем регионам 
или для некоторых из них): непространственных моделей панельных данных, моделей 
сквозной регрессии, моделей без учета объясняющих переменных, а также наивных 
прогнозов (среднее значение за один или несколько предыдущих периодов).
ключевые слова: пространственные модели панельных данных; региональная безработица; 
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1. введение

Прогнозирование основных показателей состояния рынков труда имеет большое эко‑
номическое и социальное значение для многих стран, в том числе для России. На‑
пример, в рамках Гайдаровского форума 15 января 2016 г. состоялась экспертная 

дискуссия «Проблемы прогнозирования и моделирования рынка труда в России». Одним 
из самых важных показателей рынка труда является уровень безработицы, прогнозированию 
которого посвящено множество работ на данных различных стран. Техника прогнозирования 
достаточно хорошо развита для временных рядов, поэтому не удивительно, что исследова‑
тели в подавляющем большинстве случаев используют данные этого типа. Однако нередко 
возникает дилемма, какой частоты данные надо использовать. Ряд с промежутком в один 
год может оказаться недостаточно длинным, а при использовании квартальных и месячных 
данных на первый план выходит проблема сезонности (затрудняющая применение традици‑
онных техник исследования временных рядов с помощью методологии Бокса–Дженкинса 
и поиска коинтеграционных соотношений).

В связи с этим все чаще появляются исследования, авторы которых (далее мы остано‑
вимся на некоторых исследованиях) используют данные не для стран, а для более мелких 
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административных единиц — регионов. Это позволяет использовать панельные данные, 
получать более детальные прогнозы, что представляет интерес для стран со значительным 
региональным разнообразием, например, России и Германии. Предсказание регионального 
уровня безработицы не менее важно, чем предсказание безработицы для страны в целом. 
Это может оказать помощь при разработке внутренней экономической политики, к примеру, 
как распределить ресурсы и расходы между регионами. Показатели рынков труда зачастую 
имеют более существенные различия между регионами, чем между странами (Overman et al., 
2002), и уровень региональной безработицы может существенно отличаться от общенацио‑
нального. Предсказание региональных показателей является достаточно сложной задачей, 
в том числе и потому, что регионы взаимосвязаны, и необходимо учитывать их взаимное 
влияние друг на друга.

В настоящей работе осуществлена попытка предсказать уровень безработицы в регио‑
нальном разрезе для России и Германии. С помощью панельных данных учитывается ре‑
гиональная гетерогенность, а используемый в работе пространственно‑эконометрический 
подход позволяет учесть взаимное влияние регионов друг на друга. Располагая данными 
за 2005–2012 гг. (для России) и 2005–2011 гг. (для Германии), авторы строят предсказания 
для 2011–2012 гг. в предположении, что объясняющие переменные известны. Также стро‑
ится прогноз на дополнительный год в предположении, что объясняющие переменные не‑
известны, вследствие чего используются их лаги в оцениваемой модели.

Основная цель работы — проверить, насколько включение пространственных эффектов 
улучшает качество прогноза. Прогноз, полученный с помощью пространственных экономе‑
трических моделей, сравнивается с предсказаниями на основе других распространенных мо‑
делей панельных данных. Кроме того, сравнивается качество предсказания с наивными про‑
гнозами, рассчитанными как предыдущее значение уровня безработицы и среднее значение 
предыдущих значений за несколько лет. В качестве критериев сравнения используются сред‑
няя квадратичная ошибка (RMSE), средняя абсолютная ошибка в процентах (MAPE), сред‑
няя абсолютная ошибка (MAE), симметричная абсолютная ошибка в процентах (sMAPE).

В результате построения и сравнения прогнозов выявлено, что в случае известных зна‑
чений объясняющих переменных пространственные модели позволяют получить наилуч‑
шее качество прогноза. В случае использования лагов объясняющих переменных простран‑
ственные модели в среднем незначительно «проигрывают» наивным предсказаниям, однако 
для некоторых регионов позволяют получить лучшие предсказания. Таким образом, учет 
пространственных эффектов в модели позволяет получить высокое качество предсказаний.

В следующем разделе представлен обзор литературы, посвященной вопросу прогнозиро‑
вания региональных показателей. Далее описываются спецификации оцениваемых моделей, 
используемые данные и переменные, а также методы оценивания моделей. Четвертый раз‑
дел статьи посвящен прогнозированию: описаны формулы предсказаний и меры измерения 
их качества, представлены результаты. Пятый раздел содержит заключительные выводы.

2. Обзор литературы

Большая часть исследований, в которых рассматривается вопрос прогнозирования на ре‑
гиональном уровне, описаны в работе Lehmann, Wohlrabe (2014). Авторы отмечают, что про‑
гнозирование с использованием региональных данных становится все более популярным, 
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причем в большинстве исследований основное внимание направлено на предсказание ва‑
лового регионального продукта (ВРП) или показателей рынка труда, таких как безработица 
или занятость. Mayor, Patuelli (2012) показывают, что в случае длинных временных проме‑
жутков модели временных рядов позволяют получить лучшее качество прогноза, чем про‑
странственные модели, однако в случае небольшого числа наблюдений во времени «выи‑
грывают» пространственные модели.

Остановимся подробнее на двух типах используемых моделей. В первом типе моде‑
лей участвует только зависимая переменная с временными и пространственными лагами 
(Schanne et al., 2010), а во втором — дополнительно включены независимые объясняющие 
переменные.

Преимуществом моделей первого типа является простота построения прогноза. Ана‑
логично прогнозам для временных рядов, для этих моделей требуются лишь значения 
зависимой переменной на одном или нескольких предыдущих шагах, а включение про‑
странственных лагов не сильно усложняет схему (подробнее см. в разделе 3.1). Schanne 
et al. (2010), используя месячные данные о региональных показателях рынка труда (в том 
числе уровне безработицы) для 176 немецких регионов с января 1998 г. по декабрь 2007 г., 
сравнивают ARIMA и GVAR модели (часть наблюдений использовалась для оценки па‑
раметров моделей, а остальные — для проверки качества прогноза на основе соответ‑
ствующей модели). Было показано, что модели GVAR, включающие пространственные 
лаги, позволяют сделать более точные прогнозы на 12 месяцев 2004, 2005, 2006, 2007 гг. 
Kholodilin et al. (2008), используя данные для 16 немецких земель за 1993–2001 гг., срав‑
нивают прогнозы для ВРП на 2002–2006 гг., полученные с помощью динамических мо‑
делей панельных данных с независимыми ошибками, и прогнозы, полученные с помо‑
щью динамических моделей с пространственно‑коррелированными ошибками (SAE, 
spatially autocorrelated errors). Последние модели позволяют улучшить качество пред‑
сказания (в терминах показателя RMSE) на 25%. Авторы обоих исследований отмечают, 
что включение в модель пространственных эффектов позволяет лучше учесть разницу, 
существующую между восточными и западными немецкими регионами. В другом ис‑
следовании при построении многошагового прогноза ежегодных темпов роста ВРП в 31 
китайской провинции Girardin, Kholodilin (2011) также сравнивают прогнозы, получен‑
ные с помощью динамических моделей с включением пространственных лагов и без них 
(взвешенного роста темпа ВРП в соседних провинциях). Пространственно‑эконометри‑
ческие модели позволяют получить более точное предсказание на каждом шаге, причем 
«выгода» от учета пространственной структуры увеличивается в случае более длинных 
горизонтов прогнозирования: при прогнозировании на один год точность прогноза уве‑
личивается на 8% (в терминах средней квадратичной ошибки), а при прогнозировании 
на 14 лет — более чем на 25%.

Модели второго типа дают возможность учесть дополнительную информацию, содер‑
жащуюся в независимых переменных, что позволяет надеяться на более точный прогноз. 
Но в этом случае возникает проблема, что при оценке модели на некотором временном ин‑
тервале для прогноза на один или несколько шагов необходимы будущие значения объяс‑
няющих переменных, а они недоступны. Поэтому приходится либо использовать лаги не‑
зависимых переменных ( 1tX -  и т. п. вместо  tX ), что сделано, например, в работе Longhi, 
Nijkamp (2007), либо оценивать систему уравнений (Polasek et al., 2007), либо использовать 
имитационное моделирование данных (Baltagi, Li, 2006), либо строить прогнозы для неза‑
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висимых переменных (Ачкасов, Шатило, 2016). Приведем дополнительные подробности 
перечисленных статей.

Baltagi et al. (2014), используя данные имитационного моделирования, сравнивают про‑
гнозы по динамическим моделям, оцененным с помощью обобщенного метода моментов. 
Полученные результаты свидетельствуют о преимуществе прогнозирования на основе мо‑
делей, в которые включены пространственные эффекты. Для данного исследования этот 
результат не удивителен, поскольку процесс, с помощью которого имитировались данные, 
имеет авторегрессионную природу. Однако этот же результат нередко имел место и для 
реальных данных. Longhi, Nijkamp (2007) прогнозируют занятость в 326 западных регио‑
нах Германии в 2000–2003 гг. по данным за 13 предыдущих лет. В качестве объясняющих 
переменных используются первые лаги занятости в различных секторах экономики. Про‑
гнозы этой простейшей модели существенно улучшаются при добавлении пространствен‑
но‑временного лага переменной «заработная плата» или автокоррелированной структуры 
ошибок. Polasek et al. (2007) по данным для 99 австрийских регионов за 1998–2003 гг. про‑
демонстрировали, как с помощью динамической системы уравнений с пространственны‑
ми лагами и зависимыми переменными (такими как ВРП, плотность населения, уровень за‑
нятости) можно построить прогноз на 20 лет. Для оценки параметров были использованы 
байесовские методы.

Перечисленный выше список работ, в которых прогнозы делаются на основе моделей, 
оцененных по региональным данным с включением пространственных эффектов, не явля‑
ется полным. Авторы не ставили перед собой задачу охватить все исследования, а хотели 
лишь кратко описать идеи, лежащие в основе этого типа прогнозирования. Но даже упо‑
мянутые работы дают представление о том, что исследований с использованием немец‑
ких региональных данных немало, а по российским регионам почти нет. Отметим, что для 
прогнозов уровня безработицы в России обычно используются данные по России в целом. 
Прогнозы часто строятся с помощью векторной модели коррекции ошибок ( Ачкасов, Ша‑
тило, 2016; Гурвич, Вакуленко, 2016), моделей Бокса–Дженкинса (Турунцева, Астафьева, 
2016) и т. п.

В данном исследовании авторы хотели частично восполнить пробел, связанный с от‑
сутствием прогнозов для региональной безработицы в России, сравнить разные типы мо‑
делей, в том числе модели с использованием пространственных эффектов и без них. В ка‑
честве последних используются не только модели без объясняющих факторов, но и со‑
всем простые, наивные модели, в которых прогноз вычисляется как среднее за один или 
несколько предшествующих периодов. По имеющимся сведениям, пространственные 
прогнозы для Германии не сравнивались с наивными, к тому же авторам не известны ис‑
следования, в которых использовались данные за последние годы. В связи с этим было 
решено сравнить качество прогнозов по региональным данным не только для России, 
но и для Германии.

В следующем разделе дано описание моделей, которые используются для предсказания. 
Среди них перечислены упомянутые выше наивные модели, модели первого типа, включа‑
ющие только временные и пространственные лаги зависимой переменной, и модели вто‑
рого типа, включающие независимые переменные. При построении прогнозов по моделям 
второго типа рассматриваются два случая: 1) объясняющие переменные в будущем перио‑
де известны, и можно строить прогнозы в соответствующих точках; 2) объясняющие пере‑
менные в будущем периоде неизвестны и используются их лаги.
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3. модели, используемые для предсказания

3.1. Основные виды моделей

В данной работе за основу взята самая общая динамическая модель с индивидуальными 
и временными эффектами, а также пространственным лагом (SAR):

 1it it it it i t ity Wy y X- =  g  bm  e ,   (1)

где  1, ,i N=   — номер региона (для России  75N= , для Германии  370N= ),
2005, ,t T=   (для разных моделей T  варьируется от 2010 до 2012),

itY  — уровень безработицы в регионе  i  в момент  t ,
itWy  — пространственный лаг зависимой переменной,
1ity -  — динамический лаг зависимой переменной,

itX  — набор объясняющих переменных (описанных в следующем разделе),
im — индивидуальные эффекты,
t — временные эффекты.

В случае оценки моделей с фиксированными эффектами  2~ (0, )it iNe   (для стандартных 
отклонений оценок коэффициентов в этом случае использовались робастные оценки в фор‑
ме Уайта). В случае оценки моделей со случайными эффектами предполагалось, что дис‑
персии ошибок одинаковы:  2~ (0, )it Ne  .

Были рассмотрены также частные случаи общей модели:
1)  модель сквозной регрессии ( 0= g= ,  im = m  i );
2)  модель без пространственных эффектов ( 0= g= ) с фиксированными эффектами  

( im  — неизвестные параметры);
3)  модель без пространственных эффектов ( 0= g= ) со случайными эффектами  

( i ium = m , где  m  — параметр, общий для всех регионов, а  iu  — ошибки, некоррелиро‑
ванные с  ite  и некоррелированные при разных  i );

4)  пространственная модель ( 0g= ) с фиксированными эффектами;
5)  пространственная модель ( 0g= ) со случайными эффектами;
6)  динамическая модель без объясняющих переменных ( 0b= ) с фиксированными эф‑

фектами;
7)  динамическая модель без объясняющих переменных ( 0b= ) со случайными эффек‑

тами;
8)  модель без объясняющих переменных и динамического лага ( 0b= g= ) с фиксиро‑

ванными эффектами;
9)  модель без объясняющих переменных и динамического лага ( 0b= g= ) со случай‑

ными эффектами;
10)  модель без пространственных эффектов ( 0= g= ) c фиксированными эффектами;
11)  модель без пространственных эффектов ( 0= g= ) со случайными эффектами.
К вышеперечисленным моделям были также добавлены их версии без учета временных 

эффектов:  0t =  t .
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3.2. Объясняющие переменные

Для оценки моделей использовались панельные данные о 75 регионах России2 и 370 ре‑
гионах Германии за период 2005–2012 гг. Данные о российских регионах обеспечены Феде‑
ральной службой государственной статистики (Регионы России, 2005–2012), данные о ре‑
гионах Германии — Статистическим бюро Германии (www.regionalstatistik.de).

В качестве объясняющих факторов уровня безработицы используют различные эконо‑
мические и демографические показатели. Основной фактор, отражающий экономическую 
ситуацию в регионе — валовый региональный продукт. Это наиболее часто используемый 
индикатор регионального спроса на труд. Определяющим фактором является также отрас‑
левая структура экономики (Armstrong, Taylor, 1988; Elhorst, 2003;, Martin, 1997), отражаю‑
щая различия спроса на труд между регионами, поэтому в состав объясняющих переменных 
включены доли занятых в различных отраслях (подробнее см. табл. 1). На спрос и предложе‑
ние труда оказывает влияние в том числе и уровень миграции (Elhorst, 2003), поэтому этот 
фактор тоже учитывается в текущем исследовании. Также важную роль играют издержки 
миграции, являющиеся определенным регулятором миграционных потоков между регио‑
нами. В качестве индикаторов издержек миграции используют, например, показатели стои‑
мости и доступности жилья в регионе (Aragon et al., 2003).

Необходимость учета заработной платы подтверждается наличием большого числа ра‑
бот, где обсуждается влияние заработной платы на безработицу (например, (Molho, 1995; 
Partridge, Rickman, 1995)) и чаще всего выявляется их отрицательная взаимосвязь.

Если рынки труда не находятся в равновесии, отклонения уровня безработицы от сред‑
него уровня могут быть вызваны изменениями предложения труда, технологическими или 
иными шоками (Martin, 1997, p. 244). Поэтому в моделях также важно учитывать такие фак‑
торы, как возрастная структура населения и уровень образования (Aragon et al., 2003; Hofler, 
Murphy, 1989). Кроме того, на скорость реагирования рынков на внешние шоки влияет уро‑
вень урбанизации. В нашей модели в качестве соответствующей переменной выбрана доля 
городского населения.

Еще одним фактором, определяющим уровень безработицы, является плотность населения. 
С одной стороны, высокая плотность населения изменяет скорость подстройки рынка (Elhorst, 
2003), с другой стороны, она может отражать степень привлекательности региона. Как и в рабо‑
те (Lottmann, 2012), посвященной региональной безработице в Германии, в настоящем иссле‑
довании для оценки безработицы в Германии также учитывается рост занятости. Кроме того, 
среди определяющих факторов часто используется уровень преступности (Greenwood et al., 
1991; Marston, 1985), отражающий экономическую и социальную ситуацию в регионе.

Таким образом, в качестве факторов для России и Германии были выбраны отраслевая 
структура (например, доля занятых в сельскохозяйственной отрасли в общем числе заня‑
тых3), возрастной состав занятого населения, уровень образования занятых, коэффициент 

2 Данные о некоторых регионах России не включены в исследование. Так, ввиду административных реформ 
не включен Забайкальский край (объединение Читинской области и Агинского Бурятского АО, 01.03.2008). Вви‑
ду отсутствия данных по некоторым переменным не были включены: Чеченская республика, Чукотский АО, 
Республика Ингушетия, Республика Дагестан, а также Ненецкий АО (в составе Архангельской области), Хан‑
ты‑Мансийский и Ямало‑Ненецкий АО (в составе Тюменской области).

3 Полный список отраслей представлен в табл. 1.
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миграции, валовый региональный продукт, плотность населения и средний уровень заработ‑
ной платы в регионе. Дополнительно к этим переменным для России были включены доля 
городского населения, доступность жилья и уровень преступности. В базу данных по Гер‑
мании дополнительно включен темп роста занятого населения в регионе. Незначительное 
различие наборов объясняющих переменных между базами данных обусловлено доступно‑
стью тех или иных данных для выбранного временного промежутка.

Данные о валовом региональном продукте на душу населения в базовых ценах скоррек‑
тированы на покупательную способность путем деления на ИПЦ (для России и Германии) 
и стоимость потребительской корзины для каждого региона (для России). В качестве пере‑
менных, характеризующих возрастную структуру и образование населения, взяты доли за‑
нятых в определенных возрастных категориях, а также доли занятых с высшим, професси‑
ональным и школьным образованием. В качестве показателя издержек миграции в текущей 
работе использовался показатель доступности жилья, рассчитанный как средняя в регионе 
цена за 1 кв. м жилья на вторичном рынке, скорректированная на средний доход домохо‑
зяйств в регионе.

Полный перечень объясняющих переменных представлен в табл. 1. После оценки не‑
которые незначимые объясняющие переменные были исключены из модели. Исключение 
переменных проводилось последовательно, с предварительной проверкой гипотезы о ра‑
венстве нулю коэффициента перед переменной, а также проверкой на улучшение качества 
предсказания после удаления переменной. Часть незначимых переменных была оставлена 
в модели, если исключение ее из модели ухудшало качество (по информационным крите‑
риям Акаике и Шварца) и прогнозную силу модели.

Таблица 1. Описание переменных

Россия Германия
Отраслевая структура (доля занятых в отрасли) 

Сельское хозяйство, охота и лесное 
хозяйство; рыболовство, рыбоводство

Сельское хозяйство, лесное хозяйство 
и рыболовство

Добыча полезных ископаемых
Обрабатывающие производства Производственная  

промышленность (включая 
обрабатывающую промышленность  
без строительства) 

Производство и распределение 
электроэнергии, газа и воды

Обрабатывающая промышленность

Строительство Строительство
Оптовая и розничная торговля; ремонт 
автотранспортных средств, мотоциклов, 
бытовых изделий и предметов личного 
пользования

Торговля, гостиницы и рестораны, 
транспорт

Гостиницы и рестораны Финансы, аренда, бизнес‑услуги
Транспорт и связь
Операции с недвижимым имуществом, 
аренда и предоставление услуг
Образование
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Россия Германия
Здравоохранение и предоставление 
социальных услуг
Предоставление прочих коммунальных, 
социальных и персональных услуг

Предоставление государственных 
и частных услуг

Другие виды деятельности
Состав занятого населения по возрастным группам

С 15 до 19 лет Доля занятых в возрасте 15–19 лет  — 
С 20 до 29 лет Доля занятых в возрасте 20–29 лет Доля людей в возрасте от 15 до 25 лет 

в населении трудоспособного возраста 
(15–65) 

C 60 до 72 лет Доля занятых в возрасте 60–72 лет Доля людей в возрасте от 50 до 65 лет 
в населении трудоспособного возраста 
(15–65) 

Уровень образования
Высшее Доля занятых с высшим образованием Доля занятых с университетским 

образованием в общем числе занятых
Среднее профес сио‑
нальное

 — Доля занятых с профессиональным 
образованием в общем числе  
занятых

Только школьное  — Доля занятых без профессионального 
образования в общем числе занятых 
(только школьное образование) 

Другие факторы
Городское 
население

Удельный вес городского населения 
в общей численности населения

 — 

Миграция Коэффициент миграционного прироста 
на 10 тыс. человек населения

Коэффициент миграции

Доступность жилья Средние цены на вторичном 
рынке жилья (руб. за кв. метр), 
скорректированные на среднедушевые 
денежные доходы населения (руб. 
в месяц) 

 — 

Рост занятости  — Темп роста занятого населения 
в регионе

Преступность Число зарегистрированных 
преступлений на 100 тыс. чел. 
населения

 — 

Валовый 
региональный 
продукт

ВРП на душу населения в ценах 
2005 года, скорректированный 
на стоимость потребительской корзины

ВРП на душу населения региона, 
деленный на индекс потребительских 
цен федеральной земли, в которой 
находится регион

Плотность Плотность населения Плотность населения
Заработная плата Среднемесячная номинальная 

начисленная заработная плата 
работников организаций  
(в рублях) 

Средняя почасовая заработная плата 
в регионе

Окончание табл. 1
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3.3. Оценка моделей

При прогнозировании по моделям с объясняющими переменными необходимо знать зна‑
чения этих переменных в точках прогноза. Поэтому использовались две следующие воз‑
можности:

1) оценивались модели 1–11 (см. раздел 3.1) по данным за 2005–2010 гг., подставлялись 
реальные значения  tX  за 2011 и 2012 гг. (для России) и за 2011 г. (для Германии) и сравни‑
вались полученные прогнозы;

2) модели 1–11 (из раздела 3.1) оценивались с заменой  tX  на  1tX -  по данным за 2006–
2012 гг. (для России) и за 2006–2011 гг. (для Германии), с использованием значения X за 2012 г. 
(для России) и 2011 г. (для Германии) в формулах для прогноза на 2013 г. (для России) 
и 2012 г. (для Германии).

Пространственные модели панельных данных можно оценивать несколькими способами: 
с помощью обобщенного метода моментов, метода максимального правдоподобия, метода 
Монте‑Карло на марковских цепях (MCMC). Все эти методы (при выполнении определен‑
ных условий) позволяют получить состоятельные оценки. Однако применение метода мо‑
ментов затрудняется необходимостью поиска валидных инструментов. Метод Монте‑Карло 
является достаточно трудо‑ (и время‑) затратным. Поэтому использовался метод максималь‑
ного правдоподобия, в настоящее время широко применяемый при оценке пространствен‑
ных моделей панельных данных (Anselin, 1988). В ходе оценки использовалась коррекция 
Lee, Yu (2010), учитывающая, что T  не стремится к бесконечности. Модели, не учитыва‑
ющие пространственные эффекты, оценивались стандартными методами оценки панель‑
ных данных. Модель с фиксированными эффектами — с помощью оценки «within», модель 
со случайными эффектами — с помощью взвешенного МНК, объединенная модель регрес‑
сии — с помощью МНК.

В целях учета пространственных взаимосвязей между регионами использовались пооче‑
редно две экзогенные пространственные матрицы W: граничная матрица и матрица обрат‑
ных расстояний. В граничной матрице элемент, соответствующий двум регионам, равен 1, 
если регионы имеют общую границу, и 0 в противном случае. Матрица обратных расстоя‑
ний состоит из элементов, равных обратному расстоянию между столицами регионов (для 
России — по автодорогам, для Германии — прямое расстояние). Диагональные элементы 
матриц равны нулю. Матрицы нормированы по строкам.

В настоящей статье в целях экономии места опускаем результаты оценки моделей4.

4. Прогнозирование

4.1. Формулы для прогнозов

В данном разделе рассматриваются формулы для построения всех представленных в ста‑
тье прогнозов, начиная с наиболее простых и переходя к более сложным.

В качестве одного из наивных прогнозов использовался уровень безработицы в преды‑
дущем периоде:

4 Результаты доступны по запросу: lena.sem7@mail.ru. 
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 , ,ˆ , 1i T s i Ty y s =  .  (2)

Другой наивный прогноз вычислялся как среднее значений уровня безработицы четы‑
рех предыдущих периодов5:

 
4

, ,
1

ˆ 4i T s i T s j
j

y y  -
=

= .  (3)

Здесь, если  s j> , то  , ,ˆi T s j i T s jy y -  -= .
Прогноз пространственной модели с фиксированными эффектами, не включающей объ‑

ясняющие переменные:

 1 1
, ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )i T s i T sy I W I W- -
 = -  m  -   .  (4)

Прогноз динамической пространственной модели, не включающей объясняющие пере‑
менные:

 1 1 1
, , 1

ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )i T s i i T s T sy I W I W y I W- - -
  - = -  m  -  g  -   .  (5)

Далее рассмотрим прогнозы, построенные с помощью моделей панельных данных: мо‑
делей с фиксированными и случайными эффектами с учетом и без учета пространственно‑
го лага. Для их построения необходимо располагать матрицей регрессоров для прогнози‑
руемых периодов  ,i T sX  . Предсказание уровня безработицы в регионе с помощью модели 
с фиксированными эффектами вычислялось следующим образом:

 , ,
ˆ ˆˆ ˆi T s i T s i T sy X  = bm  ,  (6)

где  ˆ im  и  b̂  — within‑оценки соответствующих параметров,  ˆ
T s  — оценка временного эф‑

фекта для периода T s .

Из результатов оценки моделей известны оценки временных эффектов лишь для периода 
оценивания, поэтому в качестве  ˆ

T s  добавлялось либо значение временного эффекта пре‑
дыдущего периода, либо среднее значение оценок временных эффектов нескольких (в на‑
шем случае четырех) предыдущих периодов.

Прогноз для модели с фиксированными эффектами и пространственным авторегресси‑
онным лагом (SAR) вычислялся с помощью формулы

 1 1 1
, ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )i T s i T s i T sy I W X I W I W- - -
  = -  b -  m  -   ,  (7)

где  ̂ ,  b̂ ,  ˆ im — оценки, полученные методом максимального правдоподобия для простран‑
ственных моделей панельных данных,  ˆ

T s  — оценка временного эффекта для периода 
T s .

Для построения прогноза в моделях со случайными эффектами использовалась формула 
для наилучшего предсказания в классе линейных несмещенных оценок (BLUP) для ОМНК 
модели (Goldberger, 1962). На основе этой формулы были выведены предсказания для мо‑
дели с индивидуальными эффектами (Taub, 1979; Wansbeek, Kapteyn, 1978). Позже Baltagi, 
Li (2004) адаптировали эту формулу для модели с пространственной корреляцией в ошиб‑

5 Были рассмотрены также средние значения двух, трех, пяти и шести предыдущих периодов. Однако в та‑
блицу для сравнения моделей вынесен только один показатель, дающий наилучшее качество прогноза. 
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ках. В настоящей статье использовалась следующая формула для модели со случайными 
эффектами и пространственным авторегрессионным лагом:

 
2

1 1 1
, , ,2

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )i T s i T s T s i OMHK

T
y I W X I W I W m- - -

  


= -  b -    -  e


,  (8)

где  2 2 2
1ˆ ˆ ˆT m e =   ,  , ,

1

ˆ
T

i OMHK it OMHK
t

T
=

e = e .

4.2. Меры для сравнения качества прогнозов

Предсказательная сила разных моделей для всех регионов в совокупности сравнивалась 
с помощью нескольких критериев, основным из которых является средняя квадратичная 
ошибка (RMSE):

 2

1

1 N

i
i

RMSE e
N =

=  ,  (9)

где  ie  — ошибка прогноза, вычисляемая как разность между предсказанными и наблюда‑
емыми значениями  ˆiy  и  iy . Наряду с RMSE, наиболее часто используемым в литературе, 
вычислены и другие меры ошибки предсказания:

—  средняя абсолютная ошибка в процентах (MAPE)

 , ,
1

1 ˆ100
N

i T s iT s i T s
i

MAPE y y y
N   

=

= - ,  (10)

—  средняя абсолютная ошибка (MAE)

 , ,
1

1 ˆ
N

i T s i T s
i

MAE y y
N  

=

= - ,  (11)

—  симметричная средняя абсолютная ошибка в процентах (sMAPE)

 , , , ,
1

1 ˆ ˆ100 2
N

i T s i T s i T s i T s
i

sMAPE y y y y
N    

=

= -  .  (12)

Для оценки качества подгонки моделей для каждого региона по отдельности использо‑
вался показатель  , ,ˆi i T s i T sMAE y y = - .

4.3. Результаты прогнозирования

Как описано выше, строились прогнозы для двух случаев: когда объясняющие перемен‑
ные в будущем периоде известны, и можно было строить прогнозы в соответствующих точ‑
ках, и когда объясняющие переменные в будущем периоде неизвестны, тогда приходилось 
использовать их лаги.
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1. В первом случае оценивались модели 1–11, в предположении доступности значений 
соответствующих регрессоров. Результаты оценки качества прогнозов для российских реги‑
онов на один год вперед представлены в табл. 2. Для оценки этих моделей использовались 
данные за 2005–2010 гг. (по России и Германии). В случае предсказания уровня безработи‑
цы в регионах России можно заметить, что учет пространственных эффектов значительно 
улучшает качество предсказания: c  1.48RMSE=  до  0.99RMSE= . Включение динамиче‑
ского лага в модель незначительно улучшает качество прогноза. Интересно отметить, что 
наивные предсказания обладают достаточно неплохой прогнозной силой: качество прогно‑
за, вычисленного как среднее предыдущих значений, сравнимо с прогнозом, полученным 
с помощью модели с фиксированными эффектами без учета пространственных эффектов  
( 1.32RMSE=  против  1.48RMSE= ). Разделение данных на восточные и западные регионы 
значительно улучшает качество предсказания для восточных регионов (с  0.99RMSE=  до 

0.54RMSE= ).
В случае предсказания безработицы в Германии (см. табл. 4) пространственная динами‑

ческая модель с фиксированными эффектами дает наилучшие результаты ( 0.45RMSE= ). 
Качество прогнозов этой модели значительно превосходит качество наивных прогнозов. 
Добавление пространственных эффектов в модель с фиксированными эффектами улучшает 
прогноз (с  1.54RMSE=  до  1.28RMSE= ) в случае использования граничной матрицы. При 
оценке моделей на подвыборках для Востока и Запада наилучшим прогнозом для западных 
регионов обладает пространственная динамическая модель с фиксированными эффектами 
без объясняющих переменных, а для восточных регионов — пространственная динамиче‑
ская модель с фиксированными эффектами.

Результаты оценки качества предсказания на два шага вперед для российских регионов6 
(см. табл. 3) подтверждают, что включение пространственных эффектов в модель улучша‑
ет прогноз (с  2.43RMSE=  до  1.48RMSE= ). Наилучшее качество прогноза по‑прежнему 
достигается пространственной моделью с фиксированными эффектами и матрицей обрат‑
ных расстояний. При этом разделение выборки на восточные и западные регионы улучша‑
ет качество предсказания.

Таким образом, если известны значения соответствующих регрессоров, либо их значе‑
ния могут быть хорошо спрогнозированы, то для прогнозирования безработицы на регио‑
нальном уровне имеет смысл использовать пространственные модели панельных данных: 
качество их прогноза является наилучшим из представленных моделей, в том числе по срав‑
нению с часто используемыми наивными прогнозами.

2. К сожалению, не всегда имелась возможность качественно спрогнозировать объясняю‑
щие переменные. В этом случае возможным выходом из положения может стать использова‑
ние лагов регрессоров. Тогда проверялось качество прогнозов, полученных с помощью моде‑
лей 1–11, где текущие значения регрессоров заменены на значения из предыдущего периода.

В таблицах 4 и 5 представлены результаты качества предсказаний на 2013 г. (для Рос‑
сии) и 2012 г. (для Германии). Для оценки данных моделей использовались данные за 2006–
2012 гг. (по России) и 2006–2011 гг. (по Германии). Учет пространственных взаимосвязей 
по‑прежнему позволяет получить более качественный прогноз по сравнению с непростран‑
ственными моделями панельных данных. Однако наилучшим предсказанием в данном  случае 

6 Прогноз на два шага вперед для регионов Германии не был построен в связи с недостатком данных для не‑
которых регрессоров. 
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является наивное предсказание: в среднем по всем регионам его качество немного превос‑
ходит качество прогноза, полученного с помощью динамической пространственной моде‑
ли ( 0.72RMSE=  против  0.73RMSE= для России и  0.34RMSE=  против  0.39RMSE=  для 
Германии).

Тем не менее, динамическая пространственная модель все еще остается более предпо‑
чтительной для некоторых отдельных регионов. В целях проверки робастности, качество 
прогнозов на один шаг вперед, полученных с помощью моделей 1–11, где текущие значения 
регрессоров заменены на предыдущие значения, было проверено для других периодов. Были 
построены прогнозы на 2012, 2011 и 2010 гг. (для России) и 2011, 2010 гг. (для Германии). 
Для оценки моделей использовались следующие соответствующие временные промежутки: 
2006–2011 гг., 2006–2010 гг., 2006–2009 гг. (для оценки данных по России) и 2006–2010 гг., 
2006–2009 гг. (для оценки данных по Германии). В Приложении приведен список регионов, 
для которых во всех временных периодах качество прогноза по пространственной модели 
превосходит качество прогноза, полученного с помощью наивной модели (12 регионов для 
России и 28 регионов для Германии).

Таким образом, включение пространственных эффектов позволяет получить лучшее ка‑
чество предсказания безработицы в региональном разрезе в сравнении с непространствен‑
ными моделями панельных данных. Настоящее исследование дополнительно отвечает на во‑
прос, имеет ли смысл использовать сложные пространственные модели панельных данных 
вместо простых в построении наивных предсказаний, часто используемых на практике? 
 Если значения объясняющих переменных известны или имеются их предсказанные значе‑
ния, то для построения прогноза зависимой переменной стоит использовать пространствен‑
ные модели. Если значения объясняющих переменных неизвестны, и в моделях использу‑
ются их лаги, то прогнозы, полученные с помощью пространственных моделей, немного 
уступают наивному предсказанию по среднему показателю качества, тем не менее, для не‑
которых отдельных регионов они все же позволяют улучшить качество прогноза.

5. заключение

В работе осуществлена попытка прогнозирования уровня безработицы в регионах Рос‑
сии и Германии на основе пространственных моделей панельных данных. Цель исследова‑
ния — показать, как учет пространственных эффектов в модели влияет на качество прогно‑
за, а также ответить на вопрос, позволяют ли пространственные эконометрические модели 
получить лучшее качество прогноза, чем наивные прогнозы.

Качество прогнозов, полученных с помощью различных моделей, проверялось для двух 
случаев. В первом случае в качестве значений регрессоров для прогнозов использовались 
их известные значения, а во втором — их динамические лаги (в связи с отсутствием таких 
значений). Результаты оценки качества прогнозов показали, что включение пространствен‑
ных эффектов в модель региональной безработицы значительно улучшает предсказание 
по сравнению с непространственными моделями панельных данных. Кроме того, при из‑
вестных значениях объясняющих переменных прогнозы, полученные с помощью простран‑
ственных моделей, дают лучшее качество предсказания, в том числе и по сравнению с наи‑
вными прогнозами, часто используемыми в практике. Даже в случае отсутствия прогнозных 
будущих значений регрессоров и использованием их динамических лагов, пространственные 
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модели лишь незначительно уступают наивным предсказаниям, а для некоторых отдельных 
регионов позволяют получить даже лучшее качество прогноза.
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Приложение

Список регионов, для которых прогнозы на 2010–2013 гг. (для России) и 2010–2012 гг. 
(для Германии), полученные с помощью оценки пространственных моделей на временных 
промежутках 2006–2012 гг., 2006–2011 гг., 2006–2010 гг., 2006–2009 гг. (для России) и 2006–
2011 гг., 2006–2010 гг., 2006–2009 гг. (для Германии), оказались наилучшими, т. е. имели наи‑
меньшее значение показателей качества прогнозов среди представленных моделей.

Регионы Германии Регионы России
Фленсбург, город Калужская область
Хельмштедт, район Орловская область
Шаумбург, район Тверская область
Дюрен, район Ярославская область
Обербергиш, район Республика Карелия
Брайсгау‑Шварцвальд, район Республика Коми
Ройтлинген, район Ленинградская область
Дахау, район Волгоградская область
Пассау, район Пермский край
Реген, район Алтайский край
Амберг‑Зульцбах, район Иркутская область
Хоф, район Новосибирская область
Вунзидель‑Фихтель, район
Нойштадт‑на‑Айше — Бад‑Виндсхайм, район
Хафельланд, район
Одер‑Шпрее, район
Восточный Пригниц‑Руппин, район
Шпрее‑Нейсе, район
Халле (Заале), город
Эрфурт, город
Веймар, город
Айхсфельд, район
Нордхаузен, район
Кифхойзер, район
Зёммерда, район
Ильм‑Крайс, район
Сонненберг, район
Альтенбургер, район
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Using spatial econometric models for regional unemployment forecasting

We consider forecasting unemployment in Russian and German region with the help of econometric 
panel data models. Using regional data from 2005 till 2012 we show that spatial panel data models 
perform better in terms of forecasting accuracy than other models (on average and at least for some 
distinct regions) such as non‑spatial panel data models, pooled OLS, models without exploratory vari‑
ables and naive forecasts (average value for one or several previous periods).
keywords: spatial panel data models; prediction; regional unemployment.
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