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Пространственное моделирование 
человеческого потенциала  
в Республике Башкортостан*
Цель исследования. Целью исследования является выявление 
пространственных автокорреляционных зависимостей в распре-
делении человеческого капитала в Республике Башкортостан. 
Материалы и методы. В качестве показателя, измеряющего 
человеческий капитал, рассматривается индекс развития 
человеческого потенциала, рассчитанный для каждого из 54 
муниципальных образований и 8 городских округов Республики 
Башкортостан в динамике за 2007 и 2013 гг. в соответствии 
с упрощенной методикой, учитывающей показатели средней 
ожидаемой продолжительности жизни при рождении, средне-
взвешенного среднемесячной заработной платы и среднемесячной 
пенсии, средней продолжительности обучения и грамотности 
населения по данным переписей населения. Комплексное иссле-
дование пространственных автокорреляционных зависимостей 
в распределении индекса развития человеческого потенциала 
(ИРЧП) в республике было проведено в соответствии с пред-
ложенной авторами пятиэтапной методики. На первом этапе 
исследования была сформирована весовая пространственная 
матрица обратных расстояний между административными 
центрами муниципалитетов, определяющая пространственный 
лаг. На втором этапе, заключающемся в расчете глобальных 
и локальных индексов пространственной автокорреляции 
(Морана и Гири), была подтверждена гипотеза о наличии про-
странственных зависимостей в распределении ИРЧП. Третий 
этап позволил наглядно проанализировать пространственное 
взаимное влияние ИРЧП для конкретных муниципалитетов на 
основе диаграмм рассеяния, построенных для 2007 и 2013 годов 
в отдельности. Четвертый этап, состоящий в построении и 
оценке методом максимального правдоподобия моделей про-
странственной авторегрессии (SAR) и пространственной ошиб-
ки (SEM), дал возможность количественно оценить выявленное 

взаимное влияние в пространственном распределении ИРЧП в 
муниципальных образованиях и городских округах. Заключи-
тельная часть исследования была посвящена интерпретации 
полученных результатов пространственно-регрессионного мо-
делирования. В качестве программного средства моделирования 
использовался R Studio.
Результаты. В результате исследования было показано, что 
для распределения индекса развития человеческого капитала 
в муниципалитетах Республики Башкортостан характерна 
устойчивая положительная пространственная автокорреляция. 
При этом в динамике наблюдается усиление пространственных 
зависимостей в распределении ИРЧП в Республике Башкор-
тостан, что объясняется возрастающей ролью урбанизации 
и стягиванием человеческих ресурсов в относительно крупные 
города. В ряде муниципалитетов наблюдается конкурентная 
борьба за ресурсы, способствующие повышению ИРЧП. Ряд 
муниципалитетов образуют кластер территорий с низким 
уровнем развития человеческого потенциала. В основном это 
районы Северо-Востока республики. Полученные модели про-
странственной регрессии позволили количественно оценить 
пространственные автокорреляционных зависимости в распре-
делении человеческого капитала.
Заключение. Полученные результаты пространственных за-
висимостей в распределении человеческого потенциала могут 
быть использованы как при разработке стратегий долгосрочного 
социально-экономического развития муниципалитетов, так и 
служить основой для стратегического планирования развития 
региона в целом.

Ключевые слова: индекс развития человеческого потенциала, 
модели регрессии с пространственным лагом

Purpose of the research. The aim of the research is to identify spatial 
auto-correlation in the distribution of human capital in the Republic 
of Bashkortostan.
Materials and methods. The human development index (HDI) is 
considered as an indicator of human capital. The HDI was calculated 
by the authors to use a simplified methodology that takes into account 
the indicators of average life expectancy at birth, the weighted 
average monthly wages and the average monthly pension, as well 
as the average duration of study and literacy of the population, for 

each of 54 municipalities and 8 urban districts of the Republic of 
Bashkortostan for the period of 2007 and 2013. A comprehensive study 
of spatial autocorrelation in the distribution of HDI in the republic 
was conducted in accordance with the five-step methodology proposed 
by the authors. At the first stage of the study, a weighted spatial 
matrix of inverse distances between the administrative centers of the 
municipalities was calculated. This matrix defined the spatial lag 
structure. At the second stage, which consisted in calculating the global 
and local indexes of spatial auto-correlation (Moran’s and Giris), the 
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hypothesis about the presence of spatial autocorrelation in the HDI 
distribution was confirmed. Under the third stage, Moran’s scatterplots 
were used to visualize the spatial mutual influence of the HDI for 
specific municipalities for 2007 and 2013. The fourth stage consisted in 
spatial model estimation. Two specifications were considered: spatial 
auto-regression (SAR) and spatial error (SEM), both permitting to 
identify the mutual influence in the spatial distribution of the HDI 
in municipalities and urban districts. Coefficients of the models were 
estimated by using maximum likelihood approach. The final part of 
the study was devoted to the interpretation of the results of spatial-
regression modeling. R-Studio was used as a modelling tool.
Results. It was shown that the distribution of the HDI in municipalities 
of the Republic of Bashkortostan is characterized by sustainable 
positive spatial auto-correlation. Moreover, we note an increase in 
dynamics of positive spatial correlation in the distribution of the HDI, 
which could be explained by the increasing role of urbanization and 

concentration of human resources in relatively large cities. There is 
even “a competitive struggle” going on in a number of municipalities 
for resources that contribute to raising the HDI. A number of 
municipalities form, however, a cluster of territories with a low level of 
human development. These areas are mainly located in the Northeast 
of the Republic. The estimation of spatial regression models allowed 
us overall to quantify the spatial auto-correlation dependencies in 
the distribution of human capital.
Conclusion. The obtained results of spatial dependencies in the 
distribution of human capital can be used both in the development 
of strategies for the long-term socio-economic development of 
municipalities and serve as a basis for strategic planning of the 
development of the region.

Keywords: human development index, regression models with 
spatial lag

Введение

Проблема моделирова-
ния экономического развития 
стран и регионов (на макро- и 
мезоуровнях) с учетом дина-
мики человеческого капита-
ла известна давно и сводится 
к исследованию тенденции к 
экономической конвергенции/
дивергенции территорий. Для 
ее решения могут применять-
ся различные методологиче-
ские подходы, используемые 
на различных целевых пока-
зателях (как правило, вало-
вый региональный продукт 
на душу населения): модели 
затраты-выпуск, в том числе с 
интегрированными экономе-
трическими моделями, модели 
расчетного общего равновесия. 
В последнее время для анализа 
все чаще применяются эконо-
метрические модели с учетом 
пространственных эффектов. 

Отдельным вопросом яв-
ляется проблема корректной 
оценки человеческого капи-
тала на микроуровне и мезо-
уровнях (районов и регионов 
стран). В связи с недоступно-
стью полных данных для про-
ведения расчетов по методи-
ке на микро- и мезоуровнях 
ООН зачастую исследователи 
вынуждены прибегать к ее мо-
дификациям в зависимости от 
страны, для которой она при-
меняется [1, 2]. Например, в 
[1] приводится эволюция ме-
тодики, основанная на отказе 
от трансформации измерений 
(логарифмирования), прове-
ден расчет индекса для 10 ре-

гионов России по данным за 
2009 год.  Интегральный пока-
затель развития человеческого 
капитала для регионов, осно-
ванный на расширенном пе-
речне показателей (более 30), 
позволил авторам осуществить 
кластеризацию и построение 
рейтинга российских регионов 
[3]. В качестве интегрального 
показателя использовано взве-
шенное среднее пронормиро-
ванных факторов. 

На сегодняшний день су-
ществует множество иссле-
дований, посвященных оцен-
ке человеческого капитала 
на различных иерархических 
административных уровнях 
(страновой, региональный, му-
ниципальный). Однако боль-
шинство исследований сво-
дятся к уточнению методики 
оценки человеческого капита-
ла и носят, в основном, опи-
сательный характер проблемы 
экономического развития тер-
риторий. 

При использовании си-
стемного подхода к изучению 
человеческого потенциала сле-
дует также учитывать его про-
странственное распределение 
на исследуемой территории, 
что позволяет обеспечить ком-
плексное рассмотрение про-
блемы.

Для анализа динамики ин-
дексов развития человеческого 
потенциала, в основном, при-
меняются описательные стати-
стические характеристики [4]. 
Представленная классифика-
ция человеческого потенциала 
по типам развития позволила 

выявить региональные особен-
ности. Исследование показа-
ло, что практически при не-
изменной страновой величине 
ИРЧП в целом по России про-
исходят заметные изменения 
в его структуре: увеличение 
индекса продолжительности 
жизни практически во всех ре-
гионах России сопровождается 
снижением индекса дохода [4], 
при некоторой отрицательной 
динамике индекса знаний. 
Существуют работы, показы-
вающие влияние развития че-
ловеческого капитала на эко-
номический рост как региона 
в целом [5, 6], так и отдельных 
компаний [7]. В этих иссле-
дованиях используются ин-
струменты эконометрического 
моделирования, такие как не-
линейный регрессионный ана-
лиз, моделирование структур-
ными уравнениями, системы 
одновременных регрессион-
ных уравнений. Однако такой 
подход не позволяет выявить 
наличие пространственных за-
висимостей в распределении и 
влиянии человеческого капи-
тала на экономический рост.

Выявлению наличия про-
странственных зависимостей 
посвящена работа [8]. С помо-
щью индексов пространствен-
ной корреляции (локального 
индекса Морана, индексов 
Гетиса и Гетиса-Орда) авторы 
оценили «пространственный 
градиент» изменения индекса 
развития человеческого по-
тенциала в регионах России. 
Анализ показал тенденцию к 
повышению дифференциации 
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регионов по уровню челове-
ческого капитала вследствие 
«догоняющего типа» россий-
ской экономики, при котором 
выделяются регионы-лидеры с 
высокими уровнями человече-
ского потенциала, что соответ-
ствует концепции «центр-пери-
ферия». Также исследованию 
пространственного распреде-
ления человеческого капитала 
посвящена работа [9].

Для моделирования эконо-
мического и инновационно-
го развития во многих стра-
нах эффективно применяются 
пространственные экономе-
трические модели [10, 11]. 
Выделив в Мексике столицу 
Мехико как крупный центр 
и остальную территорию как 
периферию, проведено эконо-
метрическое моделирование с 
учетом человеческого капита-
ла, внутренней миграции, доли 
«креативного класса» и доли 
малых предприятий, а также 
пространственной автокорре-
ляции на микроуровне [10]. На 
основе панельных простран-
ственных моделей с фикси-
рованными эффектами (как 
SEM, так и SLM), были иссле-
дованы различия в степени ре-
гионального экономического 
развития 12 западных провин-
ций Китая [11]. Для данных 
регионов удалось подтвердить, 
что ВРП положительно корре-
лирован с объемом капитала, 
государственными расходами, 
прямыми иностранными ин-
вестициями, человеческим ка-
питалом и числом заявок на 
патенты. 

Кроме этого, простран-
ственные модели позволяют 
учесть дифференциацию в 
распределении человеческо-
го капитала. С их помощью 
был исследован дисбаланс ре-
гионального экономического 
развития провинций Китая, 
входящих в область реки Ян-
цзы, и влияние дисбаланса на 
внутреннюю миграцию [12]. 
Если для восточной зоны дан-
ной территории характерен 
паттерн мегаполисов и отно-
шений «центр-периферия», 

то в центральной и западной 
зонах были выделены локаль-
ные центры. За счет миграци-
онных потоков экономический 
рост территорий-доноров и 
реципиентов в период с 2000 
по 2010 гг. является разнона-
правленным. Утверждается, 
что именно миграция является 
основным фактором простран-
ственного экономического не-
равенства территорий, за ней 
следуют уровень индустриали-
зации, человеческого капита-
ла, налоговой политики. 

Анализ региональной эко-
номики Румынии (валового 
регионального продукта) ис-
следован в работе [13] – как с 
помощью классической мно-
гофакторной регрессионной 
модели, так и в моделях с уче-
том пространственных корре-
ляционных связей. В качестве 
независимых переменных рас-
сматривались валовой объем 
торговли, инвестиции в НИ-
ОКР, производительность тру-
да, число предприятий, объем 
прямых иностранных инвести-
ций и человеческий капитал 
(число выпускников с высшим 
образованием). В качестве ин-
струмента были выбраны про-
странственные авторегресси-
онные модели (SAR) и модели 
пространственной ошибки 
(SEM).  Подчеркивается, что 
в результате различия в тем-
пах экономического развития 
различных территорий, проис-
ходит перелив человеческого 
капитала в крупные центры и 
столицу, что способствует по-
ляризации экономики страны. 
Поэтому в краткосрочном пе-
риоде в экономике Румынии 
наблюдается абсолютная и от-
носительная бета-дивергенция 
(неспособность экономически 
отстающих регионов «догнать» 
более развитые), а в долго-
срочном – сигма-дивергенция 
(увеличение разброса показа-
теля среди регионов). 

Инструментарий простран-
ственного эконометрическо-
го анализа применяется для 
моделирования показателей, 
входящих в расчет индекса 

развития человеческого потен-
циала – прежде всего, челове-
ческого капитала [14, 15, 16]. 
Целью работы [14] являлось 
изучения влияние на иннова-
ционную эффективность доли 
заявок на патенты, уровня 
развития, уровня безработи-
цы, степени технологической 
диверсификации. Информа-
ционной базой исследования 
послужили данные по 192 ев-
ропейским регионам за период 
с 1995 по 2006 гг., а методо-
логической основой – модели 
структурных уравнений. Про-
странственное моделирование 
индекса образования средних 
школ в индонезийской про-
винции Западная Ява [15] осу-
ществлено с помощью про-
странственной регрессионной 
байесовской модели (BSAR), 
причем для выявления струк-
туры пространственных связей 
использован метод «k ближай-
ших соседей». Среди незави-
симых переменных значимым 
оказался, например, стандарт 
оценки знаний учащихся. По 
данным регионов Италии за 
1997 и 2007 гг. с помощью мо-
делей структурных уравнений с 
пространственными зависимо-
стями [16] выявлены значимые 
различия в десколаризации 
(отказа от получения полного 
среднего образования) в про-
винциях, причем ее уровень 
особенно высок на юге страны. 
Пространственные модели по-
казали лонгитюдный эффект 
влияния человеческого капи-
тала на долю десколаризации, 
что также является предпосыл-
кой миграционного поведения 
рабочей молодежи.  

Пространственный анализ 
индекса развития человеческо-
го потенциала в Республике 
Башкортостан проанализиро-
ван Е.А. Гафаровой [17].  Ав-
тор рассматривает пять раз-
личных вариантов построения 
весовой матриц и расчета с их 
помощью пространственных 
коэффициентов автокорреля-
ции. При всех видах построе-
ния пространственных матриц 
показано наличие положитель-
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ной пространственной авто-
корреляции в распределении 
ИРЧП. При этом наибольшее 
значение глобального коэффи-
циента Морана соответству-
ет весовой матрице обратных 
расстояний, которая и будет 
использоваться в настоящем 
исследовании.

На сегодняшний день в 
Республике Башкортостан от-
сутствует комплексный ана-
лиз системы пространствен-
ных связей взаимовлияния 
человеческого капитала между 
территориальными образова-
ниями. В соответствии с этим 
необходимо выявить наличие 
пространственных авторе-
грессионных зависимостей в 
распределении ИРЧП и опре-
делить их направление и коли-
чественные оценки

Целью проводимого иссле-
дования является комплексный 
анализ и выявление простран-
ственных автокорреляционных 
зависимостей в распределении 
человеческого капитала в Ре-
спублике Башкортостан.

1. Расчет индекса развития 
человеческого потенциала  
и предварительный анализ

Компонентами индекса че-
ловеческого развития являют-
ся здоровье, уровень образова-
ния и доходов в показателях: 
ожидаемая продолжительность 
жизни при рождении, инте-

гральный показатель уровня 
образования (доля неграмот-
ного населения с коэффици-
ентом 2/3 и доля учащихся в 
соответствующей возрастной 
группе с коэффициентом 1/3); 
уровень жизни, измеряемый 
реальным ВВП на душу насе-
ления (от 100 до 40 000 долл. 
по паритету покупательской 
способности). В связи с тем, 
что на региональном уровне в 
Российской Федерации не со-
бираются все необходимые для 
расчета индекса человеческого 
развития статистические дан-
ные, авторами применялась 
упрощенная методика расчета 
показателя [18]: 

– показатель средней ожи-
даемой продолжительности 
жизни при рождении для каж-
дого муниципалитета для иско-
мого года рассчитан как сред-
нее за три года (для 2007 г. – за 
2006–2008 гг.; для 2013 г. – за 
2012–2014 гг.); 

– индикатором доходов в 
интегральном индексе являют-
ся показатели среднемесячной 
заработной платы и среднеме-
сячной пенсии, также усред-
ненные за три года;

– индекс образования опре-
делялся на основе показателей 
средней продолжительности 
обучения и грамотности насе-
ления по данным переписей 
населения.

Необходимо отметить, что 
использование данных именно 

за данные временные интерва-
лы связано с изменением мето-
дики оценки коэффициентов 
смертности в 2004 году и как 
следствие возможностью кор-
ректного расчёта ожидаемой 
продолжительности  жизни при 
рождении как среднее по трем 
годам наблюдения (2006–2008 
и 2012–2014 гг.). Кроме этого, 
интегрированный показатель 
ИРЧП, использованный в на-
стоящем исследовании, рассчи-
тан на основе двух выпусков 
(2007 г. и 2013 г.) докладов «Се-
мья и человеческое развитие: 
доклад о развитии человече-
ского потенциала в республике 
Башкортостан» [19].

С использованием приве-
денной методики авторами 
впервые был проведен расчет 
ИРЧП для муниципальных 
образований Республики Баш-
кортостан. 

В табл. 1 приведены опи-
сательные статистики как для 
рассчитанного ИРЧП, так и 
для исходных данных (ожи-
даемой продолжительности 
жизни, уровня грамотности 
населения и среднедушевых 
доходов). Анализ проводился 
для 62 муниципальных обра-
зований Республики Башкор-
тостан (8 городских округов, в 
т.ч. столицы – г. Уфы, и 54 му-
ниципальных районов). Следу-
ет отметить, что г. Уфа зна-
чительно выделяется на фоне 
остальных муниципальных 

Таблица 1

Описательные статистики исходных данных и рассчитанного ИРЧП

Показатель

Ожидаемая 
продолжи-
тельность 
жизни, лет

Уровень гра-
мотности, %

Средняя про-
должитель-
ность обуче-

ния, лет

Среднедушевые дохо-
ды населения, руб.

ИРЧП

2005–
2007

2012–
2014

2002 2010 2002 2010 2005– 
2007

2012– 
2013

2005–
2007

2012–
2013

Выборочное среднее (в целом) 66.86 68.49 98.78 99.41 12.15 11.44 4372.48 13469.85 0.5359 0.6377
Дисперсия 4.08 3.63 0.30 0.12 0.14 0.07 1150078.42 3639207.50 0.0006 0.0006
Медиана 66.75 68.70 98.80 99.45 12.20 11.39 3895.50 12758.50 0.53 0.64
Максимум 70.60 71.90 99.80 99.90 13.61 12.39 7790.00 20187.00 0.609 0.717
Минимум 62.10 64.50 97.40 97.50 11.23 10.92 3141.00 10672.00 0.497 0.595
г. Уфа 69.5 71.8 98.6 99.9 12.22 12.39 7790 20187 0.609 0.717
Выборочное среднее  
(городские округа) 69.01 70.70 99.46 99.75 11.53 11.93 6103.88 16196.00 0.57 0.68
Выборочное среднее 
(муниципальные районы) 66.54 68.16 98.68 99.36 12.24 11.36 4115.98 13065.98 0.53 0.64
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образований по уровню разви-
тия человеческого потенциала. 
Минимальный уровень ИРЧП 
рассчитан для Баймакского 
муниципального района, хотя 
по отдельным показателям 
аутсайдерами являются Ар-
хангельский район (ожидаемая 
продолжительность жизни), 
Краснокамский район (уро-
вень грамотности населения 
и средняя продолжительность 
обучения), Бурзянский район 
(среднедушевые доходы).

Для наглядности представ-
ления распределения ИРЧП в 
муниципальных образовани-
ях Республики Башкортостан 
были составлены картограм-
мы интенсивности показате-
ля по состоянию на 2007 и на 
2013 гг. (рис. 1 и рис. 2 соот-
ветственно).

2. Моделирование 
пространственной 
автокорреляции

Основным вопросом прово-
димого исследования является 
проверка гипотезы о наличии/
отсутствии пространственных 
автокорреляционных зависи-
мостей в распределении ИРЧП 
(индекс развития человеческо-
го потенциала) в Республике 

Башкортостан, проверка нали-
чия различий в динамике рас-
пределения пространственных 
автокорреляционных зависи-
мостей 2007 и 2013 гг. Для про-
верки гипотез о зависимостях 
пространственных лагов будет 
использована пространствен-
но-весовая матрица обратных 
расстояний на основе инфор-
мации по протяженности авто-
дорог от регионального центра 
г. Уфа до центра соответствую-
щего муниципалитета.

Логика проводимого иссле-
дования будет укладываться в 
следующую схему:

1) сформировать весовую 
матрицу, учитывающую про-
странственные связи между 
объектами исследования (му-
ниципалитетами);

2) проверить гипотезу о 
наличии пространственных 
зависимостей на основе ста-
тистической значимости гло-
бального индекса автокорре-
ляции Морана и локальных 
пространственных коэффици-
ентов автокорреляции Гири;

3) провести анализ диа-
грамм рассеяния показателя 
между муниципалитетами Ре-
спублики Башкортостан в ди-
намике рассматриваемого по-
казателя;

4) построить для показате-
ля ИРЧП модели простран-
ственной авторегрессии (SAR) 
и модель пространственной 
ошибки (SEM) без включения 
в модели независимых пере-
менных;

5) провести интерпрета-
цию полученного результата 
пространственного автокор-
реляционного анализа и про-
странственно-регрессионного 
моделирования.

Описанная логика иссле-
дования позволит реализовать 
комплексный подход к ис-
следованию проблемы про-
странственного распределения 
человеческого капитала в Ре-
спублике Башкортостан.

Для выявления наличия 
кластеризации муниципалите-
тов с учетом распределения по 
показателю ИРЧП использо-
вался глобальный индекс Мо-
рана, определяемый по форму-
ле [20]: 

2
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где n – число муниципальных 
образований Республики Баш-
кортостан; wij – элемент ма-
трицы пространственных ве-
сов, учитывающий расстояние 
между i и j муниципалитетами; 
HDI  – среднее значение пока-
зателя уровня ИРЧП; HDIi – 
показатель ИРЧП в i-ом муни-
ципалитете. 

Глобальный индекс Мо-
рана, позволяющий оценить 
наличие пространственной ав-
токорреляции, принимает зна-
чения от 0 до 1 с математиче-
ским ожиданием:

( ) 1
1HDIE I

n
−

=
−

.

При значении не превосхо-

дящем 
1
1n

−
−

 следует предполо-

жить наличие отрицательной 
пространственной автокорре-
ляции, в противном случае – о 
положительной автокорреля-
ции. При IHDI = E(IHDI) зна-
чения наблюдений в соседних 

Рис. 1. Пространственное 
распределение ИРЧП в 

муниципальных образованиях 
Республики Башкортостан (2007)

Рис. 2. Пространственное 
распределение ИРЧП в 

муниципальных образованиях 
Республики Башкортостан (2013)
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территориях расположены слу-
чайным образом [21]. Стати-
стическая значимость индекса 
Морана проверяется на основе 
стандартного z-критерия.

Индекс Гири, как и индекс 
Морана, измеряет простран-
ственную корреляцию, однако 
изменяется от 0 до 2 и опреде-
ляется по формуле:
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где N – общее число муници-
палитетов, HDIi – показатель 
ИРЧП в i-ом муниципалитете, 
HDI  – среднее значение по-
казателя уровня ИРЧП, wij – 
элементы весовой простран-
ственной матрицы.

На втором этапе, в случае 
установления обоснованно-
сти учета пространственных 
автокорреляционных связей 
на основе анализа индексов 
Морана и Гири, проводится 
непосредственная оценка ко-
эффициентов пространствен-
ных регрессионных уравнений. 
В настоящем исследовании 
применяли модели простран-
ственного лага со следующими 
спецификациями:

1) модели пространствен-
ной авторегрессии (SAR):

2
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где wij – элементы весовой 
пространственной матрицы 
обратных расстояний, ρ – ко-
эффициент пространственной 
авторегрессии, определяющий 
меру схожести «в среднем» 
между HDIi и «соседями».

2) модель пространственной 
ошибки (SEM):
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где HDI – матрица показате-
лей ИРЧП в муниципалитетах, 
W – пространственная весо-

вая матрица, ρ – коэффициент 
пространственной авторегрес-
сии, ε – случайная компонен-
та, распределенная в соответ-
ствии с нормальным законом 
распределения, λ – простран-
ственный коэффициент ошиб-
ки, u – случайная компонента.

3. Результаты

В качестве весовой матриц 
W = (wij) пространственно-
го соизмерения, учитываю-
щей развитие ИРЧП в i-ом 
муниципальном образовании 
частично через ИРЧП в со-
седнем j-ом муниципальном 
образовании, использовались 
пространственная матрица об-
ратных расстояний между ад-
министративными центрами 
i-ого и j-ого муниципалите-
тов. Каждую весовую матрицу 
модифицировали с нормиро-
ванием по строке так, чтобы 
сумма элементов оказалась 
равной 1. Определяли ближай-
ших к муниципалитету сосе-
дей с назначением весов от 1 
до k ближайшим соседям, и 0 
в другом случае. Для этого ис-
пользовали в среде R shape-file 
c координатами территорий, 
который позволяет отобра-
зить необходимые данные на 
карте местности. С помощью 
пакета CRAN «spdep» в среде 
R находили расстояния между 
центрами районов республики 
и непосредственно оценива-
ли весовую матрицу. Произ-
ведя анализ карты местности 
(рис. 3), можно прийти к вы-
воду, что в среднем количество 
соседей, приходящихся на не-
которое муниципальное обра-
зование РБ, равно 5. При этом 
каждые два муниципальных 
района республики являются 
соседями, если они находят-
ся в пределе определенного 
расстояния, т.е. j ~ N(j), если 
dij < dmax, где d – это расстоя-
ние между муниципалитетами 
i и j. В результате были полу-
чены 310 соединяющих линий 
между 62 территориями (54 
муниципальными районами и 
8 городскими округами).

В результате расчетов, про-
веденных в программной среде 
R Studio, значение глобаль-
ного индекса пространствен-
ной автокорреляции Морана 
для 2007 г. составило 0,226 
при p-уровне 0,00089 и для 
2013 г. – 0,290 при при p-у-
ровне 0,000036, что позволяет 
отклонить нулевую гипотезу 
об отсутствии пространствен-
ной автокорреляции как для 
2007 г., так и для 2013 г.

Таким образом, предвари-
тельный анализ глобальных 
пространственных коэффици-
ентов корреляции подтвердил 
наличие пространственных ав-
токорреляционных зависимо-
стей в распределении ИРЧП 
в Республике Башкортостан. 
Рассчитанные значения ло-
кальных коэффициентов Гири 
(2007: IG = 0,817, p-уровень 
0,012, 2013: IG = 0,767, p-уро-
вень 0,002) меньше единицы 
и также подтверждают данный 
вывод.

Графики диаграмм рассе-
яния индекса развития че-
ловеческого потенциала, 
приведенные на рис. 4 и 5, 
свидетельствуют о наличии по-
ложительной пространствен-
ной автокорреляции, причем 
со временем эффект простран-
ственного влияния между му-
ниципалитетами лишь усили-

Рис. 3. График с оценкой 
расстояний между центрами 
муниципальных образований 
Республики Башкортостан
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вается. Однако разница между 
глобальными коэффициента-
ми Морана в 2007 и 2013 годах 
несущественна (0.064, p-уро-
вень > 0,2).

По результатам анализа ин-
декса и диаграмм простран-
ственного рассеяния можно 
сделать вывод о наличии по-
ложительной пространствен-
ной автокорреляции для 2007 
и 2013 гг., причем сила про-
странственной связи ИРЧП 
за 6 лет практически не изме-
нилась: угол наклона прямой 
пространственной автокорре-
ляционной связи, выражаю-
щий глобальный коэффици-
ентами Морана, практически 
одинаков для обоих лет ис-

следования. Важно отметить, 
что муниципалитеты, смежные 
с г. Уфой (соответствующие 
наиболее высокому уровню 
ИРЧП), также склонны иметь 
высокий уровень ИРЧП. 

На заключительном этапе 
исследования были построе-
ны модели пространственного 
лага со спецификациями SAR 
и SEM (для 2007 и 2013 гг.), 
результаты оценивания кото-
рых методом максимального 
правдоподобия, приведены в 
табл. 2.

Во всех моделях простран-
ственной авторегрессии и 
пространственной ошибки 
коэффициенты признавались 
статистически значимо от-
личными он нуля при уровне 
значимости p < 0.01, при этом 
коэффициенты пространствен-
ной автокорреляции Морана и 
Гири также признавались ста-
тистически значимыми при p 
< 0.01. Результаты проведен-
ного LM-теста для остатков 
моделей также подтвердили 
отсутствие автокорреляции в 
остатках, что свидетельству-
ет о надежности полученных 
оценок. Интересно отметить, 
что при построении моделей 
коэффициент пространствен-
ной автокорреляции в специ-
фикациях моделей SAR и SEM 
совпали, что подтверждает на-

Рис. 4. Диаграмма пространственного рассеяния ИРЧП в 
муниципальных образованиях Республики Башкортостан (2007)

Рис. 5. Диаграмма пространственного рассеяния ИРЧП в 
муниципальных образованиях Республики Башкортостан (2013)

Таблица 2

Результаты оценивания моделей

Переменная
2007 2013

SAR SEM SAR SEM

Свободный член 0.318***
(p = 0.0001)

0.5351***
(p = 0.0000)

0.328***
(p = 0.0002)

0.636***
Выражающий 
(p = 0.0000)

Пространственный 
коэффициент 
авторегрессии, ρ

0.4056***
(p = 0.0079) – 0.485***

(p = 0.0005) –

Пространственный 
коэффициент 
авторегрессии ошибки, λ

– 0.4056***
(p = 0.0079) – 0.485***

(p = 0.0018)

LR-статистика 6.1485**
(p = 0.0132)

6.1485**
(p = 0.0132)

9.765***
(p = 0.0018)

9.765***
(p = 0.0018)

Остаточная дисперсия, σ2 0.0229 0.0229 0.0219 0.0219

Информационный 
критерий Акаике, AIC -283.85 -283.85 -288.15 -288.15

Примечание: *, **, *** – значимость коэффициентов на уровне 10%, 5%, 1%
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личие устойчивых простран-
ственных автокорреляционных 
зависимостей. Также можно 
отметить, что к 2013 году про-
странственные зависимости в 
распределении ИРЧП между 
муниципалитетами лишь уси-
ливается.

Авторы обращают внима-
ние на статистическую значи-
мость свободного члена в ка-
ждой из моделей, что можно 
объяснить наличием неучтен-
ных экзогенных факторов, 
влияющих на пространствен-
ное распределение ИРЧП в 
муниципалитетах.

Заключение

По результатам исследова-
ния были сделаны следующие 
выводы.

1) Для распределения ин-
декса развития человеческого 
капитала в муниципалитетах 

Республики Башкортостан 
характерна устойчивая поло-
жительная пространственная 
автокорреляция. Город Уфа 
играет значительную роль в 
развитии человеческого потен-
циала в смежных муниципали-
тетах. 

2) В динамике наблюдает-
ся усиление пространственных 
зависимостей в распределении 
ИРЧП в Республике Башкор-
тостан, что объясняется воз-
растающей ролью урбанизации 
и стягиванием человеческих 
ресурсов в относительно круп-
ные города. 

3) В ряде муниципалите-
тов наблюдается конкурентная 
борьба за ресурсы, способству-
ющие повышению ИРЧП. Ряд 
муниципалитетов образуют 
кластер территорий с низким 
уровнем развития человече-
ского потенциала. В основном 
это районы Северо-Востока 

республики.
4) Полученные модели про-

странственной авторегрессии и 
пространственной ошибки по-
зволили не только подтвердить 
гипотезу о наличии простран-
ственных зависимостей, но и 
количественно ее оценить. 

5) В дальнейшем иссле-
дование предполагается про-
должить в части включения в 
пространственные модели эк-
зогенных факторов влияния, 
объясняющих изменения в 
пространственном распределе-
нии ИРЧП.

Научной новизной пред-
ставленного авторами подхода 
является возможность опреде-
ления пространственных авто-
корреляционных зависимостей 
в распределении ИРЧП муни-
ципалитетов, что может слу-
жить основой для стратегиче-
ского планирования развития 
региона в целом.
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