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Коìпüþтерные ìетоäы ìассовой оöенки объ-
ектов неäвижиìости активно развиваþтся по пути
у÷ета ìестопоëожения объектов. Среäи ìножества
факторов, вëияþщих на öену неäвижиìости (пëо-
щаäü квартиры, ÷исëо коìнат, катеãория äоìа,
пëощаäü у÷астка и пр.) оäин из ãëавных — ìесто-
поëожение объектов. В разработанной Дж.К. Эк-
кертоì [1] ìетоäоëоãии, в соответствии с которой
в настоящее вреìя оöенивается стоиìостü объек-
тов неäвижиìости во ìноãих странах, ìестопоëо-
жение у÷итывается посреäствоì выäеëения в про-
странстве «öентров вëияния», по ìере прибëиже-
ния к которыì öена неäвижиìости возрастает
(öентры позитивноãо вëияния) иëи убывает (öен-
тры неãативноãо вëияния). При оöенивании стои-
ìости объекта расстояние äо öентров вëияния
ввоäится как экзоãенная переìенная в (ëинейнуþ
ëибо неëинейнуþ) реãрессионнуþ ìоäеëü.

Друãое активно развиваþщееся направëение
у÷ета ìестопоëожения закëþ÷ается в приìенении
пространственных корреëяöионных ìоäеëей [2, 3].
В их основе ëежит ãипотеза, ÷то характеристики
бëизко распоëоженных объектов ìоäеëи связаны
ìежäу собой, при÷еì эта связü осëабевает с увеëи-
÷ениеì расстояния ìежäу объектаìи. В ìоäеëях с
пространственной корреëяöией у÷итывается рас-
стояние ìежäу объектаìи, но не отражаþтся такие

возäействия на öену, как наëи÷ие побëизости за-
ãрязняþщих окружаþщуþ среäу объектов, øуì-
ных ìаãистраëей, кëаäбищ и пр., а также ëесопар-
ковых зон, öентров коììуникаöий и пр. Центр
вëияния не поëностüþ опреäеëяет вëияние ìесто-
поëожения объекта на öену, поскоëüку на ìоäеëи-
руеìоì у÷астке ìожет присутствоватü ряä öентров
вëияния, распоëоженных в разных то÷ках и раз-
ëи÷но вëияþщих на объект, и не все из них ìоãут
бытü иäентифиöированы. Поэтоìу у÷ет ìестопо-
ëожения тоëüко путеì выäеëения öентров вëия-
ния ìожет оказатüся не поëныì.

В настоящей статüе преäëожен поäхоä, позво-
ëяþщий совокупно оöениватü вëияние обоих фак-
торов ìестопоëожения объекта: ìаëое разëи÷ие
öен бëизких ìежäу собой объектов и зависиìостü
öен от расстояния от объектов äо öентров вëия-
ния. Показано, ÷то преäëаãаеìый поäхоä позво-
ëяет уëу÷øитü ка÷ество оöенивания объектов.
Структура ìоäеëей совпаäает со структурой про-
странственных реãрессионных ìоäеëей, рассìот-
ренных в работах [2, 4]. Дëя ìетоäоëоãии постро-
ения этих ìоäеëей характерны свои особенности
как при выборе конкретной ìоäеëи оöенивания,
так и при äиаãностике построенных ìоäеëей и вы-
боре наибоëее поäхоäящеãо варианта. Рассìотре-
ны основные этапы построения ìоäеëей, спеöи-
фикаöии и выбора варианта, привеäены резуëüта-
ты ìоäеëирования.

Преäëожен поäхоä к построениþ ìассовой оöенки объектов неäвижиìости, у÷итываþ-

щий основные факторы ìестопоëожения объектов, вëияþщие на öену: расстояние äо

öентров вëияния и бëизостü расстояний ìежäу объектаìи. Построены ìоäеëи, реаëизу-

þщие этот поäхоä, и иссëеäованы их свойства. Показано, ÷то совìестный у÷ет обоих

факторов зна÷иìо уëу÷øает ка÷ество ìоäеëи.

Ключевые слова: пространственная корреëяöия, тест Морана, тест ìножитеëей Лаãранжа, про-

странственная автореãрессионная ìоäеëü, öентр вëияния.
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1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÎÖÅÍÊÈ ÍÅÄÂÈÆÈÌÎÑÒÈ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÔÀÊÒÎÐÀ ÌÅÑÒÎÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Иìеется набор объектов неäвижиìости Z =
= (z

1
, ..., z

n
), преäставëяþщий собой выборку из

объектов жиëоãо ìассива (ãороäа, района, посеë-
ка). Кажäый объект опреäеëяется вектороì пара-
ìетров: öеной, пëощаäüþ, ÷исëоì коìнат, кате-
ãорией äоìа, пëощаäüþ у÷астка и пр., а также ко-
орäинатаìи. Требуется построитü реãрессионнуþ
ìоäеëü, позвоëяþщуþ выпоëнятü коìпüþтеризи-
рованнуþ ìассовуþ оöенку öен объектов с у÷етоì
фактора ìестопоëожения объекта.

Зäесü рассìатриваþтся ëинейные реãрессион-
ные ìоäеëи. Поскоëüку выбор независиìых реã-
рессоров äо некоторой степени оãрани÷ен иìеþ-
щейся в распоряжении статистика инфорìаöией,
то повыситü эффективностü ìоäеëи при построе-
нии ìассовой оöенки ìожно путеì оптиìаëüноãо
у÷ета инфорìаöии о зависиìости öены от распо-
ëожения объекта в пространстве. Поэтоìу в ка÷ес-
тве критериев ка÷ества ìоäеëи выбираþтся:

— среäнекваäрати÷ная оøибка оöенивания
(суììа кваäратов откëонений ìоäеëüных зна÷е-
ний öен от факти÷еских);

— эффективностü у÷ета ìестопоëожения объ-
екта, опреäеëяеìая сравнениеì ìоäеëей, постро-
енных с у÷етоì пространственноãо фактора, со
станäартныìи реãрессионныìи ìоäеëяìи.

Местопоëожение объекта буäеì у÷итыватü äву-
ìя способаìи: у÷итыватü вëияние на öену рассто-
яния äо öентров вëияния и, в сëу÷ае наëи÷ия про-
странственной зависиìости ìежäу объектаìи, у÷и-
тыватü вëияние на öену объекта характеристик
бëизко распоëоженных объектов.

Центр влияния — это объект, не принаäëежа-
щий ìножеству оöениваеìых объектов Z и оказы-
ваþщий позитивное иëи неãативное вëияние на
стоиìостü объектов оöенивания. К такиì öентраì
ìоãут относитüся крупный äеëовой район ãороäа,
ëесопарк, торãовый öентр, бëизостü к которыì по-
выøает привëекатеëüностü объекта неäвижиìости
(öентр поëожитеëüноãо вëияния) иëи проìыø-
ëенный район с небëаãоприятной экоëоãи÷еской
обстановкой (öентр отриöатеëüноãо вëияния).

Иäея, ëежащая в основе у÷ета пространственной
зависиìости, закëþ÷ается в тоì, ÷то при оöенива-
нии характеристик объекта у÷итываþтся зна÷ения
этих же характеристик бëизко распоëоженных
объектов. Дëя у÷ета этой зависиìости испоëüзу-
þтся пространственные ìоäеëи [2]. При их пост-
роении станäартные проöеäуры реãрессионноãо

анаëиза иìеþт своþ спеöифику. Выбор структуры
ìоäеëи, поìиìо опреäеëения набора реãрессоров,
вкëþ÷ает в себя выбор типа ìоäеëи (SAR, SEM,
GSM) и выбор пространственных ìатриö. При
оöенивании пространственных ìоäеëей обы÷ныì
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов (МНК) поëу÷аþт
сìещенные и несостоятеëüные оöенки, поэтоìу
äëя оöенивания приìеняþтся ìетоäы ìаксиìаëü-
ноãо правäопоäобия, инструìентаëüной переìен-
ной (IV) и обобщенный ìетоä ìоìентов (GMM)
[3, 5, 6].

Построение ìоäеëи с у÷етоì пространственно-
ãо фактора осуществëяется:

— опреäеëениеì öентров вëияния;
— проверкой наëи÷ия пространственной кор-

реëяöии;
— оöениваниеì разëи÷ных вариантов ìоäеëей

и их äиаãностикой;
— сравнениеì вариантов и выбороì ìоäеëи.

1.2. Ó÷åò ðàññòîÿíèé äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Преäëаãаеìая проöеäура у÷ета расстояний äо
öентров вëияния нескоëüко отëи÷ается от проöе-
äуры, испоëüзуеìой Эккертоì [1], и состоит из сëе-
äуþщих øаãов.

1. Есëи известны коорäинаты öентра вëияния,
то вы÷исëяется вектор расстояний от öентра вëи-
яния äо кажäоãо из объектов ìножества Z.

2. Есëи эта инфорìаöия отсутствует, то ко-
орäинаты öентра вëияния опреäеëяþтся по вы-
боро÷ныì äанныì. Станäартныì МНК строится
реãрессия öен объекта на ìножество независиìых
переìенных (коорäинаты не вкëþ÷аþтся). Ана-
ëизируется зависиìостü остатков реãрессии от ко-
орäинат: строится трехìерный ãрафик зависиìос-
ти остатков реãрессионной ìоäеëи от коорäинат х
и у и контурный ãрафик уровней остатков res. На
рис. 1 и 2 привеäены приìеры построения трех-

Рис. 1. Трехмерный график остатков
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ìерноãо ãрафика остатков и контурноãо ãрафика

еãо уровней1. С поìощüþ анаëиза пространствен-
ноãо ãрафика и контурноãо ãрафика выäеëяþтся
у÷астки, на которых остатки зна÷итеëüно отëи÷а-
þтся от нуëя. Коорäинаты öентров этих у÷астков
опреäеëяþтся как коорäинаты öентров вëияния.

3. Дëя нахожäения зна÷ений реãрессора, у÷иты-
ваþщеãо зависиìостü öен от расстояния äо öент-
ров вëияния, строится äиаãраììа рассеяния äëя
переìенных res и d, ãäе res — остатки реãрессион-
ной ìоäеëи: разностü факти÷еских öен объектов Y

и öен Y M, расс÷итанных по реãрессионной ìоäеëи,
не у÷итываþщей пространственный фактор, d —
вектор расстояний объектов äо öентров вëияния.
С поìощüþ äиаãраììы выбирается виä функöио-
наëüной зависиìости res = F = f(ad) + b, ãäе a и
b — параìетры функöии, поäбираеìые ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов. Вектор зна÷ений F äо-
бавëяется в реãрессионнуþ ìоäеëü в ка÷естве реã-
рессора. Есëи реãрессор при оöенивании ìоäеëи
оказывается зна÷иìыì и не увеëи÷ивает веëи÷и-
ны критериев Акаике и Шварöа, то он ввоäится в
ìоäеëü.

Преäëоженная проöеäура позвоëяет у÷итыватü
фактор öентров вëияния при оöенивании объек-
тов, не вхоäящих в обу÷аеìуþ выборку äëя пост-
роения ìоäеëи.

1.3. Îïèñàíèå êëàññà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëåé

Есëи ìестопоëожение не иìеет зна÷ения äëя
рассìатриваеìой ãруппы объектов, то их öена ìо-

жет бытü описана станäартной реãрессионной ìо-
äеëüþ:

Y = Xβ + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (1)

ãäе Y — n-ìерный вектор öен объектов X —
(nЅk)-ìатриöа объясняþщих переìенных, β —
k-ìерный вектор коэффиöиентов, ε — n-ìерный

вектор возìущений, σ2 — äисперсия возìущений,
n — ÷исëо оöениваеìых объектов.

Есëи ìестопоëожение объекта важно äëя анаëи-
за öены объекта, то äëя описания этой зависиìости
приìеняþт разëи÷ные способы «взвеøивания»
öен: Y = ρWY, ãäе Y — n-ìерный вектор характе-
ристик объектов ρ — константа, W — (nЅn)-ìат-
риöа пространственной зависиìости: эëеìент w

ij

приниìает не нуëевое зна÷ение, есëи объекты i и j
бëизкие в сìысëе выбранной ìетрики, и нуëевые —
в противноì сëу÷ае. Дëя уëу÷øения свойств оöе-
нок испоëüзуþт уìножение эëеìентов ìатриöы на
разëи÷ные весовые коэффиöиенты с посëеäуþщей
станäартизаöией. Станäартизаöия ìатриöы вы-
поëняется такиì образоì, ÷тобы суììа эëеìентов
в строке равняëасü еäиниöе. Буäеì рассìатриватü
сëеäуþщие типы пространственных ìоäеëей [2].
� Моäеëü с пространственной корреëяöией в объ-

ясняеìой переìенной (spatial autoregressive —
SAR-ìоäеëü):

Y = ρWy + Xβ + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (2)

ãäе ρ — коэффиöиент пространственной автореã-
рессии, W — пространственная ìатриöа.
� Моäеëü с пространственной автокорреëяöией

в возìущениях (spatial error model — SEM-ìо-
äеëü):

Y = Xβ + u, u = λWu + ε,  ε ∼ N(0, σ2
I
n
), (3)

ãäе u — n-ìерный вектор возìущений, λ — коэф-
фиöиент пространственной корреëяöии возìуще-
ний, описываþщий пространственнуþ корреëя-
öиþ в оøибках ìоäеëи.
� Общая ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя пространс-

твенные корреëяöии в объясняеìых переìен-
ных и в возìущениях (general spatial model —
GSM-ìоäеëü):

Y = ρW
1
Y + Xβ + u, u = λW

2
u + ε,

ε ∼ N(0, σ2
I
n
). (4)

Пространственные ìатриöы W
1
 и W

2
 ìоãут как

разëи÷атüся, так и бытü равны ìежäу собой, при-
÷еì в посëеäнеì сëу÷ае ìоãут возникнутü пробëе-
ìы при оöенивании ìоäеëи.

При построении пространственных ìатриö, ис-
поëüзуеìых в ìоäеëях (2) — (4), у÷итывается при-
нöип: бëизко распоëоженные объекты иìеþт бëиз-

1 Графики построены с поìощüþ пакета NCSS (Number
Cruncher Statistical System).

Рис. 2. Плоскость уровней остатков
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кие характеристики. Алгоритм построения матри-
цы W.

1. Эëеìент w
ij
 пространственной ìатриöы W

поëаãается равныì еäиниöе, есëи объекты i и j яв-
ëяþтся бëизкиìи в сìысëе выбранной ìетрики, и
нуëþ в противноì сëу÷ае.

Оäин из наибоëее распространенных аëãорит-
ìов построения пространственных ìатриö закëþ-
÷ается в опреäеëении бëизких объектов на основе
трианãуëяöии Деëоне. Трианãуëяöия набора то÷ек
на пëоскости состоит в соеäинении всех то÷ек не-
пересекаþщиìися отрезкаìи такиì образоì, ÷то-
бы новых отрезков уже неëüзя быëо äобавитü без
пересе÷ения с иìеþщиìися. Есëи в кажäой то÷ке
пëоскости (X, Y ) заäана коорäината Z, то трианãу-
ëяöия Деëоне обеспе÷ивает наиëу÷øуþ аппрокси-
ìаöиþ поверхности (X, Y, Z ). Объекты явëяþтся
бëизкиìи к объекту i, есëи они соеäинены с ниì
отрезкаìи в резуëüтате трианãуëяöии Деëоне.

Друãой способ форìирования пространствен-
ных ìатриö состоит в выäеëении äëя кажäой из то-
÷ек пëоскости (X, Y ) ее бëижайøих в сìысëе евк-
ëиäовой ìетрики то÷ек.

2. Зна÷ения расстояний ìежäу бëизкиìи то÷ка-
ìи у÷итываþтся заìеной еäиниö в пространствен-
ной ìатриöе весаìи: ÷еì бëиже распоëожены то÷-
ки i и j, теì боëüøе вес соответствуþщеãо эëе-
ìента ìатриöы. Приìеры назна÷ения весов как
функöий расстояния d

ij
:

w
ij
 = 

иëи

w
ij
 = 

3. Посëе выбора весов ìатриöу станäартизиру-
þт такиì образоì, ÷тобы суììа весов в кажäой
строке равняëасü еäиниöе.

1.4. Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
àâòîêîððåëÿöèè

Дëя обоснования перехоäа от станäартной реã-
рессионной ìоäеëи к ìоäеëяì с пространственной
корреëяöией и опреäеëения их виäа разработано
боëüøое ÷исëо тестов [2, 7, 8].

Тест Морана — оäин из øироко приìеняеìых.
Он преäназна÷ен äëя проверки наëи÷ия про-
странственной зависиìости, опреäеëяеìой ìат-
риöей W. Статистика теста расс÷итывается по
форìуëе

I = (N/S) ,

ãäе  — среäнее зна÷ение Y, N — разìерностü век-
тора Y, W — ìатриöа пространственной зависи-

ìости, S = w
ij
 — суììа эëеìентов ìатриöы W.

Есëи ìатриöа W станäартизирована такиì обра-
зоì, ÷то суììа эëеìентов кажäой строки равняет-
ся еäиниöе, то статистика приниìает виä:

I = .

В работе [3] обобщена статистика Морана и
разработан тест äëя проверки пространственной
корреëяöии äëя ëинейной реãрессионной ìоäеëи
(2). Показано, ÷то статистика

z = 

при выпоëнении нуëевой ãипотезы H
0
: «простран-

ственная корреëяöия отсутствует» иìеет станäар-
тное норìаëüное распреäеëение. Зна÷ения ста-
тистики зависят от пространственной ìатриöы W:
при разëи÷ных ìоäеëях пространственных ìатриö
тест Морана ìожет äаватü противоре÷ивые резуëü-
таты. Этот тест не опреäеëяет характер пространс-
твенной зависиìости, но ëиøü указывает на ее су-
ществование.

Тест множителей Лагранжа (МЛ) [7, 8] при ис-
сëеäовании на наëи÷ие пространственной авто-
корреëяöии в äанных не требует оöенки простран-
ственной ìоäеëи, äостато÷но оöенитü ìоäеëü в
усëовиях нуëевой ãипотезы H

0
: «äанные описыва-

þтся реãрессионной ìоäеëüþ (1)». Такие тесты
ìоãут также разëи÷атü пространственнуþ корреëя-
öиþ в объясняеìой переìенной и пространствен-
нуþ корреëяöиþ в оøибке ìоäеëи. Статистика

LM
err

 = (ne
T
We/eT

e)2(tr(WT
W + W 2))–1, (5)

ãäе e — вектор оøибок ìоäеëи (1), испоëüзуется
äëя проверки ãипотезы H

0
 против аëüтернативной

ãипотезы H
1
: «äанные описываþтся реãрессионной

ìоäеëüþ (3)».
Статистика МЛ-теста äëя проверки пространс-

твенной корреëяöии в объясняþщей переìенной
иìеет виä:

LM
lag

 = (ne
T
We/eT

e)2(n(WXb)TM(WXb)/(eT
e) +

+ tr(WT
W + W 2))–1, (6)

ãäе b — МНК-оöенка β в ìоäеëи (1), M = I –

– X(X'X)–1
X'. Эта статистика проверяет ãипотезу H

0

против аëüтернативной ãипотезы H
1
: «äанные опи-

сываþтся реãрессионной ìоäеëüþ (2)». Обе ста-
тистики (5) и (6) асиìптоти÷ески распреäеëены

dij
α–

есëи wij 0,≠,

0 есëи wij, 0,=⎩
⎨
⎧

αdij–( )exp есëи wij 0≠ α 0,>, ,

0 есëи wij, 0.=⎩
⎨
⎧

Y Y–( )W Y Y–( )

Y Y–( ) Y Y–( )
-------------------------------------------

Y

i
∑

j
∑

Y Y–( )W Y Y–( )

Y Y–( ) Y Y–( )
-------------------------------------------

I E I( )–

Var I( )
---------------------
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как ξ2(1). Есëи обе статистики зна÷иìы, то возни-
кает ситуаöия неопреäеëенности, äëя разреøения
которой в работе [7] преäëожено выбиратü ту ìо-
äеëü, äëя которой соответствуþщая статистика
иìеет боëее высокий уровенü зна÷иìости. Оäнако
эти рекоìенäаöии работаþт тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи уровни зна÷иìости статистик существенно
разëи÷аþтся.

1.5. Îöåíêà êà÷åñòâà è ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ

Оäниì из основных вопросов остается оöенка
ка÷ества построенной ìоäеëи. В сиëу структуры
пространственных ìоäеëей и приìеняеìых ìето-
äов оöенивания остатки ìоãут не иìетü нуëевоãо
ìатеìати÷ескоãо ожиäания, сëеäоватеëüно, раз-
ëожения äисперсии на äисперсиþ, объясненнуþ
реãрессией, и äисперсиþ остатков не существует,

поэтоìу критерий R2 теряет сìысë. Дëя оöенива-
ния пространственных ìоäеëей выбереì набор
критериев:

— критерии Акаике и Шварöа — оöениваþт
среäнее зна÷ение оøибки ìоäеëи с у÷етоì øтра-
фов за кажäый вкëþ÷аеìый реãрессор;

— кваäрат коэффиöиента корреëяöии ìежäу
набëþäаеìыìи и преäсказанныìи по ìоäеëи зна-
÷енияìи (Corr2);

— ìаксиìуì функöии правäопоäобия (МП);
— оöенка сìещения среäнеãо остатков относи-

теëüно нуëя;
— оöенка привеäенной суììы кваäратов остат-

ков (Std).

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ
ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

Дëя построения ìоäеëи по экспериìентаëüныì
äанныì рассìотриì приìер Ансеëина [2], в ко-
тороì опреäеëяется вëияние пространственноãо
фактора, äохоäов äоìохозяйств и стоиìости жиëüя
на уровенü криìинаëа (÷исëо оãрабëений на тыся-
÷у äоìохозяйств). Этот приìер рассìатриваëся
ìноãиìи иссëеäоватеëяìи äëя иëëþстраöии поëу-
÷енных резуëüтатов. Все вы÷исëения провоäиëисü
с поìощüþ станäартных проãраìì пакета МАТLАB
и набора проãраìì, преäназна÷енноãо äëя оöени-
вания пространственных ìоäеëей и вкëþ÷аþщеãо
в себя аëãоритìы оöенивания и построения про-
странственных ìатриö [4].

Определение центров влияния. Уравнение реã-
рессии уровня криìинаëа на разìер äохоäов и сто-
иìостü жиëüя иìеет виä:

Y = 68,619 – 1,597x
1
 – 0,274x

2
 + ε, (7)

ãäе Y — уровенü криìинаëа, x
1
 — äохоäности äо-

ìохозяйств, x
2
 — стоиìостü жиëüя, ε — оøибка

ìоäеëи. Анаëизируется 49 аäìинистративных еäи-
ниö, кажäая из которых, поìиìо указанных пере-
ìенных, опреäеëяется парой ãеоãрафи÷еских ко-
орäинат. В резуëüтате построения трехìерноãо
ãрафика отноøений факти÷еских зна÷ений öены к
ìоäеëüныì в пространстве коорäинат и контурно-
ãо ãрафика уровней отноøений, опреäеëиì коор-
äинаты öентра вëияния: x = 38,29; y = 30,35. Пос-
троиì äиаãраììу рассеяния переìенных d = {d

i
},

i = 1, ..., n, ãäе d
i
 — расстояние от i-ãо объекта äо

öентра вëияния, и res — остатков реãрессии (7) и
опреäеëиì виä зависиìости res от d: res

i
 = exp(–d

i
).

Построиì реãрессионнуþ ìоäеëü, äобавив в
нее в ка÷естве реãрессора вектор x

3
 = {exp(–d

i
)},

i = 1, ..., n. Уравнение реãрессии уровня криìинаëа
на разìер äохоäов, стоиìостü жиëüя и расстояние
äо öентра вëияния иìеет виä:

Y = 65,76 – 1,61x
1
 – 0,229x

2
 + 35,92x

3
. (8)

Характеристики ìоäеëей (7) и (8) преäставëены
в табë. 1, ãäе AIC — критерий Акаике, SIC — кри-
терий Шварöа, Corr2 — кваäрат коэффиöиента
корреëяöии ìежäу набëþäаеìыìи и преäсказан-
ныìи по ìоäеëи зна÷енияìи, Std — среäнекваä-
рати÷ное откëонение остатков. Проверка по кри-
териþ Жака—Бера указывает, ÷то остатки ìоäеëи
(7) соответствуþт норìаëüноìу распреäеëениþ:
вероятностü оøибитüся, отверãнув нуëевуþ ãипо-
тезу, p

value
 = 0,253; ãипотеза о норìаëüности остат-

ков ìоäеëи (8) отверãается, p
value

 = 0,016. По ре-

зуëüтатаì, преäставëенныì в табë. 1, зна÷ения
критериев в реãрессии, построенной с у÷етоì рас-
стояния äо öентров, выøе, ÷еì в обы÷ной. Оäнако
боëее высокие зна÷ения критериев Акаике и Швар-
öа указываþт на то, ÷то эти уëу÷øения сëиøкоì
незна÷итеëüны по сравнениþ с пëатой за уëу÷øе-
ние — äобавëениеì новой переìенной.

Выбор структуры пространственных матриц.
При построении пространственных ìоäеëей буäеì
поëüзоватüся ìатриöаìи сìежности разëи÷ной
структуры: W — ìатриöа, построенная на основе
трианãуëяöии Деëоне; W

2
 и W

4
 — ìатриöы с äвуìя

и ÷етырüìя бëижайøиìи сосеäяìи, соответствен-
но. Весовые коэффиöиенты ìатриö W, W

2
 и W

4

поëаãаеì равныìи еäиниöе и провоäиì станäар-
тизаöиþ ìатриö по строкаì.

Таблица 1

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ìîäåëåé

Критерии R
2 AIC SIC Corr2 Std

Моäеëü (7) 0,533 4,996 5,154 0,552 11,194

Моäеëü (8) 0,628 5,059 5,278 0,651 9,885
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Проверка наличия пространственной корреля-
ции. Провериì наëи÷ие пространственной корре-
ëяöии, приìенив тест Морана. Резуëüтаты преä-
ставëены в табë. 2.

ãäе z — зна÷ения ìоäифиöированной статистики
Морана [3], р — уровенü зна÷иìости. Резуëüтаты
приìенения теста Морана указываþт на наëи÷ие
пространственной корреëяöии (вкëþ÷ение ин-
форìаöии о öентрах вëияния, практи÷ески, не ìе-
няет резуëüтатов теста), но тип корреëяöии не оп-
реäеëен.

Дëя опреäеëения типа пространственной кор-
реëяöии провеäеì тесты ìножитеëей Лаãранжа.
Провериì наëи÷ие пространственной корреëяöии
в остатках реãрессионных ìоäеëей (7) и (8), ис-
поëüзуя статистику (5); резуëüтаты привеäены в
табë. 3, ãäе Lmerr — статистика, опреäеëяеìая вы-
ражениеì (5).

Тесты показываþт наëи÷ие пространственной
корреëяöии в остатках ìоäеëи, оäнако äобавëение
новоãо реãрессора нескоëüко повыøает вероят-
ностü оøибки отвержения нуëевой ãипотезы об
отсутствии корреëяöии в остатках.

Провериì наëи÷ие пространственной корре-
ëяöии в ëаãах реãрессионной ìоäеëи c испоëüзо-
ваниеì статистики (6); резуëüтаты привеäены в
табë. 4, ãäе Lmlag — статистика, опреäеëяеìая вы-
ражениеì (6).

Тесты показываþт наëи÷ие пространственной
корреëяöии в ëаãах, äобавëение новоãо реãрессора
ìаëо вëияет на статистику и вероятностü оøибки.

По резуëüтатаì тестов пространственная кор-
реëяöия присутствует как в остатках, так и в ëаãах
ìоäеëи, при÷еì вкëþ÷ение инфорìаöии о рассто-
яниях äо öентра вëияния не устраняет и, практи-
÷ески, не снижает уровенü пространственной кор-
реëяöии. Такиì образоì, по резуëüтатаì тестов на
наëи÷ие пространственной зависиìости виä про-
странственной корреëяöии оäнозна÷но опреäе-
ëитü не уäается.

Оценивание различных вариантов моделей и их
диагностика. В сиëу неопреäеëенности инфорìа-
öии о типе пространственной корреëяöии äëя вы-
бора наиëу÷øей ìоäеëи провериì все возìожные
варианты и построиì пространственные ìоäеëи
(2)—(4). Оöенки ка÷ества построенных SAR-ìоäе-
ëей, у÷итываþщих пространственнуþ корреëяöиþ
в объясняеìой переìенной, привеäены в табë. 5.

В первых трех стоëбöах табëиöы привеäены ха-
рактеристики пространственных ìоäеëей, постро-
енных без у÷ета öентров вëияния, в сëеäуþщих
трех стоëбöах — ìоäеëей с äобавëенныì реãрессо-
роì x

3
, в первой строке табëиöы указана про-

странственная ìатриöа, испоëüзуеìая äëя постро-
ения ìоäеëи. Как виäно из äанных, преäставëен-
ных в табëиöе, äобавëение инфорìаöии о öентрах
вëияния позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество ìоäеëи по
всеì критерияì. Из всех построенных SAR-ìоäе-
ëей наиëу÷øиìи характеристикаìи обëаäает ìо-
äеëü в 4-ì стоëбöе (с ìатриöей W ).

Оöениì ка÷ество построенных SEM-ìоäеëей,
у÷итываþщих пространственнуþ корреëяöиþ в
остатках. Резуëüтаты привеäены в табë. 6.

Как и äëя SAR-ìоäеëи, в первых трех стоëбöах
табëиöы привеäены характеристики пространс-
твенных ìоäеëей, построенных без у÷ета öентров
вëияния, в сëеäуþщих трех стоëбöах — ìоäеëей с
äобавëенныì реãрессороì x

3
. Добавëение новоãо

реãрессора практи÷ески не уëу÷øает ка÷ество ìо-
äеëи. Из всеãо набора построенных ìоäеëей опятü
же ìоäеëü с ìатриöей W и с äопоëнитеëüныì реã-
рессороì обëаäает ëу÷øиìи характеристикаìи, но
она уступает ìоäеëи с SAR-структурой.

Таблица 2

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè 
òåñòîì Ìîðàíà

Моäеëü
Матриöа 

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
z 4,0149 3,1125 4,7344

p 5,8341•10
–5

0,0019 2,1972•10
–6

(8)
z 3,2838 2,3372 4,2225

p 0,001 0,0194 2,4165•10–5

Таблица 3

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
â îñòàòêàõ òåñòîì ÌË

Моäеëü
Матриöа

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
Lmerr 11,073 7,506 15,903

p 0,0009 0,0061 6,67•10
–5

(8)
Lmerr 6,468 3,596 11,736

p 0,011 0,058 6,132•10–4

Таблица 4

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè
â ëàãàõ òåñòîì ÌË

Моäеëü
Матриöа 

ìоäеëи
W W

2
W

4

(7)
Lmlag 12,858 13,816 18,513

p 0,0003 0,0002 1,69•10
–5

(8)
Lmlag 10,128 10,659 14,96

p 0,0015 0,0011 1,098•10
–4
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Рассìотриì общуþ пространственнуþ ìоäеëü,
преäпоëаãаþщуþ наëи÷ие пространственной кор-
реëяöии как в ëаãах, так и в остатках, äëя разëи÷-
ных вариантов ìоäеëей, разëи÷аþщиеся ìежäу со-
бой коìбинаöией пространственных ìатриö. Так
же, как и в преäыäущих сëу÷аях, сравниì äва ва-
рианта: с у÷етоì (табë. 7) и без у÷ета инфорìаöии
äо öентров вëияния (табë. 8).

Оптиìаëüная ìоäеëü — с äопоëнитеëüныì реã-
рессороì x

3
 и коìбинаöией ìатриö W — W

2
 (5-й

стоëбеö табë. 8). Ей незна÷итеëüно уступает ìо-
äеëü с SAR-структурой. Такиì образоì, по резуëü-

татаì экспериìентаëüной проверки наиëу÷øиìи
характеристикаìи обëаäает GSM-ìоäеëü с у÷етоì
расстояний äо öентра вëияния.

Сравнение вариантов и выбор модели. В öеëоì
зна÷ения критериев Corr2, Std, МП в ìоäеëях с äо-
поëнитеëüныì реãрессороì x

3
 выøе, ÷еì в ìоäе-

ëях с äобавëенныì реãрессороì, при этоì, зна÷е-
ния критериев Акаике и Шварöа не увеëи÷иваþт-
ся, ÷то ãоворит об эффективности испоëüзования
äопоëнитеëüноãо фактора.

Дëя проверки зна÷иìости эффекта у÷ета рас-
стояний äо öентра вëияния испоëüзуеì äиспер-

Таблица 5
Îöåíêè êà÷åñòâà SAR-ìîäåëåé

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W W
2

W
4

W W
2

W
4

Акаике 4,621 4,733 4,732 4,518 4,61 4,554
Шварöа 4,776 4,888 4,887 4,711 4,8 4,747
Corr2 0,7303 0,6994 0,6988 0,7658 0,7439 0,7461
МП –160,05 –163,15 –162,30 –155,98 –158,45 –157,66
Std 8,705 9,196 9,198 8,102 8,475 8,435

Таблица 6
Îöåíêè êà÷åñòâà SEM-ìîäåëåé

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W W
2

W
4

W W
2

W
4

Акаике 4,577 4,684 4,493 4,663 4,77 4,578
Шварöа 4,731 4,838 4,648 4,856 4,96 4,771
Corr2 0,7297 0,6868 0,7274 0,7555 0,7173 0,7667
МП –163,21 –165,49 –162,31 –159,75 –166,88 –157,88
Std 8,99 9,521 8,86 8,4697 8,995 8,167

Таблица 7
Îöåíêè êà÷åñòâà GSM-ìîäåëåé áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î ðàññòîÿíèè äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W
2
 – W

4
W

4
 – W

2
W – W

4
W

4
 – W W – W

2
W

2
 – W

Акаике 4,755 4,539 4,679 4,806 4,647 4,812
Шварö 4,948 4,694 4,872 5,000 4,84 5,005
Corr2 0,7196 0,7174 0,7382 0,7029 0,7459 0,7070
МП –161,452 –161,179 –159,185 –161,866 –158,96 –162,514
Std 8,914 8,918 8,578 9,161 8,458 9,155

Таблица 8
Îöåíêè êà÷åñòâà GSM-ìîäåëåé ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ðàññòîÿíèè äî öåíòðîâ âëèÿíèÿ

Критерий
Матриöа ìоäеëи

W
2
 – W

4
W

4
 – W

2
W – W

4
W

4
 – W W – W

2
W

2
 – W

Акаике 4,675 4,681 4,598 4,727 4,596 4,74
Шварö 4,906 4,913 4,829 4,958 4,827 4,972
Corr2 0,7613 0,7583 0,7765 0,7474 0,7782 0,7436
МП –156,974 –156,8445 –154,936 –157,429 –155,17 –158,476
Std 8,203 8,234 7,917 8,418 7,892 8,48
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сионный анаëиз. Буäеì рассìатриватü зна÷ения
кажäоãо из критериев Corr2, Std, МП (признаков)
в ìоäеëях, построенных без äопоëнитеëüноãо реã-
рессора с соответствуþщиìи зна÷енияìи в ìоäе-
ëях с äопоëнитеëüныì реãрессороì. Кажäый из
признаков иìеет p = 2 уровней и q набëþäений на
кажäоì уровне. (q = 3 äëя SAR- и SEM-ìоäеëей и
q = 6 äëя GSM ìоäеëи). Дëя кажäоãо из признаков
вы÷исëиì факторнуþ (порожäаеìуþ возäействиеì
фактора) и остато÷нуþ (обусëовëеннуþ сëу÷айны-
ìи при÷инаìи) äисперсии и провериì зна÷иìостü
разëи÷ия äисперсий по критериþ Фиøера—Снеäе-
кора. Есëи разëи÷ие ìежäу этиìи äисперсияìи зна-
÷иìо, то фактор оказывает существенное вëияние
на признак, сëеäоватеëüно, среäние набëþäаеìых
зна÷ений на кажäоì уровне разëи÷аþтся зна÷иìо.

Зна÷ения критерия Фиøера—Снеäекора и кри-
ти÷еские зна÷ения привеäены в табë. 9.

Крити÷еские зна÷ения критерия Фиøера —
Снеäекора с уровнеì зна÷иìости 0,05 равны: 7,71
(äëя SAR- и SEM-ìоäеëей), 4,94 (äëя GSM-ìоäе-
ëи). Из резуëüтатов, привеäенных в табë. 9, сëеäу-
ет, ÷то увеëи÷ение зна÷ений критериев Corr2, Std
и МП зна÷иìо в сëу÷ае SAR- и GSM-ìоäеëей, а
зна÷ения критериев Акаике и Шварöа не увеëи÷и-
ваþтся, ÷то свиäетеëüствует об уëу÷øении ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен поäхоä к построениþ коìпüþтер-
ной ìассовой оöенки объектов неäвижиìости,
позвоëяþщий у÷естü совìестное вëияние äвух про-
странственных факторов: расстояния äо öентров
вëияния (объектов, не явëяþщихся объектаìи вы-
борки, бëизостü к которыì увеëи÷ивает иëи уìенü-
øает стоиìостü оöениваеìых объектов) и взаиì-
ноãо распоëожения объектов äруã относитеëüно
äруãа. Преäëоженный поäхоä быë реаëизован в ви-
äе пространственной автореãрессионной ìоäеëи, в
которой бëизостü объектов äруã к äруãу описыва-
ется пространственной ìатриöей, построенной по
коорäинатаì объектов. Дëя у÷ета расстояний äо
öентров вëияния в ìоäеëü вкëþ÷ается äопоëнитеëü-

ный реãрессор, зна÷ения котороãо вы÷исëяþтся в
виäе функöии от коорäинат объекта и остатков (раз-
ностей ìежäу факти÷ескиìи и ìоäеëüныìи зна÷е-
нияìи) от ëинейной реãрессионной ìоäеëи, пос-
троенной без у÷ета пространственных факторов.

Метоäика реаëизаöии преäëоженноãо поäхоäа
проäеìонстрирована на приìере анаëиза про-
странственных äанных. Экспериìент показаë зна-
÷иìое уëу÷øение ка÷ества оöенки при ввеäении в
ìоäеëü äвух факторов у÷ета пространственной за-
висиìости, ÷то показывает эффективностü преä-
ëоженноãо поäхоäа.

Даëüнейøее развитие поäхоäа, у÷итываþщеãо
разëи÷ные виäы пространственной зависиìости,
закëþ÷ается в иссëеäовании и разработке ìоäеëей,
позвоëяþщих у÷итыватü неравноìерностü вëия-
ния пространственноãо фактора: выäеëение ëо-
каëüных у÷астков, на которых резко изìеняется
направëение еãо возäействия.

Поскоëüку проöеäура построения ìоäеëей фор-
ìаëизована на всех этапах и реаëизована в виäе
коìпüþтерной проãраììы, то преäëоженные ìо-
äеëи и ìетоäика ìоãут бытü приìенены äëя пост-
роения коìпüþтерной ìассовой оöенки совокуп-
ности объектов неäвижиìости, распоëоженных на
обøирной территории, в öеëях наëоãообëожения.
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Таблица 9

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà – Ñíåäåêîðà

Критерий
Моäеëü

SAR SEM GSM

Corr2 11,49 2,431 18,436
МП 14,43 0,557 26,96
Std 11,84 3,382 18,722
Акаике 7,644 1,19 0,545
Шварö 4,654 2,53 0,2
Крити÷еские зна÷ения 7,71 7,71 4,94
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