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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîãî óñòðîéñòâà

Ðîññèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü è ìåæðåãèîíàëüíîå íåðàâåíñòâî

ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ïðè îöåíêå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé ñóáúåêòîâ ñòðàíû. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ

ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåò-

ðèêè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïàíåëüíûõ äàííûõ.

Â îñíîâå ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåòðèêè ëåæèò èäåÿ î òîì

÷òî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàêèõ-ëèáî ïîêàçàòåëåé ðåãèîíà íóæíî ó÷èòûâàòü

íå òîëüêî âëèÿíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíóòðè ýòîãî ðåãèîíà,

íî è çíà÷åíèÿ ýòèõ æå ïîêàçàòåëåé â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè

âîçìîæíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïàíåëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîåé

ñòðóêòóðå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ìîäåëè ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îòëè÷èé è

ïðîñòðàíñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè åäèíèöàìè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Çàäà÷à àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíè-

ÿìè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì âëèÿíèåì ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíîé äëÿ áîëüøèõ ñòðàí ñî ñëîæíûì àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðè-

àëüíûì äåëåíèåì. Îïðåäåëåíèå ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçè-

ðîâàòü êàê èçìåíåíèå îäíèõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîâëèÿåò

íà äðóãèå, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áþäæåòà

ñòðàíû.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìîäåëåé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ýêîíîìåòðèêè è èõ ïîñòðîåíèå äëÿ îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñóáúåêòîâ Ðîññèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè ìîæíî âûäåëèòü ðÿä çàäà÷:

� èçó÷åíèå ñïîñîáîâ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííûõ

ìîäåëåé;

� èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïàíåëüíûõ äàííûõ è ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷è-

òûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè;

� èçó÷åíèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ;

� èçó÷åíèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñò-
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âåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè;

� ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè

æèëüÿ íà îñíîâå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ Ðîñ-

ñèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò çàäà÷à àíàëèçà çàâèñè-

ìîñòåé â ïðîñòðàíñòâåííî âàðüèðóþùèõñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëÿõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ýêî-

íîìåòðèêè.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû: àíàëèç, ìîäåëè-

ðîâàíèå, èçó÷åíèå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû è åå îáîáùåíèå.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 20 íàèìåíîâàíèé è äâóõ ïðèëîæåíèé. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâå-

äåíà èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññè-

îííûõ ìîäåëåé. Âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ îïèñàíû ìîäåëè, ïîçâîëÿ-

þùèå ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. ×åòâåð-

òûé ðàçäåëå äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ó÷èòû-

âàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæ-

äó îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ. Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ìîäåëè äëÿ

îöåíêè ñòîèìîñòè æèëüÿ â Ðîññèè íà îñíîâå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé ðåãèîíîâ.
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1 Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ îöåíèâàíèÿ íåèç-

âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

Ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè èìååò âèä: y = Xβ + ε.

Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îöåíåíà îäíèì èç ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ íåèç-

âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îáîáùåííûé ìåòîä íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ïàíåëüíûõ äàííûõ è

îïèñàíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èé ìåæäó

îòäåëüíûìè îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ.

Ïàíåëüíûå äàííûå ñîñòîÿò èç íàáëþäåíèé îäíèõ è òåõ æå ýêîíîìè-

÷åñêèõ åäèíèö èëè îáúåêòîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïåðèîäû âðåìåíè, è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå ìàññèâû, îäíà èç ðàç-

ìåðíîñòåé êîòîðûõ èìååò âðåìåííóþ èíòåðïðåòàöèþ, à äðóãàÿ � ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñòðóêòóðå ïàíåëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü

áîëåå ãèáêèå è ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü

ó÷èòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè åäèíèöàìè.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ïàíåëü-

íûõ äàííûõ èìååò âèä:

yit = x′itβ + εit. (1)

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ïàíåëüíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ýòî èñïðàâèòü, íóæíî äîáàâèòü â ìîäåëü ñîñòàâëÿþùóþ, ïîçâî-

ëÿþùóþ ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè åäè-

íèöàìè. Ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ òàêîé ñîñòàâëÿþùåé, èìååò

âèä:

yit = x′itβ + µi + εit, (2)

ãäå âåëè÷èíà µi âûðàæàåò èíäèâèäóàëüíûé ýôôåêò îáúåêòà i, íå çàâèñÿùèé

îò âðåìåíè t, ïðè ýòîì ðåãðåññîðû xit íå ñîäåðæàò êîíñòàíòó.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà âåëè÷èíû µi

ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè.

Ïåðâàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ýòî ìîäåëü ñ ôèêñèðîâàííûì ýô-
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ôåêòîì (�xed e�ect model). Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â óðàâíåíèè

(2) âåëè÷èíû µi ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

Âòîðàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ýòî ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ýôôåê-

òîì (random e�ect model). Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â óðàâíåíèè

(2) µi = α + ui ãäå α � ïàðàìåòð, îáùèé äëÿ âñåõ åäèíèö âî âñå ìîìåíòû

âðåìåíè, à ui � îøèáêè, íåêîððåëèðîâàííûå ñ εit è íåêîððåëèðîâàííûå ïðè

ðàçíûõ i.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ýêîíîìåòðèêè.

Ìèãðàöèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû è òîðãîâûå ñâÿçè ìîãóò ñâÿçû-

âàòü ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû ðåãèîíîâ, íåñìîòðÿ íà ïîëèòè÷åñêèå ãðàíèöû

ìåæäó òåððèòîðèÿìè. Äëÿ îòðàæåíèÿ â ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýòèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåòðèêè.

Â îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ìåòîäîëîãèè ëåæèò ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííûõ

âåñîâ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñèñòåìó ñâÿçåé ìåæäó ðåãèîíàìè è èõ èíòåíñèâ-

íîñòü.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ W îñòàåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé âî âðåìåíè, à ïàíåëü äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííîé, òî åñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äàííûõ, â êîòîðîì êàæäàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà

íåïðåðûâíî íàáëþäàåòñÿ êàæäûé îòâåäåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ýëåìåíò

ìàòðèöû wij îòðàæàåò âëèÿíèå ðåãèîíà i íà ðåãèîí j. Âñå ìàòðèöû ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ âåñîâ � êâàäðàòíûå. Òàê êàê â ìàòðèöå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü

âëèÿíèÿ ðåãèîíà íà ñåáÿ, òî ïî äèàãîíàëè ìàòðèöû ñòîÿò íóëè.

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ áèíàð-

íàÿ ìàòðèöà ñîñåäåé ïî ãðàíèöå � ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýêîíîìèêó îáúåêòà

ìîãóò âëèÿòü òîëüêî ãðàíè÷àùèå ñ íèì ðåãèîíû:

wij =


0, åñëè i = j;

1, åñëè j ãðàíè÷èò ñ i;

0, åñëè j íå ãðàíè÷èò ñ i.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðèö ñîñåäñòâà íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðåãèîíàìè. Äëÿ äîáàâëåíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè ìîæíî
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èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ðàññòîÿíèé:

wij =


0, åñëè i = j;

1
dγij
, åñëè dij ≤ D(q);

0, åñëè dij > D(q).

ãäå dij � ìåðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó i è j, γ - îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âçàèìî-

ñâÿçè, à D(q) � êâàðòèëè ðàññòîÿíèé, q = 1, 2, 3, 4. Ïàðàìåòðû γ è q ñ÷èòà-

þòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â êà÷åñòâå ìåðû ðàññòîÿíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

ôàêòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòîëèöàìè èçó÷àåìûõ ðåãèîíîâ, òàê è âðåìÿ,

íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåé ìîæíî âûäåëèòü äâå ñèòóàöèè: ïðîñòðàí-

ñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ êîððåëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàâèñèìîñòè ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ

äðóã îò äðóãà. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåäèà-

ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè èñïîëüçóåòñÿìî-

äåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà (SAR � Spatial Autoregressive Model), êîòîðàÿ

èìååò âèä:

yit = ρ

n∑
j=1

wijyjt + x′itβ + εit.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èñïîëüçóåòñÿìî-

äåëü ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè â îøèáêè (SEM � Spatial Error Model),

êîòîðàÿ èìååò âèä:

yit = x′itβ + uit, ãäå uit = λ
n∑

j=1

wijujt + εit.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî

ó÷èòûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ

ìåæäó îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îòðàçèòü ðåàëüíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýêîíîìè÷åñêèìè åäèíèöàìè, íóæíî ïðè ñîñòàâëå-
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íèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ó÷èòûâàòü êàê ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ, òàê è èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó íèìè.

Òàêèå ìîäåëè îäíîâðåìåííî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìàòðèöó ïðîñòðàíñòâåííûõ âå-

ñîâ W è èíäèâèäóàëüíûé ýôôåêò îáúåêòà µi.

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü èíäèâèäó-

àëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ èìååò âèä:

yit = ρ
n∑

j=1

wijyjt + x′itβ + µi + εit. (3)

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè â îøèáêå, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòû-

âàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ èìååò âèä:

yit = x′itβ + µi + uit, ãäå uit = λ
n∑

j=1

wijujt + εit. (4)

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà µi ìîäåëÿõ (3) è (4) îíè ìîãóò ó÷èòûâàòü êàê

ôèêñèðîâàííûå, òàê è ñëó÷àéíûå èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòû.

Ïÿòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ ìîäåëè äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè

æèëüÿ â Ðîññèè íà îñíîâå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâåííîé ýêîíîìåò-

ðèêè îòðàæàòü â ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ýêî-

íîìè÷åñêèìè åäèíèöàìè ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè æèëüÿ â

Ðîññèè íà îñíîâå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ. Äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè áûëà âûáðàíà ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ

ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëÿ:

1. ñðåäíèå öåíû íà âòîðè÷íîì ðûíêå æèëüÿ (íà êîíåö ãîäà; ðóáëåé çà

êâàäðàòíûé ìåòð îáùåé ïëîùàäè);

2. ñðåäíåäóøåâûå äåíåæíûå äîõîäû íàñåëåíèÿ (â ìåñÿö; ðóáëåé);

3. ÷èñëåííîñòü ïåðñîíàëà, çàíÿòîãî èññëåäîâàíèÿìè è ðàçðàáîòêàìè (êî-

ëè÷åñòâî ÷åëîâåê íà 100 òûñÿ÷ ÷åëîâåê íàñåëåíèÿ);

4. ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðåñòóïëåíèé (íà 100 òûñÿ÷ ÷åëîâåê íàñå-
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ëåíèÿ).

Äàííûå î ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëÿõ âçÿòû ñ ñàéòà ôåäåðàëüíîé

ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè (Ðîññòàò) èç ïðèëîæåíèÿ ê åæåãîäíîìó

ñáîðíèêó ¾Ðåãèîíû Ðîññèè. Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè¿. Âñå ðàñ-

÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïî äàííûì çà 2000�2021 ãîäà äëÿ 76 ðåãèîíîâ Ðîññèè. Äàí-

íûå äëÿ îñòàëüíûõ ðåãèîíîâ íå áûëè âçÿòû â ðàññìîòðåíèå, òàê êàê, èç-çà îò-

ñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ çà ðàçëè÷íûå

ïåðèîäû âðåìåíè, ñîäåðæàò ïðîïóñêè. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ âåñîâ âûáðàíû ìàòðèöà ñîñåäñòâà è ìàòðèöà îáðàòíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ

ðåãèîíîâ Ðîññèè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýôôåêòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èí-

äåêñû Ìîðàíà. Èíäåêñ Ìîðàíà äëÿ íåêîòîðîãî ðåãèîíàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ x è

ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ W ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå:

I(X,W ) =
n
∑n

i=1

∑n
j=1wij(xi − x)(xj − x)[∑n

i=1

∑n
j=1wij

][∑n
i=1(xi − x)2

] , (5)

ãäå n � ÷èñëî ðåãèîíîâ, x � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ x ïî ðåãèîíàì, wij

- ýëåìåíòû ìàòðèöû ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ.

Çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü èíäåêñ Ìîðàíà, ëåæàò â äèàïà-

çîíå îò -1 äî 1, ãäå çíà÷åíèå 1 ãîâîðèò î íàëè÷èè ïðÿìîé ïðîñòðàíñòâåííîé

çàâèñèìîñòè, -1 î íàëè÷èè îáðàòíîé çàâèñèìîñòè, à 0 óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå

ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè. Âûÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ýôôåêòà äëÿ êàêîãî-ëèáî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ñîîò-

âåòñòâóåò òîìó, ÷òî ðåãèîí, â êîòîðîì ýòîò ïîêàçàòåëü ðàñòåò, ñïîñîáñòâóåò

ðîñòó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ. Â òî æå âðåìÿ îòðèöàòåëüíûé

ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ðåãèîí ñ ðàñòóùèì ïîêà-

çàòåëåì, ìåøàåò ðîñòó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Ìîðàíà è Z-ñòàòèñòèêà äëÿ ñðåäíåé ñòîèìîñòè êâàä-

ðàòíîãî ìåòðà íà âòîðè÷íîì ðûíêå æèëüÿ ñ ìàòðèöàìè ñîñåäñòâà è îáðàòíûõ

ðàññòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ãîäà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Âû÷èñëåíèÿ èíäåêñîâ Ìîðàíà è ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïðîèçâîäèëèñü ñðåä-

ñòâàìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé

8



Òàáëèöà 1 � Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Ìîðàíà äëÿ ñðåäíåé ñòîèìîñòè êâàäðàòíîãî ìåòðà íà

âòîðè÷íîì ðûíêå æèëüÿ

Ãîä Ìàòðèöà
ñîñåäñòâà

Z-îöåíêà
êîýôôèöèåíòà
Ìîðàíà(ÌÑ)

Ìàòðèöà
îáðàòíûõ
ðàññòîÿíèé

Z-îöåíêà
êîýôôèöèåíòà
Ìîðàíà(ÌÎÐ)

2000 0.87231*** 12.9926 0.88838*** 12.9632
2001 0.86356*** 12.7873 0.88085*** 12.7769
2002 0.85761*** 13.5812 0.87425*** 13.5543
2003 0.85729*** 13.4522 0.87504*** 13.4421
2004 0.84596*** 11.1972 0.86457*** 11.2213
2005 0.82571*** 10.6046 0.84201*** 10.6029
2006 0.83919*** 37.8662 0.84791*** 37.2381
2007 0.43465*** 16.4289 0.43555*** 15.9602
2008 0.54182* 0.16970 0.55868* 0.17095
2009 0.26882* 0.16188 0.28932* 0.16752
2010 0.33977 0.01738 0.39939 0.01996
2011 0.55914*** 9.55530 0.59102*** 9.9676
2012 0.77987*** 23.3792 0.79962*** 23.5162
2013 0.86332*** 37.7276 0.87496*** 37.2995
2014 0.82856*** 36.5528 0.84126*** 36.0926
2015 0.80425*** 24.8744 0.82158*** 24.7600
2016 0.80552*** 15.2699 0.82065*** 15.2258
2017 0.79563*** 13.4794 0.79359*** 13.1605
2018 0.86608*** 14.3012 0.87528*** 14.1565
2019 0.86648*** 8.71412 0.86366*** 8.51415
2020 0.79459*** 6.19051 0.80375*** 6.14529
2021 0.83050*** 11.6317 0.83883*** 11.4952

èíäèâèäóàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ýôôåêòû, êðîìå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ëàãà ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì (3), ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøóþ

ìîäåëü (1), ïàðàìåòðû êîòîðîé îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé (1) è (3) ñ ìàòðèöàìè ñîñåäñòâå è îá-

ðàòíûõ ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ìîäå-

ëåé, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðîñò ñðåäíåäóøåâûõ äîõîäîâ íà-

ñåëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ëþäåé, çàíÿòûõ èññëåäîâàíèÿìè èëè ðàçðàáîòêàìè â
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Òàáëèöà 2 � Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé

Êîýôôèöèåíòû ïðè ðåãðåññîðàõ
Ìîäåëü Ïðîñòðàíñòâåííûé

êîýôôèöèåíò

Ñðåäíåäóøåâûå

äîõîäû

íàñåëåíèÿ

×èñëåííîñòü

âûñîêîêâàëèôè-

-öèðîâàííîãî

ïåðñîíàëà

Êîëè÷åñòâî

ïðåñòóïëåíèé

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü êîýô. 1.6809*** 12.825*** -2.114***
t - òåñò 84.310 16.673 -9.965

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ êîýô. 0.0708*** 1.6350*** 35.113*** -5.347***
èíäèâèäóàëüíûì ýôôåêòîì (ÌÑ) t - òåñò 6.2405 99.763 27.451 -24.94
Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ êîýô. 0.0719*** 1.6339*** 35.177*** -5.330***
èíäèâèäóàëüíûì ýôôåêòîì (ÌÎÐ) t - òåñò 6.0378 97.648 27.279 -24.16

ðåãèîíå, ïðèâåäåò ê ðîñòó ñðåäíåé ñòîèìîñòè êâàäðàòíîãî ìåòðà æèëïëîùà-

äè, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïðåñòóïëåíèé îêàæåò íåãàòèâíûé

ýôôåêò. Òàêæå, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, â ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà

ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííûé

ýôôåêò, òî åñòü ðîñò öåí íà æèëïëîùàäü â îäíîì ðåãèîíå ïðèâîäèò ê èõ

ðîñòó è â ñîñåäíèõ ðåãèîíàõ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó (MSE), ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ

îøèáêó (MAE) è ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó (MAPE), çàäàþùèåñÿ ôîð-

ìóëàìè:

MSE =
1

N

N∑
i=1

(yi − ŷi)2,

MAE =
1

N

N∑
i=1

|yi − ŷi|,

MAPE = 100 ∗ 1

N

N∑
i=1

|yi − ŷi|
yi

,

ãäå N = n ∗ T� ÷èñëî íàáëþäåíèé íàáîðà äàííûõ, yi � ôàêòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé äëÿ i-ãî íàáëþäåíèÿ, ŷi � çíà÷åíèå, ïðåäñêàçàííîå

ìîäåëüþ äëÿ i-ãî íàáëþäåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ðàñ-
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ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Ìîäåëü MSE MAE MAPE
Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü 137110899.524 7848.0259 33.0809
Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ

èíäèâèäóàëüíûì ýôôåêòîì

(ìàòðèöà ñîñåäñòâà)

73849154.7999 6274.1475 27.6648

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ

èíäèâèäóàëüíûì ýôôåêòîì

(ìàòðèöà îáðàòíûõ ðàññòîÿíèé)

73690659.1079 6273.3738 27.5123

Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ìîäåëåé

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ìîäåëåé ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì ÷òî ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå è èíäè-

âèäóàëüíûå ýôôåêòû, ëó÷øå ïðîãíîçèðóåò ñòîèìîñòü æèëïëîùàäè. Òàêîé

ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ âçàèìîñâÿçåé è èíäèâèäóàëüíûõ îòëè÷èé ìåæäó ðåãèîíàìè.

Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì, â êîòîðîé

â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ èñïîëüçîâàëàñü ìàòðèöà îáðàò-

íûõ ðàññòîÿíèé, äàåò ëó÷øèé ïðîãíîç, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü ñ ìàòðèöåé

ñîñåäñòâà, òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàòðèöà îáðàòíûõ ðàññòîÿ-

íèé äàåò áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ðåãèîíîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðà ïàíåëüíûõ äàííûõ è ìî-

äåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà èõ îñíîâå. Òàêèå ìîäåëè äàþò âîç-

ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ è ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ýêîíîìè÷åñêèìè åäèíèöàìè. Ýòà âîçìîæíîñòü äîñòèãàåòñÿ

çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè äîïîë-

íèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëåé ñ äîïîëíèòåëüíûìè

ñîñòàâëÿþùèìè áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñòîèìîñòè êâàä-

ðàòíîãî ìåòðà íà âòîðè÷íîì ðûíêå æèëüÿ íà îñíîâå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ. Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà

ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ëàãà ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì, èñïîëüçóþùàÿ

â êà÷åñòâå ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ ìàòðèöó ñîñåäñòâà è ìàòðèöó

îáðàòíûõ ðàññòîÿíèé, à äëÿ ñðàâíåíèé èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü

íà îñíîâå ïàíåëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå òî÷íîé îêàçàëàñü ìîäåëü ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ëàãà ñ ôèêñèðîâàííûì ýôôåêòîì, èñïîëüçóþùàÿ ìàòðèöû îáðàò-

íûõ ðàññòîÿíèé. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íà ñòîèìîñòü

æèëïëîùàäè îêàçûâàþò âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå âçàèìîñâÿçåé è èíäèâè-

äóàëüíûõ îòëè÷èé ìåæäó ðåãèîíàìè, äëÿ ó÷åòà êîòîðûõ â ìîäåëü òðåáóåòñÿ

äîáàâëÿòü äîïîëíèòåëüíîå ñîñòàâëÿþùèå.
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