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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения геостатистических методов в разработке моде-
лей оценки стоимости жилой недвижимости в рамках сравнительного подхода. Высказывается идея о необходи-
мости учета фактора местоположения объектов недвижимости на стадии формирования выборки для статисти-
ческих исследований. Приводятся результаты сравнительного анализа регрессионных моделей, построенных на 
выборке объектов, сгруппированных классическим способом, и модели, основанной на выборке дополнительно 
локализованных объектов. В качестве примера возможных способов локализации объектов дается анализ горя-
чих точек. Обсуждается влияние геоинформационных исследований с точки зрения повышения качества расчет-
ных моделей оценки стоимости недвижимости. 
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В рамках сравнительного подхода к оценке 
недвижимости широко используются регрес-
сионные модели, назначение которых состоит 
в установлении зависимости некоторой единицы 
сравнения (абсолютной стоимости объекта не-
движимости, удельной стоимости на кв. м, куб. м 
и т. п.) от ценообразующих факторов на основе 
статистических данных. Одним из основных ус-
ловий построения корректной регрессионной 
модели является однородность объектов сравне-
ния в исходной выборке, что означает принад-
лежность этих объектов к одному сегменту рынка 
недвижимости, одинаковый набор ценообразую-
щих факторов, а также единообразие в отноше-
нии влияния этих факторов на зависимую пере-
менную. Известно, что среди ценообразующих 
факторов местоположение объекта недвижимо-
сти играет особую роль. Однако считается, что 
в моделях массовой оценки жилья, например, вли-
яние данного фактора уже отражено в стоимости 
объекта недвижимости [1]. Другими словами, чем 
лучше местоположение, тем выше рыночная цена 
продажи конкретного объекта. По этой причине 
в оценочных моделях данный фактор зачастую 
либо не рассматривается в качестве независимой 
переменной, либо учитывается путем введения 
поправочных коэффициентов, значение которых 
может установить эксперт. 

Геоинформационные системы располагают 
широким спектром инструментов геостатисти-
ческого анализа, которые можно использовать на 

разных этапах регрессионного моделирования 
в целях выявления структурных закономерностей 
в пространственном распределении объектов, 
комплексной оценки местоположения и в других 
задачах. 

В данной работе рассмотрен вопрос совмест-
ного применения методов классической стати-
стики и геоинформационного анализа для оценки 
недвижимости на примере данных о сделках куп-
ли-продажи квартир в многоквартирных домах 
г. Ростова-на-Дону. 

Исходная база данных содержит записи о бо-
лее чем 38 тыс. объектах. Для того чтобы оценить 
влия ние именно фактора местоположения, исход-
ная выборка отфильтрована по однокомнатным 
квартирам, материалу стен, окон, этажу/этаж-
ности, времени постройки и состоянию отделки. 
Остальные возможные ценообразующие факторы 
не рассматривались. В результате отбора в исход-
ной выборке осталось около 3600 объектов (рис. 1). 

Рис. 1. Исходная выборка сведений о купле-продаже одно-
комнатных квартир в г. Ростове-на-Дону (данные из откры-
тых источников)
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Анализ структурных закономерностей – один 
из видов геостатистического анализа, который 
дает ответ на вопрос, проявляют пространствен-
ные объекты (или значения, которые связаны 
с объектами) статистически значимую кластери-
зацию или они распределены хаотично. Большин-
ство популярных геоинформационных систем 
поддерживают этот вид анализа и предлагают 
пользователям инструменты, с помощью которых 
можно принять или отклонить нулевую гипотезу 
о полной пространственной хаотичности объек-
тов или их характеристик. 

Использование инструментов анализа струк-
турных закономерностей связано с вычислением 
величин p-значения и z-оценки, которые показыва-
ют, можно отклонить нулевую гипотезу или нет. Ве-
личина вероятности p-значение – это вероятность 
того, что наблюдаемые пространственные объекты 
распределены случайным образом. Когда p-значе-
ние мало, то случайность в структурных закономер-
ностях маловероятна и можно отклонить нулевую 
гипотезу. Значения z-оценки являются стандартны-
ми отклонениями. Z-оценки и p-значения связаны 
со стандартным нормальным распределением.

Инструменты анализа локальных простран-
ственных закономерностей работают для каж-
дого объекта в контексте окружающих объектов 
и определяют, отличается ли локальная законо-
мерность (целевой объект и его окружение) от 
глобальной (все объекты набора данных). Резуль-
таты вычислений z-оценки и p-значения, связан-
ные с каждым объектом, позволяют определить, 
является различие статистически значимым или 
нет. Пространственную кластеризацию можно 
выполнить разными способами. Остановимся на 
анализе горячих точек, с помощью которого мож-
но выделять области с устойчиво высокими (низ-
кими) значениями характеристик. 

Getis-Ord Gi* − это статистика Гетиса – Орда, 
также известная как Gi*. В ГИС данная статистика 
обычно используется для анализа горячих точек. 
С ее помощью можно определить, где объекты 
с высокими или низкими значениями простран-
ственно сгруппированы статистически значимым 
образом [2]. 

Рассмотрим инструмент Hot Spot Analysis 
(«Анализ горячих точек») из набора инструментов 
пространственной статистики ArcGIS, который 
рассчитывает статистический показатель Getis-
Ord Gi* для каждого объекта во входном наборе 

данных. Статистика горячих точек для расчета Gi* 
использует следующую формулу [3]:

 
где хj – атрибутивное значение для объекта j; wi, j – 
пространственный вес между объектами i и j; n – 
общее число объектов выборки. Здесь значения X 
и S определяются по формулам: 

В данном случае Gi* статистика является z-оцен-
кой и дополнительные расчеты не требуются.

Инструмент Hot Spot Analysis исследует дан-
ные путем анализа каждого объекта в контексте 
соседних объектов. Сам по себе объект с высоким 
значением атрибута хоть и представляет интерес 
для исследования, но может не быть статистически 
значимой горячей точкой. Чтобы стать статисти-
чески значимой горячей точкой, объект должен не 
только иметь высокое значение, но и быть окру-
женным другими объектами с такими же высоки-
ми значениями. Локальная сумма для объекта и его 
соседей сравнивается пропорционально с суммой 
всех объектов. Когда локальная сумма существен-
но отличается от ожидаемой локальной суммы 
и когда это отличие является слишком большим, 
чтобы быть результатом случайного процесса, по-
лучается статистически значимая z-оценка. 

Статистическая величина Gi*, возвращенная 
в качестве атрибута для каждого объекта в наборе 
входных данных, является z-оценкой. Для стати-
стически значимых положительных z-оценок чем 
больше z-оценка, тем более интенсивна кластери-
зация высоких значений (горячая точка). Для ста-
тистически значимых негативных z-оценок чем 
меньше z-оценка, тем более интенсивна кластери-
зация низких значений (холодная точка). Таким 
образом, итоговые z-оценки и p-значения указыва-
ют, в какой области пространства кластеризуются 
объекты с высокими или низкими значениями. 

Это дает основание рассмотреть применение 
данного инструмента в определении террито-
рий города с устойчиво дорогими или дешевыми 
объектами недвижимости. В среде ArcGIS 10.8 на 
примере данных об удельных стоимостях квартир 
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в многоквартирных домах рассмотрено, как про-
странственный анализ горячих точек может быть 
использован на первом шаге определения границ 
локальной ценовой зоны, соответствующей сег-
менту дорогого жилья в Ростове-на-Дону. 

В качестве исходных данных собраны сведе-
ния о сделках купли-продажи однокомнатных 
квартир на вторичном рынке жилой недвижи-
мости. Для проведения анализа в общем случае 
рекомендуется объем выборки не менее тридца-
ти объектов. В данном примере для выполнения 
анализа было геокодировано около 500 объектов. 
После удаления выбросов во Входном классе (ис-
ходные данные) осталось 443 объекта с целевым 
числовым атрибутом – удельной стоимостью 
в тыс. руб. квадратного метра общей площади од-
нокомнатной квартиры (рис. 2). 

Рис. 2. Исходные данные. Входной класс пространственных 
объектов

Рис. 3. Выходной класс объектов: а) горячие и холодные точки на карте города; б) выборка объектов с наибольшим 
значением Gi*

Инструмент Hot Spot Analysis создает новый 
Выходной класс объектов с z-оценкой, p-значе-
нием и уровнем достоверности (Gi_Bin) для каж-
дого объекта во Входном классе объектов. Если 
есть выборка, относящаяся к Входному классу 
объектов, только отобранные объекты будут 
проанализированы и только выбранные объек-
ты появятся в Выходном классе объектов. Таким 
образом, изначально не требуется фильтровать 
исходные данные в целях типизации объектов 
недвижимости. Это можно сделать в процессе 
анализа. Отметим, что для определения про-
странственных взаимоотношений предлагается 
набор методов, из которых для данного примера 
выбран наиболее подходящий – Фиксированный 
диапазон расстояний. 

В результате работы инструмента Выход-
ной класс объектов автоматически добавляется 
к таблице содержания. Атрибутивная таблица 
Выходного класса содержит для каждого объек-
та z-оценку, p-значение и величину Gi*, значе-
ние которой характеризует пространственное 
распределение объектов по целевому атрибу-
ту. Из 443 проанализированных объектов все-
го 244 квартиры определены как статистически 
значимые для группировки в кластер дорогого 
жилья. Из них 142 имеют наибольшее значение 
статистики Gi* и доверительный интервал 99 % 
(рис. 3).

Территориально эти объекты в основном рас-
положены в центре города, а также на территории 
Западного жилого массива и Левенцовского ми-
крорайона (рис. 4).

а б
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Рис. 4. Горячие точки на территории города

значимыми для кластеризации, что говорит о про-
извольном пространственном распределении по-
казателя удельной стоимости этих объектов.

В качестве примера поиска локальной цено-
вой зоны с дорогими квартирами выбран довери-
тельный интервал 99 %, которому соответствует 
142 объекта (рис. 3). 

Для установления границ территории с дороги-
ми квартирами (территории «горячего кластера») 
можно использовать различные методы ГИС. Для 
сравнения рассмотрены два варианта – интерпо-
ляция растров методом Natural Neighbor, а также 
метод построения минимальной геометрии. Вход-
ным набором данных в обоих случаях являются 
объекты выявленного горячего кластера. 

Чтобы получить векторные границы «горячего 
кластера», использовано преобразование непре-
рывного растра в целочисленный растр с последу-
ющей конвертацией в векторный полигональный 
слой. Наложение полученного в результате таких 
преобразований полигона «горячего кластера» на 
карту города дает возможность в первом приближе-
нии определить границы района, соответствующего 
дорогому сегменту вторичного рынка однокомнат-
ных квартир в многоквартирных домах (рис. 5).

Метод построения минимальной ограничива-
ющей геометрии дает менее сглаженные границы 
рассматриваемой области. Очевидно, что оба ме-
тода определения границ нуждаются в дополни-
тельной ручной корректировке границ (рис. 6). 

Отметим, что выявленные границы локальных 
ценовых зон не совпадают ни с границами адми-
нистративных районов, ни с границами террито-
риальных зон города, хотя многие классические 
методы статистического анализа ориентированы 
именно на данные виды территориального деления. 

Рис. 6. Области локализации дорогих однокомнатных квартир в г. Ростове-на-Дону: а) метод Minimum Bounding Geometry; 
б) сравнение способов выделения территории
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Рис. 5. Области кластеризации по результатам интерполя-
ции: а) непрерывный растр; б) целочисленный растр; в) гра-
ницы полигонов; г) область «горячего кластера»

Статистически значимых холодных точек все-
го 8, причем половина из них имеет наименьшее 
значение Gi*. Территориально эти точки рас-
положены на окраинах города, что согласуется 
с экспертным мнением риелторов. Для остальных 
объектов Gi*=0, и они не являются статистически 
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С помощью запроса Select by Location из ис-
ходного множества однокомнатных квартир вы-
браны те квартиры, которые расположены внутри 
выделенных областей. Всего в область «горячего 
кластера» было локализовано около 200 объектов.

Для того чтобы оценить влияние местоположе-
ния на качество оценочных моделей, рассмотрены 
три регрессионные линейные модели, построен-
ные на разных выборках объектов недвижимости.

1. «Общая модель». Исходная (общая) выбор-
ка квартир содержит более 400 однотипных од-
нокомнатных квартир, распределенных по всей 
территории города.

2. Модель «дорогие квартиры». Из исходной вы-
борки удалены дешевые и средние по цене квартиры.

3.  «Модель горячего кластера». Выборка со-
держит только локализованные на территории 
«горячего кластера» объекты.

Построение и анализ регрессионных моделей 
проведены с помощью пакета TIBCO Statistica 13.5 
[3]. В качестве зависимой переменной рассмотрена 
стоимость квартиры как функция от площадных 
характеристик: общей площади (Sоб), жилой пло-
щади (Sж) и площади кухни (Sк). Результат анализа 
независимых переменных на основе общей выбор-
ки квартир показывает, что независимые перемен-
ные коррелируют друг с другом (рис. 7; 8).

Это означает, что в качестве независимой 
переменной целесообразно рассмотреть только 

одну из перечисленных характеристик, например 
общую площадь квартиры.

Анализ «общей модели», основанной на выборке 
всех однокомнатных квартир, показывает коэффи-
циент детерминации 0,478, а коэффициент корреля-
ции 0,69. На рисунках 9–11 приведены результаты 
построения и исследования данной модели. 

Рис. 7. Графики корреляции независимых переменных

Рис. 8. Матрица коэффициентов корреляции независимых 
переменных

Рис. 9. t-критерий Стьюдента. Статистические характеристики коэффициентов уравнения

Рис. 10. F-критерий Фишера, определяющий статистическую значимость уравнения в целом; p-значение уравнения
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Рис. 11. Диаграмма вероятностей нормального распределе-
ния остатков и график уравнения

Анализ модели показывает, что коэффициен-
ты полученного уравнения статистически значи-
мы, также статистически значимо и уравнение 
в целом.

Нормальный вероятностный график остат-
ков показывает, насколько близко к нормаль-
ному распределение остатков (ошибок). График 
строится следующим образом. Остатки (разно-
сти наблюдаемых и предсказанных значений) 
ранжируются. Полученные ранги используются 
для вычисления z-значений (т. е. значений стан-
дартного нормального распределения) в пред-
положении, что данные исходят из нормально-
го вероятностного распределения, z-значения 
откладываются вдоль оси y на графике. В слу-
чае, когда откладываемые по оси x наблюдаемые 
остатки распределены нормально, соответству-
ющие точки располагаются вдоль прямой линии. 
Иначе точки на графике будут иметь существен-
ные отклонения от прямой линии. На данном 

графике также становятся заметны выбросы. 
Если модель плохо согласуется с наблюдениями 
и данные располагаются особым образом (имеют, 
например, S-образный вид), то можно предполо-
жить, что требуется нелинейное преобразование 
зависимой переменной (как вариант, логариф-
мирование для подтягивания хвостов распреде-
ления).

Аналогичное исследование для выборки «до-
рогие квартиры», полученной путем отсеивания 
средних по цене и дешевых квартир, показывает, 
что коэффициент при независимой переменной 
не является статистически значимым. Таким об-
разом, зависимость цены от площади квартиры 
не может быть описана как линейная – и в этом 
случае, вероятно, требуется рассматривать другой 
вид зависимости.

Исследование выборки для «модели горячего 
кластера» дает коэффициент детерминации 0,49, 
а коэффициент корреляции 0,7. На рисунках 12–
14 приведены результаты построения и исследо-
вания данной модели.

Коэффициенты полученного уравнения ста-
тистически значимы, также статистически значи-
мо и уравнение в целом.

Нормальный вероятностный график остатков 
показывает, что распределение остатков близко 
к нормальному, соответствующие точки распола-
гаются вдоль прямой линии, что говорит о высо-
ком качестве построенной модели.

Рис. 12. t-критерий Стьюдента; статистические характеристики коэффициентов уравнения 

Рис. 13. F-критерий Фишера, определяющий статистическую значимость уравнения в целом; p-значение уравнения
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1. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГИС ПРИ РЕШЕНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ  
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

Рис. 14. Диаграмма вероятностей нормального распределе-
ния остатков и график уравнения

Как видно из полученных результатов, «мо-
дель горячего кластера» оказывается наиболее 
адекватной для описания линейной зависимости 
цены дорогих однокомнатных квартир от их пло-
щади. 

В целях приблизительного сравнения постро-
енных моделей были определены средние цены 

наиболее типичных однокомнатных квартир, рас-
положенных в центре и на окраинах города, кото-
рые имеют общую площадь от 30 до 40 кв. м. Рас-
четы погрешностей по «общей модели» показали, 
что данная модель дает существенные расхожде-
ния средней цены и расчетной стоимости объек-
тов для квартир, которые расположены в менее 
престижных районах города. Модель занижает 
цены на квартиры в центре города и существен-
но завышает цены на окраинах. То есть в «общей 
модели» фактически не отразился пространствен-
ный фактор, хотя и предполагалось, что местопо-
ложение уже должно быть заложено в ценах на 
объекты. В то же время «модель горячего класте-
ра» показала более точные результаты для объ-
ектов, расположенных на территории «горячего 
кластера», то есть в центре города (рис. 15).

Подводя итог сравнению моделей, полученных 
на основе различных исходных данных, отметим, 
что применение традиционных статистических 
подходов не всегда на практике является оправдан-
ным, даже в тех случаях, когда построенные модели 
удовлетворяют статистическим критериям качества. 
Методы геоинформационного анализа помогают 

Рис. 15. Сравнение погрешностей моделей для объектов разной локализации

правильно подготовить пространственные данные 
для исследования и таким образом существенно по-
высить качество моделей. Рассмотренный частный 
пример может служить основанием для разработки 
более общего подхода к использованию геостати-
стического анализа в моделировании цен на недви-
жимость на основе рыночных сведений. 
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Abstract. The paper discusses the application of geostatistical methods in the development of models for estimating the 
value of residential real estate within the framework of a comparative approach. The idea is expressed, that it is necessary 
to consider the factor of the location of real estate objects at the stage of sampling for statistical research. The results 
of a comparative analysis of regression models based on a sample of objects grouped in the classical way and a model 
based on a sample of additionally localized objects are presented. The analysis of hot spots is considered as an example 
of possible ways to localize objects. The influence of geoinformation research on improving the quality of computational 
models for estimating the value of real estate is discussed. 
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