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Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê öåííûõ áóìàã â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè íàáèðàåò îáîðîòû, è èçó÷åíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ïîâåäå-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ îòíþäü íå ïîñëåäíèì ïî çíà÷èìîñòè. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòèðîâîê ëþáîé èíòåðåñóþùèéñÿ ÷åëîâåê ñìîæåò ïðè-

íÿòü ðåøåíèå êàê, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, î ñîâåðøåíèè ìàíèïóëÿöèé ñ öåííûìè

áóìàãàìè, òàê è â öåëîì î æåëàíèè âîéòè íà äàííûé ðûíîê. Çíàÿ è ïîíèìàÿ

åãî ñîñòîÿíèå è âîçìîæíîñòè, äåðæàòåëü öåííûõ áóìàã èìååò âîçìîæíîñòü

ïëàíèðîâàòü ñâîè ðàñõîäû è äîõîäû, ëó÷øå îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñôåðå äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîåãî ôèíàíñîâîãî áóäóùåãî è ïðèíÿòèÿ âàæíåéøèõ ðû-

íî÷íûõ ðåøåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîòèðîâîê ôèíàíñîâûõ èíñòðó-

ìåíòîâ ñïîñîáíî ïîìî÷ü ó÷àñòíèêàì ðûíêà â îïðåäåëåíèè åãî ïåðñïåêòèâ,

äèíàìèêè, à òàêæå áîëåå ïðèáûëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè. Ïîìèìî

âñåãî ïðî÷åãî, ñîçäàíèå ìîäåëè ñïîñîáíî ïðåäóïðåäèòü î ðÿäå âîçìîæíûõ

êðèçèñíûõ ÿâëåíèé íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðûíêîâ. Âíåäðåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïîñîáíî äàòü êîëîññàëüíûé ýôôåêò äëÿ ýêîíîìèêè è ôèíàíñîâóþ âûãîäó

äëÿ äåðæàòåëåé öåííûõ áóìàã.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

äëÿ îáðàáîòêè ãåîäàííûõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé öåëüþ ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàññêàçàòü î ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ;

2. Îõàðàêòåðèçîâàòü îñíîâíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ãåîäàííûõ;

3. Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî ìàêðîýêîíîìè÷å-

ñêèì ïîêàçàòåëÿì ïî ðåãèîíàì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé

äàñò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü ãåîäàííûõ ïî ìàêðîýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçà-

òåëÿì.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ãåîäàííûõ è èõ ïðèìå-

íåíèå äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðåãèîíàõ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ¾Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÃÈÑ)¿

îïèñûâàþòñÿ èñòîðèÿ è ðàçâèòèå ÃÈÑ, îáëàñòè å¼ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå

ðàññêàçûâàåòñÿ îá àêòóàëüíîñòè ðàçâèòèÿ äàííîé ñèñòåìû.
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Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ( ÃÈÑ ) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé,

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè, àíàëèçà, óïðàâëåíèÿ è

ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè ãåîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ . Àêðîíèì

ÃÈÑ èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íàó÷íîé äèñöèïëèíû (GIScience),

èçó÷àþùåé ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ

áîëåå øèðîêîé àêàäåìè÷åñêîé äèñöèïëèíû - ãåîèíôîðìàòèêè .

Â îáùåì, òåðìèí îïèñûâàåò ëþáóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ

îáúåäèíÿåò, ñîõðàíÿåò, ðåäàêòèðóåò, àíàëèçèðóåò, äåëèòñÿ è îòîáðàæàåò ãåî-

ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

ÃÈÑ-ïðèëîæåíèÿ - ýòî èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì

ñîçäàâàòü èíòåðàêòèâíûå çàïðîñû, àíàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîð-

ìàöèþ, ðåäàêòèðîâàòü äàííûå íà êàðòàõ è ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû âñåõ ýòèõ

îïåðàöèé. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà - ýòî íàóêà, ëåæàùàÿ â îñíîâå ãåî-

ãðàôè÷åñêèõ êîíöåïöèé, ïðèëîæåíèé è ñèñòåì. Âïåðâûå òåðìèí ¾ãåîãðàôè-

÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà¿ áûë èñïîëüçîâàí Ðîäæåðîì Òîìëèíñîíîì

â 1968 ãîäó â åãî ñòàòüå ¾Ãåîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðå-

ãèîíàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ¿. Òîìëèíñîí òàêæå ïðèçíàí ¾îòöîì ÃÈÑ¿.

Â 1854 ãîäó Äæîí Ñíîó îïðåäåëèë èñòî÷íèê âñïûøêè õîëåðû â Ëîíäîíå

ïóòåì ìàðêèðîâêè òî÷åê íà êàðòå, îòîáðàæàþùèõ ìåñòà, ãäå æèëè æåðòâû

õîëåðû. Â ðåçóëüòàòå îí ïîëó÷èë ñêîïëåíèå òî÷åê â îäíîì ìåñòå, ðÿäîì ñ êî-

òîðûì îí íàøåë èñòî÷íèê âîäû. Ýòî áûëî îäíî èç ñàìûõ ðàííèõ óñïåøíûõ

ïðèìåíåíèé ãåîãðàôè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè â ýïèäåìèîëîãèè. Â òî âðåìÿ, êàê

îñíîâíûå ýëåìåíòû òîïîãðàôèè ñóùåñòâîâàëè â êàðòîãðàôèè è ðàíåå, êàð-

òà Äæîíà Ñíîó áûëà óíèêàëüíîé òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëà êàðòîãðàôè÷åñêèå

ìåòîäû íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ, íî è äëÿ àíàëèçà êëàñòåðîâ ãåîãðàôè÷åñêè

çàâèñèìûõ ÿâëåíèé.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ÃÈÑ èñïîëüçóþò öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ, äëÿ

êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ äàííûõ. Íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îöèôðîâêà , êî-

ãäà êàðòà èëè ïëàí ñúåìêè ïåðåíîñèòñÿ â öèôðîâîé íîñèòåëü ïîñðåäñòâîì

èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû CAD è âîçìîæíîñòåé ãåîëîêàöèè. Áëàãîäàðÿ øè-

ðîêîé äîñòóïíîñòè îðòî-èñïðàâëåííûõ îáðàçîâ (ñî ñïóòíèêîâ, ñàìîëåòîâ, âîç-

äóøíûõ øàðîâ Helikites è áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ) îöèôðîâêà
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êàäðîâ ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçâëåêàþòñÿ

ãåîãðàôè÷åñêèå äàííûå.

ÃÈÑ èñïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ìåñòîïîëîæåíèå â êà÷åñòâå

êëþ÷åâîé èíäåêñíîé ïåðåìåííîé äëÿ ëþáîé äðóãîé èíôîðìàöèè. Ïîäîáíî òî-

ìó, êàê ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ òåêñò èëè öèôðû, ìîæåò ñâÿ-

çûâàòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ òàáëèö ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ èíäåêñíûõ ïåðå-

ìåííûõ (êëþ÷è), ÃÈÑ ìîæåò îòíîñèòü äðóãóþ íåñâÿçàííóþ èíôîðìàöèþ, èñ-

ïîëüçóÿ ìåñòîïîëîæåíèå â êà÷åñòâå êëþ÷åâîé èíäåêñíîé ïåðåìåííîé. Êëþ÷ -

ýòî ìåñòîïîëîæåíèå èëè ïðîòÿæåííîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ëþáàÿ ïåðå-

ìåííàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà ïðîñòðàíñòâåííî è, êàê ïðàâèëî,

âðåìåííî, ìîæåò áûòü óêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÈÑ. Ìåñòîïîëîæåíèÿ èëè

ýêñòåíòû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Çåìëè ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê äàòû è

âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ, à êîîðäèíàòû x, y è z ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, äîëãîòó , øèðî-

òó è âûñîòó ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè êîîðäèíàòû ÃÈÑ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

äðóãèå êâàíòîâàííûå ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðèâÿçêè (íàïðè-

ìåð, íîìåð êàäðà ôèëüìà, ìàðêåð äîðîæíîé ìèëè, êîíòðîëüíûé îðèåíòèð

ãåîäåçèñòà, àäðåñ çäàíèÿ, ïåðåñå÷åíèå óëèö, âõîäíûå âîðîòà, çîíäèðîâàíèå

ãëóáèíû âîäû, ðèñóíîê POS èëè CAD ïðîèñõîæäåíèå). Åäèíèöû, ïðèìåíÿ-

åìûå ê çàïèñàííûì âðåìåííûì ïðîñòðàíñòâåííûì äàííûì, ìîãóò øèðîêî

âàðüèðîâàòüñÿ (äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íî òàêèõ æå äàííûõ), íî âñå çåì-

íûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ññûëêè íà ìåñòîïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü

äîëæíû â èäåàëå îòíîñèòüñÿ äðóã ê äðóãó è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ¾ðåàëüíîìó¿

ôèçè÷åñêîìó ìåñòîïîëîæåíèþ èëè ñòåïåíè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.

Ñ ïîìîùüþ òî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè ìîæíî àíàëèçèðîâàòü,

èíòåðïðåòèðîâàòü è ïðåäñòàâëÿòü íåâåðîÿòíîå ðàçíîîáðàçèå ðåàëüíûõ è ïðî-

ãíîçèðóåìûõ ïðîøëûõ èëè áóäóùèõ äàííûõ. Ýòà êëþ÷åâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ÃÈÑ íà÷àëà îòêðûâàòü íîâûå íàïðàâëåíèÿ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-

íèÿ ìîäåëåé ðåàëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè ñèñòåìàòè÷åñêè

êîððåëèðîâàíû.

Âî âòîðîé ÷àñòè ¾Ìåòîäû îáðàáîòêè ãåîäàííûõ¿ îïèñûâàþòñÿ îñíîâ-

íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ìåòîäû îáðàáîòêè ãåîäàííûõ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ ìîæíî îòâå-
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òèòü íà âîïðîñû "Íàáëþäàåòñÿ ëè â ïðîñòðàíñòâåííîì íàáîðå äàííûõ èëè

ñâÿçàííûì ñ íèì çíà÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííàÿ êëàñòåðèçàöèÿ?"è "Óñèëèâà-

åòñÿ ëè êëàñòåðèçàöèÿ ñî âðåìåíåì èëè íåò?".

Îõàðàêòåðèçóåì íåêîòîðûå èç äîñòóïíûõ ìåòîäîâ:

1. Àíàëèç êëàñòåðèçàöèè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Âû÷èñëÿåò èíäåêñ êëàñòå-

ðèçàöèè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ îò êàæäîãî

îáúåêòà äî áëèæàéøåãî ê íåìó ñîñåäíåãî îáúåêòà.

2. Àíàëèç ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü "ãîðÿ-

÷èõ"òî÷åê è "õîëîäíûõ"òî÷åê íà îñíîâå èíäåêñà Getis-Ord Gi.

3. Êëàñòåðèçàöèÿ ñ âûñîêèìè è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè. Èçìåðÿåò ñòåïåíü

êëàñòåðèçàöèè âûñîêèõ èëè íèçêèõ çíà÷åíèé, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åò èíäåêñà

Getis-Ord Gi.

4. Ìíîãîâàðèàíòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êëàñòåðíûé àíàëèç (Ripleys K

Function). Îïðåäåëÿåò, ïðîÿâëÿþò ëè ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåêòû, èëè

àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè çíà÷åíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìóþ êëàñòåðè-

çàöèþ èëè äèñïåðñèþ ïî äèàïàçîíó ðàññòîÿíèé.

5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ. Èçìåðÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ àâòî-

êîððåëÿöèþ íà îñíîâå ìåñòîïîëîæåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ è

àòðèáóòèâíûõ çíà÷åíèé, èñïîëüçóÿ ñòàòèñòèêó îáùåãî èíäåêñà Ìîðà-

íà.

Àíàëèç êëàñòåðèçàöèè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðîì êàæäîãî îáúåêòà è ìåñòîïîëîæåíèåì öåíòðà åãî áëèæàéøåãî

ñîñåäà. Çàòåì îí óñðåäíÿåò âñå ýòè ðàññòîÿíèÿ äî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Åñëè

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåíüøå ñðåäíåãî äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ êëàñòåðèçóåòñÿ. Åñëè

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåíüøå ñðåäíåãî äëÿ ãèïîòåòè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ äèñïåðñíîå. Ñîîò-

íîøåíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè îáúåêòàìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

êàê îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ê îæèäàåìîìó ñðåäíåìó

ðàññòîÿíèþ (îæèäàåìîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ãèïîòåòè÷å-

ñêîãî ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ, ïîêðûâàþ-
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ùèõ òó æå ñàìóþ îáùóþ îáëàñòü). Èíäåêñ êëàñòåðèçàöèè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ

(ANN) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ANN = (D0

DE
) (1)

ãäå D0 - ñðåäíåå íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî îáúåêòà äî åãî áëè-

æàéøåãî ñîñåäà:

D0 =

n∑
i=1

di

n
(2)

à DE - îæèäàåìîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò êàæäîãî îáúåêòà äî åãî áëèæàé-

øåãî ñîñåäà, êîòîðîå ðàñ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

DE = 0.5√
n/A

(3)

Â ïðèâåäåííûé âûðàæåíèÿõ di ðàâíÿåòñÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó îáúåêòîì i è

åãî áëèæàéøèì ñîñåäîì, n ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó ÷èñëó îáúåêòîâ, è A ÿâëÿ-

åòñÿ ïëîùàäüþ ìèíèìàëüíî ïðÿìîóãîëüíèêà, îõâàòûâàþùåãî âñå îáúåêòû.

Z-îöåíêà êëàñòåðèçàöèè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

Z =
D0 −DE

SE
(4)

Ãäå SE (ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà) ðàâíà:

SE =
0.26136√
n2/A

(5)

Ìåòîä àíàëèçà ãîðÿ÷èõ òî÷åê ðàññ÷èòûâàåò èíäåêñ Getis-Ord Gi äëÿ

êàæäîãî îáúåêòà â íàáîðå äàííûõ. Èíäåêñ Getis-Ord Gi - èíäåêñà ïðîñòðàí-

ñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè, ïðîâåðÿþùèé êëàñòåðèçîâàííîñòü äàííûõ â âû-

áðàííîé îáëàñòè. Äàííûé èíäåêñ àíàëèçèðóåò èññëåäóåìóþ îáëàñòü ëîêàëüíî

ñ ó÷åòîì ñîñåäñòâà òî÷åê. Èòîãîâûå z-îöåíêè è p-çíà÷åíèÿ ãîâîðÿò î òîì, â

êàêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà êëàñòåðèçóþòñÿ îáúåêòû ñ âûñîêèìè èëè íèçêè-

ìè çíà÷åíèÿìè. Ìåòîä ðàáîòàåò ïóòåì àíàëèçà êàæäîãî îáúåêòà â êîíòåêñòå

ñîñåäíèõ îáúåêòîâ. Îáúåêò ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì èíòåðåñåí, íî, âîçìîæíî, íå
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ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííîé ãîðÿ÷åé òî÷êîé. ×òîáû áûòü ñòàòèñòè-

÷åñêè ñóùåñòâåííîé ãîðÿ÷åé òî÷êîé, îáúåêò äîëæåí èìåòü âûñîêîå çíà÷åíèå

è áûòü îêðóæåí äðóãèìè îáúåêòàìè ñ òàêæå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè. Ëîêàëü-

íàÿ ñóììà äëÿ îáúåêòà è åãî ñîñåäåé ñðàâíèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñ ñóì-

ìîé âñåõ îáúåêòîâ; êîãäà ëîêàëüíàÿ ñóììà î÷åíü îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîé

ëîêàëüíîé ñóììû, è êîãäà ýòî îòëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, ÷òîáû

áûòü ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîëó÷àåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ

z-îöåíêà.

Ñíà÷àëà òðåáóåòñÿ âû÷èñëè èíäåêñ Gi. Äåëàåòñÿ ýòî ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå:

Gi =

n∑
j=1

wi,j xj −X
n∑

j=1

wi,j

S

√
n

n∑
j=1

w2
i ,j˘(

n∑
j=1

wi,j)2

n−1

(6)

Ãäå xj - àòðèáóòèâíîå çíà÷åíèå äëÿ îáúåêòîâ j, wi,j - ïðîñòðàíñòâåííûé

âåñ ìåæäó îáúåêòîì i è j, n - îáùåå ÷èñëî îáúåêòîâ.

Èíäåêñ Gi, âîçâðàùåííûé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà â íàáîðå äàííûõ, ÿâëÿ-

åòñÿ z-îöåíêîé. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïîëîæèòåëüíûõ z-îöåíîê, ÷åì

áîëüøå z-îöåíêà, òåì áîëåå èíòåíñèâíà êëàñòåðèçàöèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé (ãî-

ðÿ÷àÿ òî÷êà). Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ íåãàòèâíûõ z-îöåíîê, ÷åì ìåíü-

øå z-îöåíêà, òåì áîëåå èíòåíñèâíà êëàñòåðèçàöèÿ íèçêèõ çíà÷åíèé (õîëîäíàÿ

òî÷êà).

Êëàñòåðèçàöèÿ ñ âûñîêèìè è íèçêèìè çíà÷åíèÿìè (High/Low

Clustering) èçìåðÿåò êîíöåíòðàöèþ âûñîêèõ èëè íèçêèõ çíà÷åíèé â èçó÷à-

åìîé îáëàñòè, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åò ãëîáàëüíîãî èíäåêñà Getis-Ord Gi.

Îáùèé èíäåêñ G, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü êëàñòåðèçàöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå:

G =

n∑
i=1

n∑
j=1

wi,j xixj

n∑
i=1

n∑
j=1

xixj

,∀j 6= i (7)
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ãäå xi è xj - àòðèáóòèâíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îáúåêòîâ i è j, à wi,j - ïðîñòðàí-

ñòâåííûé âåñ äëÿ ïàðû îáúåêòîâ i è j. n ñîîòâåòñâóåò îáùåìó ÷èñëó îáúåêòîâ

â íàáîðå è ∀j 6= i ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåêòû i è j íå ìîãóò áûòü îäíèì è òåì

æå îáúåêòîì. Z-çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ZG =
G− E[G]√

V [G]
(8)

ãäå:

E[G] =

n∑
i=1

n∑
j=1

wi,j

n(n−1) ,∀j 6= i

V [G] = E[G2]− E[G]2
(9)

Ïðîñòðàíñòâåííûé êëàñòåðíûé àíàëèç íà îñíîâå ìíîæåñòâåí-

íûõ ðàññòîÿíèé, îñíîâàííûé íà Ê-ôóíêöèè Ðèïëè � ýòî åùå îäèí

ìåòîä îáðàáîòêè ãåîäàííûõ â ñëó÷àéíûõ òî÷å÷íûõ äàííûõ. Îòëè÷èòåëüíîé

÷åðòîé ýòîãî ìåòîäà îò îñòàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ñóììèðóåò ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ çàâèñèìîñòü (êëàñòåðèçàöèÿ èëè äèñïåðñèÿ îáúåêòîâ) ïî âñåìó äèà-

ïàçîíó ðàññòîÿíèé. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ

çàêîíîìåðíîñòåé íåîáõîäèì âûáîð ïîäõîäÿùåãî ìàñøòàáà àíàëèçà. Íàïðè-

ìåð, ÷àñòî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äèàïàçîí ðàññòîÿíèé èëè ïîðîãîâîå ðàñ-

ñòîÿíèå (Distance Band or Threshold Distance).

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé íà ìíîæåñòâåííûõ

ðàññòîÿíèÿõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ðàáîòàþò èçìåíåíèÿ çàêîíîìåð-

íîñòåé, ÷àñòî îòðàæàþùèå ïðåâàëèðîâàíèå îïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðîöåññîâ. Ê-ôóíêöèÿ Ðèïëè îòðàæàåò, êàê öåíòðû ïðîñòðàíñòâåííûõ êëà-

ñòåðîâ èëè äèñïåðñèé èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ñîñåäåé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ Ê-ôóíêöèè Ðèïëè. Çäåñü ïðåäñòàâëåíà

îáû÷íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ Ê-ôóíêöèè, ÷àñòî îáîçíà÷àåìàÿ êàê L(d):

L(d) =

√√√√√A
n∑

i=1

n∑
j=1,j 6=i

ki,j

πn(n− 1)
(10)

ãäå d - ðàññòîÿíèå, n - îáùåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, A - çíà÷åíèå ïëîùàäè

äëÿ ýêñòåíòà âñåõ îáúåêòîâ è ki,j - çíà÷åíèå âåñà. Åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ ïî-
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ïðàâêà ïî ãðàíèöàì, âåñ ðàâåí 1, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó i è j ìåíüøå d, è

ðàâíî 0 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ àâòîêîððåëÿöèÿ (Spatial Autocorrelation

(Global Moran's I)) èçìåðÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ àâòîêîððåëÿöèþ, îñíî-

âàííóþ îäíîâðåìåííî íà ðàñïîëîæåíèè îáúåêòîâ è èõ çíà÷åíèÿõ. Èñõîäÿ èç

ïðåäëîæåííîãî íàáîðà îáúåêòîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè àòðèáóòîâ, ìåòîä ïðî-

ñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè îöåíèâàåò, èìååòñÿ ëè êëàñòåðèçàöèÿ îáúåê-

òîâ èëè îíè ðàñïðåäåëåíû ðàçáðîñàííî, èëè ñëó÷àéíî. Ìåòîä ðàññ÷èòûâàåò

Ìîðàíà, à òàêæå z-îöåíêó è p-çíà÷åíèå, ÷òîáû îöåíèòü çíà÷èìîñòü èíäåêñà.

Èíäåêñ Ìîðàíà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àâòîêîððåëÿöèè çàäàåòñÿ ïî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëå:

I =

n
n∑

i=1

n∑
j=1

wi,j zizj

S0

n∑
i=1

z2
i

(11)

ãäå zi - îòêëîíåíèå àòðèáóòà äëÿ îáúåêòà i îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (xi−
X), wi,j - ïðîñòðàíñòâåííûé âåñ ìåæäó îáúåêòàìè i è j, n - îáùåå ÷èñëî

îáúåêòîâ è S0 - ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âåñîâ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

S0 =
n∑

i=1

n∑
j=1

wi,j (12)

Z-îöåíêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ZI =
I − E[I]√

V [I]
(13)

ãäå:

E[I] = −1/(n− 1)V [I] = e[I2]− E[I]2 (14)

Â òðåòüåé ÷àñòè "Îáðàáîòêà ãåîäàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà R"

ðåàëèçóåòñÿ ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ÿçûêà R.
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Èçâåñòíî, ÷òî âûÿâëåíèå, íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî

ýôôåêòà äëÿ ðîñòà äîõîäà íà äóøó íàñåëåíèÿ â ðåãèîíàõ ñîîòâåòñòâóåò òî-

ìó, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè ðàñòóùèé ðåãèîí ¾òÿíåò çà ñîáîé¿ äðóãèå ðåãèîíû. Â

òî æå âðåìÿ îòðèöàòåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò äëÿ ðîñòà äîõîäà íà

äóøó íàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ðàñòóùèé ðåãèîí ¾çàáèðàåò íà ñåáÿ¿

ðåñóðñû è íå äàåò ðàñòè äðóãèì ðåãèîíàì. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû ïîäòâåðäèòü òåîðèþ î ñâÿçè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ â ñîñåäíèõ

ðåãèîíàõ ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè ãåîêîäèðîâàííûõ äàííûõ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýôôåêòîâ áûëè âûäåëåíû

òðè ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿ:

1. Óðîâåíü äîõîäà íà äóøó íàñåëåíèÿ â êàæäîì ðåãèîíå

2. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïî êàæäîìó ðåãèîíó

3. Êîëè÷åñòâî âðà÷åé äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýôôåêòîâ òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàíû

äèàãðàììû Ìîðàíà è äèàãðàììû Ãèðè, êîòîðûå ñìîãóò ïîêàûâàþò âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü òðåáóåìûå äèàãàììû íåîáõîäèìî ïîíÿòü, êà-

êèå ðåãèîíû ãðàíè÷àò ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ÿçûêà R ãðàôè÷å-

ñêè ïîêàçûâàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó ñóáúåêòàìè ÐÔ.

Çíàÿ ñîñåäåé ïî êàæäîìó ðåãèîíó ìîæíî ïîíÿòü, âëèÿåò ëè ñîñåäòñâî áî-

ëåå ñèëüíûõ ðåãèîíîâ íà îáùóþ ñèòóàöèþ â îêðóãå. Äëÿ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ

äèàãðóììû Ìîðàíà è Ãèðè ïî ñðåäåíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â çàâèñè-

ìîñòè îò äîõîäà, à òàêæå êîëè÷åñòâî âðà÷åé â ðàñ÷åòå íà äóøó íàñåëåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âèäíî, ÷òî åñòü ãðóïïû ðåãèîíîâ, ó êîòîðûõ

ñàìûå âûñîêèå äîõîäû, ñàìàÿ âûñîêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè, à òàêæå

áîëüøå âñåãî âðà÷åé íà äóøó íàñåëåíèÿ. Òàêæå åñòü ãðóïïû, ó êîòîðûõ îá-

ðàòíàÿ ñèòóàöèÿ è âñå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íàõîäÿòñÿ íà áîëåå

íèçêîì óðîâíå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî àêòóàëüíîñòü òåìû

îáðàáîòêè ãåîäàííûõ. Â îñîáåííîñòè ýòî âàæíî äëÿ íàøåé ñòðàíû, òàê êàê

íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåãèîíàìè ïðèñóòâóåò ñâÿçü ìåæäó

ìàêðîýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, äàæå óëó÷øàÿ óðîâåíü
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æèçíè îäíîãî ðåãèîíà, à ñîîòâåòñòâåííî è åãî ñîñåäåé, ñèòóàöèÿ ïî îêðóãó â

öåëîì ìîæåò íå èçìåíèòüñÿ.

Òàêæå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íå ñìîòðÿ íà ðàçâèòèå öåíòðàëüíûõ ðåãè-

îíîâ, ñèòóöèÿ ïî ñòðàíå â öåëîì íå ìåíÿåòñÿ, à ëèøü óñóãóáëÿåòñÿ. È åñëè

êàðòèíà íå ïîìåíÿåòñÿ. òî Ðîññèÿ ðèñêóåò ïðåâðàòèòñÿ â ñòðàíó ñîñòîÿùåé

èç îäíîé Ìîñêâû è ïðèëèãàþùèõ ê íåé òåððèòîðèé.
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