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Вступление

По	мере	того	как	пространственные	данные	становятся	все	более	доступными,	
а  службы,	основанные	на	информации	о местоположении	 (от	приложений	для	
смартфонов	 до	 систем	 мониторинга	 умных	 городов),	 становятся	 стандартом	
повседневного	 общения	 и  взаимодействия	 людей,	 все	 больше	 исследователей,	
ученых	и специалистов,	далеких	от	географических	дисциплин,	осознают	необ-
ходимость	 анализа	 данных	 с  привязкой	 к  географическому	 местоположению.	
Географические	информационные	системы	позволяют	присваивать	местополо-
жениям	разнообразные	атрибуты,	однако	пространственные	данные	 скрывают	
в себе	гораздо	больше,	чем	глянцевое	картографическое	представление.	Для	из-
влечения	 этой	 информации	 необходим	 пространственный	 анализ,	 предлагаю-
щий	методы	и инструменты	преобразования	пространственных	данных	в знания	
и помогающий	принимать	более	обоснованные	решения.	Таким	образом,	в ши-
роком	спектре	дисциплин	существует	огромная	потребность	в точном	анализе	
данных	с привязкой	к географическим	координатам	(включая	большие	данные).

Для	удовлетворения	этой	потребности	и была	написана	данная	вводная	кни-
га	 «Методы	и практика	пространственного	 анализа»,	 описывающая	приемы	
пространственного	анализа	и вычисления	статистик	с помощью	ГИС.	В кни-
ге	 представлены	методы	 анализа	 пространственных	 и  геоинформационных	
данных	для	решения	различных	задач	с использованием	подхода	«описание –	
исследование –	объяснение».	Каждая	глава	посвящена	одной	теме,	знакомит	
с соответствующей	теоретической	базой,	объясняет,	как	интерпретировать	ре-
зультаты,	и,	наконец,	предоставляет	практические	примеры.

Вот	краткий	список	обсуждаемых	тем:
	� глава  1	 «Пространственное	 мышление:	 основные	 понятия	 простран-
ственного	анализа	и представления	пространства»	(приводит	примеры,	
решаемые	с помощью	ArcGIS,	GeoDa);

	� глава  2	 «Инструменты	 и  статистики	 исследовательского	 анализа	 про-
странственных	данных»		(приводит	примеры,	решаемые	с помощью	Ar-
cGIS,	GeoDa);

	� глава 3	«Анализ	географического	распределения	и структуры	точечных	
закономерностей»	(приводит	примеры,	решаемые	с помощью	ArcGIS);

	� глава 4	«Пространственная	автокорреляция»	(приводит	примеры,	реша-
емые	с помощью	ArcGIS,	GeoDa);

	� глава  5	 «Многомерные	данные	 в  географии:	 сокращение	 размерности	
данных	и пространственная	кластеризация»	(приводит	примеры,	реша-
емые	с помощью	ArcGIS,	GeoDa,	Matlab);

	� глава 6	«Моделирование	отношений:	регрессия	и географически	взвешен-
ная	регрессия»	(приводит	примеры,	решаемые	с помощью	ArcGIS,	Matlab);

	� глава 7	«Пространственная	эконометрика»	(приводит	примеры,	решае-
мые	с помощью	GeoDa	Space).



Каждая	глава	в книге	имеет	теоретический	(«Теория»)	и практический	(«Прак-
тика»)	разделы.	Такая	организация	принята	с целью	«обучения	на	практике».	
В разделах	«Теория»	подробно	описываются	идеи,	методы	и метрики,	а в	раз-
делах	«Практика»	эти	знания	применяются	для	пошагового	решения	примеров	
с помощью	ArcGIS	и GeoDA.	В двух	главах	также	предлагаются	сценарии	Matlab.

Теория
Методы	и  приемы	пространственного	 анализа	 подробно	и  последовательно	
описаны	в подразделах:

	� «Определение»:	каждый	подраздел	с этим	названием	начинается	с опре-
делений	методов,	которые	будут	представлены	далее.	Это	позволяет	за-
поминать,	где	даются	новые	определения,	идеи	или	метрики;

	� «Назначение»:	в этих	подразделах	дается	начальное	объяснение	важно-
сти	метода	или	метрики,	а также	описываются	типы	задач,	для	решения	
которых	эти	методы	и метрики	подходят	лучше	всего;

	� «Интерпретация»:	эти	подразделы	объясняют,	как	следует	интерпрети-
ровать	результаты,	полученные	с применением	описываемых	методов	
и метрик	пространственного	анализа,	и идет	чуть	дальше	простого	пред-
ставления	данных	или	карт	без	дальнейшего	критического	обсуждения;

	� «Обсуждение	и практические	рекомендации»:	в этих	подразделах	обсуж-
даются	плюсы	и минусы	каждого	метода	и каждой	метрики.	Здесь	также	
даются	ценные	советы	по	практической	реализации.	Например,	дают-
ся	рекомендации	по	выбору	подходящих	значений	параметров	(стати-
стик/метрик/инструментов),	 помогающие	 избежать	 необоснованного	
использования	 значений	 по	 умолчанию,	 предлагаемых	 программным	
обеспечением.	 Экспериментирование	 со	 значениями	 и  настройками	
различных	параметров	позволяет	лучше	понять	влияние	каждого	из	них	
на	конечный	результат.	Также	в этих	разделах	упоминаются	интересные	
тематические	исследования;

	� «Заключительные	замечания»:	в конце	каждой	главы	представлен	спи-
сок	важных	замечаний	и рекомендаций,	в которых	обобщаются	основ-
ные	теоретические	положения;

	� «Вопросы	и ответы»:	предлагают	набор	из 10	вопросов	и ответов	для	са-
мооценки	читателем	своих	знаний.

ПракТика
Разделы	«Практика»	нацелены	на	получение	практического	опыта	через	реше-
ние	хорошо	спроектированных	примеров.	Все	основные	метрики,	используе-
мые	в решении,	описываются	в разделе	«Теория»	этой	же	главы.	Это	позволяет	
читателям	учиться	выполнять	пространственный	анализ	и составлять	отчеты	
о результатах	в ArcGIS	или	GeoDa,	выполняя	пошаговые	инструкции.	В данных	
разделах	также	подчеркивается,	насколько	важно	критически	подходить	к ин-
терпретации	результатов,	чтобы	пространственный	анализ	приводил	к извле-
чению	 знаний,	 помогающих	принимать	 решения	и  осуществлять	 простран-
ственное	планирование.

Вступление  11



На	 протяжении	 всей	 книги	 исследуется	 единственный	 рабочий	 пример.	
Благодаря	этому	читатели	могут	 глубже	исследовать	разные	подходы	в про-
странственном	анализе.	Переходя	от	главы	к главе,	читатели	будут	получать	
все	более	полное	представление	об	изучаемом	регионе,	и,	таким	образом,	ин-
терпретация	результатов	будет	становиться	для	них	все	более	простой	и содер-
жательной.

Вот	общая	структура	разделов	«Практика»:
	� «Общий	прогресс»:	в начале	каждого	практического	раздела	читателю	
напоминается,	на	какой	стадии	проекта	он	находится.	Также	в начале	
каждого	 практического	 раздела	 приводится	 графическая	 схема,	 пред-
ставляющая	упражнения,	используемые	инструменты	и ожидаемые	ре-
зультаты;

	� «Сфера	анализа»:	описывает	решаемую	задачу;
	� «Шаги»:	приводит	пошаговое	руководство,	описывающее	порядок	реше-
ния	задачи,	и сообщает	результаты;

	� «Интерпретация	 результатов»:	 описывает	 интерпретацию	 результатов	
с точки	зрения	пространственного	анализа	и применительно	к рассма-
триваемой	проблеме.

Эта	книга	является	ценным	ресурсом	для	широкого	круга	читателей	и адре-
сована	не	только	географам.	Она	может	принести	пользу	аналитикам,	учите-
лям,	 студентам	 различных	 специальностей	 и  исследователям,	 работающим	
на	стыке	дисциплин,	которые	занимаются	или	собираются	заняться	анализом	
геопространственных	данных.	 Здесь	 описываются	 все	 понятия,	методы,	ме-
трики	 и  приемы	 применения	 инструментов	 геопространственного	 анализа	
(ArcGIS,	GeoDa	и GeoDa	Space),	которые	пригодятся	при	исследовании	широ-
кого	 спектра	реальных	 задач	 социально-экономической	 сферы,	 анализе	ме-
стоположений	и планирования,	оценке	состояния	городов	и для	эффективного	
содействия	принятию	решений	в государственной	политике.	Никаких	предва-
рительных	знаний	в области	пространственного	анализа	не	требуется.

Я	благодарен	за	помощь	и советы	многим	ученым,	и поскольку	упущения	
и ошибки	неизбежны,	я буду	очень	признателен,	если	вы	пришлете	свои	ис-
правления	или	предложения,	которые	помогут	сделать	эту	книгу	еще	лучше.	
Исправления	будут	опубликованы	на	сайте	книги.

12	  Вступление



Глава 1
Пространственное мышление:  

основные понятия 
пространственного анализа 

и концептуализация 
пространства

Теория

Цели обучения
Эта	глава	описывает:
	� основные	понятия,	термины	и определения,	относящиеся	к простран-
ственному	анализу;

	� процедуру	пространственного	анализа	в стиле	«описание –	исследова-
ние –	объяснение»;

	� причины,	по	которым	пространственные	данные	считаются	особенны-
ми,	а именно	с пространственной	автокорреляцией,	масштабом,	пробле-
мой	 изменяющегося	 масштаба,	 пространственной	 неоднородностью,	
пограничными	эффектами	и экологическими	ошибками;

	� почему	концептуализация	пространственных	отношений	чрезвычайно	
важна	в пространственном	анализе;

	� подходы	к концептуализации	пространственных	отношений;
	� как	при	концептуализации	пространства	используются	расстояние,	бли-
зость/смежность,	соседство,	полигоны	близости	и пространственно-вре-
менное	окно;

	� матрицу	пространственных	весов,	которая	используется	почти	в каждой	
пространственной	статистике/методике;

	� представляет	реальный	проект	с соответствующим	набором	данных,	над	
которым	мы	будем	работать	на	протяжении	всей	книги.



Тщательно	изучив	теоретический	и практический	разделы,	вы	узнаете:
	� как	организовать	комплексную	процедуру	проведения	пространствен-
ного	анализа;

	� как	различать	пространственные	и непространственные	данные;
	� почему	пространственные	данные	следует	обрабатывать	с применением	
новых	методов	(таких	как	пространственная	статистика);

	� почему	важно	применять	методы	концептуализации,	соответствующие	
рассматриваемой	задаче;

	� об	 основных	 понятиях	 пространственного	 анализа,	 таких	 как	 рассто-
яние,	 близость/смежность,	 соседство,	 полигоны	 близости	 и  простран-
ство-время;

	� как	описать	процедуру	пространственного	анализа	для	проекта,	рассма-
триваемого	в этой	книге;

	� как	получить	визуальное	представление	данных	проекта	в ArcGIS	и GeoDa.

1.1. ВВедение: ПросТрансТВенный анализ
«Мы	верим	только	Богу.	Все	остальные	должны	предоставлять	данные», –	ска-
зал	У.	Эдвардс	Деминг	(W.	Edwards	Deming,	американский	статистик	и профес-
сор,	1900–1993 гг.),	потому	что	без	данных	почти	ничего	нельзя	сделать.	Под-
счет	объектов	или	людей	и измерение	их	характеристик –	это	основа	почти	
любого	 исследования.	 С  географическими информационными системами 
(ГИС)	появилась	простая	возможность	связывать	непространственные	данные	
(например,	уровень	дохода,	безработица,	образование,	пол)	с пространствен-
ными	 (страны,	 города,	районы,	дома)	и создавать	большие	базы геоданных.	
Фактически	связь	данных	с местоположением	делает	их	анализ	более	интри-
гующим,	 и  пространственный анализ	 с  наукой	 о  географии	 приобретает	
особое	значение,	потому	что	необработанные	данные	имеют	небольшую	цен-
ность.	Анализ	данных	с помощью	методов	и приемов	пространственного	ана-
лиза	позволяет	повысить	их	ценность,	создавая	информацию,	а затем	знания.	
В этом	контексте	пространственный	анализ	можно	определить	по-разному:

	� пространственный	 анализ  –	 это	 совокупность	 методов,	 статистик	
и  приемов,	 объединяющих	 такие	 понятия,	 как	 местоположение,	 пло-
щадь,	расстояние	и взаимодействие	для	анализа,	исследования	и объяс-
нения	в географическом	контексте	закономерностей	или	особенностей	
в наблюдениях	с пространственной	привязкой,	возникающих	в резуль-
тате	процессов,	действующих	в пространстве;

	� пространственный	анализ –	 это	количественное	исследование	явле-
ний,	возникающих	в пространстве	(Anselin 1989,	стр.	2);

	� пространственный	анализ	изучает,	«как	физическая	среда	и деятель-
ность	человека	меняются	в пространстве –	иными	словами,	как	эти	дей-
ствия	меняются	с расстоянием	от	исходных	местоположений	или	инте-
ресующих	объектов»	(Wang 2014,	стр.	27);

	� пространственный	анализ –	это	«процесс,	с помощью	которого	мы	пре-
вращаем	исходные	данные	в полезную	информацию	в погоне	за	научными	
открытиями	или	более	эффективными	решениями»	(Longley	et	al.	2011);

14	  Пространственное мышление: основные понятия  ...



	� пространственный	анализ	(данных) –	это	«совокупность	методов	для	
поиска	 закономерностей,	 выявления	 аномалий	 или	 проверки	 гипотез	
и теорий	на	основе	пространственных	данных»	(Goodchild 2008,	стр.	200);

	� пространственный	 анализ  –	 это	 широкий	 термин,	 включающий	 (а)	
манипулирование	пространственными	данными	с помощью	географи-
ческих	 информационных	 систем	 (ГИС),	 (б)	 анализ	 пространственных	
данных	 описательным	 и  исследовательским	 способами,	 (в)	 простран-
ственную	 статистику,	 использующую	 статистические	 процедуры	 для	
исследования	возможности	делать	выводы,	и (d)	пространственное	мо-
делирование,	 включая	построение	моделей	для	определения	взаимос-
вязей	 и  прогнозирования	 результатов	 в  пространственном	 контексте	
(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	2).

Назначение пространственного анализа?
Понятия,	 методы	 и  теория	 пространственного	 анализа	 вносят	 ценный	

вклад	в изучение:
	� социальных	систем:	методы	пространственного	анализа	можно	при-
менять	для	изучения	взаимодействий	между	людьми	в социальном,	эко-
номическом	и политическом	контекстах,	потому	что	пространство	явля-
ется	основным	слоем	для	всех	действий	и взаимосвязей	между	людьми;

	� среды:	методы	пространственного	 анализа	можно	применять	при	ис-
следовании	природных	явлений	и опасностей,	связанных	с изменения-
ми	климата,	для	управления	природными	ресурсами,	защиты	окружаю-
щей	среды	и устойчивого	развития;

	� экономики:	методы	пространственного	анализа	можно	применять	для	
анализа,	картирования	и моделирования	взаимосвязей	между	людьми	
и различными	параметрами	экономической	жизни.

Главное	преимущество	пространственного	анализа –	способность	выявлять	
закономерности	 в  данных,	 которые	 прежде	 не	 только	 не	 определялись,	 но	
даже	 не	 наблюдались.	 Например,	 с  помощью	 методов	 пространственного	
анализа	можно	идентифицировать	кластеризацию	эпидемии	и разработать	
механизмы	 для	 предотвращения	 ее	 распространения	 или	 даже	 устранения	
(Bivand	 et	 al.	 2008).	 В  этом	 отношении	 пространственный	 анализ	 позволяет	
вырабатывать	лучшие	решения	и успешнее	осуществлять	пространственное 
планирование	(Grekousis 2019).

Всего	существует	четыре	типа	пространственного	анализа:
	� пространственный	анализ	структуры	точечных	закономерностей:	
совокупность	 точек	 данных	 анализируется	 с  целью	 определить	 ее	 со-
стояние:	 сгруппированное,	 рассредоточенное,	 случайное.	 Рассмотрим,	
например,	пространственное	распределение	приступов	инсульта	 в ис-
следуемой	 области.	 Сгруппированы	 ли	 они	 в  определенном	 регионе	
или	случайно	распределены	по	всей	области?	Затем	пространственный	
анализ	продолжается	выявлением,	например,	движущих	факторов,	объ-
ясняющих	 эту	 группировку	 (наличие	 поблизости	 промышленных	 зон	
и связанного	с ними	загрязнения).	Анализ	структуры	точечных	законо-
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мерностей	также	включает	центрографию –	определение	совокупности	
пространственных	 статистик,	 используемых	 для	 определения	 центра,	
разброса	и направленности	тренда	точечных	закономерностей.	В этом	
типе	анализа	данные	обычно	относятся	ко	всей	генеральной	совокупно-
сти,	а не	к выборке;

	� пространственный	 анализ	 площадных	 данных:	 данные	 объединя-
ются	в заранее	определенные	зоны	(например,	участки	переписи,	участ-
ки	отделений	связи	и т.	д.)	и затем	анализируются	связи	и взаимодей-
ствия	между	зонами.	Например,	группируются	ли	люди	с высоким	или	
низким	доходом	 вокруг	 определенных	 регионов	 или	 они	 расселяются	
случайно?	 Центральными	 понятиями	 в  этом	 типе	 анализа являются 
пространственная зависимость,	пространственная неоднородность,	про-
странственная автокорреляция,	концептуализация пространства	(через	
матрицу	пространственных	весов)	и регионализация	(пространственная	
группировка,	или	кластеризация);	

	� геостатистический	анализ	данных	(анализ	непрерывных	данных):	
геостатистический	 анализ  –	 это	 раздел	 статистики,	 анализирующий	
и моделирующий	переменные непрерывного поля	(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	
стр.	115).	В этом	отношении	геостатистические	данные	представляют	со-
бой	совокупность	выборочных	наблюдений	за	непрерывным	явлением.	
Используя	различные	геостатистические	подходы	(например,	интерпо-
ляцию),	можно	рассчитать	 значения	для	всей	поверхности.	Например,	
загрязнение	контролируется	ограниченной	сетью	пунктов	наблюдения.	
Чтобы	оценить	 загрязнение	в каждой	отдельной	точке,	можно	приме-
нить	методы	интерполяции.	Геостатистический	анализ	в этой	книге	не	
рассматривается;

	� пространственное	 моделирование:	 пространственное	 моделирование	
в основном	занимается	проблемой	возможности	моделирования	простран-
ственной	 зависимости,	 пространственной	 автокорреляции	 и  простран-
ственной	 неоднородности	 для	 получения	 надежных	 пространственных	
предсказаний.	 Пространственное	 моделирование	 можно	 использовать,	
например,	для	моделирования	связи	стоимости	дома	с его	местоположе-
нием.	Ключевыми	методами	пространственного	моделирования	являются	
пространственная	регрессия	и пространственная	эконометрика.

Последовательность пространственного анализа
Пространственный	анализ –	обширная	дисциплина	с большим	разнообразием	
методов,	подходов	и приемов,	поэтому	необходимо	четко	понимать,	как	про-
водить	такой	анализ.	В этой	книге	представлена	уникальная	последователь-
ность	пространственного	анализа,	следующая	структуре	описание –	исследо-
вание –	объяснение,	которая	помогает	отвечать	на	вопросы	что,	где	и почему,	
соответственно	(см.	рис. 1.1).

Шаг А: описание (что).	Это	первый	шаг	в процессе	пространственного	ана-
лиза.	Он описывает	набор	данных	с помощью	описательной статистики.	
Описательная	статистика	используется	для	обобщения	характеристик	данных	
и помогает	понять	особенности	распределения	значений,	их	диапазон	и нали-
чие	выбросов.
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Последовательность пространственного анализа

Исследуемый вопрос Методы

Шаг А Что

Где

Как/Почему

Шаг Б

Шаг В

Описание: 
описательная 

статистика

Исследование: 
исследовательский 

анализ 
пространственных 

данных

Объяснение: 
пространственное 

моделирование

Рис. 1.1.	Последовательность пространственного анализа

Обычно	этот	шаг	отвечает	на	вопрос	«что?»,	например	каков	средний	доход	
в районе	или	какова	доля	населения,	живущего	за	чертой	бедности.	На этом	
шаге	достигается	начальное	понимание	набора	данных	и его	конкретных	ха-
рактеристик.	Однако	если	данные	были	собраны	неаккуратно,	никакой	анализ	
не	сможет	дать	точных	и полезных	результатов.	Поэтому	любая	совокупность	
данных	должна	проверяться	на	согласованность	и точность,	прежде	чем	углу-
биться	в анализ.	Не используйте	совокупности	данных,	которые	не	сопрово-
ждаются	подробным	описанием	методов	их	сбора	и оценкой	точности	(всегда	
в своих	исследованиях	указывайте,	какая	база	данных	использовалась,	какие	
методы	 выборки	 данных	 применялись	 и  какие	 средства	 контроля	 качества		
были	задействованы).

Шаг	Б:	исследование	(где).	На втором	этапе		применяется	исследовательский 
анализ пространственных данных	 (Exploratory	Spatial	Data	Analysis,	ESDA)	для	
изучения	данных,	обнаружения	выбросов,	проверки	основных	предположений	
и выявления	в них	тенденций	и ассоциаций,	таких	как	наличие	пространствен-
ной	автокорреляции	или	пространственной	кластеризации.	На этом	этапе	мы	
в основном	отвечаем	на	вопрос	«где?»,	например:	какие	районы	характеризу-
ются	низкими	и высокими	доходами,	существует	ли	какая-либо	пространствен-
ная	группировка	районов	по	распределению	дохода	на	душу	населения,	где	они	
располагаются	и где	в городе	находятся	горячие	точки	преступности?
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Шаг	В:	объяснение	 (почему/как).	На последнем	этапе	применяется	ста-
тистический	анализ,	объясняющий	причины	и следствия	с помощью	моделей.	
На  этом	 этапе	 мы	 пытаемся	 ответить	 на	 вопросы	 «почему?»	 и  «как?».	 Этот	
анализ	 не	 просто	 идентифицирует	 ассоциации,	 но	 также	 пытается	 выявить	
(а)	отношения,	объясняющие	причины	происходящего,	и (б)	движущие	силы	
изменений.	В число	типичных	вопросов	в географическом	контексте	входят:	
почему	криминальные	события	сосредоточены	в определенном	районе?	Есть	
ли	какая-то	связь	с конкретными	социально-экономическими	характеристи-
ками	этого	района?	Почему	доход	на	душу	населения	связан	с местоположени-
ем,	и как	доход	связан	с размером	домовладения?	Каковы	основные	причины	
повышения	уровня	моря	и как	рост	населения	влияет	на	урбанизацию?	В ана-
лизе	этого	типа	и в	контексте	этой	книги	мы	рассматриваем	как	независимые,	
так	и зависимые	переменные.	Зависимая	переменная	(эффект) –	это	явление/
состояние/переменная,	которые	мы	пытаемся	объяснить.	Например,	если	в ре-
зультате	анализа	делается	вывод,	что	прирост	населения	(независимая	пере-
менная,	 фактор)	 объясняет	 x  %	 изменения	 уровня	 урбанизации	 (зависимая	
переменная,	 эффект),	то	 устанавливается	 связь	 (отношение),	 которая	объяс-
няет	степень	влияния	фактора	на	эффект.	После	построения	модели,	объясня-
ющей	причины	происходящего,	ее	можно	использовать	для	прогнозов.	Этот	
шаг	идет	намного	дальше,	чем	шаги	А и	Б,	которые	в основном	касаются	того,	
«что	происходит»	или	 «где	 это	происходит».	На  этом	 этапе	 анализа	исполь-
зуются	пространственная	регрессия	и пространственная	эконометрика,	кото-
рые	будут	описаны	далее	в данной	книге.	С точки	зрения	пространственного	
анализа	на	этом	этапе	также	можно	попробовать	найти	ответы	на	некоторые	
дополнительные	вопросы:	можно	ли	чему-то	научиться,	применяя	используе-
мую	методологию	к данному	набору	данных?	Были	ли	созданы	новые	знания	
в  ходе	 анализа?	Каким	должен	 быть	 следующий	шаг?	В  каком	направлении	
следует	продолжить	исследования?	Знания,	полученные	по	завершении	про-
странственного	анализа,	упрощают	процессы	принятия	решений	и простран-
ственного	планирования.

1.2. осноВные оПределения

Врезка 1.1. В предыдущем разделе было упомянуто более 20 терминов (выде-
лены курсивом), связанных с пространственным анализом, пространственной 
статистикой и пространственным мышлением (еще один термин). Некоторые 
термины просты и понятны, другие – совершенно новые, а третьи – довольно 
расплывчатые. В этом разделе мы сформируем общий словарь и рассмотрим 
некоторые ключевые определения. В  разных книгах определения, термины 
и  формулы обычно различаются, что сбивает с  толку не только неспециали-
стов, но и ученых, и вызывает множество недоразумений. Эта путаница также 
затрудняет использование программного обеспечения для статистического, 
геоинформационного и  пространственного анализа, особенно это относится 
к уравнениям и формулам. В данной книге представлены наиболее часто ис-
пользуемые названия и символы для обозначения терминов и статистик.
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Определения
Пространственная	статистика использует	статистические	методы	для	ана-
лиза	пространственных	данных,	 количественной	оценки	пространственного	
процесса,	 выявления	 скрытых	 закономерностей	 или	 неожиданных	 тенден-
ций	 и  моделирования	 данных	 в  географическом	 контексте.	 Пространствен-
ная	статистика	может	рассматриваться	как	часть	исследовательского	анализа	
пространственных	данных	(ESDA),	пространственной	эконометрики	и анализа	
дистанционного	зондирования	(Fischer	&	Getis 2010,	стр.	4).	Она	в значитель-
ной	степени	основана	на	статистических	выводах	и проверке	гипотез	в отно-
шении	географических	закономерностей,	помогая	улучшить	модель	явления,	
изменяющегося	в пространстве	(Fischer	&	Getis 2010,	стр.	4).	Пространственная	
статистика	количественно	определяет	и представляет	то,	что	интуитивно	ви-
дит	человеческий	глаз	и разум	при	чтении	карты,	изображающей	простран-
ственное	расположение,	распределение	или	тенденции	(Scott	&	Janikas 2010,	
стр.	27;	см.	также	главу 2).

Пространственное	моделирование	занимается	созданием	моделей,	объ-
ясняющих	или	предсказывающих	пространственные	результаты	(O’Sullivan	&	
Unwin 2010,	стр.	3).

Геопространственный	анализ –	это	совокупность	методов,	приемов	и мо-
делей	 пространственного	 анализа,	 объединенных	 в  географические	 инфор-
мационные	системы	(ГИС;	de	Smith	et	al.	2018).	Геопространственный	анализ	
подкрепляется	богатыми	возможностями	ГИС	и используется	для	разработки	
новых	моделей	или	интеграции	существующих	в среду	ГИС.	Этот	термин	так-
же	часто	употребляется	как	синоним	«пространственного	анализа»	(de	Smith et	
al. 2018);	однако,	строго	говоря,	пространственный	анализ	является	частью	ге-
опространственного	анализа	(см.	врезку 1.2).

Врезка 1.2. Иногда сложно различить термины «географический», «простран-
ственный» и «геопространственный». Эти термины были определены многими 
экспертами в разных научных контекстах. Приведенные здесь определения не 
являются исчерпывающими; они лишь служат основой для общей терминологии. 
Даже в  географической науке эти термины могут пересекаться и различаться 
с большим трудом. Термин «географический» относится к местоположению на 
поверхности Земли в  сочетании с  представлениями некоторого типа. Термин 
«пространственный» относится не только к поверхности Земли; он охватывает 
местоположение в сочетании с дополнительными атрибутивными данными. Тер-
мин «геопространственный» больше ориентирован на вычисления и относится 
к информации, основанной на пространственных данных и моделях, и сочетает 
географический анализ с пространственным анализом и моделированием.

Пространственные	данные	относятся	к пространственным	объектам,	ха-
рактеризующимся	 геометрическими	 параметрами	 и  пространственной	 при-
вязкой	 (координаты	и  система	 координат),	 которые	также	имеют	другие	не-
пространственные	атрибуты	(см.	рис. 1.2;	Bivand	et	al.	2008,	стр.	7).	Например,	
город	можно	описать	численностью	его	населения,	уровнем	безработицы,	дохо-
дом	на	душу	населения	или	среднемесячной	температурой.	Связав	эти	данные	
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с  местоположением	 через	 пространственные	 объекты	 (например,	 городские	
округа),	мы	получаем	пространственные	данные.	Диапазон	атрибутов,	которые	
присоединяются	 к  пространственным	 объектам,	 зависит	 от	 изучаемой	 про-
блемы	и доступности	данных	(например,	результатов	переписи).	Изображения	
с географической	привязкой	также	считаются	пространственными	данными.

Существует	два	основных	способа	представления	географических	объектов	
и мира	как	такового	в цифровом	виде:	объектный	и полевой	 (Haining 2010,	
стр.	199).

Представление	 объекта  –	 это	 представление,	 описывающее	 мир	 с  ис-
пользованием	 уникальных	 пространственных	 объектов,	 которые	 привязаны	
к определенному	месту	посредством	координат.	Пространственные	объекты	
в  объектном	 представлении	 моделируются	 как	 точки,	 линии	 или	 полигоны	
(также	называемые	признаками).	Эта	модель	данных	называется	 векторной	
моделью	данных	(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	6).	Объектное	представление	
и векторная	модель	могут	использоваться	для	отображения,	например,	демо-
графических	или	социально-экономических	данных.	При	изменении	масшта-
ба	анализа	пространственные	объекты	могут	быть	представлены	иначе.

Пространственные данные

Географические 
данные, организован-

ные в слои

Атрибуты, хранящиеся 
в реляционных базах 

данных

Таблица 
атрибутов

Рис. 1.2.	Пространственные объекты в совокупности с атрибутами образуют 
пространственные данные

Например,	при	исследовании	в масштабе	страны	город	может	быть	пред-
ставлен	точкой,	а на	более	локальном	уровне –	как	полигон.

Полевое	 представление –	 это	 представление,	 описывающее	мир	 как	 по-
верхность	с постоянно	меняющимися	свойствами	(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	
7).	Полевое	представление	мира	больше	подходит	для	изображения	непрерыв-
ных	явлений	и свойств	(например,	температуры,	загрязненности,	типа	почвен-
ного	покрова,	высоты).	Полевое	представление	записывается	с использованием	
растровой	модели	данных.	В этой	модели	прямоугольные	ячейки	(называемые	
пикселями),	организованные	в виде	регулярной	решетки,	отображают	геогра-
фическое	 изменение	 исследуемого	 свойства.	 Другой	 способ	 моделирования	
полей –	 использование	 нерегулярных	 триангуляционных	 сетей	 (Triangulated	
Irregular	 Networks,	 TIN).	 Пространственные	 данные	 можно	 преобразовывать	
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из	одной	модели	в другую	(например,	векторную	модель	можно	преобразовать	
в растровую,	и наоборот)	в соответствии	с потребностями	исследования.

Переменная –	это	любая	характеристика	объекта	или	человека.	Например,	
возраст,	рост	и вес –	все	это	переменные,	характеризующие	людей,	животных	
или	объекты.

Атрибуты  –	 это	 информация,	 которую	 несут	 пространственные	 данные.	
Они	хранятся	в виде	столбцов	в таблице	ГИС.	Атрибут	эквивалентен	перемен-
ной	в классической	статистике	и считается	более	предпочтительным	терми-
ном	в ГИС-анализе,	хотя	эти	термины	могут	использоваться	как	взаимозаме-
няемые.	Атрибутом	может	быть	численность	населения	городского	округа	или	
годовой	доход	на	душу	населения	в округе.

Данные	образуются	в процессе	измерения	характеристик	объектов	или	людей.
Значение –	это	результат	измерения	(или	отклик)	характеристики.	В стати-

стике	для	описания	значения	переменной	также	используется	термин	оценка.
Выброс –	это	необычное,	очень	маленькое	или	очень	большое	значение	по	

сравнению	с остальными	значениями.
Набор	данных –	это	коллекция	переменных	объектов	любого	типа.	Обычно	

набор	пространственных	данных	имеет	табличный	формат,	в котором	столбцы	
соответствуют	атрибутам,	а строки –	пространственным	объектам.

Генеральная	совокупность –	это	полная	коллекция	наблюдений/объектов/
измерений,	для	которой	запрашивается	информация.

Выборка –	это	часть	генеральной	совокупности.
Уровень	измерения	переменной	описывает,	как	ее	значения	расположены	

по	отношению	друг	к другу	(de	Vaus 2002,	стр.	40).	Переменные/атрибуты	груп-
пируются	по	трем	уровням	измерения:	номинальному,	порядковому	и интер-
вальному	или	относительному	(Haining 2010,	стр.	201;	см.	табл.	1.1).

	� Номинальные	 переменные  –	 это	 переменные,	 значения	 которых	
нельзя	 упорядочить.	Например,	 переменная,	 отражающая	 расу,	может	
иметь	значения	белая	=	1,	 азиатская	=	2,	латиноамериканская	=	3.	Это	
номинальная	переменная,	потому	что	значения	«1,	2,	3»	не	определяют	
порядок,	а используются	только	для	обозначения	различных	категорий.	
Нельзя	сложить	значения	двух	разных	объектов,	например	«1	+	3	=	4»,	
потому	 что	 «4»	 не	 отражает	 какого-либо	 значимого	 значения.	 Другой	
пример	номинальных	переменных:	«название	города»	(например,	Афи-
ны,	Пекин,	Нью-Йорк)	или	«название	земного	покрова»	(например,	лес,	
город,	 водоем).	 Атрибуты	 этого	 типа	 представляют	 описательную	 ин-
формацию	и могут	использоваться	для	обозначения	полигонов	на	карте.	
К ним	применимы	такие	операторы,	как	«равно»	или	«не	равно»	(=,	≠).

	� Порядковые	переменные –	это	переменные,	которые	можно	упорядо-
чивать,	но	численные	различия	которых	не	имеют	смысла	и не	могут	быть	
вычислены.	Например,	 переменная	 «студент»	может	принимать	 следу-
ющие	значения:	«отличник»	=	1,	«хорошист»	=	2,	«посредственный»	=	3.	
Категории	можно	упорядочить	сверху	вниз	(или	наоборот),	но	в вычита-
нии	категорий	нет	смысла	(«отличник» –	«хорошист»	=	–1).	К ним	можно	
применять	операторы	«равно»,	«не	равно»,	«больше	чем»	и «меньше	чем»	
(=,	≠,	>,	<).	Атрибуты	пространственного	объекта,	измеренные	на	номи-
нальном	или	порядковом	уровне,	также	называются	«категориальными».
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	� Интервальные	 и  относительные	 переменные	 (также	 называемые	
«числовыми») –	это	переменные,	для	которых	каждое	наблюдение	мож-
но	 значимо	 выразить	 в  числовом	 виде.	 Числа	 используются	 не	 только	
как	метки,	 но	 и для	 вычисления	 статистик	 (например,	 среднего).	 Если	
числовые	значения	переменной	ограничены	определенными	категори-
ями,	такая	переменная	называется	дискретной,	или	интервальной.	Ин-
тервальный	уровень –	это	класс	относительного	уровня.	Категории	в ин-
тервальных	измерениях	определяются	фиксированными	расстояниями.	
Интервальные	данные	позволяют	выполнять	операции	сложения	и вы-
читания	 (Haining 2010,	 стр.	 201).	Однако	интервальные	переменные	не	
сохраняют	отношения	(O’Sullivan	&	Unwin 2003,	стр.	13).	Дихотомические	
переменные	(например,	«пол»,	которая	может	иметь	только	два	значения	
«мужской	=	1»	и «женский	=	0»	или	наоборот)	тоже	могут	рассматриваться	
как	дискретные	интервального	уровня.	В этом	случае	ноль	означает	от-
сутствие	чего-либо.	Если	набор	возможных	значений	не	ограничен	опре-
деленными	категориями	между	низкими	и высокими	значениями,	тог-
да	переменная	является	непрерывной	числовой	(или	«относительной»).	
Относительные	переменные	имеют	значащий	ноль.	С относительными	
переменными	можно	использовать	все	операторы	(=,	≠,	>,	<,	+,	–,	×, /).

Таблица 1.1.	Уровни измерений для моделей с разной структурой данных (векторные/растро-
вые) и примеры для каждого типа данных. В скобках указаны применимые логические и ариф-
метические операции. Многие статистические процедуры и методы можно использовать не 
на всех уровнях измерений, потому что на разных уровнях применяются разные логические 
и арифметические операции. Например, бинарная логистическая регрессия может применяться 
к дихотомическим зависимым переменным и не может к относительным переменным. Уровень 
измерения определяет набор статистических процедур, которые можно будет использовать 
в дальнейшем анализе. Со статистической точки зрения, для анализа относительных перемен-
ных можно использовать больше методов, чем для номинальных и порядковых переменных; 
поэтому относительные переменные выглядят предпочтительнее (de Vaus 2002, стр. 43)

Уровень  
измерения

Векторная модель данных (объектное представление)
Растровая модель 
данных (полевое 
представление)

Точка Линия Полигон Пиксель

Номинальный 
(=, ≠)

Название насе-
ленного пункта

Название дороги Округ (населен-
ный пункт)

Тип земного покрова

Порядковый  
(=, ≠, >, < )

Ранг города 
по привлека-
тельности для 
проживания

Тип дороги (шос-
се, автострада)

Классификация 
округов (населен-
ных пунктов) по 
уровню образо-
вания

Разновидности лесов

Интервальный  
(=, ≠, >, <, +, –)

Уровень бед-
ности

Ширина дороги Уровень бедности 
в населенном 
пункте

Температура на по-
верхности земли

Относительный  
(=, ≠, >, <, +, –)

Численность 
населения

Объем перевозок Данные о насе-
ленном пункте: 
количество 
жителей, доход на 
душу населения

Загрязненность 
воздуха частицами 
PM2.5
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Для	 анализа	 переменных/атрибутов	 можно	 использовать	 статистические	
методы.	Существует	три	основных	раздела	классической	статистики:	описа-
тельная	 статистика,	 статистика	 выводов	 и  пояснительная	 статистика 
(Linneman 2011	стр.	20).	Далее	в книге	мы	рассмотрим	все	эти	разделы.

Описательная	статистика –	это	набор	статистических	процедур,	обобща-
ющих	основные	характеристики	данного	распределения.	Описательная	стати-
стика	обычно	обобщает	конкретную	выборку	и не	подходит	для	выводов	от-
носительно	всей	совокупности	(если	у нас	под	рукой	нет	всей	совокупности).	
В результате	они	разрабатываются	не	на	основе	теории	вероятностей,	как	ста-
тистика	выводов.	В этом	смысле	результаты	описательной	статистики	приме-
нимы	только	к конкретному	набору	данных,	для	которого	они	были	получены.	
Описательная	статистика	использует	таблицы,	графики	и простые	статистиче-
ские	процедуры	(Linneman 2011,	стр.	21).

Статистика	 выводов  –	 это	 раздел	 статистики,	 в  котором	 производится	
анализ	выборок,	чтобы	сделать	выводы	для	всей	генеральной	совокупности.	
К числу	типичных	подходов,	используемых	в статистике	выводов,	относятся:	
проверка	значимости	(проверка	гипотез),	определение	доверительного	интер-
вала	и байесовский	вывод.

Пояснительная	статистика –	это	раздел	статистики,	в котором	использу-
ются	методы	и приемы,	помогающие	выявить	взаимосвязи	между	перемен-
ными	и возможные	«объяснения»	причинно-следственных	связей.	В статисти-
ке	этого	типа	переменные	рассматриваются	как	зависимые	или	независимые	
(Linneman 2011,	стр.	21).	Зависимая	переменная –	это	то,	что	мы	пытаемся	объ-
яснить	с помощью	набора	независимых	переменных.	Обычно	в пояснитель-
ной	статистике	используется	регрессионный	анализ.

1.3. ПросТрансТВенные данные: чТо В них особенного?
Представьте,	 что	 риелтор	 хранит	 в  своем	 мобильном	 телефоне	 контактные	
данные	своих	клиентов.	Эти	данные	хранятся	в памяти	телефона	бессистем-
но.	Если	 эти	данные	 связать	 с местоположениями	 (координатами	или	 адре-
сами),	то	их	можно	будет	преобразовать	в пространственные	данные.	То есть	
каждый	контакт	будет	привязан	к одному	пространственному	объекту	(напри-
мер,	точке,	обозначающей	домашний	адрес	каждого	клиента,	несущей	допол-
нительную	информацию –	атрибуты, –	такую	как	номер	телефона,	имя,	дата	
рождения	и адрес	электронной	почты).	Преобразование	данных	в простран-
ственные	данные	дает	гораздо	больше,	чем	просто	глянцевую	визуализацию.	
Оно	 позволяет	 выполнять	 углубленный	 геопространственный	 анализ	 и  вы-
полнять	 расширенные	пространственные	 запросы.	Например:	 какой	 клиент	
ближе	к определенной	точке,	где	проживает	большинство	клиентов,	где	про-
живают	клиенты,	которые	платят	больше	всего,	как	лучше	проехать	к клиенту,	
какой	процент	клиентов	живет	в радиусе 1	или 2	километров	от	определенно-
го	местоположения,	группируются	ли	клиенты	вокруг	определенных	районов,	
и каков	социально-экономический	профиль	этих	районов?	На некоторые	во-
просы	невозможно	быстро	ответить,	не	связав	контакты	с местоположениями	
(представьте,	что	у вас	есть	тысячи	клиентов),	а на	другие	вообще	не	получится	
ответить	без	этого.
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Применение	методов	пространственного	анализа	к пространственным	дан-
ным	помогает	выявить	скрытую	информацию.	Чтобы	найти	эти	информацион-
ные	сокровища,	пространственные	данные	анализируются	с использованием	
различных	 приемов	 и  методов	 описательной,	 исследовательской	 и  поясни-
тельной	 статистики.	Следующие	 главы	посвящены	этим	обширным	классам	
пространственных	методов.	Однако	отличия	между	пространственными	и не-
пространственными	данными	не	всегда	очевидны,	и не	всегда	ясно,	почему	
мы	должны	применять	новые	методы	для	их	анализа.	Давайте	посмотрим,	что	
особенного	в пространственных	данных	(см.	также	врезку 1.3).

Во-первых,	 пространственный	 анализ	 подразумевает	 концентрацию	 вни-
мания	на	множестве	географических	параметров,	таких	как	местоположение,	
расстояние,	форма,	площадь,	соседство,	смежность	и взаимосвязь.	Включение	
географических	 параметров	 в  пространственный	 анализ	 отличает	 методы	
пространственного	анализа	от	методов	классического	(непространственного)	
анализа	(Anselin 1989,	стр.	2).

Во-вторых,	 многие	 из	 традиционных	 статистических	 подходов,	 исполь-
зуемых	 для	 анализа	 непространственных	 данных,	 неприменимы	 напрямую	
к  пространственным	 данным,	 потому	 что	 исследование	 пространственных	
данных	сопряжено	со	следующими	проблемами.

Наличие	пространственной	автокорреляции/зависимости.	Многие	ста-
тистические	 критерии,	 касающиеся	 непространственных	 данных,	 основаны	
на	 гипотезе	 о  случайном	 формировании	 выборок	 и  независимости	 наблю-
дений	(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	34).	Однако	в отношении	выборок	про-
странственных	данных	эта	гипотеза	обычно	нарушается.	Это	явление	описы-
вается	как	«пространственная	зависимость».	Первый	закон	географии	Тоблера	
объясняет	 это	основное	 свойство	пространственных	данных,	 утверждая,	что	
«любой	географический	объект	связан	со	всеми	остальными	географическими	
объектами,	но	близкие	объекты	связаны	сильнее,	чем	далекие»	(Tobler 1979).	
Пространственная	зависимость	тесно	связана	с пространственной	автокорре-
ляцией.	 Пространственная	 автокорреляция –	 это	 степень	 пространственной	
зависимости,	ассоциации	или	корреляции	между	наблюдаемыми	значениями	
атрибутов	соседствующих	пространственных	объектов	(Dall’erba 2009).	Нали-
чие	пространственной	автокорреляции	в наборе	пространственных	данных	не	
обязательно	является	проблемой.	Если	бы	между	объектами	не	было	простран-
ственной	зависимости,	то	не	было	бы	никакого	смысла	в пространственном	
анализе.	Иначе	говоря,	если	бы	пространственные	характеристики	не	имели	
значения,	то	и географический	анализ	не	представлял	бы	интереса.	Простран-
ственная	автокорреляция	существует	во	многих	географических	задачах,	по-
этому	для	их	решения	необходимо	использовать	специальные	инструменты.	
Более	подробно	о пространственной	автокорреляции	мы	поговорим	в главе 4.

Концептуализация	пространства.	Области	в пространстве	не	изолирова-
ны	друг	от	друга.	Между	соседними	или	удаленными	областями	существуют	
социальные,	экономические	и демографические	связи.	Эти	связи/отношения	
имеют	пространственное	измерение,	поскольку	они	разворачиваются	в про-
странстве,	 поэтому	местоположение	 и  расстояние	 имеют	 значение.	 Как	 уже	
упоминалось,	согласно	первому	закону	географии	Тоблера	«близкие	объекты	
связаны	сильнее,	чем	далекие».	Чтобы	расшифровать	это	правило,	нам	нужно	
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определить,	на	каком	расстоянии	друг	от	друга	должны	находиться	объекты,	
чтобы	 называться	 «близкими»	 и  «далекими»,	 и  как	 объект	 должен	 изобра-
жаться	для	вычисления	расстояния	(например,	как	точка,	линия	или	полигон).	
Приступая	к анализу	пространственных	данных,	мы	должны	математически	
определить,	насколько	близко	находится	«близкий»	объект,	как	определяется	
«смежность»,	 каков	 размер	 близлежащих	 окрестностей	и  как	 интегрировать	
«пространственно-временной»	 анализ.	 Это	 означает,	 что	 мы	 должны	 уста-
новить	 ряд	 географических	 параметров,	 чтобы	 с  их	 помощью	 определить	
пространственные	отношения	между	объектами.	Это	называется	концепту-
ализацией	пространственных	отношений,	и это	основное	отличие	между	
методами	анализа	пространственных	и непространственных	данных.	Подроб-
нее	об	этом	мы	поговорим	в следующем	разделе	данной	главы.

Выбор	географического	масштаба.	До начала	географического/простран-
ственного	анализа	следует	выбрать	подходящий	географический	масштаб,	по-
тому	что	он	напрямую	влияет	на	порядок	сбора	данных,	выбор	модели	данных,	
методов	их	анализа	и способов	формирования	выводов.	Например,	в масшта-
бе	страны	город	может	быть	представлен	как	точка,	в масштабе	региона –	как	
полигон,	а в	более	локальном	масштабе –	как	набор	полигонов	(например,	го-
родских	округов).	Для	более	детального	анализа	можно	опуститься	до	уровня	
округа	(обычно	это	территория	с населением 1000	человек).

Выбор	масштаба	анализа	данных.	Масштаб	анализа	тесно	связан	с геогра-
фическим	масштабом,	но	это	разные	понятия	(хотя	часто	они	используются	как	
синонимы).	Масштаб	анализа	определяет	размер	и форму	области,	по	которой	
вычисляются	пространственные	статистики	после	установки	географическо-
го	масштаба.	По сути,	это	уровень	представления	пространственных	явлений,	
тесно	связанный	с рассматриваемой	задачей.	Масштаб	анализа	также	можно	
представить	 как	 географическую	 протяженность,	 на	 которой	 анализируется	
пространственная	и временная	изменчивость	посредством	построения	соот-
ветствующей	матрицы	пространственных	весов.	Географический	масштаб	же	
определяет	масштаб	данных	(например,	масштаб	страны	[1:100 000]	или	мас-
штаб	города	[1:10 000]).

Масштаб	анализа	может	отличаться	при	исследовании	разных	переменных	
в одном	и том	же	наборе	данных.	То есть	масштаб	анализа	зависит	от	простран-
ственного	распределения	значений	атрибутов,	тогда	как	географический	мас-
штаб	часто	остается	неизменным	для	всего	набора	данных.	Как	правило,	большие	
расстояния	отражают	более	общие	тенденции	(например,	с востока	на	запад),	
а малые	расстояния –	более	локальные	тенденции	(например,	между	районами).	
Поэтому,	применяя	крупномасштабный	анализ	на	локальном	уровне,	мы	можем	
обобщить	и потерять	скрытую	пространственную	неоднородность.

В	гипотетическом	примере	кластеризация	безработицы	может	быть	очевидна	
в масштабе	анализа 100 м и 1000 м,	отражая	закономерности	на	уровне	город-
ских	округов.	На практике	масштаб	анализа	определяется	расстоянием,	на	ко-
тором	будут	анализироваться	пространственные	объекты	(например,	городские	
округа)	для	вычисления	пространственных	статистик	(см.	также	раздел 4.3).

Проблема	изменяющейся	пространственной	единицы	(Modifiable	Ar-
eal	Unit	Problem,	MAUP).	Атрибутивные	данные,	такие	как	данные	переписи	
или	социально-экономические	данные,	часто	агрегируются	по	соображениям	
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конфиденциальности	 или	 простоты	 в  заранее	 определенные	 зоны.	 Пробле-
ма	MAUP	относится	к влиянию	дизайна	зоны	на	результаты	анализа.	Другой	
способ	 группировки,	 вероятно,	 привел	 бы	 к  другим	 результатам.	 Основной	
недостаток	заключается	в том,	что	зоны	(их	границы	и протяженности)	опре-
деляются	произвольно	по	отношению	к конкретной	задаче	географического	
анализа.	Например,	во	многих	городах	округа	в центре	меньше,	чем	на	окраи-
нах.	Насколько	иными	были	бы	статистические	результаты,	если	бы	все	округа	
имели	одинаковую	площадь?	Типичный	и хорошо	изученный	пример	MAUP –	
президентские	выборы	в США 2000	года.	Эл Гор	(Al	Gore)	получил	больше	голо-
сов,	чем	Джордж	Буш	(George	Bush),	но	проиграл	выборы	из-за	особенностей	
разграничения	округов	внутри	каждого	штата	 (O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	
38).	Другое	разграничение	округов	могло	привести	к другому	исходу.	Пробле-
ма	MAUP	оказывает	влияние	как	на	масштаб	анализа,	так	и на	агрегирование	
данных.	В общем	случае,	когда	имеются	более	крупные	территориальные	еди-
ницы,	мы	склонны	агрегировать	данные	на	более	высоком	уровне,	чтобы	обоб-
щение	было	более	очевидным.	Проще	говоря,	в результате	обобщения	агреги-
рованные	значения	имеют	тенденцию	быть	более	похожими	на	общее	среднее	
(глобальное	среднее),	а отклонения	сглаживаются.	В таком	случае	можно	поте-
рять	ценную	информацию.

Гетерогенность	(неоднородность)	пространства.	Пространство	неодно-
родно.	Это	главный	фактор,	отличающий	пространственные	данные	от	непро-
странственных.	 Наш	 повседневный	жизненный	 опыт	 предлагает	 различные	
примеры	 негладких,	 прерывистых	 и  неизотропных	 пространственных	 эф-
фектов.	Например,	естественные	и искусственные	преграды,	такие	как	реки,	
дороги	и парки,	нарушают	целостность	пространства.	Местоположения	в не-
однородном	 пространстве	 имеют	 разные	 вероятности	 определенного	 зна-
чения/действия	 или	 процесса.	Например,	 стоимость	 земли	на	 одном	 берегу	
реки	может	быть	значительно	выше,	чем	на	другом.	Пространственная	неод-
нородность –	это	вариации	между	значениями	в наборе	наблюдений	внутри	
исследуемой	 области	 (Dall’erba  2009).	 Когда	 имеет	 место	 пространственная	
неоднородность,	могут	наблюдаться	тенденции	в определенных	направлени-
ях	(например,	с востока	на	запад)	или	большая	разница	значений	в соседних	
наблюдениях.	Например,	соседние	районы	могут	иметь	резкие	социально-э-
кономические	различия,	что	свидетельствует	о пространственной	неоднород-
ности	(например,	во	многих	мегаполисах	трущобы	расположены	рядом	с бога-
тыми	пригородами).

При	наличии	пространственной	неоднородности	сбор	данных	может	быть	
сопряжен	с некоторыми	проблемами.	Представьте,	что	население	неравномер-
но	распределено	по	территории	города	(высокая	неоднородность	населения).	
Если	собрать	и нанести	на	карту	события	приступов	инсульта	по	всему	городу,	
то	мы	обнаружим	области,	в которых	эти	события	образуют	кластеры.	Это	не	
обязательно	означает,	что	риск	инсульта	в этих	областях	выше.	Концентрация	
приступов	инсульта	может	 быть	 обусловлена	 большей	численностью	людей,	
проживающих	в этих	районах	(высокая	неоднородность	населения).	В менее	
населенных	районах	ожидается	меньшее	количество	приступов.	В подобных	
случаях	 следует	 учитывать	 распределение	 населения	 в  пространстве,	 чтобы	
понять,	есть	ли	связь	между	местоположением	и неожиданно	высоким	количе-
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ством	приступов	инсульта.	Например,	можно	вычислить	такой	показатель,	как	
плотность	инсультов	на	душу	населения,	для	каждого	района	в городе	и внести	
поправку	на	неоднородность	населения.

Пространственная	неоднородность	не	означает	отсутствия	пространствен-
ной	 автокорреляции.	 Внутри	 исследуемой	 области	 могут	 быть	 подобласти	
с  высокой	 пространственной	 неоднородностью	 или	 с  отрицательной	 либо	
положительной	 пространственной	 автокорреляцией.	 На  самом	 деле	 про-
странственную	 зависимость	нелегко	 отличить	 от	пространственной	неодно-
родности.	В литературе	это	называется	«обратной	задачей»	(Anselin 2010).	Ког-
да	имеет	место	пространственная	зависимость,	корреляция	или	ковариация	
между	переменными	в разных	местах	определяется	расположением	объектов	
в географическом	пространстве	(Anselin 2010).	Но,	несмотря	на	то	что	класте-
ры	и закономерности	могут	обнаруживаться	с помощью	разных	процедур,	та-
ких	как	анализ	пространственной	автокорреляции,	нет	никакой	возможности	
определить,	являются	ли	эти	кластеры	результатом	структурной	неоднородно-
сти	или	истинного	процесса,	создающего	кластеры	независимо	от	неоднород-
ности	пространства.

Проблема	 краевых	 эффектов.	 В  проблеме	 краевых	 эффектов	 простран-
ственные	единицы,	расположенные	в центре	изучаемой	области,	как	правило,	
имеют	 соседей	во	 всех	направлениях,	тогда	 как	пространственные	 единицы	
на	краях	изучаемой	области	имеют	соседей	только	в некоторых	определенных	
направлениях.	Для	учета	этой	асимметрии	в подсчете	соседей	обычно	исполь-
зуется	метод	стандартизации	 (нормализации)	 строк	 (см.	раздел	о простран-
ственных	весах	далее	в этой	главе).

Экологическая	 ошибка.	 Эта	 проблема	 возникает,	 когда	 предполагается,	
что	связь,	статистически	значимая	на	одном	уровне	анализа,	сохраняется	на	
более	детальном	уровне.	Эта	типичная	ошибка	имеет	место	при	использова-
нии	агрегированных	данных	для	описания	поведения	людей.	Например,	если	
на	 уровне	 округа	 переменная	 «высокий	 доход»	 сильно	 коррелирует	 с  пере-
менной	«высшее	образование»,	то	это	не	обязательно	означает,	что	каждый,	
имеющий	высшее	образование,	будет	иметь	высокий	доход.	Это	проблема	за-
блуждения –	убеждение,	что	если	что-то	верно	на	уровне	агрегирования,	то	
это	также	будет	верно	на	более	низком,	более	детальном	уровне	(например,	на	
уровне	индивидуума).	Данный	результат	правильнее	интерпретировать	так:	
«на	участках,	где	проживает	больше	людей	с высшим	образованием,	доход	на	
душу	населения,	как	правило,	выше»,	но	никак	не	«каждый	человек	с высшим	
образованием	будет	иметь	высокий	доход».	Чтобы	сделать	вывод	на	уровне	ин-
дивидуумов	о том,	как	образование	связано	с доходом,	мы	должны	провести	
исследование	на	этом	уровне	анализа	(использовать	данные	на	уровне	инди-
видуумов,	а не	агрегированные	на	каком-то	другом	уровне).

Врезка 1.3. Данные, которые следовало бы рассматривать как пространствен-
ные, часто анализируются без учета их пространственных характеристик. Это 
происходит, потому что аналитикам не хватает пространственного мышления 
или они не знают, как использовать инструменты пространственного анализа. 
В этом случае географическое пространство исключается из анализа, и данные, 
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Врезка 1.3 (окончание)

которые следовало бы изучать в различных географических и аналитических 
масштабах, изучаются только в том масштабе, в каком они доступны. Посколь-
ку пространственное измерение не участвует в анализе, возникает одна или 
несколько из вышеупомянутых причин, которые делают пространственные 
данные особенными. Например, если существует пространственная автокор-
реляция, то применение классической статистики часто нарушает допущения, 
необходимые для получения статистически значимых результатов, и результа-
ты могут получиться смещенными (Lee & Wong 2001). Таким образом, простран-
ственные данные являются особенными, и для их анализа следует использовать 
новые методы и приемы, учитывающие пространственные отношения и про-
странственную концептуализацию.

1.4. концеПТуализация ПросТрансТВенных оТношений

Определение
Концептуализация	пространственных	отношений –	это	моделирование	от-
ношений	и взаимосвязей	между	объектами	в пространстве.	Проще	говоря,	это	
математическое	 определение	 таких	 понятий,	 как	 «близко»,	 «далеко»,	 «смеж-
ный»,	«непрерывный»,	«соседний»,	«окрестность»	и «расстояние»,	для	набора	
пространственных	объектов	в виде	определенных	значений	или	функций.

Назначение
Сошлемся	еще	раз	на	первый	закон	географии	Тоблера:	объекты,	расположен-
ные	по	соседству	или	близко	друг	от	друга,	обладают	общими	характеристи-
ками	и,	вероятно,	будут	взаимодействовать	друг	с другом	чаще,	чем	объекты,	
находящиеся	далеко	друг	от	друга.	Концептуализация	пространственных	от-
ношений	помогает	определить,	какие	объекты	можно	считать	близкими,	дале-
кими	или	соседствующими,	и имеет	большое	значение	для	любого	географи-
ческого	анализа	и применения	инструментов	пространственной	статистики.	
На этом	этапе	важно:

	� выбрать	 подходящую	меру	 расстояния	 (например,	 евклидово,	манхэт-
тенское,	время	в пути	или	обратное	расстояние);

	� определить,	что	значит	смежность	 (например,	по	наличию	общих	гра-
ниц	или	по	вхождению	в заранее	определенную	область);

	� определить	количество	соседей	для	вычислений	пространственных	ста-
тистик	(например,	10,	100	или 1);

	� определить	метод	выбора	ближайшего	соседа	(например,	по	расстоянию	
или	по	смежности;	если	по	расстоянию,	то	выбрать	меру	расстояния –	
евклидово	или	манхэттенское;	если	по	смежности,	то	следует	уточнить –	
выбирать	ли	по	наличию	общих	границ	или	по	вхождению	в предопре-
деленную	зону).
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При	выборе	разных	пространственных	отношений	пространственный	ана-
лиз	одного	и того	же	набора	данных	приводит	к разным	результатам.	По этой	
причине	 очень	 важно	 определить	 пространственные	 отношения	после	тща-
тельного	исследования,	избегая	значений	по	умолчанию,	которые	применя-
ются	в большинстве	программных	пакетов	ГИС.

Интерпретация
Чем	 точнее	 концептуализация	 пространственных	 отношений	 для	 набора	
пространственных	 объектов,	 тем	 точнее	 будут	 результаты	 статистических	
исследований	и моделей.	 Если	 концептуализация	 не	 отражает	 внутреннюю	
структуру	 отношений	 пространственных	 объектов,	 результаты	 анализа	 бу-
дут	вводить	в заблуждение.	Представьте,	что	нам	нужно	определить	область	
охвата	обслуживанием	(окрестность)	для	кафе,	чтобы	в дальнейшем	проана-
лизировать	социально-экономические	характеристики	людей,	живущих	или	
работающих	 в  этой	 области.	 Для	 целей	 моделирования	 пространственных	
отношений	между	людьми	и кафе	сделаем	следующее	предположение:	люди	
в радиусе 1 км	от	кафе	с большей	вероятностью	будут	посещать	его,	чем	люди	
за	пределами	этой	области.	Эта	простая	концептуализация	пространственных	
отношений	определяет	форму	окрестности	 (круг)	и ее	размер	 (1 км).	Также	
можно	использовать	другие	формы	(например,	квадрат	или	шестиугольник)	
и  размеры	 (например,	 2  км).	 Очевидно,	 что	 допущение	 о  более	 обширной	
области	обслуживания,	например 10 км,	приведет	к неточным	результатам.	
Разумнее	 предположить,	 что	 лучше	 подойдет	 меньшее	 расстояние,	 потому	
что	основная	целевая	категория	потребителей	для	заведений	этого	типа –	это	
люди,	 живущие	 или	 работающие	 в  пределах	 шаговой	 доступности.	 Разные	
концептуальные	 представления	 об	 области	 обслуживания	 будут	 приводить	
к совершенно	разным	результатам.

Обсуждение и практические рекомендации
Существуют	разные	методы	концептуализации	пространственных	отношений,	
каждый	из	которых	имеет	целью	лучше	смоделировать	внутреннюю	структуру	
набора	пространственных	данных	с точки	зрения	пространственной	смежно-
сти	и формирования	окрестностей.	Например:
А.		 Расстояние.	 	 Определить	 пороговое	 значение	 или	функцию	 расстояния	

(см.	раздел 1.6):
	� мера	 расстояния	 (например,	 евклидово,	 манхэттенское,	 Минковского,	
сетевое);

	� фиксированное	расстояние	(порог);
	� расстояние	затухания	(функция	расстояния).

Б.		 Смежность.	Определить,	какие	объекты	считаются	смежными	(см.	раз-
делы 1.6,	1.7):
	� только	имеющие	общие	границы	(правило	ладьи);
	� имеющие	общие	углы	(правило	ферзя);
	� смежность	высшего	порядка;
	� взаимодействующие	(включая	расстояние	и близость).
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В.	Соседство.	Определите	окрестности	(см.	раздел 1.8):
	� k	ближайших	соседей;
	� полигоны	близости;
	� триангуляция	Делоне.

Г.		 Пространство-время.	Определить	расстояния	и временные	окна	для	про-
странственно-временного	анализа	(см.	раздел 1.8.2):

Чтобы	выбрать	подход	для	использования,	сначала	нужно	изучить	проблему	
с концептуальной	точки	зрения	и проследить	потенциальные	пространствен-
ные	отношения.	Например,	при	исследовании	дорожного	движения	вместо	ев-
клидова	расстояния	рациональнее	использовать	сетевое	или	манхэттенское.	
При	 исследовании	 плотности	 населения	 в  городской	 агломерации	 целесоо-
бразнее	использовать	функцию	затухания	 (например,	обратное	расстояние),	
потому	что	районы,	расположенные	дальше	от	центра,	вероятно,	будут	менее	
населенными.

Многие	инструменты	пространственной	статистики	требуют	перед	любым	
анализом	 установить	 метод	 концептуализации	 пространственных	 отноше-
ний.	 Вот	 некоторые	 из	 статистических	 методов,	 подробно	 представленных	
в этой	книге:

	� глобальная	пространственная	автокорреляция	(общий	индекс	I Морана,	
общая	G-статистика);

	� анализ	кластеров	и выбросов	(локальный	индекс	I Морана);
	� анализ	горячих	точек	(Getis-Ord	Gi);
	� пространственно-временные	автокорреляции	(двумерный	индекс	I Мо-
рана,	дифференциальный	индекс	I Морана);

	� создание	матрицы	пространственных	весов;
	� географически	взвешенная	регрессия.

1.5. измерение рассТояния
В	географическом	анализе	чаще	всего	используются	следующие	меры	рассто-
яния:	 евклидово	расстояние,	манхэттенское	расстояние,	расстояние	Минков-
ского,	корреляционное	расстояние	Пирсона,	корреляционное	расстояние	Спир-
мена,	 сетевое	 расстояние	 и  геодезическое	 расстояние.	 В  пространственной	
статистике	чаще	всего	используются	евклидово	и манхэттенское	расстояния.

Определения и формулы
Расстояние	между	двумя	точками	A и	B  с	координатами	X1,	Y1	и X2,	Y2	 соот-
ветственно	в системе	координат	проекции	(плоская	поверхность	с декартовой	
системой	координат)	можно	определить	следующим	образом:

	� евклидово	расстояние –	расстояние	между	двумя	точками	A и	B,	соеди-
ненными	прямой	линией,	рассчитывается	по	формуле	(1.1):

( ) ( )2 2

2 1 2 1 ;S X X Y Y= − + −   (1.1)

	� манхэттенское	расстояние –	сумма	разностей	вертикальных	и горизон-
тальных	координат	точек	A и	B рассчитывается	по	формуле	(1.2):
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2 1 2 1 .S X X Y Y= − + −  (1.2)

Манхэттенское	расстояние	можно	использовать	для	моделирования	рассто-
яния	между	точками	в городской	среде,	когда	уличная	сеть	недоступна.	Здания	
создают	препятствия,	и обычно	нет	возможности	переместиться	из	точки	A в	
точку	B по	прямой.	Манхэттенское	расстояние	имитирует	такой	вид	переме-
щений,	поэтому	его	следует	использовать	при	изучении	атрибутов,	связанных	
с поездками	(например,	расстояние	до	школы,	зона	обслуживания	магазина)	
в городской	среде.	При	анализе	социально-экономических	характеристик,	та-
ких	как	численность	населения,	уровень	дохода	или	образование,	предпочти-
тельнее	использовать	евклидово	расстояние;

	� расстояние	Минковского –	это	обобщение	евклидова	и манхэттенско-
го	расстояний	и рассчитывается	по	формуле	(1.3):

( ) ( )( )
1

2 1 2 1 .
p p pS X X Y Y= − + −

 (1.3)

При	p =	1 мы	получаем	манхэттенское	расстояние,	а при	p =	2 –	евклидово.	
Расстояние	Минковского	используется	также	в анализе	главных	компонент	и в	
кластерном	анализе	(см.	главу 5);

	� корреляционное	расстояние	Пирсона	считает	два	вектора	близкими	
(похожими),	 если	 они	 сильно	 коррелированы.	 В  многомерном	 наборе	
данных	для	двух	переменных	с корреляцией	r корреляционное	расстоя-
ние	Пирсона	рассчитывается	по	формуле	(1.4)	(определение	и уравнение	
коэффициента	корреляции	r см.	в разделе 2.3.4):

1 .S r= −  (1.4)

В	процессе	концептуализации	пространственных	отношений	по	расстоя-
нию,	кроме	меры	расстояния,	следует	также	выбрать	диапазон	расстояний,	
в пределах	которого	пространственные	объекты	рассматриваются	как	име-
ющие	 пространственные	 отношения.	 Диапазон	 расстояний	 тесно	 связан	
с масштабом	анализа.	На практике	наиболее	широко	используются	два	ме-
тода	определения	диапазона	расстояний –	фиксированное	расстояние	и рас-
стояние	затухания.

1.5.1. Фиксированное расстояние (сфера влияния)
Определение
Фиксированный	диапазон	расстояний –	это	значение,	выражающее	размер	
сферы	влияния,	 окружающей	пространственный	объект.	 Все	пространствен-
ные	объекты	внутри	 сферы	влияния	получают	одинаковый	вес,	 а  простран-
ственным	объектам	за	ее	пределами	присваивается	нулевой	вес.

Назначение
Фиксированный	 диапазон	 расстояний	 используется	 для	 формирования	
окрестностей,	 содержащих	одинаково	интерпретируемые	пространственные	
объекты.
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Интерпретация
Сфера	влияния	определяется	выбором	фиксированного	расстояния	 (порого-
вого	значения).	Внутри	этой	сферы	все	пространственные	объекты	получают	
одинаковый	вес,	а объекты	вне	сферы	не	учитываются	в расчетах	(например,	
при	вычислении	весовой	матрицы	или	пространственной	статистики),	потому	
что	предполагается,	что	из-за	удаленности	они	не	взаимодействуют	с объекта-
ми	внутри	сферы	(т.	е.	их	вес	равен	нулю).

Выбор	подходящего	значения	для	диапазона	расстояний	имеет	большое	зна-
чение,	 потому	 что	 задает	 масштаб	 анализа	 и  определяет	 реакцию	 простран-
ственной	статистики.	Например,	для	вычисления	большинства	пространствен-
ных	 статистик	требуется	наличие,	 по	 крайней	мере,	 одного	 соседа	 у  каждого	
пространственного	объекта.	Когда	количество	соседей	невелико,	статистические	
результаты	 (например,	 z-оценки)	 ненадежны.	 Выбор	 маленького	 расстояния	
может	привести	к ситуации,	когда	у объектов	не	будет	соседей.	Выбор	большого	
значения	может	создать	чрезмерно	большие	сферы	влияния	и,	как	результат,	
нежелательные	агрегаты.	Кроме	того,	при	выборе	большого	расстояния	увели-
чиваются	вычислительные	затраты,	особенно	когда	в вычислениях	участвуют	
тысячи	соседей.	Диапазон	расстояний	следует	выбирать	так,	чтобы,	с одной	сто-
роны,	он	гарантировал	наличие	хотя	бы	одного	соседа	у каждого	пространствен-
ного	объекта,	а с	другой –	чтобы	число	соседей	было	не	слишком	велико.	Когда	
распределения	 искажены,	 для	 получения	 надежных	 результатов	 необходимо	
иметь	около	восьми	соседей.	Как	поясняется	ниже,	для	определения	диапазона	
расстояний,	подходящего	для	конкретного	набора	данных	или	области	исследо-
вания,	можно	использовать	различные	инструменты	и процедуры.

Инструменты для определения диапазона расстояний
Не	 существует	 какого-то	 оптимального	 диапазона	 расстояний	 для	 решения	
конкретной	 задачи.	 При	 наличии	 неоднородности	 пространства	могут	 при-
меняться	 разные	 масштабы	 анализа.	 Определение	 подходящего	 диапазона	
расстояний	зависит	от	решаемой	задачи	и масштабов	анализа.	Задача	оцен-
ки	распределения	школ	в центре	города	по	отношению	к численности	насе-
ления	 требует	 относительно	 небольшого	 масштаба	 анализа,	 от	 нескольких	
сотен	метров	до 1–2 км,	потому	что	было	бы	неразумно	заниматься	ежеднев-
ной	доставкой	детей	в более	удаленные	школы.	С другой	стороны,	для	оценки	
распределения	больниц	в том	же	исследовании	диапазон	расстояний	можно	
увеличить,	потому	что	больницы	имеют	большую	зону	обслуживания.	Вот	не-
которые	типичные	подходы	к выбору	диапазона	расстояний:

	� выбор	на	основе	предыдущего	опыта.	Если	исследователь	обладает	глу-
бокими	 знаниями	 изучаемого	 пространственного	 явления	 и  опытом	
изучения	конкретного	показателя	или	существуют	публикации	с резуль-
татами	 большого	 количества	 исследований,	 подтверждающих	 эффек-
тивность	использования	определенного	диапазона	расстояний	для	дан-
ной	задачи,	то	расстояние	можно	выбрать	на	основе	своего	опыта	или	
опыта	других	исследователей;

	� выбор	диапазона	расстояний,	гарантирующего	наличие	у каждого	объ-
екта	хотя	бы	одного	соседа.	Следует	отметить,	что	при	наличии	геогра-
фических	выбросов	 (см.	 главу 3)  этот	подход	неуместен,	так	как	такое	
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расстояние	будет	чересчур	большим.	Гарантируя	наличие	хотя	бы	одного	
соседа	у некоторых	объектов,	оно	может	создавать	окрестности	вокруг	
других	объектов,	содержащие	сотни	соседей.	Как	следствие	масштаб	ана-
лиза	может	приводить	к неверным	выводам.	Чтобы	решить	эту	пробле-
му,	нужно	исключить	географические	выбросы	и рассчитать	расстояние,	
при	котором	каждый	объект	имеет	хотя	бы	одного	соседа.	Также	следует	
установить	минимальное	количество	соседей	для	тех	объектов,	у кото-
рых	 нет	 соседей	 в  пределах	 выбранного	диапазона	 расстояний.	 Такой	
подход	помогает	определить	наиболее	реалистичный	диапазон	расстоя-
ний,	гарантируя,	что	выбросы	также	будут	включены,	путем	вычисления	
их	весов	на	основе	количества	ближайших	соседей,	а не	расстояния	(под-
робнее	об	этом	рассказывается	в разделе 4.3);

	� выбор	расстояния,	на	котором	пространственная	автокорреляция	наи-
более	выражена	(см.	главу 4).	Когда	имеет	место	пространственная	кла-
стеризация,	для	определения	подходящего	диапазона	расстояний	могут	
использоваться	 методы	 пространственной	 автокорреляции,	 такие	 как	
инкрементная	 пространственная	 автокорреляция,	 оптимизированный	
анализ	горячих	точек	и k-функция	Рипли.

Обсуждение и практические рекомендации
Прежде	 чем	 определить	 подходящий	 диапазон	 расстояний,	 необходимо	
проверить	наличие	географических	выбросов	(см.	главу 3).	Если	данные	ис-
кажены,	 то	 расстояние	 не	 должно	 быть	 слишком	 маленьким,	 обеспечива-
ющим	включение	только	одного	или	двух	соседей,	или	слишком	большим,	
чтобы	площади	окрестностей	не	оказались	сопоставимыми	с площадью	из-
учаемой	области,	потому	что	z-оценки,	вычисленные	различными	методами	
пространственной	статистики,	будут	ненадежными.	С искаженными	данны-
ми	приемлемая	надежность	z-оценок	достигается,	когда	количество	соседей	
близко	к восьми.

Большинство	 программных	 пакетов	 вычисляют	диапазон	 расстояний	 по	
умолчанию,	при	котором	каждый	объект	имеет	не	меньше	одного	соседа.	Од-
нако	это	не	всегда	верный	выбор,	особенно	когда	имеются	географические	
выбросы	(см.	предыдущий	раздел	«Инструменты	для	определения	диапазона	
расстояний»).	Фиксированное	расстояние	уместно	использовать,	когда	есть	
хорошая	 теоретическая	 база	 для	 решения	 поставленной	 задачи	 или	 хоро-
шее	знание	области	исследования.	Фиксированное	расстояние	также	хорошо	
подходит	для	точечных	данных	и данных	 в форме	полигонов	 при	 анализе	
горячих	точек	и в	других	методах	анализа	локальной	пространственной	ав-
токорреляции.

1.5.2. Расстояние затухания
Определение
Расстояние	затухания –	это	любая	функция,	которая	подразумевает	плавное	
и непрерывное	ослабление	влияния	некоторого	фактора	на	значения	атрибу-
тов	соседних	пространственных	объектов	с увеличением	расстояния	(Longley	
et	al.	2011,	стр.	108;	см.	рис. 1.3).
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Назначение
Расстояние	 затухания	используется	для	выражения	пространственных	взаи-
модействий	между	разными	местоположениями	путем	применения	весов,	ме-
няющихся	в зависимости	от	расстояния,	когда	более	близкие	объекты	имеют	
больший	вес	 (оказывают	более	 сильное	влияние),	 чем	более	 удаленные.	Это	
расстояние	используется	как	практическое	воплощение	первого	 закона	 гео-
графии	Тоблера.

Интерпретация
Идея	затухания	предполагает	ослабление	физических	или	социально-эконо-
мических	взаимодействий	между	двумя	точками	в пространстве	с увеличе-
нием	расстояния	между	ними.	Для	представления	затухания	могут	использо-
ваться	различные	типы	функций,	в том	числе	обратная	функция	(или	обратное	
расстояние;	см.	рис. 1.3A),	отрицательная	степенная	функция	(или	обратный	
квадрат	расстояния;	см.	рис. 1.3B),	отрицательная	экспоненциальная	или	об-
ратная	линейная	функция	(используются	довольно	редко).	Обратное	расстоя-
ние	имеет	менее	крутой	график,	чем	обратный	квадрат	расстояния.	Типичное	
соотношение	расстояния	затухания	(обратное	расстояние	или	обратный	ква-
драт	расстояния)	можно	использовать	для	описания	высоты	зданий	в городе:	
чем	дальше	от	центра,	тем	ниже	здания.	Эти	функции	можно	использовать	
для	описания	плотности	населения:	чем	дальше	от	центра	города,	тем	ниже	
плотность.

Обсуждение и практические рекомендации
Фиксированное	расстояние	обычно	рекомендуется	использовать	в сочетании	
с функцией	затухания	(в качестве	точки	отсечки	или	в качестве	области	рав-
нозначности):

	� фиксированное	расстояние,	применяемое	в качестве	точки	отсечки	(см.	
рис. 1.3C).	За этой	точкой	расстояние	между	объектами	не	учитывается,	
потому	что	взаимодействия	между	ними	перестают	быть	 значимыми;	
никакой	анализ	с использованием	расстояний,	превышающих	это	зна-
чение,	не	дает	ценной	информации;

	� фиксированное	 расстояние	 перед	 функцией	 затухания	 (область	 рав-
нозначности,	см.	рис. 1.3D).	В этом	случае	определяется	расстояние,	на	
котором	все	пространственные	объекты	интерпретируются	как	взаимо-
действующие	одинаково	сильно.	За пределами	этого	расстояния	приме-
няется	функция	затухания,	и веса	рассчитываются	в соответствии	с ней.	
Такой	подход	применим,	когда	есть	область,	в пределах	которой	все	объ-
екты	 взаимодействуют	 одинаково	 сильно.	 Чтобы	 не	 создавать	 резкую	
границу	 после	 этой	 области,	 применяется	функция	 затухания,	 плавно	
изменяющая	веса	объектов,	в зависимости	от	удаленности.
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Рис. 1.3.	Графики функций затухания. Чем больше расстояние между двумя точками, тем 
меньше они влияют друг на друга. (A) График функции обратное расстояние похож на график 
обратного квадрата расстояния, но менее крутой. (Б) Функцию обратного квадрата расстоя-
ния можно использовать, когда есть доказательства, что взаимовлияние объектов ослабля-

ется с расстоянием в большей степени, чем предполагает функция обратного расстояния. (В) 
Пороговое значение (или фиксированное расстояние) можно использовать для завершения 

функции затухания. (Г) Фиксированное расстояние можно использовать до функции зату-
хания. Это расстояние также называют «областью равнозначности», потому что все объекты 

внутри нее интерпретируются одинаково. Объекты, удаленные дальше этого расстояния, 
взвешиваются в соответствии с функцией затухания

Комбинирование	 функции	 затухания	 с  фиксированным	 расстоянием	
сокращает	 время	 вычислений	 и  лучше	 отражает	 реальность.	 Поскольку	 на	
очень	 больших	 расстояниях	 объекты	практически	 не	 взаимодействуют	 и  их	
веса	 почти	 равны	 нулю,	 вместо	 вычисления	 их	 влияния	 можно	 прервать	
процесс	вычислений	на	расстоянии	с заранее	заданным	значением.	Функции	
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затухания	могут	использоваться	для	непрерывных	данных.	Например,	обратное	
евклидово	расстояние	можно	использовать	для	моделирования	температуры	
или	загрязненности.	Обратное	манхэттенское	расстояние,	с другой	стороны,	
больше	подходит	для	точечного	анализа	внутри	городской	среды	(например,	
для	анализа	клиентов),	когда	информация	о дорожной	сети	недоступна.	При	
анализе	горячих	точек	следует	избегать	использования	обратного	расстояния	
в роли	функции	затухания,	так	как	оно	имеет	тенденцию	создавать	небольшие	
изолированные	горячие	или	холодные	точки	(см.	главу 4).

Пример
Предположим,	вы	решили	выбрать	кафе,	куда	можно	приходить	каждый	день,	
чтобы	попить	кофе,	и расстояние	от	дома	является	одним	из	наиболее	важных	
критериев	(в реальной	жизни	выбор	определяется	также	рядом	дополнитель-
ных	параметров,	но	мы	будем	использовать	только	расстояние;	см.	рис. 1.4).	
Не важно,	находится	ли	кафе	от	вашего	дома	на	расстоянии 200 м или 250 м.	
В действительности	есть	два	кафе –	одно	в 200 м,	а другое	в 250 м от	вашего	
дома,	и вы,	скорее,	пройдете	лишние 50 м,	если	второе	кафе	окажется	лучше.	
Однако	если	расстояние	составляет 1 км,	то	вы	дважды	подумаете,	 стоит	ли	
идти	так	далеко.	Таким	образом,	мы	можем	использовать	фиксированный	ди-
апазон	расстояний	от	дома,	например 300 м,	когда	вы	одинаково	отнесетесь	
к идее	пройти	его	пешком,	чтобы	добраться	до	кафе.	Для	дистанций	больше	
этого	расстояния	мы	можем	применить	функцию	затухания;	например,	идея	
посетить	кафе,	отстоящее	всего	на 30 м дальше	точки	отсечения	(300 м),	не ка-
жется	иррациональной,	однако	чем	дальше	находится	кафе,	тем	меньший	вес	
оно	получает	при	выборе,	по	сравнению	с кафе,	находящимися	в зоне	влия-
ния.	С другой	стороны,	если	вы	хотите	как	можно	быстрее	сходить	в аптеку,	
то	наверняка	отдадите	предпочтение	ближайшей.	В этом	случае	для	оценки	
лучше	подойдет	обратный	квадрат	расстояния,	чтобы	особенно	подчеркнуть	
вес/важность	близости	аптеки.	Наконец,	если	вы	собираетесь	ездить	на	велоси-
педе,	то	можете	купить	еду	в более	удаленном	местном	продуктовом	магазине.	
Тогда уместно	использовать	функцию	обратного	расстояния.

Ве
с

Расстояние (м)

Выбор аптеки 
в экстренных 
случаях

Выбор магазина 
для поездки на 
велосипеде

Выбор кафе 
для похода 
пешком

Рис. 1.4.	Пример использования разных функций затухания для анализа
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1.6. близосТь: маТрица смежносТи

1.6.1. Близость полигонов

Определение
Близость –	это	пространственное	свойство,	описывающее,	находятся	ли	це-
левой	объект	и один	или	несколько	других	объектов	в непосредственной	бли-
зости	друг	от	друга.	На практике	под	близостью	понимается,	какие	полигоны	
считать	соседями	целевого	объекта.	Вот	наиболее	распространенные	методы	
представления	близости	для	объектов-полигонов:

	� только	 имеющие	 общие	 границы	 (правило	ладьи).	 Соседями	 счи-
таются	 только	 полигоны,	 имеющие	 общую	 границу	 (край),	 и  толь-
ко	 они	 включаются	 в  вычисления,	 связанные	 с  целевым	 полигоном	
(см. рис. 1.5A);

	� имеющие	общие	углы	(правило	ферзя).	Соседями	считаются	полиго-
ны,	имеющие	общие	границы,	а также	общие	углы	(узлы),	и все	они	вклю-
чаются	в вычисления,	связанные	с целевым	полигоном	(см.	рис. 1.5B).

Назначение
Понятие	близости	используется	для	определения	окрестностей,	 а также	при	
вычислении	матрицы	пространственных	весов	и  различных	пространствен-
ных	статистик.

Обсуждение и практические рекомендации
Предыдущие	 методы	 представления	 близости	 используются	 для	 определе-
ния	окрестностей	или	силы	взаимодействий	при	моделировании	данных	или	
процессов,	представленных	полигонами.	Степень	близости	также	важна	при	
определении	соседей.	Близость	первого	порядка	имеет	место,	когда	взаимо-
действия	 и  соседство	 учитываются	 только	 для	 объектов,	 располагающихся	
в непосредственной	близости,	а близость	второго	порядка	отражает	влияние	
на	целевой	объект	соседей	его	соседей	(Anselin 2016).	При	вычислении	весов	
близости	высшего	порядка	следует	решить,	необходимо	ли	учитывать	соседей	
более	низкого	порядка	(Anselin 2018;	см.	рис. 1.5B).	Когда	при	вычислении	ве-
сов	высшего	порядка	не	учитываются	веса	более	низкого	порядка,	это	можно	
назвать	дизъюнктивной	(исключающей,	или	чистой)	близостью	высшего	по-
рядка	 (Anselin 2018).	Когда	близость	высшего	порядка	вычисляется	с учетом	
более	 низкого	 порядка,	 она	 называется	 конъюнктивной	 (или	 включающей)	
близостью	 высшего	 порядка	 (Anselin  2018).	 Например,	 окрестность	 второго	
порядка,	включающая	также	окрестность	первого	порядка,	называется	конъ-
юнктивной	 (включающей)	 окрестностью	 второго	 порядка.	 Чистая	 близость	
высшего	порядка	(не	включающая	соседей	более	низкого	порядка)	использует-
ся	при	изучении	влияния	пространственных	лагов	на	пространственную	авто-
корреляцию	и на	модели	пространственной	авторегрессии,	не	учитывающих	
избыточные	и циклы	полигональных	объектов	(Anselin 2018).

Определение	окрестности	с применением	правила	ладьи	или	ферзя	хоро-
шо	зарекомендовало	себя	в случаях,	когда	пространственное	взаимодействие	
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увеличивается,	если	два	полигона	имеют	общее	ребро,	узел	или	и то,	и другое.	
В общем	случае,	если	полигоны	имеют	одинаковый	размер,	близость	полиго-
нов	является	подходящим	методом.	Для	полигонов	разного	размера	(напри-
мер,	небольших	в центре	города	и больших	на	окраинах)	при	их	исследовании	
используются	 разные	 масштабы	 анализа.	 По  этой	 причине	 для	 вычисления	
матрицы	пространственных	весов	следует	использовать	прием	стандартиза-
ции	 (нормализации)	строк	в совокупности	с методом	определения	близости	
полигонов	(см.	раздел 1.9).
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Правило ладьи

Правило ладьи

Правило ферзя

Целевой многоугольник

Многоугольник в окрестности 
первого порядка

Многоугольник в окрестности 
второго порядка

Другие многоугольники

Рис. 1.5.	(A) Определение окрестности с применением правила ладьи (имеется общая 
граница). Окрестность составляют полигоны, непосредственно примыкающие к целевому 
объекту D, – это A, B, C, F и E (окрестность первого порядка). (B) Правило ферзя (имеется 

общая граница или угол). В соответствии с этим правилом в окрестность D дополнительно 
включены полигоны G и H, и теперь ее составляют полигоны A, B, C, E, F, G и H (окрестность 
первого порядка). (C) Дизъюнктивная (исключающая, или чистая) окрестность второго по-

рядка с применением правила ладьи для D включает G, H, I, K и L, потому что они являются 
соседями соседей первого порядка (A, B, C, E и F). Конъюнктивная (включающая) окрестность 

второго порядка для D состоит из непосредственных соседей и из соседей этих соседей 
(A, B, C, E, F, G, H, I и K)
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1.6.2. Матрица смежности
Определение
Для	представления	полигонов	в контексте	пространственного	анализа	исполь-
зуется	матрица	смежности –	квадратная	матрица,	элементы	которой	указы-
вают,	являются	пары	полигонов	смежными	или	нет.

Назначение
Матрица	смежности	применяется	для	представления	разных	форм	смежности	
и определения	окрестностей	для	дальнейшего	пространственного	анализа.

Интерпретация
Матрица	смежности –	симметричная	матрица,	недиагональные	элементы	ко-
торой	принимают	значение 0	или 1,	а диагональные	не	имеют	значений.	Если	
два	 пространственных	 объекта	 являются	 смежными	 (первого,	 или	 высшего,	
порядка),	то	соответствующему	элементу	матрицы	присваивается 1,	иначе –	0.	
Полигоны	со	значением	смежности 1	в матрице	для	заданного	целевого	по-
лигона	(в строке	или	в столбце,	соответствующем	целевому	полигону)	опре-
деляют	его	окрестность	(набор	объектов,	которые	необходимо	учитывать	при	
вычислении	пространственной	статистики	для	целевого	объекта).

Обсуждение и практические рекомендации
Для	случая,	изображенного	на	рис. 1.5A,	когда	смежность	определяется	прави-
лом	ладьи	(смежными	считаются	только	полигоны,	имеющие	общие	границы,	
или	ребра),	матрица	смежности	имеет	вид	(1.5):

* 1 1 1 0 0 3
1 * 0 1 0 0 2
1 0 * 1 1 0 3

.
1 1 1 * 1 1 5
0 0 1 1 * 0 2
0 0 0 1 0 * 1
3 2 3 5 2 1 *

A B C D E F SUM
A
B
C

Adj
D
E
F

SUM

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
    

(1.5)

Для	 обозначения	 смежности	 полигонов	 с  самими	 собой	 мы	 используем	
звездочку	 (*).	 Сумма	 (SUM)	 в  каждой	 строке	 или	 столбце	 равна	 общему	
количеству	полигонов,	смежных	с данным.	Если	соседство	с целевым	объектом	
(полигоном)	 определяется	 фактом	 смежности	 (близостью	 первого	 порядка),	
то	 полигон	 считается	 соседом	 целевого	 объекта,	 если	 значение	 в  матрице	
равно 1;	в противном	случае	они	не	соседи.	Например,	полигон	A имеет	трех	
соседей	первого	порядка	(B,	C,	D).
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1.7. ВзаимодейсТВие

Определение
Взаимодействие  –	 это	 степень	 связи	 между	 двумя	 местоположениями	
в пространстве,	пунктами	отправления	и назначения.	Она	вычисляется	на	
основе	 расстояния	 и  значения	 смежности.	 В  простейшем	 случае	 формула	
имеет	вид	(1.6):

,
,  

,i j
i j b

i j

P P
Interaction w

d
=

 
(1.6)

где
i,	j –	местоположения,	обозначающие	пункты	отправления	и назначения	соот-
ветственно;	
w –	некоторый	весовой	коэффициент,	корректирующий	величину	связи	меж-
ду	i и	j.	Например,	w может	быть	равен 0,	если	объекты	несмежные,	и 1,	если	
смежные;
Pi	 и Pj  –	 соответствующие	 значения	 определенной	 переменной	 (например,	
численность	населения);	
di,j –	это	любая	функция	расстояния	между	i,	j;
b –	показатель	степени,	определяющий	скорости	уменьшения	связи	с увеличе-
нием	расстояния.

Назначение
В	пространственном	статистическом	анализе	вычисление	величины	взаимо-
действия	можно	использовать	для	получения	весов	в пространственной	ма-
трице	весов	(см.	раздел 1.9).

Интерпретация
Чем	больше	значение,	тем	сильнее	взаимодействуют	два	местоположения.

Обсуждение и практические рекомендации
Модели	пространственного	взаимодействия	в основном	используются	для	из-
учения	пространственных	потоков,	таких	как	миграция,	туризм,	поездки	на	
работу,	 международная	 торговля	 и  финансовые	 потоки.	 Пространственное	
взаимодействие	возникает,	если	выполняются	три	независимых	условия:

	� имеются	 множества	 местоположений	 «предложения»	 (пунктов	 назна-
чения)	и «спроса»	(пунктов	отправления),	например	пассажиры	[спрос],	
направляющиеся	на	работу	[предложение];

	� имеются	альтернативные	местоположения	для	обоих	множеств	пунктов	
отправления	и назначения;

	� пункты	отправления	и назначения	связаны	друг	с другом.
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1.8. окресТносТи и соседи

Определение
Окрестность	 в  контексте	 пространственного	 анализа  –	 это	 географически	
локализованная	область,	к которой	применяются	локальный	пространствен-
ный	анализ	и статистические	методы,	основывающиеся	на	гипотезе	о том,	что	
объекты	в пределах	этой	области	взаимодействуют	сильнее,	чем	объекты	за	ее	
пределами.

Назначение
Определение	 окрестности	 необходимо	 для	 точного	 вычисления	 простран-
ственных	статистик.	Большая	часть	статистических	методов	требует	опреде-
ления	соседства	и построения	пространственной	матрицы	весов,	которая	от-
ражает	интенсивность	отношений	между	пространственными	объектами.

Интерпретация
Размер	 окрестности	 определяет	 способ	 агрегирования	 наблюдений.	 Анализ	
окрестностей	со	слишком	маленьким	или	слишком	большим	количеством	объ-
ектов,	скорее	всего,	приведет	к ненадежным	статистическим	результатам.

Обсуждение и практические рекомендации
Определение	 окрестности  –	 нетривиальная	 задача,	 потому	 что	 существует	
масса	способов	ее	формирования.	Выше	уже	были	представлены	методы	ди-
апазона	расстояний	 (раздел 1.5.1)	и  смежности	полигонов	 (раздел 1.6.2)	для	
определения	 окрестностей.	 В  числе	 других	 методов	 можно	 назвать:	 метод	
k ближайших	соседей,	пространственно-временной	близости,	полигоны	бли-
зости	и триангуляции	Делоне;	все	они	описываются	ниже.

1.8.1. Метод k ближайших соседей
Определение
В	 контексте	 пространственного	 анализа	 метод	 k  ближайших	 соседей	
(k-Nearest	 Neighbors,	 kNN)  –	 это	 метод,	 используемый	 для	 определения	
окрестности	по	k ближайшим	соседям	к целевому	объекту.

Назначение
Этот	метод	гарантирует,	что	каждый	объект	будет	иметь	не	меньше	определен-
ного	количества	соседей.	В более	широком	смысле	он	используется	для:

	� определения	окрестности	(области),	пространственные	объекты	в кото-
рой	будут	учитываться	при	вычислении	пространственных	статистик;

	� определения	окрестности,	пространственные	объекты	в которой	могут	
быть	более	похожими	на	целевой	объект,	чем	более	удаленные	объекты;

	� моделирования	пространственных	отношений.
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Интерпретация
Метод	kNN	основан	на	вычислении	матрицы	расстояний	любого	типа	между	
всеми	объектами	в наборе	данных.

Например,	 матрица	 расстояний	 (основанная	 на	 евклидовом	 расстоянии)	
для	всех	пар	полигонов	на	рис. 1.6	имеет	вид	(1.7):

* 4.0 2.2 2.9 4.3
4.0 * 4.1 2.5 4.2

.
2.2 4.1 * 2.4 2.6
2.9 2.5 2.4 * 1.9
4.3 4.2 2.6 1.9 *

A B C D E
A
B

Distance
C
D
E

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

(1.7)

Для	случая	k =	2 матрица	ближайших	соседей	(NN)	имеет	вид	(1.8):

* 0 1 1 0 2
1 * 0 1 0 2

.1 0 * 1 0 2
0 0 1 * 1 2
0 0 1 1 * 2
2 0 3 4 1

A B C D E SUM
A
B

NN C
D
E

SUM

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
   

(1.8)

Чтобы	 построить	 матрицу	 ближайших	 соседей	 (NN)	 для	 случая	 k  =	 2,	
в каждой	строке	исходной	матрицы	расстояний	Distance	(1.7)	мы	заменяем	два	
(k)	наименьших	значения	единицами,	а остальные –	нулями.	Получившаяся	
матрица	ближайших	соседей	(NN)	напоминает	матрицу	смежности,	но	она	не	
симметрична.	Сумма	(SUM)	элементов	в каждой	строке	равна 2	(равна	k),	но	
суммы	в столбцах	получаются	разными.	Сумма	в столбце	показывает,	сколько	
раз	соответствующий	объект	(его	имя	указано	в заголовке	столбца)	оказался	
ближайшим	(в данном	случае	первым	или	вторым)	к другим	полигонам.

В	случае	k =	2	каждая	окрестность	включает	три	пространственных	объекта	
(целевой	 объект	 и  два	 его	 ближайших	 соседа).	 Например,	 ближайшими	
соседями	полигона	B (взгляните	на	соответствующую	строку	в матрице	NN)	
являются	полигоны	A и	D (см.	рис. 1.6).	Полигон	D ближе	к B,	чем	к A,	поэтому	
он	называется	«первым	ближайшим	соседом	для	B»,	а полигон	A называется	
«вторым	 ближайшим	 соседом	 для	 B»	 (см.	 матрицу	 расстояний	 Distance).	
Взглянув	 на	 строки	 A  и	 D,	 можно	 заметить,	 что	 полигон	 B  не	 является	
ближайшим	соседом	ни	для	одного	из	них.	В этом	нет	ничего	нелогичного,	
потому	что	имеются	другие	полигоны,	 расположенные	к A	и D	 ближе,	 чем	
B.	Именно	поэтому	суммы	в столбцах	не	равны,	но	суммы	в строках	должны	
быть	равны	двум	(k).
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Рис. 1.6.	Пример определения k ближайших соседей по матрице расстояний

Обсуждение и практические рекомендации
Выбор	оптимального	значения	k –	сложная	задача.	Это	компромисс	между	соз-
данием	областей,	однородных	по	своим	характеристикам	и близких	по	разме-
ру.	Если	распределение	пространственных	объектов	подчиняется	конкурент-
ному	процессу,	то	есть	имеется	тенденция	расположения	объектов	на	равных	
расстояниях	друг	от	друга	по	всей	области	исследования,	то	метод	k ближай-
ших	соседей	дает	надежные	результаты.	Однако	он	очень	чувствителен	к раз-
мерам	полигонов	и плотности	размещения	точек.	Когда	объекты	распределе-
ны	в пространстве	неоднородно	или	размеры	полигонов	сильно	различаются,	
применение	метода	k ближайших	соседей	может	потребовать	значительного	
изменения	 масштаба	 анализа.	 Например,	 округа	 в  деловом	 центре	 города	
обычно	имеют	небольшие	зоны	обслуживания,	а на	окраинах –	значительно	
больше.	Если	установить	одинаковое	количество	соседей	для	центра	и окраин,	
то	на	окраинах	окрестности	получатся	намного	больше,	что	может	привести	
к  излишнему	 усреднению	данных	и  к	 потере	 ценной	информации.	По  этой	
причине	иногда	нежелательно	применять	фиксированное	значение	k для	всей	
области	 исследования.	 В  таких	 случаях	 рекомендуется	 использовать	 функ-
цию	затухания	с фиксированным	диапазоном	расстояний	и применять	метод	
k ближайших	соседей	только	для	объектов,	не	имеющих	соседей	в выбранном	
фиксированном	диапазоне	расстояний.	Это	 гарантирует,	что	каждый	объект	
будет	иметь	хотя	бы	одного	соседа.	Если	распределение	значений,	связанных	
с  объектами,	 искажено	 влиянием	 каких-то	 посторонних	 факторов,	 то,	 как	
показывает	 практика,	 для	 получения	 надежных	 оценок	 необходимо,	 чтобы	
у каждого	объекта	имелось	около	восьми	соседей.

1.8.2. Метод пространственно-временного окна
Определение
Пространственно-временное	окно –	это	метод	определения	окрестности	на	
основе	расстояния	и времени.	Согласно	этому	методу	объект	считается	находя-
щимся	в одной	окрестности	с целевым	объектом,	если	он	находится	в пределах	
указанного	расстояния	и попадает	в указанный	интервал	времени.
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Назначение
Этот	метод	можно	использовать	для	определения	пространственно-времен-
ных	горячих	точек	или	кластеров,	образованных	по	признакам	пространствен-
ной	и временной	близости.

Интерпретация
Пространственные	объекты,	близкие	друг	к другу	не	только	в пространстве,	но	
и во	времени,	анализируются	вместе,	как	пространственно-временные	сосе-
ди.	Если	объект	находится	рядом	с целевым	в пространстве,	но	не	во	времени	
(или	наоборот),	он	не	включается	в вычисления	пространственных	статистик.	
Иначе	говоря,	два	пространственно	близких	объекта	могут	не	входить	в одну	
пространственно-временную	окрестность,	если	они	слишком	удалены	друг	от	
друга	во	времени.

Обсуждение и практические рекомендации
При	 использовании	 метода	 пространственно-временного	 окна	 необходимо	
определить	 два	 параметра:	 	 диапазон	 расстояний	 и  временное	 окно.	 Если,	
например,	задать	расстояние	в 1 км	и временной	интервал	в три	часа,	то	все	
объекты,	 удаленные	от	целевого	не	далее,	чем	на 1 км	в пространстве,	и не	
более,	чем	на	три	часа	во	времени,	будут	проанализированы	вместе,	как	про-
странственно-временные	соседи.	Выбор	подходящего	диапазона	расстояний	
и временного	окна –	непростая	задача,	и для	этого	необходимо	хорошо	знать	
регион	и решаемую	задачу.

1.8.3. Метод полигонов близости
Определение
Полигоны	близости –	это	полигональные	области,	делящие	пространство	так,	
что	расстояние	от	любой	точки	в этой	области	до	центра	полигона	меньше,	чем	
до	центров	любых	других	полигонов.	Полигоны	близости	также	называются	
полигонами	Тиссена	и полигонами	Вороного	(O’Sullivan	&	Unwin 2003,	стр.	43).

Назначение
Полигоны	 близости	 равномерно	 делят	 пространство	 по	 признаку	 близости.	
Полигоны	Тиссена	и Вороного –	это	методы	деления	плоскости	на	неперекры-
вающиеся	полигоны,	они	могут	использоваться	для	пространственной	интер-
поляции	или	оценки	областей,	охватываемых	общественными	службами	или	
коммерческими	предприятиями	(Illian	et	al.,	2008,	стр.	46).

Интерпретация
Для	 заданного	 набора	 точечных	 объектов	 (например,	 почтовых	 отделений,	
полицейских	участков,	кафе)	 с помощью	метода	полигонов	близости	можно	
определить	области	со	следующими	характеристиками:

	� каждый	 объект	 (например,	 почтовое	 отделение)	 является	 центроидом	
своего	полигона;

	� любая	точка	в пространстве	входит	только	в один	полигон	(полигоны	не	
перекрываются);
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	� ближайшим	 объектом	 (например,	 почтовым	 отделением)	 для	 любой	
точки	является	центроид	полигона,	которому	она	принадлежит;

	� точки	на	 границах	равноудалены	от	центроидов	соответствующих	по-
лигонов.

Обсуждение и практические рекомендации
Используя	полигоны	близости,	мы	определяем	окрестности	или	зоны	влияния	
определенных	пространственных	объектов.	Если	взять	в качестве	примера	по-
чтовые	отделения,	то	все,	живущие	в пределах	определенного	полигона	близо-
сти,	будут	включены	в окрестности	почтового	отделения,	находящегося	в цен-
тре	этого	полигона.	В экологическом	анализе	полигоны	Тиссена	используются	
для	оценки	значений	непрерывного	поля	(например,	температуры,	загрязне-
ния).	Любая	точка	внутри	полигона	будет	иметь	то	же	значение,	что	и точка	
в его	центре.	Однако	наличие	резких	изменений	значений	в соседних	точках,	
лежащих	близко	к общей	границе	двух	смежных	полигонов,	может	сделать	та-
кое	представление	проблематичным.	Как	объясняется	далее,	метод	триангуля-
ции	Делоне	предлагает	возможность	более	плавной	интерполяции	значений.

1.8.4. Триангуляция Делоне и нерегулярные 
триангуляционные сети
Определение
Триангуляция	 Делоне	 делит	 пространство	 точечных	 объектов,	 играющих	
роль	центроидов,	на	треугольники,	полигоны	близости	которых	имеют	общие	
границы	(O’Sullivan	&	Unwin 2010,	стр.	51).

Назначение
Этот	метод	подходит	в случаях,	когда	в наборе	данных	имеются	изолирован-
ные	полигоны	(например,	острова)	или	когда	пространственное	распределе-
ние	объектов	далеко	от	нормального	(например,	когда	большие	полигоны	пе-
ремешаны	с маленькими).

Интерпретация
Точечные	объекты-центроиды,	соединенные	ребрами	треугольника,	считают-
ся	соседями.	Это	гарантирует	наличие	у каждого	объекта	хотя	бы	одного	соседа.

Обсуждение и практические рекомендации
Ребра	треугольников,	построенных	методом	триангуляции	Делоне,	не	пересе-
каются	и создают	набор	треугольных	фрагментов,	эффективно	изображающих	
поверхности.	Эти	треугольники	образуют	сеть,	называемую	нерегулярной	три-
ангуляционной	сетью	(Triangular	Irregular	Network,	TIN).	Что	касается	концеп-
туализации	пространства,	то	триангуляция	Делоне	создает	окрестности,	состо-
ящие	из	более	или	менее	правильных	треугольников,	потому	что	стремится	
максимизировать	величину	наименьшего	внутреннего	угла	всех	треугольни-
ков,	благодаря	чему	предотвращается	создание	длинных	треугольников.	В об-
щем	случае	вычисления	основываются	на	высоте	точек	и их	комбинировании	
с векторными	данными,	такими	как	дороги,	ручьи	или	горные	вершины,	что	
обеспечивает	более	реалистичное	изображение	земной	поверхности.

1.8. Окрестности и соседи  45



1.9. ПросТрансТВенные Веса и сТандарТизация сТрок
Определения
Пространственные	веса –	это	числовые	значения,	отражающие	расстояние,	
время	или	стоимость	между	целевым	и любым	другим	пространственным	объ-
ектом	в наборе	данных	или	в выбранной	окрестности.	Пространственные	веса	
количественно	определяют	пространственные	или	пространственно-времен-
ные	отношения	между	пространственными	точками	в окрестности.	

Матрица	 пространственных	 весов  –	 это	 матрица,	 хранящая	 простран-
ственные	веса.

Стандартизация	строк –	это	процесс	масштабирования	пространственных	
весов	в диапазон 	от 0	до 1,	чтобы	избежать	смещенности	при	выборке	данных	
или	их	агрегировании	из	более	крупных	наборов.

Назначение
Матрица	пространственных	весов	используется	для	отображения	степени	свя-
зи	между	объектами	внутри	определенной	окрестности	(Dall’erba 2009).

Интерпретация
Любой	 метод	 концептуализации	 пространственных	 отношений	 приводит	
к созданию	матрицы	пространственных	весов,	количественно	определяющей	
пространственные	отношения	между	объектами.	Она	используется	в качестве	
основной	матрицы	в большинстве	методов	пространственного	анализа.	В про-
стейшем	случае	матрица	пространственных	весов	содержит	двоичные	значе-
ния	(при	использовании	фиксированного	диапазона	расстояний,	k ближайших	
соседей	и пространственных	отношений	смежности):	значение 1	соответству-
ет	наличию	пространственных	отношений	между	двумя	объектами,	а 0 –	их	
отсутствию.	В случаях	концептуализации	взаимодействий	с использованием	
функции	затухания	или	определения	весов	пользователем	элементы	матрицы	
могут	принимать	любое	значимое	значение.	Чем	больше	вес,	тем	теснее	отно-
шения.
При	 применении	 метода	 обратного	 расстояния	 (1/(Distance))	 к  полигонам,	
изображенным	на	рис. 1.6,	элементы	матрицы	пространственных	весов	(1.9)	
отражают	 обратное	 расстояние	 до	 соответствующего	 набора	 полигонов	 (см.	
матрицу	Distance	(1.7)):

* 0.244 0.455 0.345 0.233 1.276
0.244 * 0.250 0.400 0.238 1.132

  .
0.455 0.250 * 0.417 0.385 1.506
0.345 0.400 0.417 * 0.526 1.688
0.233 0.238 0.385 0.526 * 1.382

A B C D E SUM
A
B

Spatial Weights
C
D
E

 
 
 
 

=  
 
 
 
    

(1.9)

Матрица	пространственных	весов	почти	всегда	автоматически	генерирует-
ся	программным	обеспечением,	 которое	используется	для	 вычисления	про-
странственных	статистик,	при	определении	метода	концептуализации.
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Обсуждение и практические рекомендации
Стандартизация	строк –	это	метод	масштабирования	весов	в диапазон	от 0	
до 1.	Каждый	вес	делится	либо	на	сумму	всех	весов	в его	строке,	либо	на	сумму	
весов	соседних	объектов	(1.10).	То есть	результаты	корректируются	так,	чтобы	
количество	соседей	не	влияло	на	конечные	результаты.

* 0.191 0.356 0.270 0,182 1
0.215 * 0.221 0.353 0.210 1

    0.302 0.166 * 0.277 0.255 1
0.204 0.237 0.247 * 0.312 1
0.168 0.172 0.278 0.381 * 1
0.890 0.767 1.102 1.281 0.960

A B C D E SUM
A
B

Standartized Spatial Weights C
D
E

SUM

 
 
 
 
 

=  
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(1.10)

В	 стандартизированной	 матрице	 (1.10)	 сумма	 элементов	 каждой	 строки	
равна  1.	 Итоговые	 значения	 в  столбцах –	 степень	 вовлеченности	 простран-
ственного	объекта	во	взаимодействия.	Например,	объект	D имеет	наибольшую	
сумму	в столбце,	что	свидетельствует	о самой	сильной	его	вовлеченности	во	
взаимодействия	с остальными	объектами.	Это	также	указывает,	что	он	зани-
мает	 наиболее	 центральное	 местоположение.	 Объект	 B  имеет	 наименьшую	
сумму	 в  столбце,	 что	 свидетельствует	 о  самой	 слабой	 его	 вовлеченности	 во	
взаимодействия	с остальными	объектами.	В предыдущем	примере	мы	вычис-
лили	пространственную	матрицу	для	всех	объектов	в регионе.	Однако	обычно	
пространственные	веса	вычисляются	только	для	соседствующих	объектов	(со-
гласно	матрице	смежности).

Стандартизацию	строк	рекомендуется	использовать,	когда	имеет	место	сме-
щенность	в распределении	пространственных	объектов	и значений	их	атрибу-
тов	из-за	плохо	продуманных	процедур	выборки.	Например,	когда	собранные	
образцы	сгруппированы	в некоторых	частях	изучаемой	области	(в результате	
плохо	продуманного	метода	выборки	данных),	из-за	чего	некоторые	объекты	
имеют	 больше	 соседей	на	 близких	 расстояниях	и,	 соответственно,	 значения	
атрибутов	 могут	 группироваться	 из-за	 пространственной	 автокорреляции.	
Стандартизация	строк	смягчает	эти	эффекты.

Стандартизацию	строк	следует	использовать,	когда	объекты-полигоны	от-
ражают	 административные	 или	 любые	 другие	 искусственно	 определяемые	
области.	Данные	переписи	или	социально-экономических	исследований	часто	
агрегируются	из	более	крупных	наборов	данных	в полигоны	неравных	разме-
ров.	А как	мы	уже	знаем,	методы	формирования	полигонов	 	могут	повлиять	
на	результаты	пространственного	анализа,	это	называется	проблемой	изме-
няющейся	пространственной	единицы	(см.	раздел 1.3).	По этой	причине	веса	
лучше	стандартизировать	как	процент	от	суммы	весов	соседей.	Это	позволяет	
обобщить	результаты	на	более	высоком	уровне	и смягчить	проблему	проекти-
рования	зон.

Стандартизацию	строк	также	рекомендуется	применять	к двоичным	матри-
цам	весов,	получаемым	при	использовании	методов	фиксированного	диапа-
зона	расстояний	и смежности	полигонов,	чтобы	учесть	разницу	в количестве	
соседей	у наблюдаемых	объектов.	Наконец,	стандартизация	строк	не	требуется	
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при	анализе	точечных	объектов	(например,	дорожно-транспортных	происше-
ствий,	криминальных	событий),	которые	не	являются	результатом	агрегирова-
ния	и не	зависят	от	процедуры	выборки.

1.10. заключиТельные замечания к глаВе
	� Процедура	пространственного	анализа	должна	включать	этапы	описа-
ния,	исследования	и объяснения.

	� Пространственные	данные	могут	быть	точками,	линиями,	полигонами	
или	полями	(например,	пикселями).

	� Пространственные	данные –	особенные	и требуют	особого	обращения.
	� Пространственная	автокорреляция –	основная	причина,	почему	к простран-
ственным	данным	нельзя	применять	классические	статистические	подходы.

	� Выбор	метода	концептуализации	пространственных	отношений	во	мно-
гом	зависит	от	изучаемой	проблемы.

	� Неправильный	выбор	метода	концептуализации	может	привести	к не-
достоверным	статистическим	результатам.

	� Очень	большое	или	очень	маленькое	фиксированное	расстояние	может	
исказить	результаты	и привести	к неправильной	интерпретации.

	� Все	методы	 концептуализации,	 представленные	 в  этой	 главе,	 предпо-
лагают	непрерывное	и одинаковое	влияние	расстояния	во	всех	направ-
лениях	 (изотропность).	Однако	 в действительности	 чаще	наблюдается	
пространственная	неоднородность.

	� Наличие	 неизотропного	 (прерывистого)	 пространства	 не	 запрещает	
описанных	выше	методов,	а лишь	требует	выбора	подходящих	методов.

	� Географический	 масштаб	 определяет	 представление	 данных,	 порядок	
сбора	 данных,	 методы	 анализа,	 вопросы	 исследования	 и  результаты.	
По этой	причине	первой	задачей	любого	географического	анализа	обыч-
но	является	выбор	правильного	масштаба.

	� Выбор	подходящего	масштаба	анализа	определяет	размер	и форму	обла-
сти,	в которой	вычисляются	пространственные	статистики	после	выбо-
ра	географического	масштаба.	По сути,	это	уровень	представления	про-
странственных	явлений,	тесно	связанный	с рассматриваемой	проблемой.

	� Довольно	часто	меньшие	расстояния	лучше	подходят	для	 географиче-
ского	анализа	в местном	масштабе.

	� Масштаб	анализа	также	можно	рассматривать	как	географическую	про-
тяженность,	 в  которой	 анализируются	 пространственная	 и  временная	
изменчивости	посредством	построения	соответствующей	матрицы	про-
странственных	весов.

	� Не	следует	предполагать,	что	статистическая	взаимосвязь,	имеющаяся	
на	агрегированном	уровне,	описывает	поведение	людей	(экологическая	
ошибка).

	� Влияние	пространственного	объекта	на	соседей	зависит	не	только	от	рас-
стояния.	 Поэтому	 необходимо	 предусмотреть	 параметры,	 отличные	 от	
расстояния.	Это	сделает	географический	анализ	более	полным	и точным.	

	� Стандартизация	 строк	 почти	 всегда	 необходима,	 когда	 в  анализе	 уча-
ствуют	объекты-полигоны.
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ВоПросы и оТВеТы
В	этом	разделе	приводятся	краткие	ответы	на	вопросы.	Чтобы	получить	более	
подробные	ответы,	обращайтесь	к соответствующим	разделам	этой	главы.

Вопрос 1.		Что	такое	пространственный	анализ	и геопространственный	ана-
лиз?	Есть	ли	разница	между	этими	терминами?

Ответ 1.		Пространственный	анализ –	это	совокупность	методов,	статистик	
и  приемов,	 объединяющих	 такие	 понятия,	 как	 местоположение,	 площадь,	
расстояние	и взаимодействие	для	анализа,	исследования	и объяснения	в ге-
ографическом	контексте	закономерностей	или	особенностей	в наблюдениях	
с  пространственной	 привязкой,	 возникающих	 в  результате	 процессов,	 дей-
ствующих	 в  пространстве.	 Геопространственный	 анализ –	 это	 совокупность	
методов,	приемов	и моделей	пространственного	анализа,	объединенных	в ге-
ографические	информационные	системы	(ГИС).	Геопространственный	анализ	
подкрепляется	богатыми	возможностями	ГИС	и используется	для	разработки	
новых	моделей	или	интеграции	существующих	в среду	ГИС.	Термин	«геопро-
странственный	анализ»	можно	использовать	как	синоним	термина	«простран-
ственный	анализ»;	однако,	строго	говоря,	пространственный	анализ	является	
частью	геопространственного	анализа	и в	большей	степени	фокусируется	на	
методах,	чем	на	технологиях.

Вопрос  2.	 Какие	 этапы	 пространственного	 анализа	 представлены	 в  этой	
книге?

Ответ 2.	Шаг	А:	описание	(что).	Это	первый	шаг	в процессе	пространствен-
ного	анализа.	Он описывает	набор	данных	с помощью	описательной стати-
стики.	Шаг	Б:	исследование	 (где).	На втором	этапе	 	применяется	исследова-
тельский	анализ	пространственных	данных	(Exploratory	Spatial	Data	Analysis,	
ESDA)	 для	 изучения	 данных,	 обнаружения	 выбросов,	 проверки	 основных	
предположений	и выявления	в них	тенденций	и ассоциаций,	таких	как	нали-
чие	пространственной	автокорреляции	или	пространственной	кластеризации.	
Шаг	В:	объяснение	(почему/как).	На последнем	этапе	применяется	статистиче-
ский	анализ,	объясняющий	причины	и следствия	с помощью	моделей.	На этом	
этапе	мы	пытаемся	ответить	на	вопросы	«почему?»	и «как?».	

Вопрос  3.	 Какие	 ключевые	 вопросы	 пытается	 решить	 пространственный	
анализ,	если	судить	по	основным	этапам	решения	данной	проблемы?

Ответ  3.	 Пространственный	 анализ	 пытается	 ответить	 на	 три	 основных	
вопроса:	что,	где	и как/почему.	Пытаясь	найти	ответ	на	вопрос	«что?»,	мы	
исследуем	значения	конкретных	переменных.	Например,	вычисляем	среднее,	
максимальное	и минимальное	значения	переменной.	Также,	применяя	мето-
ды	 исследовательского	 анализа	 пространственных	 данных	 и  картирования,		
мы	выясняем	особенности	распределения	переменных	в пространстве.	Затем	
мы	задаем	вопрос	«где?».	Какие	районы	характеризуются	низкими	и высоки-
ми	доходами?	Существует	ли	какая-либо	пространственная	группировка	рай-
онов	по	распределению	дохода	на	душу	населения?	 Где	они	располагаются?	
Где	в городе	находятся	горячие	точки	преступности?	Чтобы	получить	ответы	
на	эти	вопросы,	требуется	применение	методов	пространственной	статистики,	
позволяющих	количественно	оценить	результаты	как	значимые	или	нет	и вы-
явить	 интересные	 пространственные	 закономерности,	 которые	 невозможно	
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обнаружить	 иным	 способом.	 На  заключительном	 этапе	 пространственного	
анализа	мы	пытаемся	смоделировать	отношения,	чтобы	ответить	на	вопросы	
«как?»	и «почему?».	Например,	мы	можем	создать	модель,	которая	показыва-
ет,	как	значение	переменной	связано	с ее	местоположением.

Вопрос 4.	Каковы	три	уровня	измерения	переменной/атрибута?	Приведите	
примеры	каждого	и назовите	основные	отличия.

Ответ  4.	 Переменные/атрибуты	 группируются	 по	 трем	 уровням	 измере-
ния:	 номинальному,	 порядковому	 и  интервальному	 или	 относительному.	
Номинальные	переменные –	это	переменные,	значения	которых	нельзя	упо-
рядочить.	 Например,	 переменная,	 отражающая	 расу,	 может	 иметь	 значения	
белая = 1,	азиатская	=	2,	латиноамериканская	=	3.	Номинальные	переменные	
нельзя	складывать	или	вычитать.	Порядковые	переменные –	это	переменные,	
которые	 можно	 упорядочивать,	 но	 численные	 различия	 которых	 не	 имеют	
смысла	и не	могут	быть	вычислены.	Например,	переменная	«студент»	может	
принимать	 следующие	 значения:	 «отличник»	 =	 1,	 «хорошист»	 =	 2,	 «посред-
ственный»	 =	 3.	Это	порядковая	переменная,	потому	что	 ее	 значения	можно	
упорядочить	сверху	вниз	(или	наоборот),	но	в их	вычитании	нет	смысла	(«от-
личник» –	«хорошист»	=	–1).	Относительные	переменные –	это	переменные,	
для	которых	каждое	наблюдение	можно	значимо	выразить	в числовом	виде.	
Например,	численность	населения –	это	переменная	отношения.

Вопрос 5.	Что	такое	концептуализация	пространственных	отношений?	По-
чему	это	важно?

Ответ 5.	Концептуализация	пространственных	отношений –	это	моделиро-
вание	отношений	и взаимодействий	между	объектами	в пространстве.	Проще	
говоря,	это	математическое	определение	таких	понятий,	как	«близко»,	«дале-
ко»,	 «смежный»,	 «непрерывный»,	 «соседний»,	 «окрестность»	 и  «расстояние»,	
для	набора	пространственных	объектов	в  виде	определенных	 значений	или	
функций.	Методы	и приемы	пространственного	анализа	основаны	на	моде-
лировании	пространственных	отношений	между	пространственными	объек-
тами.	 Концептуализация	 пространственных	 отношений	 важна,	 потому	 что	
чем	 ближе	 к  реальности	 концептуализация	 пространственных	 отношений,	
тем	точнее	результаты	статистических	исследований	и моделей.	С другой	сто-
роны,	если	применяемый	метод	концептуализации	не	отражает	внутреннюю	
структуру	пространственных	отношений	в наборе	данных,	результаты	анализа	
будут	вводить	в заблуждение.

Вопрос 6.	Что	такое	сфера	влияния	и область	равнозначности?
Ответ 6.	Сфера	влияния –	это	фиксированное	расстояние,	до	которого	все	

пространственные	объекты	внутри	определяемой	им	области	имеют	одина-
ковый	вес,	а за	ее	пределами –	нулевой	вес.	Фиксированное	расстояние	можно	
использовать	как	точку	отсечки,	начиная	с которой	применяется	функции	за-
тухания.	Область	равнозначности –	это	диапазон	расстояний	до	точки	отсечки.	
Внутри	этой	области	все	объекты	интерпретируются	одинаково,	а за	ее	преде-
лами	объекты	взвешиваются	в соответствии	с их	удаленностью	(с применени-
ем	выбранной	функции	затухания).

Вопрос 7.	Что	такое	окрестность,	и почему	это	понятие	важно	для	простран-
ственного	анализа?
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Ответ 7.	В контексте	пространственного	анализа	окрестность –	это	геогра-
фически	 локализованная	 область,	 к  которой	 применяются	 локальный	 про-
странственный	анализ	и статистические	методы,	основывающиеся	на	гипоте-
зе	о том,	что	объекты	в пределах	этой	области	взаимодействуют	сильнее,	чем	
объекты	за	ее	пределами.	Определение	окрестности	необходимо	для	точного	
вычисления	пространственных	статистик.	Большая	часть	статистических	ме-
тодов	требует	определения	соседства	и построения	пространственной	матри-
цы	весов,	которая	отражает	интенсивность	отношений	между	пространствен-
ными	объектами	в окрестности.

Вопрос 8.	Что	такое	полигоны	Тиссена	и триангуляция	Делоне?	Каково	их	
назначение?	

Ответ  8.	 Полигоны	 Тиссена,	 также	 называемые	 «полигонами	 Вороного»,	
являются	полигонами	близости.	Триангуляция	Делоне	делит	пространство	то-
чечных	объектов,	играющих	роль	центроидов,	на	треугольники,	полигоны	бли-
зости	которых	имеют	общие	границы.	Оба	метода	используются	для	деления	
пространства	на	области	 с  конкретными	характеристиками,	 которые	можно	
использовать	 для	 определения	 окрестностей,	 пространственной	 интерполя-
ции	или	оценки	областей,	охватываемых	общественными	службами	или	ком-
мерческими	предприятиями.

Вопрос 9.	Что	такое	пространственные	веса	и матрица	пространственных	
весов?	Каково	их	назначение?

Ответ  9.	 Пространственные	 веса  –	 это	 числовые	 значения,	 отражающие	
расстояние,	 время	 или	 стоимость	 между	 целевым	 и  любым	 другим	 про-
странственным	 объектом	 в  наборе	 данных	 или	 в  выбранной	 окрестности.	
Пространственные	 веса	 количественно	 определяют	 пространственные	 или	
пространственно-временные	 отношения	 между	 пространственными	 точка-
ми	в  окрестности.	Матрица	пространственных	 весов	 хранит	пространствен-
ные	веса,	отражающие	степени	связи	между	объектами	внутри	определенной	
окрестности.

Вопрос 10.	Что	такое	стандартизация	строк,	и когда	ее	следует	применять?
Ответ 10.	Стандартизация	строк –	это	процесс	масштабирования	простран-

ственных	весов	в диапазон	от 0	до 1.	Процедура	стандартизации	строк	заклю-
чается	в делении	каждого	веса	либо	на	сумму	всех	весов	в его	строке,	либо	на	
сумму	весов	соседних	объектов.	То есть	результаты	корректируются	так,	чтобы	
количество	соседей	не	влияло	на	конечные	результаты.	Стандартизацию	строк	
рекомендуется	использовать	в основном	в двух	случаях:	(а)	когда	есть	вероят-
ность	систематической	ошибки	в распределении	пространственных	объектов	
и значений	их	атрибутов	из-за	плохо	продуманного	метода	выборки	данных	
и (б)	когда	данные	были	агрегированы	из	более	крупных	наборов	данных	в по-
лигоны	неравных	размеров.
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ПракТика

Практическая работа 1. Пространственный анализ 
инвестиций на рынке недвижимости
Каждая	практическая	работа	состоит	из	двух	разделов,	а именно	раздела	А (Ar-
cGIS)	и раздела	Б (GeoDa).	В разделе	А приводятся:	пошаговые	инструкции	по	
выполнению	 практических	 	 упражнений	 с  использованием	 ArcGIS,	 примеры	
интерпретации	 результатов	 и  заключительные	 замечания.	 В  разделе	 Б  те	 же	
упражнения	решаются	с использованием	возможностей	GeoDa.	Благодаря	это-
му	читатель	получает	возможность	выбрать	инструмент	для	решения	практиче-
ских	заданий –	ведущее	коммерческое	программное	обеспечение	или	хорошо	
зарекомендовавшее	 себя	 бесплатное	 программное	 обеспечение	 с  открытым	
исходным	кодом.	Интерпретация	результатов	и выводы	не	повторяются	в раз-
деле	Б и	приводятся	только	в абзацах	«Интерпретация	результатов»	в разделе	А.	
Читатель	должен	внимательно	изучить	эти	абзацы,	потому	что	они	не	зависят	
от	используемого	программного	обеспечения.	Кроме	того,	разделам	А и	Б пред-
шествуют	разделы	«Общий	прогресс»	и «Сфера	анализа»,	в которых	приводятся	
дополнительные	сведения,	чтобы	помочь	лучше	понять	процесс	пространствен-
ного	анализа	и практическую	ценность	анализа	в каждой	практической	работе.

Общий прогресс

Пространственный анализ/практика

Описание

ПР 1: 
Задача/-
Данные

ПР 1: Задача/-
Данные

Исследование

ПР 2: 
ESDA

ПР 3: 
Анализ 

точечных 
законо-
мерно-

стей

ПР 4: 
Простран-
ственная 

автокорре-
ляция

ПР 5: 
Кластер-

ный анализ

Объяснение

ПР 6: 
OLS, 
GWR

ПР 7: 
Простран-
ственная 
регрессия

Инструменты Ожидаемый результат

Упражнение 1.1: 
Знакомство 
с данными 
и изучаемой 
областью

Zoom
Table of contents
Attribute table

Symbology
Normalization

Постановка задачи, 
описание изучаемой 

области и базы данных. 
Фоновые картограммы. 

Картирование отношений

Рис. 1.7.	Практическая работа 1 в общем прогрессе
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Сфера анализа
Риелтор	хочет	не	просто	перечислить	своим	клиентам	выставленную	на	про-
дажу	недвижимость,	но	подобрать	лучшие	варианты.	Девиз	компании:	«место-
положение,	местоположение	и еще	раз	местоположение»,	поэтому	она	соби-
рает	географические	и социально-экономические	данные	(например,	данные	
переписи	населения,	данные	о доходах,	данные	о преступности)	и предлагает	
аналитику	местоположений	в виде	расширенной	пространственной	статисти-
ки	и ГИС.	Проводя	анализ,	компания	стремится	 стать	более	конкурентоспо-
собной	и надежной,	иметь	возможность	четко	отвечать	на	вопросы	клиентов	
с  учетом	их	инвестиционных	потребностей.	Чем	больше	информации	будет	
доступно	о местоположении	и прилегающих	территориях,	тем	выше	вероят-
ность	успешных	инвестиций.	Пространственный	анализ	предлагает	все	необ-
ходимые	инструменты	и математический	аппарат	для	получения	ответов	на	
многие	вопросы,	визуализированные	с помощью	карт	ГИС,	что	обычно	намно-
го	лучше,	чем	личное	мнение	или	общее	представление	о местоположении.

Эта	практическая	работа	решает	следующую	задачу.	Инвестор	желает	подо-
брать	место	для	нового	кафе	и обращается	в компанию	по	недвижимости	за	
советом	и консультацией.

Инвестора	интересует	не	только	арендная	плата	и сопутствующие	расходы	
(см.	врезку 1.4),	он	также	хочет	найти	подходящий	район,	исходя	из	следующих	
целей	(см.	табл.	1.2):

Поскольку	 предполагается	 предоставлять	 услуги	 высшего	 качества,	 кафе	
должно	располагаться	в районе,	жители	которого	(то	есть	потенциальные	кли-
енты)	имеют	высокие	доходы.

Кафе	должно	располагаться	в районе	с низким	уровнем	преступности.
Желательно,	чтобы	клиенты	охотно	тратили	больше	денег,	чем	в среднем,	

на	дополнительные	продукты,	сопутствующие	кофе.	Следует	выявить	тех,	кто	
проявляет	высокую	покупательскую	активность.

Следует	определить	движущие социально-экономические	факторы,	ле-
жащие	в основе	ежемесячных	расходов	людей	(в том	числе	на	услуги,	связан-
ные	с посещением	кафе).

Таблица 1.2.	Цели	и методы	каждой	практической	работы

№ п/п Цели Методы Практическая
работа

1 Местоположение: высокий 
доход

Картирование, пространственная автокор-
реляция

2, 4, 5

2 Местоположение: низкий 
уровень преступности

Картирование, центрография, простран-
ственная автокорреляция

3, 4, 5

3 Кластеризация: высокая по-
купательская активность

Кластеризация 5

4 Моделирование: выявление 
движущих факторов

Регрессия, пространственная регрессия 2, 6, 7

Четвертая	цель	не	связана	напрямую	с поиском	оптимального	местоположения,	
как	первые	три	цели.	Она	связана	с выявлением	пространственных	отношений,	
которые	можно	использовать	для	моделирования,	проникновения	на	рынок	и ана-
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лиза	клиентуры.	Для	подобного	анализа	требуется	наличие	такой	информации,	как	
предпочтения	потребителей,	повседневные	привычки,	тип	работы	и суммы,	по-
траченные	на	посещение	кафе.	По соображениям	наглядности	и краткости	анали-
за	мы	сосредоточимся	лишь	на	основных	социально-экономических	параметрах.

Врезка 1.4. Полное исследование также должно включать такие факторы, как ме-
стонахождение конкурентов, размер арендной платы и сопутствующих расходов, 
доступность общественного транспорта (например, метро), размер бюджета, еже-
дневное количество посетителей, численность постоянно проживающего населения 
и работающих поблизости. Ответить на все эти вопросы в книге просто невозможно, 
поэтому решение данной задачи под силу только тем, кто занимается простран-
ственным анализом. Полученные результаты можно объединить с  результатами 
анализа рынка, проводимого маркетологами или бизнес-специалистами, чтобы 
в конечном итоге получить надежный бизнес-план. Пространственное планирова-
ние является ключом к успеху не только в бизнесе, но и в реализации национальной, 
региональной и местной политики по различным вопросам, таким как образование, 
здравоохранение, труд, чрезвычайные ситуации и государственное управление.

Несмотря	на	кажущуюся	простоту	целей	нашего	исследования,	анализ	
может	оказаться	бесконечным	(что	вполне	возможно	в пространственном	
анализе).	Поэтому	мы	сосредоточимся	на	относительно	небольшом	
множестве	важных	вопросов	и рассмотрим	дополнительные	возможности	
моделирования.	Чтобы	ответить	на	поставленные	вопросы,	мы	используем	
многие	методы	пространственного	анализа,	такие	как	исследовательский	
анализ	пространственных	данных,	пространственная	автокорреляция,	
кластеризация	данных,	пространственная	кластеризация	и пространственная	
регрессия	(см.	табл.	1.2	и табл.	1.3).

Пространственный	анализ	будет	состоять	из	трех	этапов:	описание,	
исследование	и объяснение.	При	этом	мы	дадим	ответы	на	три	основных	
вопроса:	«что?»,	«где?»	и «как/почему?»	(см.	рис. 1.1	и рис. 1.7).

	� Чтобы	ответить	на	вопрос	«что?»,	мы	изучим	конкретные	показатели.	
Например,	выясним	средний	доход	в изучаемой	области,	какая	доля	на-
селения	имеет	доходы	выше	определенного	значения,	имеются	ли	вы-
бросы	в общей	картине	доходов.	Это	даст	нам	начальное	представление	
о социально-экономическом	характере	изучаемой	территории.	Приме-
нив	исследовательский	 анализ	пространственных	данных	в  сочетании	
с методами	картирования,	мы	получим	предварительное	представление	
о распределении	переменных	в пространстве.

	� Затем	 мы	 попробуем	 ответить	 на	 вопрос	 «где?».	 Определим	 области	
с низким	и высоким	доходами,	выясним,	имеет	ли	место	пространствен-
ная	группировка	областей	с высокими	доходами,	существуют	ли	горячие	
точки	преступности.	Ответы	на	эти	вопросы	помогут	получить	надеж-
ные	выводы	в ходе	анализа,	основанного	на	пространственной	статисти-
ке,	которая	количественно	оценивает	значимость	результатов,	а также	
выявляет	интересные	пространственные	закономерности,	которые	не-
возможно	обнаружить	иными	средствами.
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	� Наконец,	мы	проведем	еще	более	глубокий	анализ,	чтобы	ответить	на	
вопросы	«как?»	и «почему?».	Для	этого	создадим	несколько	регрессион-
ных	и эконометрических	моделей,	имитирующих	ежемесячные	расходы	
(независимые	друг	от	друга)	на	основе	набора	зависимых	переменных	
(например,	местоположения,	дохода).

Данные
Область	исследования –	город	Афины,	Греция	(далее	просто	«город»).	Простран-
ственные	данные	привязаны	к городским	округам	(полигоны;	см.	табл. 1.4).	Соци-
ально-экономические	данные	относятся	к переписи	населения 2011	года	(см.	табл.	
1.5).	Некоторые	данные	были	изменены	по	соображениям	конфиденциальности.

Задачи
Основные	задачи	перечислены	в табл.	1.3.

Таблица 1.3.	Задачи, решаемые в практических работах, согласно рабочему процессу опи-
сание – исследование – объяснение

Задача Практиче-
ская работа Инструменты Цели

Что (описание)

Набор данных и ис-
следуемая область. 
Создание и отобра-
жение карт

1 Символы Определить задачу, область иссле-
дования и базу данных. Упростить 
отображение распределения 
переменных на карте (например, 
плотность населения)

Описание и отобра-
жение переменных 
на карте. Вычисле-
ние и отображение 
z-оценок

2 Фоновые картограммы, 
гистограммы, базовые 
статистики (асимме-
трия, эксцесс и др.), 
нормальный график КК, 
коробчатые диаграммы, 
отображение z-оценок

Найти области с высоким или низ-
ким доходом людей, проживающих 
в них. Определить, искажено ли 
распределение переменных. Опре-
делить, соответствует ли распреде-
ление переменных нормальному 
распределению. Выявить выбросы

Провести корреляци-
онный и попарный 
корреляционный 
анализы переменных 
в наборе данных

2 Диаграммы рассеяния, 
матрица диаграммы 
рассеяния

Выявить наличие линейных отно-
шений между переменными, чтобы 
упростить моделирование на более 
позднем этапе

Где (исследование)

Анализ и оценка 
географического 
распределения крими-
нальных событий в ис-
следуемой области

3 Среднее, медиана, стан-
дартное отклонение, 
эллипс стандартного 
отклонения

Выявление пространственных и вре-
менных тенденций совершения 
преступлений, чтобы выбрать более 
удачное место для кафе

Анализ структуры 
точечных закономер-
ностей

3 Среднее ближайшее 
соседство, К-функция 
Рипли

Определение случайности про-
странственной структуры престу-
плений, ее рассредоточенности или 
сгруппированности, чтобы выяснить, 
на каком расстоянии группировка 
или рассредоточенность выражена 
наиболее ярко
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Задача Практиче-
ская работа Инструменты Цели

Создание карт плот-
ности

3 Ядерная оценка плот-
ности

Создание гладкой карты, охва-
тывающей исследуемую область, 
с отображением участков с низкой 
и высокой плотностью совершения 
преступлений

Географические 
выбросы

3 Объект в точку, ближай-
ший объект

Выявление географических выбро-
сов и их удаление перед вычисле-
нием пространственных статистик

Выявление простран-
ственной автокорре-
ляции по величине 
доходов

4 Матрица простран-
ственных весов, общий 
индекс I Морана, поша-
говая пространственная 
автокорреляция, локаль-
ный индекс I Морана, 
общая G-статистика

Концептуализация пространства 
с созданием матрицы простран-
ственных весов. Выявление груп-
пировки жителей с высоким или 
низким доходом в пространстве. 
Поиск горячих и холодных точек. 
Определение масштаба анализа

Выявление простран-
ственной автокорре-
ляция преступлений

4 Оптимизированный 
анализ горячих точек

Более точное определение горячих 
или холодных точек криминаль-
ных событий. Местоположения, 
совпадающие с горячими точками 
криминальных событий, следует 
исключить из возможных мест для 
размещения кафе

Многофакторная кла-
стеризация данных

5 Кластеризация методом 
k средних

Проведение геодемографического 
анализа на основе множества соци-
ально-экономических переменных

Пространствен-
но-ограниченная 
многофакторная 
кластеризация

5 Рассеяние Пространственная кластеризация 
(региониализация)

Анализ подобия 5 Поиск подобия (коси-
нусное сходство)

Выявление участков, подобных  
целевому, которые могут служить 
альтернативами для размещения 
кафе

Обобщение 5 Выбор по атрибутам/ме-
стоположению, экспорт, 
повторная перекласси-
фикация

Выбор лучшего места на основе 
критериев оценки

Как/почему (объяснение)

Моделирование 
отношений

6 Исследовательская 
регрессия, метод 
наименьших квадратов, 
географически взвешен-
ная регрессия

Моделирование расходов (неза-
висимая переменная) на основе 
набора зависимых переменных для 
определения факторов, способству-
ющих покупательской активности

Моделирование 
отношений

6 Пространственный 
лаг, пространственная 
ошибка, пространствен-
ный режим

Моделирование расходов (незави-
симая переменная) на основе набо-
ра зависимых переменных с ис-
пользованием пространственной 
эконометрики. Выявление связей 
между расходами и пространствен-
ными переменными

Окончание табл. 1.3
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Структура набора данных
Структура	наборов	данных	и сопутствующих	
файлов	в папке	Booklabs	показана	на	рис. 1.8	
(см.	также	врезку 1.5).

Врезка  1.5. Загрузите данные для прак-
тической работы, находящиеся по адресу: 
www.cambridge.org/9781108498982, и  со-
храните их в папке I:\BookLabs\ (вы можете 
сохранить данные на другом диске, напри-
мер C:\).

В	папке	BackUpData	хранится	резервная	
копия	исходных	данных,	хранящихся	в пап-
ке	Data.	В случае	повреждения,	случайного	
удаления	 или	 неправильного	 изменения	
данных	 просто	 скопируйте	 набор	 данных	
из	папки	BackUpData	 в папку	Data.	Все	 остальные	папки	 (например,	 Lab1)	
хранят	файлы	.mxd	для	каждой	конкретной	практической	работы,	 а также	
подпапки	Output	и Solved.	Папка	Output	используется	для	хранения	файлов	
с  результатами	 анализа,	таких	 как	шейп-файлы,	 графики,	 PDF-файлы	или	
изображения.	Это	основная	папка	для	анализа	данных.	Папка	Solved	содер-
жит	решение	(например,	Solved_Lab1_GettingToKnowDataSet.mxd)	с оконча-
тельным	набором	данных	 после	 правки	 и  применения	 инструментов.	 Ис-
пользуйте	эту	папку	для	сравнения	с вашими	результатами.	Дополнительная	
папка	GeoDa	используется	только	в упражнениях,	которые	решаются	с помо-
щью	программы	GeoDa	(см.	раздел	B).

Пространственные	данные	(в папке	Data),	используемые	в этой	книге,	
описаны	в табл.	1.4.

Таблица 1.4.	Пространственные данные

Файлы Содержит

City.shp 90 округов (полигонов), составляющих область исследования

Downtown.shp Внешний полигон центральной части города

Assaults.shp Точки криминальных событий – нападений

Burglaries.shp Точки криминальных событий – краж со взломом

Crime.shp Точки криминальных событий – нападений и краж со взломом вместе

Данные	атрибутов	шейп-файла	City	описаны	в табл.	1.5.

Рис. 1.8.	Структура набора данных
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Таблица 1.5.	Социально-экономические данные относятся к переписи 2011 года (для конфи-
денциальности некоторые данные изменены). Эти переменные являются атрибутами в City.shp

Атрибуты Описание

Population Общая численность населения

Density Плотность населения (человек на квадратный метр)

Foreigners Доля (%) иностранцев (за исключением коренных греков)

Owners Доля (%) населения, владеющего домами (не платящего аренду)

SecondaryE Доля (%)  населения со средним образованием или ниже

University Доля (%)  населения со степенью бакалавра

PhD_Master Доля (%)  населения со степенью магистра или выше

Income Средний годовой доход на душу населения в евро

Insurance Среднемесячная плата за страховку на душу населения (в евро)

Rent Среднемесячная арендная плата (в евро)

Expenses Среднемесячные расходы на душу населения на ежедневные покупки, например про-
дукты, кофе (в евро)

Area Площадь округа в квадратных метрах

Postcode Пятизначный почтовый индекс

Общие положения
Словом	 «ДЕЙСТВИЕ:»	 обозначается	 начало	 последовательности	 взаимодей-
ствий	с программным	обеспечением.	

Символы,	используемые	для	описания	действий,	перечислены	в табл.	1.6.

Таблица 1.6.	Основные символы, используемые в описаниях взаимодействий с программ-
ным обеспечением

Символы Описание

> Следующее действие

TOC Содержимое (Table of Contents)

RC Щелчок правой кнопкой мыши (Right-click)

DC Двойной щелчок левой кнопкой мыши (Double-click)

TAB = Выбор вкладки

= Присвоить значение

A. ArcGIS

Упражнение 1.1.	Знакомство	с данными	и областью	исследования
Это	 упражнение	 описывает,	 как	 рассчитать	 и  отобразить	 на	 карте	 плот-
ность	населения.

Совет	для	ArcGIS:	все	файлы	mxd	были	созданы	с использованием	вер-
сии	ArcGIS 10.4.	Если	у вас	установлена	более	ранняя	версия,	откройте	пу-
стой	файл	mxd	и вставьте	шейп-файлы	из	всех	упражнений	в папке	Data.
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Перейдите	в папку,	где	вы	сохранили	набор	данных,	сопровождающий	
книгу,	и дважды	щелкните	на	файле	Lab1_GettingToKnowDataSet.mxd.

Например:	I:\BookLabs\Lab1\Lab1_GettingToKnowDataSet.mxd
Совет:	путь	к файлу	можно	ввести	непосредственно	в Проводнике	Win-

dows	 (просто	 измените	 имя	 буквы	диска;	 если	 вы	 сохранили	данные	 на	
диске	С,	замените	I на	C).

Прежде	всего	сохраните	исходный	файл	с новым	именем:

Главное	 меню	 >	 File	 (Файл)	 >	 Save As  (Сохранить	 как)	 >	 My_Lab1_
GettingToKnowDataSet

в	папку	I:\BookLabs\Lab1\Output:
TOC	(Таблица	содержания)	>	RC	(щелчок	правой	кнопкой)	на	слое	City	>	

Open Attribute Table	(Открыть	таблицу	атрибутов,	см.	рис. 1.9)

Рис. 1.9.	Исследуемая область
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Рис. 1.10.	Всего в таблице атрибутов хранятся сведения о 90 округах, по 17 полей для 
каждого, из которых 11 являются социально-экономическими переменными (см. табл. 1.5)

Рис. 1.11.	Диалог Layer properties (Свойства слоя) для настройки символов
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TOC	(Таблица	содержания)	>	RC	на City	>	Properties	(Свойства)	>	TAB = 
Symbology	(Символы)	>	Quantities	(Количество)	>	Graduated colors	(Граду-
ированные	цвета)	>	Value 	(Значение)	= Population	(см.	рис. 1.11)

Color Ramp	(Цветовая	схема) = от	желтого	до	коричневого
Щелкните	на	кнопке	Classify	(Классифицировать).
Введите	следующие	значения	в окно	Break Values	(Граничные	значения)	

справа	внизу	(см.	рис. 1.12):
Break Values	(Граничные	значения)	>	2000	>	Enter	>	5000	>	Enter	>	10000	

>	Enter	>	15000	>	Enter	>	30000	>	Enter	>	OK
RC Label	(Подпись)	>	Format Labels	(Формат	подписей)	>	выберите	эле-

мент	Numeric	 (Числовой)	 >	Rounding	 (Округление)	 >	Number of decimal 
places	(Число	десятичных	знаков)	=	2	>	OK	(см.	рис. 1.13)

Щелкните	на	кнопке	Apply	(Применить)	>	OK.
TOC	(Таблица	содержания)	>	RC	на City	>	Save As Layer File	(Сохранить	

как	файл	слоя,	см.	рис. 1.14)	>	Name	(Имя)	=	Population.lyr
В	папку	I:\BookLabs\Lab1\Output
добавьте	слой	в TOC	(Таблица	содержания).
Сохраните.

Рис. 1.12.	Настройка диапазонов значений категорий
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Рис. 1.13.	Определение числового формата

Рис. 1.14.	Фоновая картограмма распределения населения
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Интерпретация	 результатов:	 исследуемая	 область	 включает  90	 по-
чтовых	округов	(пространственные	объекты;	см.	рис. 1.9).	Открыв	таблицу	
атрибутов	City,	можно	исследовать	значения	переменных	всех	простран-
ственных	объектов	(см.	рис. 1.10).	В центральных	округах	проживает	мень-
ше	людей,	чем	на	окраинах	(см.	рис. 1.14).	Поскольку	округа	в центре	мень-
ше,	 рекомендуется	 дополнительно	 отобразить	 плотность	 населения,	 так	
как	это	поможет	получить	более	полное	представление	о распределении	
населения	в пределах	исследуемой	области.

ДЕЙСТВИЕ:	вычисление	и отображение	на	карте	плотности	населения.

RC	на	слое	City	(не	Population.lyr)	>	Properties	(Свойства)	>	TAB	=	Symbol-
ogy	(Символы)	>	Quantities	(Количество)	>	Graduated colors	(Градуирован-
ные	цвета)	

Value	(Значение) = Population 

Normalization	(Нормирование)	=	Area
Color Ramp	(Цветовая	схема)	=	от	светло-	до	темно-зеленого
Classes	(Классов)	=	4
Щелкните	на	кнопке	Classify	(Классифицировать)	>	Break Values	(Гранич-

ные	значения)	>	0.0100	>	Enter	>	0.0200	>	Enter	>	0.0300	>	Enter	>	1.000	>	OK.
Значения	плотности	и граничные	значения	измеряют	численность	на-

селения	на	квадратный	метр.	То есть 0,01	означает,	что	на	площади 1 м2 
живет 0,01	человека,	или 1	человек	на 100 м2.

RC Label	(Подпись)	>	Format Labels	(Формат	подписей)	>	Numeric	(Чис-
ловой)	>	Number of decimal places	(Число	десятичных	знаков)	=	2	>	OK	>	
Apply	(Применить)	>	OK

TOC	(Таблица	содержания)	>	RC	на City	>	Save As Layer File	(Сохранить	
как	файл	слоя)	>	Name	(Имя)	=	PopDensity.lyr

В	папку	I:\BookLabs\Lab1\Output

добавьте	слой	в TOC	(Таблица	содержания).
Главное	меню	>	File	(Файл)	>	Save	(Сохранить)	
Совет:	 при	 сохранении	данных	 о  населении,	 нормированных	 по	 пло-

щади,	в файл	слоя	(.lyr)	сохраняется	представление	плотности.	Когда	слой	
добавляется	в таблицу	содержания,	ему	дается	имя	исходного	шейп-файла	
(в  этом	примере	City),	 а не	имя,	 с  которым	он	был	 сохранен	 (например,	
PopDensity.lyr,	см.	рис. 1.15).

Интерпретация	результатов:	на	картограмме	плотности	населения	вид-
но,	что	в центре	города	(центр	города –	красный	полигон)	плотность	населе-
ния	(в большинстве	округов)	ниже,	чем	на	окраинах	(см.	рис. 1.15).	Наиболее	
густонаселенные	округа	находятся		в северной	части	города.	Кроме	того,	низ-
кая	плотность	населения	в центре	города,	вероятно,	объясняется	концентра-
цией	в ней	деловых	кварталов	и историческими	причинами	(здесь	меньше	
количество	постоянных	жителей).	Можно	также	отметить	сходство	с картой
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распределения	населения	(см.	рис. 1.14),	но	в целом	карта	плотности	населе-
ния	позволяет	лучше	понять,	как	население	распределено	по	округам.	Напри-
мер,	округа	в центре	города	точнее	характеризуются	плотностью	населения.

Совет	для	ArcGIS:	процедура	нормирования	в ArcGIS	основана	на	деле-
нии	одной	переменной	на	другую.	Это	дает	возможность	рассчитать	темп	
изменений	(прирост	населения),	доли	(например,	долю	земного	покрова),	
числовые	 показатели	 на	 душу	 населения	 (например,	 доход)	 и  плотности	
(например,	плотность	населения).	Нормирование	не	следует	путать	с про-
цессом	 нормализации,	 который	 изменяет	 масштаб	 данных,	 приводя	 их	
в диапазон	[0,1]	или	[–1,1]	(см.	раздел 2.4).	Инструмент	нормирования	в Ar-
cGIS –	это	операция	деления	двух	переменных.	Например,	если	известен	со-
вокупный	доход	всех,	проживающих	на	территории	каждого	округа,	можно	
вычислить	и отобразить	доход	на	душу	населения.	Недостаток	этого	инстру-
мента	в том,	что	он	не	позволяет	сохранить	полученные	значения	плотно-
сти	населения	в новом	поле.	Мы просто	отображаем	результаты.	Однако	мы	
можем	получить	это	соотношение,	используя	вычисляемые	поля.	Инстру-
мент	нормирования	в ArcGIS	можно	использовать	для	проверки	различных	
комбинаций	 соотношений.	Как	только	мы	решим,	какое	из	 соотношений	
сохранить,	мы	можем	рассчитать	значения	с помощью	вычисляемого	поля.

Рис. 1.15.	Плотность населения

64	  Пространственное мышление: основные понятия  ...



B. GeoDa

Врезка  1.6. Загрузите и  установите бесплатное программное обеспечение 
GeoDa с открытым исходным кодом, которое можно получить по адресу http://
geodacenter.github.io. Загляните также в раздел документации, где можно най-
ти подробное руководство. Приложение GeoDa было разработано доктором 
Люком Анселином (Luc Anselin) и его командой, чей вклад в область простран-
ственного анализа трудно переоценить.

Упражнение 1.1. Знакомство с данными и областью исследования
Это	упражнение	описывает,	как	рассчитать	и отобразить	на	карте	плот-

ность	населения.
Используемые	инструменты	GeoDa:	Category	Editor	(Редактор	катего-

рий),	Zoom	(Масштаб),	Table	(Таблица).
ДЕЙСТВИЕ:	открытие	набора	данных	и отображение	информации	о на-

селении.
Перейдите	в папку,	где	вы	сохранили	набор	данных,	сопровождающий	

книгу,	и дважды	щелкните	на	файле	click	Lab1_GettingToKnowDataSet_Geo-
Da.gda	в папке	GeoDa.

Например:
I:\BookLabs\Lab1\GeoDa\Lab1_GettingToKnowDataSet_GeoDa.gda
Совет:	 путь	 к  файлу	 можно	 ввести	 непосредственно	 в  Проводнике	

Windows	 (просто	измените	имя	буквы	диска;	 если	вы	сохранили	данные	
на	диске	С,	замените	I на	C).	Пространственные	данные	для	упражнений	
GeoDa	хранятся	в папке	GeoDa,	а не	в папке	Data.	Пространственные	дан-
ные	и значения	атрибутов	показаны	в табл.	1.4	и 1.5.

Главное	меню	>	щелкните	на	кнопке	Table	(Таблица;	см.	рис. 1.16	и 1.17).	
Затем	щелкните	на	окне	Map – CityGeoDa,	чтобы	активировать	его.

Главное	меню	>	Map	(Карта)	>	Custom Breaks	(Пользовательские	грани-
цы)	>	Create New Custom Breaks	(Создать	новые	пользовательские	грани-
цы)	(см.	рис. 1.18)

В	окне	Variable Settings	(Настройки	переменных;	см.	рис. 1.19)	выбери-
те:

Population	>	OK
В	окне	New Custom Categories Title	 (Название	новых	пользователь-

ских	 категорий)	 введите	 Custom Breaks (Population)	 и  щелкните	 на	
кнопке	OK.
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Рис. 1.16.	Исследуемая область в GeoDa

Рис. 1.17.	Всего в таблице атрибутов хранятся сведения о 90 округах, по 17 полей для 
каждого, из которых 11 являются социально-экономическими переменными (см. табл. 1.5)
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Рис. 1.18.	Создание фоновой картограммы распределения населения

Рис. 1.19.	Диалог выбора переменных
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В	Category Editor	(Редактор	категорий)	измените	следующие	поля:

Breaks	 (Границы)	 =	 User Defined	 (Определяемые	 пользователем;	 см.	
рис. 1.20)

Categories	(Категории)	=	5
Введите	следующие	значения	в поля	break	(граница):	
break 1	=	2000 /	break 2	=	5000 /	break 3	=	10000 /	break 4	=	15000 /	break 5 

=	20000	>	закройте	диалог.
Карта	обновится,	как	показано	на	рис. 1.21.

Главное	меню	>	Save	(Сохранить)

Рис. 1.20.	Диалог редактора категорий
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Интерпретация	результатов:	см.	раздел	A.
Совет:	 интерпретация	результатов	и  выводы,	полученные	в  ходе	 ана-

лиза,	приводятся	в разделе	A,	не	будут	повторяться	в разделе	B каждого	
упражнения.	Читателю	следует	внимательно	изучить	эти	абзацы,	потому	
что	они	не	зависят	от	используемого	программного	обеспечения.

ДЕЙСТВИЕ:	вычисление	и отображение	на	карте	плотности	населения.

Главное	меню	>	Options	 (Параметры)	>	Rates	 (Отношения)	>	Raw Rate 
(Прямое	отношение)

Event Variable	(Переменная	события)	=	Population	(см.	рис. 1.22)
Base Variable	(Базовая	переменная)	=	Area
Map Themes	(Темы	карт)	=	Natural Breaks	(Естественные	границы)
Categories	(Категории)	=	4	>	OK	(см.	рис. 1.23)
Save	(Сохранить)

Рис. 1.21.	Фоновая картограмма распределения населения
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Рис. 1.22.	Выбор плотности населения для построения картограммы

Рис. 1.23.	Картограмма плотности населения

Интерпретация	результатов:	см.	раздел	A.
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