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Применение метода коинтеграции структурных данных  
в анализе рынка жилой недвижимости

Марина Владимировна Боченина
Санкт-Петербургский государственный экономический университет, г. Санкт-Петербург, Россия

В статье затронуты актуальные вопросы рынка жилой недвижимости, которые предлагается решать с помощью метода 
коинтеграции временных рядов. Цель исследования – дать оценку структуры рынка жилья по типам квартир, используя ди-
намику цен одного квадратного метра общей площади квартир. В ходе исследования решались следующие задачи: разработка 
методики определения коинтегрированности временных рядов для данных, имеющих структурные связи; анализ средних цен 
на квартиры различных типов на первичном и вторичном рынках жилой недвижимости; изучение рынка жилья в Российской 
Федерации по квартальным данным государственной статистики за период 2000–2020 гг. на основе предлагаемой методики.

По результатам исследования выявлено, что цены на первичном и вторичном рынках жилья по типам квартир не всегда 
представляют собой интегрированный процесс первого порядка и не могут быть использованы для построения коинтеграци-
онного уравнения. Это потребовало проведения дополнительного анализа и, как следствие, коррекции временного периода. 
Стационарность линейной комбинации нестационарных данных, соответствующих интегрированному процессу первого 
порядка, предложено обеспечить применением обобщенного метода наименьших квадратов (ОМНК). В результате сумма 
элементов коинтеграционного вектора, полученного таким образом, стремится к единице, а сами элементы являются оцен-
кой относительных показателей структуры по типам квартир, представленных на первичном или вторичном рынке жилья 
соответственно. Предложенная методика позволяет в среднем оценить долю реализованной площади квартир каждого типа 
в исследуемом периоде как в региональном разрезе, так и в целом по стране.

Отмечено, что предлагаемая методика может быть использована для оценки относительных показателей структуры 
по временным данным в различных приложениях.
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The Application of Cointegration Method for Structural Data  
in the Estate Market Analysis
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The article touches upon the topical issues of the residential real estate market, which are proposed to be solved by means of time series 
cointegration. The study aims to assess the structure of the housing market by types of apartments using price dynamics per one square 
meter of apartments' total area. The objectives of the study are to develop a methodology of determination of time series cointegration 
for the data with structural relationships; to analyze the average prices for the types of apartments on the primary and secondary hous-
ing market; to study the housing market in the Russian Federation by quarterly data of state statistics for the period 2000–2020 based 
on the developed methodology.

The results of the research showed that the prices at the primary and secondary housing market by types of apartments do not always 
represent an integrated process of the first order and cannot be used for building a co-integration equation. This necessitated additional 
analysis and, as a consequence, the correction of the time period. It was proposed to ensure stationarity of linear combination of non-
stationary data corresponding to the integrated process of the first order by using the generalized least squares method (GLS). The sum 
of the elements of the cointegrating vector obtained this way tends to unity, and the elements themselves are estimates of the relative indi-
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cators of the structure by types of apartments on the primary and secondary housing markets respectively. Thus, the suggested methodology 
allows estimating, on average, the share of the sold apartments of each type in the period under consideration, both in the regional context 
and in the country as a whole.

The proposed methodology can be used for the estimation of relative indicators of the structure according to temporal data in different 
applications.
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Введение. Коинтеграция характеризует дол-
госрочное взаимодействие временных рядов 
и определяется стационарностью линейной 
комбинации нестационарных переменных [1]. 
Согласно методологическим рекомендаци-
ям Росстата1, средняя цена одного квадратного 
метра общей площади квартир рассчитывается 
раздельно для первичного и вторичного рынка 
жилья по типам квартир на основе цен совер-
шенных сделок в отчетном квартале по формуле 
средней арифметической взвешенной. Весом яв-
ляется площадь квартир каждого типа, продан-
ных в предыдущем году в субъекте Российской 
Федерации. Тип квартир – среднего качества 
(типовые), улучшенной планировки и элитные – 
определяется отдельно для первичного и вторич-
ного рынка, при этом на вторичном рынке выде-
ляют еще квартиры низкого качества.

Средние цены на уровне страны формируют-
ся на основе агрегирования данных по субъек-
там Российской Федерации. Росстат публикует 
квартальные данные о средних ценах на рынках 
жилья по типам квартир, включая обобщение для 
всех типов квартир2. Возникает вопрос, какова же 
структура жилого фонда по типам квартир отдель-
но на первичном и на вторичном рынке. Ответ на 
этот вопрос можно дать, используя возможности 
коинтеграции и учитывая методику исчисления 
средней взвешенной цены, что и определило цель 
и задачи данного исследования.

Модели коинтеграции временных данных на-
шли широкое применение при оптимизации ва-
лютных портфелей [2 и 3]; на финансовых рын-
ках на их основе не только определяют потенци-
альные возможности для торговли парой акций, 
но и оценивают возможности финансового краха 
[4 и 5]. Эти модели актуальны не только для эко-

номики, они используются в экологии [6], ме-
теорологии [7], нейробиологии [8] и во многих 
других областях. Так, в работе [9] коинтеграция 
применяется для оценки текущего состояния ин-
женерных конструкций, вызванного изменения-
ми окружающей среды.

Методика исследования. Расчет средней цены 
на первичном или вторичном рынке производит-
ся с помощью признака веса, который учитывает 
общую площадь проданных квартир определен-
ного вида (1-комнатных, 2-комнатных, 3-ком-
натных, 4- и более комнатных) и типа в конкрет-
ном типе домов. Формула средней цены 1 кв. м 
реализованной общей площади квартир всех ти-
пов (P) на первичном рынке жилья может быть 
представлена в следующем виде:

 P = dMPM + dHPH + dEPE, (1)

где dM, dH, dE – доли проданной общей площади типо-
вых, улучшенных и элитных квартир (соответствен-
но) в общем количестве реализованной площади; PM, 
PH, PE – средние цены 1 кв. м общей площади типовых, 
улучшенных и элитных квартир соответственно.

Долю проданной общей площади квартир 
различного типа можно оценить по данным о 
средних ценах, если воспользоваться определе-
нием коинтеграции временных рядов [10] и за-
писать коинтеграционное уравнение, которое 
будет иметь следующий вид:

 P = dMPM + dHPH + dEPE  + εt, (2)

где P, PM, PH, PE  – коинтегрированные временные 
ряды, представляющие собой интегрированный про-

1 Изменения в Методологические рекомендации по наблюдению за уровнем и динамикой цен на рынке жилья, утвержденные 
приказом Росстата от 20.01.2009 г. № 7. URL: https://rosstat.gov.ru/price (дата обращения 10.02.2021).

2 ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/31452?id=31452 (дата обращения 10.02.2021).
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цесс первого порядка I (1); εt – случайные остатки 
модели, которые представляют стационарный про-
цесс I (0).

Формула (2) отличается от формулы (1) толь-
ко наличием стационарного процесса εt. Следо-
вательно, если временные ряды коинтегрирова-
ны согласно формуле (2), то коэффициенты яв-
ляются весами при определении средней цены 
одного квадратного метра общей площади квар-
тир по формуле (1).

Динамика цен на жилищном рынке, как пра-
вило, характеризуется возрастающей тенденци-
ей, отражающейся на ценах квартир всех сег-
ментов рынка. Это позволяет предположить, что 
временные ряды средних цен одного квадрат-
ного метра общей площади по типам квартир  
(P, PM, PH, PE) являются коинтегрированными. 
Тогда, если временные ряды коинтегрированы, 
коэффициенты коинтеграции в формуле (2) яв-
ляются весами средней арифметической взве-
шенной согласно (1), а следовательно, их сум-
ма равна единице. В коинтеграционном урав-
нении (2) случайные остатки εt имеют нулевое 
среднее значение; они не будут далеко откло-
няться от нуля и время от времени будут пере-
секать нулевой уровень, приводя выражение (2) 
к равновесию. Таким образом, долгосрочное 
равновесие показателей, имеющих между собой 
структурную связь, определяется суммой коэф-
фициентов коинтеграции, стремящейся к еди-
нице.

В отсутствие коинтеграции случайный про-
цесс εt значительно отклоняется от нулевого 
уровня, равновесие, представленное в (1), нару-
шается и, следовательно, сумма коэффициентов 
в (2) не будет стремиться к единице. Справед-
ливо будет и обратное утверждение: если сумма 
коэффициентов уравнения, полученных приме-
нением метода наименьших квадратов (МНК) 
к  временным рядам I (1), имеющим структурную 
связь, в отсутствие константы стремится к еди-
нице, а остатки модели стационарны, то данные 
временные ряды коинтегрированы.

Если динамика исследуемых показателей 
имеет тенденцию и они являются процессами 
I (1), то остатки модели могут быть автокорре-
лированными, то есть не стационарными. Изба-
виться от автокорреляции в остатках можно с по-

мощью обобщенного метода наименьших ква-
дратов (ОМНК). Остатки, полученные по урав-
нению на основе ОМНК, являются стационар-
ным процессом. Тогда оценки коэффициентов 
будут представлять собой коинтеграционный 
вектор, то есть служить оценкой относительных 
показателей структуры.

В отличие от первичного рынка, на вторичном 
рынке появляется еще один тип жилья, а именно 
квартиры низкого качества. Однако это не вли-
яет на методику оценки структуры. Коинтегра-
ционное уравнение для k временных рядов Хit, 
имеющих структурную зависимость с рядом Yt, 
можно представить в следующем виде:

 Yt =  
k

∑ di   Xit + εt,i = 1
 (3)

где di – элементы коинтеграционного вектора, причем 
k

∑ dii = 1  →
 1; εt – случайные остатки ~ I (0).

Проверку стационарности динамических дан-
ных необходимо проводить с помощью двух те-
стов, имеющих разнонаправленную нулевую ги-
потезу, так как альтернативная гипотеза всегда 
сильнее нулевой гипотезы. В качестве таких те-
стов рекомендуется использовать расширенный 
тест Дики – Фуллера (ADF) с нулевой гипотезой 
о наличии в ряду динамики единичного корня 
и тест Квятковского – Филлипса – Шмидта – 
Шина (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin – 
KPSS) с нулевой гипотезой о стационарности 
временного ряда [11].

Результаты исследования. Исследование по 
предложенной методике проведено на основе 
квартальных данных Росстата о средних ценах 
на первичном и вторичном рынке жилой не-
движимости3 в Российской Федерации за 2000–
2020 гг.

В таблице 1 представлены результаты провер-
ки временных рядов P, PM, PH, PE на соответствие 
процессу ~ I (1).

Анализ результатов показал, что все исследуе-
мые ряды имеют тенденцию, так как p-значение 
теста ADF больше 0,05, что подтверждает нали-
чие единичного корня, а p-значение теста КPSS 
не превышает 0,05, что позволяет отклонить ну-
левую гипотезу о стационарности рядов.

3 ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/31452?id=31452 (дата обращения 10.02.2021).
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Стационарность первых разностей подтверди-
лась для динамики цен P, PM, PH на основе двух рас-
смотренных тестов. Стационарность первых раз-
ностей цен на элитные квартиры была отвергнута 
тестом КPSS. Следовательно, построение коин-
теграционного уравнения в виде (2) невозможно. 
Визуальное представление данных (см. рисунок) 

позволило выявить, что в 2011 г. произошло изме-
нение тенденции цен на элитное жилье.

Анализ цен в течение 2011–2020 гг. показал, 
что все временные ряды являются интегриро-
ванными процессами первого порядка. Коинте-
грационное уравнение, построенное с помощью 
ОМНК, представлено в таблице 2.

Таблица 1

Проверка на стационарность динамики цен одного квадратного метра общей площади жилья на первичном рынке 
в Российской Федерации, 2000–2020 гг.

Статистический тест Уровень значимости / p-значение 
все типы квартир

(P)
квартиры среднего качества 

(PM)
квартиры улучшенной планировки

(PН)
элитные квартиры

(PЕ)

уровень переменной

ADF 0,97 0,98 0,97 0,99

КPSS 0,01 0,01 0,01 0,01

первая разность переменной

ADF 0,03 0,03 0,01 0,02

КPSS 0,10 0,10 0,10 0,04
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Рисунок. Средняя цена одного квадратного метра общей площади жилья на первичном рынке в Российской Федерации,  
2000–2020 гг. (рублей)

Таблица 2

Характеристики коинтеграционного уравнения для первичного рынка жилья, 2011–2020 гг.

Уравнение коинтеграции R2 rho DW p-значение

ADF KPSS

P = 0,45PM + 0,49PH + 0,05PE + εt
        (29,3)      (28,4)      (12,9) 0,99 0,1 1,75 7×10-7 0,10

Примечание. В скобках указаны фактические значения t-критерия Стьюдента. R2 – коэффициент детерминации; rho – коэффициент автокор-
реляции в остатках; DW – критерий Дарбина – Уотсона. Критические значения: DW (0,05; 40; 3) – dL=1,33; dU=1,65; t-статистика (36; 0,05) = 2,03.
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Уравнение статистически значимо в целом 
и по параметрам; остатки εt  являются стацио-
нарным процессом, что подтверждается тестами 
ADF и KPSS. Значения коинтегрирующих коэф-
фициентов в сумме стремятся к единице. Таким 
образом, структура реализации квартир на пер-
вичном рынке жилья в Российской Федерации 
за последнее десятилетие следующая: 45% про-

даж составили продажи квартир среднего каче-
ства (типовые); 49 – квартир улучшенной плани-
ровки; 5% – элитных квартир.

Коинтеграционный анализ проведен и для 
цен вторичного рынка жилья. В результате было 
получено статистически значимое уравнение 
(см. таблицу 3).

Таблица 3

Характеристики коинтеграционного уравнения для вторичного рынка жилья, 2011–2020 гг.

Уравнение коинтеграции R2 rho DW p-значение

ADF KPSS

P = 0,13PL 
 + 0,41PM + 0,44PH + 0,02PE + εt

        (3,9)       (7,7)        (13,7)        (4,1) 0,99 0,02 1,9 9×10-8 0,09

Примечание. PL – средняя цена 1 кв. м общей площади квартир низкого качества. Критические значения: DW (0,05; 40; 4) – dL = 1,28; dU = 1,72; 
t-статистика (36; 0,05) = 2,03.

Уравнение коинтеграции позволило устано-
вить, что вторичный рынок жилья в последнее 
десятилетие характеризовался следующей струк-
турой: 13% составляли продажи квартир низко-
го качества; 41 – квартир среднего качества (ти-
повых); 44 – квартир улучшенной планировки 
и 2% – элитных квартир.

Таким образом, на российском рынке жи-
лой недвижимости типовые квартиры и квар-
тиры улучшенной планировки представлены 
равномерно и составляют немногим более 40%. 
На вторичном рынке жилье низкого качества 
пока еще составляет значительный объем – бо-
лее 10%.

Предложенная методика позволяет проводить 
оценку структуры региональных рынков жилья 
за исследуемый период. Это дает возможность:

– разрабатывать стратегию строительства 
жилья, сравнивая предпочтения на вторичном 
и первичном рынке, а также требования к каче-
ству жилья жителями различных регионов при 
покупке квартир;

– разрабатывать и реализовывать региональ-
ные жилищные и ипотечные программы повы-
шения доступности жилья.

Заключение. В результате представленного 
исследования разработаны статистически обо-
снованные рекомендации, позволяющие полу-
чить структурные оценки рынка жилья по вре-
менным данным. Применение коинтеграции  
к данным, имеющим структурные связи, по-
зволяет определить коинтегрирующий вектор, 

сумма элементов которого стремится к единице, 
как и должно быть при полном наборе элемен-
тов структуры.

Предложенная методика выявления структу-
ры на основе коинтеграции временных данных 
представлена на примере анализа рынка жилой 
недвижимости. Методика позволяет оценить 
долю реализованной площади квартир каждого 
типа в общем количестве реализованной общей 
площади квартир всех типов в рассматриваемом 
периоде как в целом по стране, так и в регио-
нальном разрезе. Практическое применение ме-
тода коинтеграции в анализе рынка жилья рас-
смотрено автором в работе [12].

Данная методика может быть использована 
для оценки относительных показателей струк-
туры по временным данным в решении любых 
прикладных задач, предполагающих выявление 
структурных характеристик.
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