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В работе [1] рассìатриваëся ряä этапов практи-
÷еской проöеäуры построения реãрессионных ìо-
äеëей с коëи÷ественной зависиìой переìенной,
приìеняеìых, в ÷астности, äëя оöенки объектов
неäвижиìости. Поä÷еркиваëасü важностü испоëü-
зования проöеäуры приписывания ìеток как äëя

ка÷ественных, так и äëя коëи÷ественных1 призна-
ков. В вы÷исëитеëüноì пëане приписывание ìеток
преäставëяет собой неëинейные преобразование
исхоäных (÷исëовых, вербаëüных) зна÷ений ка÷ес-
твенных и коëи÷ественных признаков, уëу÷øаþ-
щее ка÷ество строящейся реãрессионной ìоäеëи.

В äанной работе преäëожена проöеäура припи-
сывания ìеток зна÷енияì коëи÷ественных при-
знаков, боëее эффективная по сравнениþ с анаëо-

ãи÷ной проöеäурой, привеäенной в работе [1].
Важностü преäëоженной проöеäуры обусëовëена
сëеäуþщиìи при÷инаìи.

Из практики оöенки объектов неäвижиìости
известно, ÷то ìестопоëожение оöениваеìоãо объ-
екта опреäеëяет окоëо поëовины еãо рыно÷ной
стоиìости. Зарубежные ìетоäики оöенки объек-
тов неäвижиìости принöипиаëüно ориентирова-
ны на приìенение эëектронных карт (сì., напри-
ìер, работы [2, 3]), опреäеëяþщих поëожение объ-
екта парой коорäинат (x, y). В России эëектронные
карты территорий äоступны ëиøü äëя нескоëüких
öентраëüных реãионов. В поступаþщей рыно÷ной
инфорìаöии об объектах неäвижиìости из остаëü-

ных реãионов2 ìестопоëожение объектов указыва-
ется с привëе÷ениеì боëüøой совокупности рас-
стояний кажäоãо объекта от тех иëи иных «опорных
то÷ек» (от öентра ãороäа (посеëка), от жеëезноäо-
рожноãо вокзаëа, от автостанöии, от ìест рекреа-
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1 Коëи÷ественный признак отëи÷ается от ка÷ественноãо теì,
÷то он ìожет приниìатü ëþбое зна÷ение из выбранноãо äиапа-
зона непрерывных зна÷ений, в то вреìя как äëя ка÷ественноãо
признака заäается ëиøü коне÷ное ìножество зна÷ений.

2 Авторы äанной работы иìеëи непосреäственное отноøе-
ние к каäастровой оöенке зеìеëü.
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öии и т. п.). Как правиëо, корреëяöии этих рас-
стояний со стоиìостüþ объектов весüìа незна÷и-
теëüны, поэтоìу испоëüзование исхоäных (иëи
норìированных) зна÷ений этих расстояний прак-
ти÷ески безрезуëüтатно. Выхоä из этой ситуаöии
состоит в такоì неëинейноì преобразовании рас-
стояний (и, бытü ìожет, äруãих коëи÷ественных
признаков), которое увеëи÷ит корреëяöии преоб-
разованных признаков с зависиìой переìенной,

т. е. усиëит их вëияние на стоиìостü объектов3.
Оäниì из таких преобразований явëяется рассìат-
риваеìое в статüе преобразование с испоëüзовани-
еì понятия бëизости зна÷ений.

Друãая важная пробëеìа состоит в построении
по исхоäной выборке ìоäеëи с уëу÷øенныì ка-
÷ествоì оöенки объектов, не вхоäящих в исхоä-
нуþ выборку, т. е. нахоäящихся вне выборки
(out-of-sample). Построениþ таких ìоäеëей уäеëя-
ется боëüøое вниìание в посëеäнее вреìя. Поìи-
ìо кëасси÷ескоãо статисти÷ескоãо поäхоäа, коãäа
эëеìенты выборки рассìатриваþтся как сëу÷ай-
ные переìенные с теì иëи иныì распреäеëениеì,
приìеняþтся разëи÷ные ìетоäы форìирования
по исхоäной выборке обу÷аþщей и контроëüной
выборок (cross-validation) [4], разëи÷ные ìетоäы
бутстрэпа (bootstrap) äëя сëу÷аев фиксированной и
нефиксированной обу÷аþщей выборки [5] и т. ä.
В äанной работе äëя построения ìоäеëей с уëу÷-
øенныìи проãнозныìи свойстваìи преäëаãаþтся
нескоëüко эвристи÷еских проöеäур, испоëüзуþ-
щих понятие бëизости äëя коëи÷ественных при-
знаков и некоторые вспоìоãатеëüные понятия.

1. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ

Буäеì с÷итатü, ÷то исхоäныìи äанныìи äëя
анаëиза явëяется некоторая выборка объектов, ха-
рактеризуþщихся оäниì и теì же набороì при-
знаков, приниìаþщих äëя разных объектов, воз-
ìожно, разные коëи÷ественные и ка÷ественные
зна÷ения; преäпоëаãается, ÷то зависиìая переìен-
ная ìожет бытü тоëüко количественной. В практи-
÷еских заäа÷ах оöенки нереäко зна÷ения ка÷ест-
венных признаков заäаны ëибо сëовесно, ëибо в
виäе веäоìственных ÷исëовых коäов, ÷то препятс-
твует их посëеäуþщей коìпüþтерной обработке.
Проöеäура приписывания ÷исëовых ìеток зна÷е-
нияì ка÷ественных признаков состоит в сëеäуþ-
щеì [1].

1. Дëя кажäоãо конкретноãо зна÷ения ка÷ест-
венноãо признака из исхоäной выборки выäеëяет-
ся совокупностü объектов с этиì зна÷ениеì.

2. Форìируется совокупностü зна÷ений зависи-
ìой переìенной, соответствуþщих выäеëенныì
объектаì, и нахоäится среäнее зна÷ение зависи-
ìой переìенной в этой совокупности.

3. Пункты 1 и 2 повторяþтся äëя всех зна÷ений
рассìатриваеìоãо признака и форìируется ìно-
жество, эëеìентаìи котороãо явëяþтся среäние
зна÷ения зависиìой переìенной соответствуþ-
щих совокупностей.

4. Кажäое из этих среäних äеëится на ìеäиану

(иëи среäнее4) ìножества среäних из пункта 3. Ре-
зуëüтат такоãо äеëения äëя кажäоãо среäнеãо и яв-
ëяется меткой, приписываеìой соответствуþщеìу
зна÷ениþ ка÷ественноãо признака.

Обобщиì эту проöеäуру äëя коëи÷ественных
признаков. Пустü X — некоторый коëи÷ествен-
ный признак, X

i
 — какое-ëибо еãо зна÷ение, отно-

сящееся к некотороìу объекту из исхоäной выбор-
ки, S(X ) — ìножество зна÷ений признака X у объ-
ектов исхоäной выборки.

Определение. Пустü X
i
, X

j
∈ S(X ) — äва зна÷е-

ния признака X, а 0 < d < 1 — некоторое ÷исëо. Бу-
äеì ãоворитü, ÷то зна÷ение X

j
 явëяется d-близким к

зна÷ениþ X
i
, есëи справеäëиво

|X
i
 – X

j
| m dX

i
. �

Обозна÷иì ÷ерез S(d, X
i
) совокупностü d-бëиз-

ких зна÷ений äëя зна÷ения X
i
. О÷евиäно, ÷то

S(0, X
i
) = X

i
. Функöия |S(d, X

i
)| явëяется неубыва-

þщей функöией параìетра d.
Проöеäура приписывания ìеток коëи÷ествен-

ныì признакаì отëи÷ается от указанной выøе
проöеäуры ëиøü пунктоì 1: äëя кажäоãо выбран-
ноãо зна÷ения коëи÷ественноãо признака форìи-
руется совокупностü тех объектов исхоäной вы-
борки, у которых зна÷ения этоãо признака d-бëиз-
ки к рассìатриваеìоìу зна÷ениþ. При выборе
зна÷ений «параìетра бëизости» d сëеäует руко-
воäствоватüся преäìетныìи нефорìаëüныìи со-
ображенияìи о «приеìëеìых» зна÷ениях d äëя
тоãо иëи äруãоãо признака. Дëя кажäоãо коëи÷ес-
твенноãо признака в исхоäной выборке существует
такое d, при котороì коэффиöиент корреëяöии
этоãо поìе÷енноãо признака с зависиìой пере-
ìенной буäет наибоëüøиì (по ìоäуëþ) из всех
возìожных зна÷ений. Этот факт испоëüзуется äа-
ëее в § 3 при оптиìизаöии ìоäеëи, т. е. при выборе3 Увеëи÷ение (по ìоäуëþ) корреëяöии преобразованноãо

признака с зависиìой переìенной привоäит к увеëи÷ениþ со-
ответствуþщеãо этоìу признаку коэффиöиента в реãрессион-
ной ìоäеëи, т. е. к увеëи÷ениþ вëияния этоãо признака на за-
висиìуþ переìеннуþ.

4 Кроìе среäнеãо и ìеäианы, возìожен выбор сìеøанных
функöий от этих веëи÷ин.
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«субоптиìаëüноãо» зна÷ения d äëя кажäоãо из
признаков, испоëüзуеìых в ìоäеëи.

Приписывание ìеток как преäваритеëüное не-
ëинейное преобразование исхоäных зна÷ений
признаков рассìатриваеìой выборки привоäит к
сëеäуþщиì важныì посëеäствияì:

� увеëи÷ение коэффиöиентов корреëяöии «поìе-
÷енных» коëи÷ественных и ка÷ественных при-
знаков с зависиìой переìенной;

� повыøение независиìости коëи÷ественных
признаков (ухоä от пробëеìы ìуëüтикоëëине-
арности): в сиëу тоãо, ÷то поскоëüку отноøение
бëизости не явëяется транзитивныì, корреëя-
öия исхоäных коëëинеарных (пропорöионаëü-
ных) признаков существенно уìенüøается;

� возìожностü уëу÷øения ка÷ества реãрессион-
ной ìоäеëи путеì выбора тоãо иëи иноãо зна-
÷ения «параìетра бëизости» äëя кажäоãо из ко-
ëи÷ественных признаков.

Замечание 1. Иìея в виäу оãрани÷енные воз-
ìожности ëинейных и внутренне ëинейных реã-
рессионных ìоäеëей в пëане аппроксиìаöии не-
известных реãрессионных зависиìостей и стре-
ìясü сохранитü такое «уäобное» свойство этих
ìоäеëей как ëинейностü по параìетраì, анаëити-
ки ввоäят в рассìотрение «сëожные» реãрессоры
как разëи÷ные функöии от исхоäных реãрессоров
(произвеäения и (иëи) степени реãрессоров, отно-
øения реãрессоров и т. ä.). Проöеäура поäбора та-
ких функöий и соответствуþщее проãраììное
обеспе÷ение испоëüзуþтся, в ÷астности, в ìетоäе
RETINA [6]. Описанные выøе проöеäуры припи-
сывания ìеток зна÷енияì ка÷ественных и коëи-
÷ественных признаков также сохраняþт свойство
ëинейности ìоäеëи по параìетраì. �

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

2.1. Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé, êîíòðîëüíîé
è ïðîâåðî÷íîé âûáîðîê

Проöеäура построения реãрессионной ìоäеëи
по исхоäной выборке на÷инается с преäваритеëü-
ной обработки выборки (проверки корректности
описаний эëеìентов выборки, уäаëения выбросов
и т. ä.) и форìирования по обработанной выборке
обу÷аþщей, контроëüной и проверо÷ной выборок.
Дëя этоãо провоäится равновероятное сëу÷айное
разбиение исхоäной выборки на три выборки. На
обу÷аþщей выборке посëе соответствуþщих про-
öеäур строится ìоäеëü оöенки (estimation) объек-
тов, контроëüная выборка сëужит äëя выäеëения
признаков, существенных äëя оöенки объектов на
тестовой выборке, и оптиìизаöии резуëüтируþ-
щей ìоäеëи, тестовая выборка сëужит äëя оöенки

ка÷ества проãнозирования (validation [7]) резуëüти-

руþщей ìоäеëи5.

Посëе форìирования трех выборок обу÷аþщая
выборка äопоëняется некоторыìи объектаìи из
контроëüной и проверо÷ной выборок äëя выпоë-
нения сëеäуþщих усëовий:

— все зна÷ения ка÷ественных признаков, отно-
сящиеся к объектаì контроëüной и проверо÷ной
выборок, äоëжны присутствоватü у объектов обу-
÷аþщей выборки;

— äиапазон зна÷ений всякоãо коëи÷ественно-
ãо признака у объектов контроëüной и проверо÷-
ной выборок ìожет превыøатü не боëее ÷еì на A

проöентов6 äиапазон зна÷ений соответствуþщеãо
коëи÷ественноãо признака у объектов обу÷аþщей
выборки.

2.2. Ïðèïèñûâàíèå ìåòîê çíà÷åíèÿì ïðèçíàêîâ
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Сëеäуþщий этап закëþ÷ается в приписывании
ìеток зна÷енияì ка÷ественных и коëи÷ествен-
ных признаков на обу÷аþщей выборке соãëасно
проöеäураì, привеäенныì в § 1. Зна÷ения «пара-
ìетра бëизости» d äëя коëи÷ественных признаков
сëеäует заäаватü, исхоäя из преäìетных сообра-
жений и не стреìясü выбиратü «оптиìаëüные»
зна÷ения (так, äëя коëи÷ественных признаков зе-
ìеëüных у÷астков öеëесообразно выбиратü d в
интерваëе 0,15...0,2).

2.3. Îòáîð ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèå
ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäåëè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Процедура 1. Отбор признаков произвоäится пу-
теì рассìотрения абсоëþтных зна÷ений коэффи-
öиентов корреëяöии поìе÷енных признаков-кан-
äиäатов с зависиìой переìенной (как, к приìеру,
в ìетоäе RETINA [6]). Соãëасно эìпири÷ескоìу
критериþ отбора признаков отбираþтся признаки
с коэффиöиентаìи корреëяöии, составëяþщиìи

5
 Поäобное разäеëение функöий, реаëизуеìых на кажäой из

выборок, практикуется при построении ìоäеëей с уëу÷øенны-
ìи проãнозныìи свойстваìи, в ÷астности, оно испоëüзуется в
известноì ìетоäе RETINA [6].

6 Есëи äанное зна÷ение коëи÷ественноãо признака у неко-
тороãо объекта контроëüной выборки выхоäит из äиапазона
зна÷ений этоãо признака у объектов обу÷аþщей выборки, то в
преäпоëожении норìаëüности распреäеëения зна÷ений этоãо
признака у объектов обу÷аþщей выборки с÷итаеì, ÷то веëи÷и-
на A не ìожет выхоäитü за преäеëы 3σ от среäнеãо зна÷ения
этоãо распреäеëения; в противноì сëу÷ае äанное зна÷ение с÷и-
тается выбросоì, и объект с этиì зна÷ениеì признака уäаëя-
ется из контроëüной выборки. Есëи же распреäеëение зна÷е-
ний не явëяется норìаëüныì, то выбор веëи÷ины A опреäеëя-
ется поëüзоватеëеì из тех иëи иных преäìетных соображений.
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не ìенее 30—50 % от наибоëüøеãо коэффиöиента
корреëяöии. �

Поìиìо известной проöеäуры 1 äëя отбора
признаков преäëаãаþтся сëеäуþщие эвристи÷ес-
кие проöеäуры.

Процедура 2. Отбор признаков произвоäится
путеì вы÷исëения вкëаäов поìе÷енных призна-

ков в коэффиöиент äетерìинаöии R2 преäвари-
теëüной ëинейной ìоäеëи M

о
, построенной по ис-

хоäно выбранной совокупности признаков. Вкëаä

i-ãо признака в коэффиöиент R2 опреäеëяется по
форìуëе [8]:

 = ,  i = 1, ..., N, (1)

ãäе D
о
(:, i) — i-й стоëбеö ìатриöы ìеток (без еäи-

ни÷ноãо стоëбöа, соответствуþщеãо свобоäноìу
÷ëену) исхоäноãо набора признаков, соответству-
þщий i-ìу признаку, a

i
 — i-й коэффиöиент ìоäе-

ëи М
о
, Y

о
 — зна÷ения зависиìой переìенной на

обу÷аþщей выборке, var(Y
о
) — äисперсия пере-

ìенной Y
о
, cov(•) обозна÷ает ковариаöионнуþ

ìатриöу, N — ÷исëо признаков в исхоäноì наборе.

Суììа всех вкëаäов составëяет R2, но эта связü
справеäëива тоëüко в квазиëинейной форìе. Саìи
вкëаäы ìоãут бытü поëожитеëüныìи ëибо отри-
öатеëüныìи — вкëаä становится отриöатеëüныì
тоëüко в сëу÷ае разнонаправëенности вëияний на
зависиìуþ переìеннуþ оäино÷ноãо фактора и с
у÷етоì всех факторов ìоäеëи в öеëоì. Как и в про-
öеäуре 1, отбираþтся признаки, абсоëþтные зна-

÷ения вкëаäов которых в коэффиöиент R2 ìоäеëи
составëяþт не ìенее 30—50 % от наибоëüøеãо
вкëаäа. �

Процедура 3. Отбор признаков произвоäится
путеì вы÷исëения и сравнения так называеìых
показатеëей «изìен÷ивости» äëя коэффиöиентов

a
о
, a

1
,..., a

N
 ìоäеëи M

о
. Пустü Y

о
 = ( , ..., ) —

зна÷ения зависиìой переìенной на обу÷аþщей

выборке äëины n
o
, а  = a

0
 + a

i
X

ji
 — ìоäеëü-

ная оöенка зависиìой переìенной äëя j-ãо объ-
екта, j = 1, ..., n

о
. Дëя кажäоãо коэффиöиента a

i
,

i = 0,..., N опреäеëяется еãо оöенка по j-ìу набëþ-
äениþ (объекту)

 = ,  j = 1, ..., n
о
, (2)

а также среäнее зна÷ение  =  таких оöе-

нок на обу÷аþщей выборке7. Веëи÷ину V
i
 =

= |a
i
– |/a

i
, назовеì показателем «изменчивости»

коэффиöиента a
i 
�.

Показатеëü «изìен÷ивости» тоãо иëи иноãо ко-
эффиöиента ìожет бытü поëожитеëüныì иëи от-
риöатеëüныì в зависиìости от знака этоãо коэф-
фиöиента. Поясниì сìысë такоãо опреäеëения.
Раскроеì выражение (2):

X
ji
 =  –  + a

i
X

ji
,

⇒  – a
о
 – a

s
X

js
 – a

i
X

ji
 + a

i
X

ji
 – X

ji
 = 0,

т. е. оöенка коэффиöиента по объекту показывает,
какое зна÷ение äоëжен принятü äанный коэффи-
öиент, ÷тобы невязка рыно÷ной и ìоäеëüной öен
обратиëасü в ноëü äëя этоãо объекта. Есëи усреä-
нитü по набëþäенияì и преобразоватü выражение
(2), то поëу÷иì выражение

V
i
 = ,

из котороãо ясно, ÷то все показатеëи «изìен÷ивос-
ти» V

i
 пропорöионаëüны среäнеìу зна÷ениþ отно-

øения невязки стоиìости к зна÷ениþ признака.
В резуëüтате приìенения проöеäуры 3 все ко-

эффиöиенты ìоäеëи M
о
 упоряäо÷иваþтся по воз-

растаниþ абсоëþтных зна÷ений их показатеëей
«изìен÷ивости», и по анаëоãи÷ноìу эвристи÷ес-
коìу правиëу «отбирается» ëевая ÷астü этоãо ряäа.

2.4. Ïåðåíåñåíèå ìåòîê íà çíà÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè

è äàëüíåéøèé îòáîð ðåãðåññîðîâ

Поскоëüку ìоäеëü M
о
 опреäеëена на поìе÷ен-

ных реãрессорах, необхоäиìо ìетки зна÷ений этих
реãрессоров перенести на соответствуþщие зна÷е-
ния признаков объектов контроëüной выборки.
Пустü X — некоторый признак, а X

K
 — исходное

зна÷ение этоãо признака у рассìатриваеìоãо объ-
екта контроëüной выборки. Из совокупности ис-
хоäных зна÷ений признака X у объектов обу÷аþщей

wo
i cov Do : i,( ) ai⋅ Yo,( )

var Yo( )
---------------------------------------------------

Yo
1

Yo

n
o

Yo
ˆ j

i 1=

N

∑

ai
ˆ

j Yo
j

Yo
j– aiXji+

Xji

------------------------------------

)

7 В выражении (2) не ìожет бытü äеëения на 0, поскоëüку
при оöенке объектов неäвижиìости (уäеëüная) стоиìостü объ-
ектов всеãäа поëожитеëüна, так ÷то все ìетки буäут также не-
нуëевыìи.

ai
1
no

-----

j 1=

n
o

∑ ai
j)

ai

ai
ˆ

j
Yo

j
Yo
ˆ j

Yo
j

s 1= s i≠,

N

∑ ai
ˆ

Yo
j

Yo
ˆ j

–

Xji

--------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

j 1=

n
o

∑

noai

-------------------------------------
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выборки форìируеì совокупностü X
K
 = {X

K1
, X

K2
}

зна÷ений, нахоäящихся на ìиниìаëüноì расстоя-
нии от зна÷ения X

K
. Есëи совокупностü X

K
 соäер-

жит боëее оäноãо эëеìента, то зна÷ениþ X
K
 припи-

сывается ìетка8 эëеìента X
K1

. Поäобныì образоì

переносятся ìетки на все зна÷ения всех признаков
объектов контроëüной выборки. Описание кажäо-
ãо объекта контроëüной выборки в терìинах пере-
несенных ìеток явëяется прибëиженныì в тоì
сìысëе, ÷то кажäая перенесенная ìетка äëя неко-
тороãо зна÷ения коëи÷ественноãо признака ìожет
соответствоватü сиëüно разëи÷аþщиìся исхоäныì
зна÷енияì этоãо признака (не путатü бëизостü
этих исхоäных зна÷ений с d-бëизостüþ) у объектов
обу÷аþщей и контроëüной выборок. Поäобная си-
туаöия возникает и при перенесении ìеток с объ-
ектов обу÷аþщей выборки на объекты проверо÷-
ной выборки при оöенке её объектов. Дëя анаëиза
«ка÷ества» перенесенных ìеток на контроëüной
выборке преäëаãается сëеäуþщая проöеäура.

Процедура 4. Обозна÷иì ÷ерез M
к
 (n

к
 ½ N)-ìат-

риöу ìеток, перенесенных на зна÷ения признаков
объектов контроëüной выборки, ãäе n

к
 — äëина

контроëüной выборки. Пустü  — вектор ìоäеëü-

ных зна÷ений зависиìой переìенной на конт-
роëüной выборке:

 = M
к
•a, (3)

ãäе a — вектор-стоëбеö коэффиöиентов ìоäеëи

M
о
. Вы÷исëиì коэффиöиенты äетерìинаöии 

ìоäеëи M
о
 и  «ìоäеëи», заäаваеìой соотноøе-

ниеì (3), и найäеì вкëаäы признаков в соответс-
твуþщие коэффиöиенты äетерìинаöии кажäой из
этих ìоäеëей. Вкëаä i-ãо признака ìоäеëи M

о
 в ко-

эффиöиент  опреäеëяется соãëасно форìуëе

(1). Анаëоãи÷но, вкëаä i-ãо признака «ìоäеëи» M
к

в коэффиöиент  опреäеëяется как

 = ,  i = 1, ..., N,

ãäе Y
к
 — вектор известных зна÷ений зависиìой пе-

реìенной на контроëüной выборке. Заìетиì, ÷то

суììа вкëаäов  в зна÷ения коэффиöиента äе-

терìинаöии  не равна , поскоëüку коэффи-

öиенты ìоäеëи M
о
 отëи÷аþтся от коэффиöиентов

ìоäеëи, которуþ ìожно быëо бы построитü по
ìатриöе D

к
 перенесенных ìеток и известныì зна-

÷енияì Y
к
 (и äëя которой суììа вкëаäов равняëасü

бы её коэффиöиенту äетерìинаöии). �

В äанноì сëу÷ае суììа вкëаäов  нас не ин-

тересует, важны ëиøü оöенки изìен÷ивости вкëа-
äов кажäоãо из признаков на обу÷аþщей и конт-
роëüной выборках.

Опреäеëиì показатеëü изìен÷ивости Δw
i
 вкëаäа

i-ãо признака как

Δw
i
 = |  – |,  i = 1, ..., m.

Показатеëü Δw
i
 ìожет бытü поëожитеëüныì иëи

отриöатеëüныì в зависиìости от знака вкëаäа .

Упоряäо÷иì признаки ìоäеëи M
о
 по возрастаниþ

абсоëþтных зна÷ений показатеëей изìен÷ивости
их вкëаäов, и в этоì поряäке буäеì посëеäоватеëü-
но выбиратü признаки äëя построения резуëüтиру-
þщей ìоäеëи на обу÷аþщей выборке, заäавøисü
некоторыì äопустиìыì зна÷ениеì показатеëя из-
ìен÷ивости. Вëияние кажäоãо отбираеìоãо при-
знака (в äопоëнение к уже отобранныì призна-
каì) на ка÷ество ìоäеëи, вкëþ÷аþщей в себя этот
признак, проверяется на контроëüной выборке.

Коне÷но, проöеäуры 1—4 не явëяþтся взаиìно
искëþ÷аþщиìи (как показано äаëее в § 4 на кон-
кретноì приìере, совокупности признаков, отоб-
ранные соãëасно кажäой из этих проöеäур, ìоãут
иìетü непустое пересе÷ение). Кажäая из них не-
сет опреäеëеннуþ инфорìаöиþ о вëиянии тех иëи
иных признаков на зависиìуþ переìеннуþ, и
сравнитеëüный анаëиз этой инфорìаöии позвоëя-
ет с боëüøей уверенностüþ провести окон÷атеëü-
ный отбор признаков äëя построения ëинейной
ìоäеëи (и внутренне ëинейных ìоäеëей) на обу-
÷аþщей выборке. Проöеäуры 1—4 приìеняëисü
при анаëизе практи÷еских выборок в хоäе оöени-
вании объектов неäвижиìости в ряäе реãионов
Российской Феäераöии и показаëи своþ практи-
÷ескуþ приãоäностü äëя ìассовой оöенки объек-
тов неäвижиìости.

3. ÑÕÅÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÍÀ ÎÒÎÁÐÀÍÍÛÕ ÏÐÈÇÍÀÊÀÕ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÌÅÒÎÊ ÏÎ ÁËÈÇÎÑÒÈ

Отобранные с испоëüзованиеì проöеäур 1—4
признаки назовеì реãрессораìи и построиì на
них ëинейнуþ (иëи какуþ-ëибо внутренне ëиней-

8
 В принöипе, возìожны и äруãие, не рассìатриваеìые

зäесü варианты приписывания ìеток зна÷енияì признаков
объектов контроëüной выборки.

Yк

)

Yк
ˆ

Ro
2

Rк
2

Ro
2

Rк
2

wк
i cov Dк : i,( ) ai⋅ Yк,( )

var Yк( )
---------------------------------------------------

wк
i

Rк
2

Rк
2

wк
i

1

wo
i

------ wo
i

wк
i

wo
i
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нуþ) резуëüтируþщуþ ìоäеëü ìоäеëü M
рез

. За от-

бороì факторов стоиìости сëеäует важный ìо-
ìент выбора оптиìаëüноãо параìетра бëизости äëя
кажäоãо реãрессора. Коэффиöиенты ìоäеëи явëя-
þтся неявныìи функöияìи от выбранных зна÷е-
ний d

i
 äëя разных признаков. Справеäëиво преä-

поëожитü (и это поäтвержäается на практике), ÷то
зависиìостü вы÷исëяеìых коэффиöиентов корре-
ëяöии от зна÷ений «параìетров бëизости» d

i
 в об-

щеì сëу÷ае неìонотонна и отëи÷ается äëя разных
признаков. Отсþäа возникает пробëеìа нахожäе-
ния такоãо вектора зна÷ений этих параìетров, при
которых построенная ìоäеëü буäет обëаäатü уëу÷-
øенныì ка÷ествоì оöенки, т. е. пробëеìа «опти-
ìизаöии» ìоäеëи M

рез
. В сиëу неявноãо заäания и

сëожности ìиниìизируеìой функöии прихоäится
оãрани÷иватüся нахожäениеì некотороãо субопти-
ìаëüноãо вектора искоìых параìетров. Оптиìиза-
öиþ ìожно провоäитü с испоëüзованиеì иìеþще-
ãося в пакете MATLAB аëãоритìа ìноãоìерной
оптиìизаöии с оãрани÷енияìи, основанноãо на
аëãоритìе посëеäоватеëüноãо ëинейно-кваäрати÷-
ноãо проãраììирования (sequential linear-quadratic
programming (SLQP) algorithm). Дëя опреäеëения
то÷ки на÷аëüноãо прибëижения аëãоритìа опти-
ìизаöии приìеняется сëеäуþщий поäхоä. Кажäая
коорäината на÷аëüноãо вектора d параìетров бëи-
зости выбирается как соответствуþщая ìаксиìуìу
коэффиöиента корреëяöии поìе÷енноãо признака
и зависиìой переìенной на контрольной выборке.
Такиì образоì, ìетки при этоì приписываþтся
на обу÷аþщей выборке и переносятся на контроëü-
нуþ, сëеäоватеëüно, оöенивается оäновреìенно и
уäа÷ностü выбора параìетра d

i
 и эффективностü

переноса ìеток. Затеì запускается проöесс опти-
ìизаöии с эìпири÷ескиìи краевыìи оãрани÷е-
нияìи на вектор d. Отìетиì, ÷то на÷аëüное при-
бëижение, построенное на основе коэффиöиен-
тов корреëяöии, äает непëохой эффект, поскоëüку
сäвиã вектора d в хоäе оптиìизаöии обы÷но не-
боëüøой и происхоäит не по всеì коорäинатаì.

Укажеì, ÷то в хоäе оптиìизаöии öеëевыì функöи-
онаëоì сëужит коìбинаöия норìированных крите-
риев ка÷ества на контроëüной выборке. К у÷итыва-
еìыì критерияì ка÷ества относятся коэффиöиент
äетерìинаöии, станäартное откëонение и относи-
теëüная поãреøностü. В ëитературе ÷асто выбира-
ется оäин из критериев (÷аще всеãо коэффиöиент
äисперсии иëи äетерìинаöии), и ìоäеëи сравни-
ваþтся тоëüко по неìу, ìы же постараëисü про-
вести боëее коìпëексный, всесторонний анаëиз.

4. ÏÐÈÌÅÐ
Îöåíêà ñòîèìîñòè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ,

íàõîäÿùèõñÿ ïîä èíäèâèäóàëüíûìè æèëûìè äîìàìè
â ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ Êàëóæñêîé îáëàñòè

Исхоäная выборка, соäержащая рыно÷нуþ ин-
форìаöиþ о сäеëках с зеìеëüныìи у÷асткаìи (ЗУ)
указанноãо выøе назна÷ения вкëþ÷аëа описания
ЗУ в разрезе 25-ти признаков и рыно÷ные öены
преäëожений о проäаже. Из этой выборки как вы-
бросы быëи уäаëены ЗУ с уäеëüной стоиìостüþ бо-

ëее 1100 руб., а также ЗУ с пëощаäüþ боëее 9000 ì2.
В резуëüтируþщей выборке остаëосü 483 ЗУ, кото-
рые äаëее быëи переупоряäо÷ены так, как описано
в п. 2.1. Затеì из этой выборки быëи выäеëены
обу÷аþщая, контроëüная и проверо÷ная выборки.

4.1. Îòáîð ïðèçíàêîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Преäваритеëüно быëи отобраны 13 признаков
(остаëüные признаки быëи отброøены по резуëü-
татаì проöеäуры 1:

качественные: 1 — направëение от Каëуãи; 2 —
район;

количественные: 3 — пëощаäü ЗУ; а также рас-
стояния от ЗУ: 4 — äо ãраниöы с Московской обë.;
5 — äо Москвы; 6 — äо автовокзаëа; 7 — äо öентра
района; 8 — äо пристани; 9 —äо реãионаëüной
транспортной ìаãистраëи; 10 — äо феäераëüной
транспортной ìаãистраëи; 11 — äо ж/ä станöии;
12 — äо Каëуãи; 13 — äо автобусной остановки.

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð 1—4 ê èñõîäíîìó íàáîðó ïðèçíàêîâ

Ноìер 
проöеäуры

Признаки

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0,38 0,48 0,48 0,27 0,31 0,18 0,34 0,27 0,32 0,35 0,27 0,35 0,14

2 0,02 0,07 0,16 –0,03 0,06 0,01 0,02 –0,04 0,05 0,03 –0,01 0,03 0,01

3 0,07 0,06 0,02 –0,04 0,03 0,07 0,12 –0,05 0,05 0,09 –1,02 0,07 0,04

4 0,27 0,00 0,07 –0,10 0,08 0,53 0,44 –0,46 0,53 0,37 –0,79 0,09 0,77
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Зна÷енияì всех этих признаков быëи приписа-
ны ìетки соãëасно описанныì в § 1 проöеäураì.
При приписывании ìеток коëи÷ественныì при-
знакаì преäваритеëüное зна÷ение «параìетра бëи-
зости» быëо выбрано оäинаковыì d = 0,2 äëя всех
коëи÷ественных признаков. Приìениì к этоìу
набору поìе÷енных признаков проöеäуры 1—4,
резуëüтаты этих проöеäур свеäеì в табë. 1, ãäе по-
ëужирныì øрифтоì выäеëены поäхоäящие äëя
отбора зна÷ения признаков.

В табë. 2 äëя проöеäур 1—4 указаны äопусти-
ìые требования на абсоëþтные зна÷ения соот-
ветствуþщих показатеëей äëя выäеëения тоãо иëи
иноãо признака и совокупности выäеëяеìых при-
знаков в кажäой из этих проöеäур.

Виäиì, ÷то саìой «жесткой» (и саìой эффек-
тивной) проöеäурой в пëане отбора признаков яв-
ëяется проöеäура 4. Соãëасно ей, äëя построения
ìоäеëей на обу÷аþщей выборке в ка÷естве реãрес-
соров быëи отобраны признаки: 2 — район; 3 —
пëощаäü ЗУ; 5 — расстояние äо Москвы; 12 —
расстояние äо Каëуãи, äопоëненные признакоì
4 — расстояние äо ãраниöы с Московской обëас-
тüþ, äëя котороãо зна÷ения показатеëей в кажäой
из проöеäур ëибо уäовëетворяþт указанныì в
табë. 2 пороãовыì зна÷енияì, ëибо äовоëüно
бëизки к ниì.

4.2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëåé
íà êàæäîé èç âûáîðîê â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà 

ââåäåíèÿ ìåòîê äëÿ çíà÷åíèé ðåãðåññîðîâ

Сравнение провоäиëосü на основании 250-ти
итераöий по сëу÷айноìу перефорìированиþ обу-
÷аþщей и контроëüной выборок с посëеäуþщиì
усреäнениеì. Проверо÷ная выборка быëа выäеëе-
на сëу÷айныì образоì и в хоäе иссëеäования не
ìеняëасü. Сопоставëяëисü сëеäуþщие варианты:

1) äëя ка÷ественноãо реãрессора район — ìетки
по проöеäуре из § 1, äëя остаëüных ÷етырех коëи-
÷ественных реãрессоров — ìетки по бëизости;

2) äëя ка÷ественноãо реãрессора район — ìетки
по проöеäуре из § 1, а зна÷ения кажäоãо коëи÷ест-

венноãо реãрессора äеëиëисü на среäнее этоãо реã-
рессора на обу÷аþщей выборке (äëя боëüøей схо-
жести äиапазонов зна÷ений ìеток äëя разных реã-
рессоров);

3) äëя боëüøей преäставитеëüности сравнения
быëа построена ìоäеëü, основанная на общеприня-
тоì в эконоìетрике поäхоäе, без ìеток, соãëасно
котороìу коëи÷ественные факторы вхоäят в ìоäеëü
без изìенений, а ка÷ественные преобразовыва-
þтся в бинарные (так называеìые «dummy-пере-
ìенные»).

В табë. 3 привеäены среäние по 250-ти реаëи-
заöияì зна÷ения указанных параìетров ка÷ества
ìоäеëи. По соображенияì эконоìии ìеста приво-
äятся резуëüтаты тоëüко по ìуëüтипëикативной
ìоäеëи. Анаëоãи÷ные резуëüтаты быëи поëу÷ены
äëя ëинейной и экспоненöиаëüной ìоäеëей.

Третий вариант (станäартный эконоìетри÷ес-
кий) хуже, ÷еì äва первых, по всеì критерияì и по
всеì выборкаì. Преäставëяет интерес сравнение
äвух вариантов, отëи÷аþщихся преобразования-
ìи коëи÷ественных реãрессоров. Приписывание
ìеток по бëизости безусëовныì образоì уëу÷øа-
ет описатеëüнуþ (аппроксиìаöионнуþ) способ-
ностü ìоäеëи, т. е. её ка÷ество на обу÷аþщей вы-
борке, но преäсказатеëüная способностü страäает
из-за нето÷ности переноса ìеток на äруãие выбор-
ки; второй же вариант ëиøен этоãо неäостатка. Из
привеäенных резуëüтатов ìожно закëþ÷итü, ÷то
поëожитеëüные свойства ìеток по бëизости зна-
÷итеëüно перевеøиваþт их неäостатки, при÷еì по
всеì принятыì критерияì.

В табë. 4 привеäены зна÷ения äоверитеëüных
(при уровне зна÷иìости 0,025) интерваëов среäних
по 250 реаëизаöияì зна÷ений стоиìости на кажäой
из выборок äëя всех трех вариантов. Анаëоãи÷ные

Таблица 2

Óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ â ïðîöåäóðàõ 1—4

Ноìер 
проöеäуры

Усëовие Выäеëяеìые признаки

1 Не ìенее 0,3 1—3, 5, 7, 9, 10, 12

2 Не ìенее 0,03 2—5, 8, 9, 12

3 Менее 0,075•10
5

1—6, 8, 9, 12, 13

4 Менее 0,1 2, 3, 5, 12

Таблица 3

Çíà÷åíèå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïî òðåì àëüòåðíàòèâíûì 
ïîäõîäàì äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè

Критерий Выборка
Вари-
ант 1

Вари-
ант 2

Вари-
ант 3

Относитеëüная 

поãреøностü, 
%

Обу÷аþщая 52,10 67,85 84,41

Контроëüная 76,96 76,70 123,04

Проверо÷ная 59,30 73,31 88,28

Станäартное 
откëонение

Обу÷аþщая 218,48 281,51 274,37

Контроëüная 280,85 302,14 319,01

Проверо÷ная 550,23 560,63 571,01

Коэффиöи-
ент äетерìи-
наöии

Обу÷аþщая 0,55 0,26 0,37

Контроëüная 0,28 0,17 0,14

Проверо÷ная 0,20 0,09 0,13
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äоверитеëüные интерваëы ìожно построитü и äëя
всех привеäенных в табëиöе 3 параìетров ка÷ест-
ва. По этиì резуëüтатаì ìожно закëþ÷итü, ÷то:

— среäние зна÷ения стоиìостей на кажäой из
выборок äëя кажäоãо из вариантов статисти÷ески
зна÷иìо разëи÷ны;

— вариант 1 обëаäает статисти÷ески зна÷иìо
ëу÷øиì (с у÷етоì резуëüтатов в табë. 3) ка÷ествоì
оöенки на всех трех выборках по сравнениþ с äву-
ìя äруãиìи вариантаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Приписывание ìеток с поìощüþ понятия бëи-
зости зна÷енияì коëи÷ественных признаков поз-
воëяет усиëиватü степенü вëияния тоãо иëи иноãо
признака на зависиìуþ переìеннуþ, ÷то äает воз-
ìожностü уëу÷øатü аппроксиìаöионные и оöе-
но÷ные свойства ìоäеëи. Преäëоженные проöеäу-
ры отбора признаков äëя резуëüтируþщей ìоäеëи
направëены также на уëу÷øение её оöено÷ных
свойств на контроëüной и проверо÷ной выборках.
Сравнение с известныìи проöеäураìи реãресси-
онноãо оöенивания, провеäенное на преäстави-

теëüноì практи÷ескоì приìере, äаëо статисти÷ес-
ки зна÷иìые уëу÷øения показатеëей оöенки.
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Таблица 4

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñòîèìîñòè

Выборка Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Обу÷аþ-
щая

295,03—300,23 269,12—273,22 334,21—339,13

Конт-
роëüная

276,54—280,66 270,24—274,30 322,99—328,87

Прове-
ро÷ная

287,28—291,08 275,45—279,06 338,38—342,78
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