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Настоящая работа явëяется, по существу, про-
äоëжениеì работы [1], в которой сфорìуëирована
заäа÷а ìассовой оöенки с у÷етоì наëи÷ия в ры-
но÷ной инфорìаöии о стоиìости объектов нена-
бëþäаеìой составëяþщей. Наëи÷ие такой состав-
ëяþщей привоäит к тоìу, ÷то при построении по
рыно÷ной инфорìаöии ìоäеëи, испоëüзуеìой äëя
ìассовой оöенки, прихоäится жестко фиëüтроватü
(отбраковыватü) объекты с рыно÷ной öеной äëя
обеспе÷ения требуеìоãо ка÷ества оöенки строя-
щейся ìоäеëи. С öеëüþ уìенüøения ÷исëа отбра-
кованных объектов и боëее поëноãо испоëüзова-
ния рыно÷ной инфорìаöии о стоиìости объектов
в работе [1] описана спеöиаëüная итераöионная
проöеäура построения ìоäеëей оöенки и преä-
ëожено äëя уëу÷øения ка÷ества ìассовой оöенки
испоëüзоватü не оäну, а äве ìоäеëи оöенки. Оöе-
ниваеìые объекты вна÷аëе кëассифиöироваëисü
на äва кëасса с поìощüþ преäëоженноãо аëãорит-
ìа кëассификаöии [1], а затеì оöениваëисü с по-
ìощüþ ìоäеëи тоãо кëасса, к котороìу принаäëе-
жит оöениваеìый объект.

В настоящей работе проöеäура построения ìо-
äеëей оöенки, изëоженной в работе [1], расøирена
на сëу÷ай боëее äвух ìоäеëей. Увеëи÷ение ÷исëа
ìоäеëей оöенки способствует ëу÷øеìу у÷ету ис-
хоäной рыно÷ной инфорìаöии об объектах на
оöениваеìой некоторой территории и позвоëяет
поëу÷итü боëее правäопоäобнуþ картину распре-

äеëения стоиìости объектов на этой территории.
Перехоä к боëüøеìу ÷исëу ìоäеëей потребоваë
ìоäификаöии аëãоритìа кëассификаöии на сëу-
÷ай, коãäа кëассов боëüøе äвух. Провеäенная ìо-
äификаöия интересна теì, ÷то на выхоäе аëãорит-
ìа инфорìаöия о кажäоì из кëассов взвеøивается
с поìощüþ ëинейной реãрессионной ìоäеëи, а в
роëи кëассифиöируþщеãо правиëа выступает про-
öеäура окруãëения зна÷ений непрерывноãо выхоäа
реãрессионной ìоäеëи äо öеëо÷исëенных зна÷е-
ний (ноìеров кëассов). Изëожение иëëþстриру-
ется практи÷ескиì приìероì ìассовой оöенки
уäеëüной стоиìости квартир в ìноãоэтажных äо-
ìах в разных районах ã. Со÷и. Провеäенное в
äанноì приìере сравнение кëассифиöируþщей
способности ìоäифиöированноãо аëãоритìа и
соответствуþщей ëоãисти÷еской ìоäеëи показаëо
существенное превосхоäство аëãоритìа. Особо
поä÷еркивается наëи÷ие этапа верификаöии оöен-
ки объектов боëüøоãо ìассива, не соäержащих
инфорìаöии об их рыно÷ной стоиìости. Кëасси-
фикаöия таких объектов и верификаöия их оöенки
отëи÷аþт преäëаãаеìый поäхоä от известных поä-
хоäов к ìассовой оöенке.

1. ÈÒÅÐÀÖÎÍÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ
ÄËß ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÎÖÅÍÊÈ

Исхоäной инфорìаöией äëя построения ìоäе-
ëей оöенки сëужит рыночная выборка (РВ), поëу-
÷енная посëе обработки первона÷аëüной выборки

На приìере ìассовой (реãрессионной) оöенки объектов неäвижиìости описывается но-

вый поäхоä к ìассовой оöенке ìноãопараìетри÷еских объектов. В отëи÷ие от траäиöи-

онноãо поäхоäа с испоëüзованиеì оäной ìоäеëи äëя оöенки ìассива рассìатриваеìых

объектов в новоì поäхоäе преäëаãается испоëüзоватü нескоëüко ìоäеëей. Оöениваеìые

объекты при этоì кëассифиöируþтся, и объекты кажäоãо кëасса оöениваþтся соответс-

твуþщей ìоäеëüþ, ÷то существенно повыøает правäопоäобностü поëу÷аеìых оöенок.

Изëожение иëëþстрируется практи÷ескиì приìероì.

Ключевые слова: ìассовая оöенка, реãрессионная ìоäеëü, непрерывная, катеãориаëüная переìен-
ная, аëãоритì кëассификаöии, äисперсионный анаëиз, ëинейный äискриìинантный анаëиз
Фиøера.

pb0514.fm  Page 42  Tuesday, October 28, 2014  12:14 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

43ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2014

с рыно÷ной инфорìаöией (уäаëения выбросов в
зна÷ениях факторов и/иëи стоиìости объектов,
äоопреäеëения неäостаþщих зна÷ений и äр.). Пу-
теì анаëиза парных коэффиöиентов корреëяöии
кажäоãо из факторов объектов из РВ с их стои-
ìостüþ выäеëяется совокупностü, скажеì, из m
факторов стоиìости, оäна и та же äëя всех строя-
щихся äаëее ìоäеëей оöенки. Как и в работе [1],
критериеì ка÷ества оöенки отäеëüноãо объекта
принята относительная погрешность оценки (ОПО),
обозна÷аеìая как δ и опреäеëяеìая äëя i-ãо объ-

екта по форìуëе δ
i
 = , ãäе Y

i
 — рыно÷ная

стоиìостü, а  — ìоäеëüная стоиìостü i-ãо объ-
екта. При этоì заäается ìаксиìаëüное äопустиìое
зна÷ение δmax ОПО äëя оöениваеìых объектов. По

исхоäной РВ строится на÷аëüная ìоäеëü М
0на÷

, ко-

торая разбивает РВ на äва кëасса: кëасс  «при-
ãоäных» объектов, ОПО которых ìоäеëüþ М0на÷ не

превыøает заäанноãо зна÷ения δ
max

, и кëасс  «за-

бракованных» объектов. На ìножестве  строится
ìоäеëü М1 с поìощüþ которой снова оöениваþтся

все объекты РВ. При этоì ОПО объектов из ,
оöениваеìых ìоäеëüþ М

1
, ìожет бытü как ìенüøе

δmax, так и боëüøе δmax. Объекты с ОПО, боëüøей

δ
max

, переносятся из  в , а объекты из  с

ОПО, ìенüøей δ
max

, переносятся из  в . В ито-

ãе ìоäеëü М
1
 разбивает РВ на äва кëасса: кëасс 

«приãоäных» äëя ìоäеëи М
1
 объектов с ОПО ≤ δ

max
,

и кëасс  «забракованных» ìоäеëüþ М
1
 объектов

с ОПО, боëüøей δmax. Так закан÷ивается первый

øаã итераöионноãо проöесса построения ìоäеëей,
преäставëенноãо в табë. 1.

В кажäой итераöии верхний нуëевой инäекс у
ìножеств обозна÷ает «приãоäные» объекты (отно-
ситеëüно ìоäеëи, построенной на äанной итера-
öии), а еäини÷ный инäекс — «забракованные».
Данный итераöионный проöесс ìожно преäста-
витü как функöионирование коне÷ноãо автоìата,
состояние котороãо на кажäоì такте итераöии
опреäеëяется парой ìножеств «приãоäных» и «за-
бракованных» объектов, а функöия перехоäов за-
висит от построенной текущей ìоäеëи. В сиëу ко-
не÷ности РВ ìножество состояний такоãо автоìа-
та коне÷но, т. е. в проöессе функöионирования
автоìат äоëжен «заöикëитüся», вернутüся в неко-
торое ранее пройäенное состояние. Но тоãäа и ìо-

äеëü, построенная в этоì состоянии, буäет, о÷е-
виäно, совпаäатü с ìоäеëüþ, ранее построенной в
этоì ранее пройäенноì состоянии, т. е. траекто-
рия автоìата на÷нет повторятüся (заìетиì, ÷то в
привоäиìоì äаëее приìере автоìат впервые при-
хоäит в устой÷ивое состояние на 10-й итераöии).
В итоãе все объекты исхоäной РВ разбиваþтся на
äва кëасса: кëасс K

0
 объектов, на которых постро-

ена резуëüтируþщая ìоäеëü М0рез, уäовëетворяþ-

щая заäанныì требованияì по ка÷еству оöенки, и
кëасс K

1
 «забракованных» объектов.

В принöипе, äëя äостато÷но ìощноãо1 кëасса K1

ìожно построитü ìоäеëü М
1на÷

, разбиваþщуþ еãо

Yi Yˆi–

Yi

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

Yˆi

C0
0

C0
1

C0
0

C0
0

C0
0

C0
1

C0
1

C0
1

C0
0

C1
0

C1
1

1 Поскоëüку, как сказано в работе [1], в сиëу несостоятеëü-
ности коэффиöиентов ìоäеëи ìы не ìожеì поëüзоватüся по-
нятиеì репрезентативности выборки, поä «äостато÷ной ìощ-
ностüþ» кëасса K

1
 буäеì (äëя конкретности) пониìатü выпоë-

нение усëовия (|K
1
|:m) > 3 (сì. табë. 1). Оно выпоëняется, в ÷аст-

ности, в привоäиìоì äаëее приìере.

Таблица 1

Ïñåâäîêîä èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ
ïî ÐÂ ìîäåëåé ñòðåáóåìûì êà÷åñòâîì îöåíêè

Заäание на÷аëüных усëовий: РВ, m, δ
max

Построение ìоäеëи М
0на÷

 на РВ: кëассы  и 

i-я итераöия: кëассы , 

Построение ìоäеëи М
i
 на 

Уäаëение из  объектов , äëя которых δ > δ
max

Добавëение в  объектов  ∈ , äëя которых 

δ < δ
max

Форìирование кëассов

 =  ∪ \ ,  =  ∪ \

Проверка усëовия  ≅  (иëи  ≅ ) äëя неко-

тороãо k > i

При выпоëнении – стоп

Искоìая ìоäеëü естü ìоäеëü М
k
. При этоì кëасс

K
0
= , а кëасс K

1 
=  – резуëüтируþщее ìно-

жество «забракованных» объектов

При выпоëнении усëовия K
1
/m > 3 запускается анаëоãи÷-

ный итераöионный проöесс äëя ìножества K
1
 и т. ä.

C
0

0
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на ìножество K
11

 объектов, ОПО которых ìоäе-

ëüþ М
1на÷

 не превыøает δ
max

, и ìножество K
12

 «за-

бракованных» объектов и запуститü анаëоãи÷ный
итераöионный проöесс. Резуëüтатоì этоãо проöес-
са буäет резуëüтируþщая ìоäеëü М

1рез
 с требуеìыì

ка÷ествоì оöенки и кëасс K2 объектов, «забрако-

ванных» этой ìоäеëüþ. Даëее анаëоãи÷ныì обра-
зоì рассìатриваеì кëасс K2 и т. ä. Зäесü поëезно

посìотретü на÷аëо привоäиìоãо äаëее приìера
(сì. § 5).

Кëþ÷евуþ роëü в преäëаãаеìоì ìноãоìоäеëü-
ноì поäхоäе к ìассовой оöенке иãрает проöеäу-
ра кëассификаöии оöениваеìых объектов. Чтобы
описанный в работе [1] эвристи÷еский аëãоритì
кëассификаöии быë работоспособен äëя боëüøеãо
÷исëа кëассов, в неãо внесены существенные из-
ìенения, рассìатриваеìые äаëее. Теорети÷еское
обоснование работы аëãоритìа требует отäеëüноãо
рассìотрения.

2. ÌÎÄÈÔÈÔÈÊÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÄËß ÑËÓ×Àß ÁÎËÅÅ ÄÂÓÕ ÊËÀÑÑÎÂ

Даëее кратко описываþтся основные этапы
ìоäифиöированноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа
кëассификаöии и опреäеëяþтся еãо основные ха-
рактеристики. Дëя опреäеëения и настройки ко-
ëи÷ественных показатеëей, характеризуþщих ка-
÷ество аëãоритìа, вна÷аëе рассìатривается проöе-
äура кëассификаöии объектов РВ (т. е. объектов с
известной принаäëежностüþ к тоìу иëи иноìу
кëассу), а затеì — приìенение настроенноãо аë-
ãоритìа к оöениваеìыì объектаì. Некоторые
этапы — те же, ÷то и в аëãоритìе из работы [1], а
некоторые — ëибо äопоëнены, ëибо поëностüþ
изìенены. Напоìниì кëþ÷евое испоëüзуеìое по-
нятие d-бëизости. Зна÷ение а

1
 некотороãо коëи-

÷ественноãо фактора а называется d-близким (d > 0)
к зна÷ениþ а

2
, есëи справеäëиво |a

2
 – a

1
| ≤ da

2
. От-

ноøение d-бëизости в общеì сëу÷ае несиììет-
ри÷но. При оãрани÷енной äëине выборки РВ ÷ис-
ëо d-бëизких к а

2
 зна÷ений фактора а пропорöи-

онаëüно зна÷ениþ куìуëятивной вероятностной
функöии äëя а

2
 в то÷ке, уäаëенной от а

2
 на рас-

стояние d. Даëее привоäятся основные этапы преä-
ëаãаеìоãо аëãоритìа кëассификаöии.

А. Использование понятия d-близости при рас-
смотрении значений факторов стоимости объек-
тов РВ. Кажäый из объектов РВ выбирается неза-
висиìо, и с еãо описаниеì сравниваþтся описа-
ния остаëüных объектов РВ. Обозна÷иì ÷ерез ВО
о÷ереäной выбираеìый объект. Описание ВО в
разрезе зна÷ений факторов стоиìости сравнивает-

ся с описаниеì кажäоãо из объектов РВ. При этоì
посëеäоватеëüно прохоäят этапы:

1) äëя зна÷ения x
ij
 фактора X

i
, 1 ≤ i ≤ m, из опи-

сания ВО нахоäится совокупностü S (x
ij
, d) объек-

тов из РВ с d-бëизкиìи к x
ij
 зна÷енияì фактора X

i
;

показатеëü d-бëизости выбирается, на÷иная с ìа-
ëыì зна÷ениеì Δ, с øаãоì Δ (d (k) = kΔ) и воз-
растает äо тех пор, пока ÷исëо объектов РВ в со-
вокупности S (x

ij
, d) не превзойäет заäаваеìоãо

÷исëа2 G, äостиãнутое зна÷ение d фиксируется и
обозна÷ается как d

ij
 = g

ij
Δ, ãäе g

ij
 отëи÷но от нуëя

при выпоëнения усëовия min|S(x
ij
, d)| > G.

2) По совокупности S (x
ij
, d

ij
) опреäеëяþтся по-

казатеëи: k
ν
(x

ij
, d

ij
), ν = 1, ..., N, ãäе k

ν
(x

ij
, d

ij
) — ÷ис-

ëо d
ij
-бëизких к x

ij
 зна÷ений фактора X

i
, вхоäящих

в описания объектов из кëасса3 K
ν
, а N — ÷исëо

кëассов;

3) эти показатеëи норìируþтся на соответству-
þщие коëи÷ества объектов |K

ν
| в кажäоì из кëас-

сов K
ν
, в резуëüтате поëу÷аеì веëи÷ины p

ν
(x

ij
, d

ij
),

пропорöионаëüные ÷астотаì вхожäения зна÷ений
фактора X

i
, d

ij
-бëизких к зна÷ениþ x

ij
, в кëассы K

ν
;

4) испоëüзуеì эвристи÷еское соображение:
«÷еì бëиже ìежäу собой зна÷ения факторов стои-
ìости, принаäëежащие разныì объектаì, теì ÷а-
ще такие объекты принаäëежат оäноìу и тоìу же
кëассу». Поэтоìу взвеøиваеì кажäуþ веëи÷ину
p
ν
(x

ij
, d

ij
) с весоì 1/log(g

ij
)

Б. Построение информационной матрицы. Дëя
кажäоãо фактора X

i
, i = 1, ..., m, найäенные N по-

казатеëей виäа p
ν
(x

ij
, d

ij
)/log(g

ij
,), ν = 1, ..., N, обра-

зуþт i-й стоëбеö информационной матрицы (ИМ).
Такиì образоì, кажäый ВО из РВ характеризует-
ся своей ИМ, строки которой соответствуþт кëас-
саì K

ν
, а стоëбöы — m фактораì стоиìости, ис-

поëüзуеìыì в ìоäеëях, построенных в § 1.

В. Построение классифицирующей матрицы.
Найäеì суììы эëеìентов по кажäой из строк ИМ,
соответствуþщий N-вектор указывает на «øансы»
принаäëежности äанноãо объекта к тоìу иëи ино-
ìу кëассу. Сфорìируеì классифицирующую мат-

2 Выбор зна÷ения G особых труäностей не преäставëяет и
требует нескоëüких проãонов аëãоритìа с разныìи зна÷ения-
ìи G, при которых то÷ностü кëассификаöии объектов из РВ
(как функöия от G) иìеет экстреìуì (иëи «пëато» экстреìаëü-
ных то÷ек). Искоìое зна÷ение G выбирается как оäна из таких
экстреìаëüных то÷ек.

3 Поскоëüку в аëãоритìе кëассификаöии кажäая строка ин-
форìаöионной ìатриöы (сì. äаëее) оäнозна÷но соответствует
ноìеру кëасса, исхоäный кëасс K

0
 «приãоäных» объектов буäет

äаëее (äëя конкретности) обозна÷атüся как K
2
.
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рицу (КМ), строки которой соответствуþт объек-
таì РВ, при÷еì кажäая строка в КМ явëяется
N-вектороì, поëу÷енныì по соответствуþщей
äанноìу объекту ИМ, так ÷то КМ иìеет разìер
(nЅN), ãäе n — äëина РВ. Сопоставиì КМ ëиней-
нуþ реãрессионнуþ ìоäеëü МКМ, в которой каж-

äый стоëбеö КМ рассìатривается как соответс-
твуþщий преäиктор äëя ìоäеëи М

КМ
. В ка÷естве

зависиìой переìенной в ìоäеëи МКМ возüìеì

n-вектор, коорäинаты котороãо сутü ноìера кëас-
сов, поëу÷енных в § 1 на РВ в резуëüтате приìе-
нения итераöионной проöеäуры построения ìоäе-
ëей. Прежäе ÷еì анаëизироватü ìоäеëü МКМ, рас-

сìотриì, как анаëизироваëисü поäобные ìоäеëи в
известных пубëикаöиях.

Траäиöионный описанный в ëитературе поäхоä
к анаëизу ìоäеëей с катеãориаëüныì выхоäоì со-
стоит в сëеäуþщеì. Поскоëüку в таких ìоäеëях ис-
тинное (непрерывное) зна÷ение зависиìой пере-
ìенной не набëþäаеìо в преäеëах кажäой катеãо-
рии, ненабëþäаеìой переìенной сопоставëяется
то иëи иное вероятностное распреäеëение, харак-
теризуþщее вероятностü попаäания этой переìен-
ной в ту иëи инуþ катеãориþ, ÷то обусëовëивает
соответствуþщее набëþäаеìое зна÷ение y

i
 ìоäе-

ëи. Наибоëее ÷асто в ëитературе испоëüзуþтся ку-
ìуëятивные вероятностные распреäеëения, уäов-

ëетворяþщие усëовиþ [2] Pr[y ≤ ν|Х ] = F(b
ν
 – ХТβ),

ν = 1, ..., N – 1, ãäе b
ν
 и β — неизвестные параìет-

ры ìоäеëи, а F — некоторая ìонотонно возраста-
þщая функöия, отображаþщая äействитеëüнуþ
пряìуþ в еäини÷ный интерваë. В кëассе таких
функöий наибоëüøее распространение поëу÷иëи
станäартные норìаëüные распреäеëения и ëоãис-
ти÷еские распреäеëения — соответствуþщие ìо-
äеëи называþтся орäинаëüныìи (упоряäо÷енны-
ìи) пробит- и ëоãит-ìоäеëяìи. Появиëисü также
ìноãо÷исëенные вариаöии этих ìоäеëей (сì., на-
приìер, работу [3]).

В принöипе, ìожно пойти по траäиöионноìу
пути и в роëи кëассификатора испоëüзоватü ка-
куþ-нибуäü соответствуþщуþ, скажеì, ëоãисти-
÷ескуþ ìоäеëü — ëибо вообще вìесто аëãоритìа
кëассификаöии, ëибо тоëüко äëя КМ. Весü воп-
рос — в то÷ности кëассификаöии (опреäеëение
сì. äаëее).

Даëее описывается аëüтернативный поäхоä к
анаëизу ка÷ества ìоäеëи МКМ как кëассификато-

ра äëя КМ, который (как показано в § 5) ìожет
обеспе÷итü боëüøуþ то÷ностü кëассификаöии
по сравнениþ с соответствуþщей ëоãисти÷еской
ìоäеëüþ.

3. ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ 
ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Ì

ÊÌ

Допоëниì КМ стоëбöоì из еäиниö и буäеì
рассìатриватü расøиреннуþ КМ (обозна÷аеìуþ
как М

РВ
) как исхоäный ìассив äëя построения ëи-

нейной реãрессионной ìоäеëи М
КМ

 (со свобоä-

ныì ÷ëеноì). Набëþäаеìой зависиìой переìен-
ной Z ìоäеëи М

КМ
 явëяется ноìер кëасса (катеãо-

рии), опреäеëенный на объектах РВ. Напоìниì,
÷то кажäый стоëбеö в КМ, рассìатриваеìый как
преäиктор ìоäеëи МКМ, естü n-вектор с непрерыв-

ныìи äействитеëüныìи коорäинатаìи. В преäпо-
ëожении, ÷то ноìера кëассов сутü äействитеëüные
÷исëа из R, с поìощüþ обыкновенноãо ìетоäа на-
иìенüøих кваäратов найäеì вектор коэффиöиен-

тов β
Z
 = ( М

РВ
)–1 Z этой ìоäеëи. Обозна÷иì

÷ерез Z
непр

 = М
РВ

β
Z
 совокупностü вы÷исëенных

зна÷ений, несущих скрытуþ инфорìаöиþ о зна÷е-
ниях зависиìой переìенной Z ìоäеëи М

КМ
 и при-

наäëежащих некотороìу интерваëу [0, R
КМ

] ⊂ R,

соäержащеìу ÷исëа 1, ..., N. Как и в траäиöионноì
поäхоäе, в сиëу катеãориаëüности переìенной Z
зна÷ения коэффиöиентов β

Z
, а, сëеäоватеëüно, и

функöии Z
непр

 соäержат неизвестные оøибки.

Даëее наì потребуется важное свойство реãрес-
сионной ìоäеëи, называеìое в ëитературе инва-
риантностью к перестановкам (exchangeability [4]).
Приìенитеëüно к ìоäеëи М

КМ
 оно озна÷ает вы-

поëнение усëовий:

Z(p(i)) = p(Z(i)),

Zнепр(p(i)) = p(Zнепр(i)),

ãäе i — ноìер объекта в РВ, а р — произвоëüная пе-
рестановка на ìножестве объектов РВ.

В наøеì сëу÷ае заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы
зна÷ения функöии Z

непр
(i) окруãëитü äо öеëых ÷и-

сеë 1, 2, ..., N некоторыì способоì, обеспе÷иваþ-

щиì наибоëüøее совпаäение функöии  (с ок-

руãëенныìи зна÷енияìи) с функöией Z. Аëãоритì
требуеìоãо окруãëения зна÷ений функöии Zнепр(i):

1) зна÷ения Z
непр

(i) упоряäо÷иваþтся по возрас-

таниþ;

2) äëя кажäоãо интерваëа4 [ν, ν + 1], ν = 1, ...,
N – 1, нахоäится поëная совокупностü K

ν
 объектов

4 В сиëу инвариантности по перестановкаì кажäый из ин-
терваëов [ν, ν + 1] ìожет рассìатриватüся независиìо от ос-
таëüных интерваëов.

MPB
T

MPB
T

Zˆнепр
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i таких, ÷то Z
непр

(р(i)) ∈ [ν, ν + 1] (ãäе р — пере-

становка объектов из РВ, связанная с п. 1);
3) в кажäоì интерваëе [ν, ν + 1], ν = 1, ..., N – 1,

опреäеëяется зна÷ение b
ν
 функöии Zнепр(р(i)) та-

кое, ÷то:
а) все зна÷ения функöии Z

непр
(р(i)), ìенüøие иëи

равные (боëüøие) b
ν
, окруãëяþтся äо ν (äо ν + 1);

б) ÷исëо совпаäений окруãëенных такиì обра-

зоì зна÷ений функöии (р(i)) с соответствуþ-

щиìи зна÷енияìи функöии Z(р(i)) — наибоëüøее
äëя выбираеìоãо зна÷ения b

ν
;

4) суììа таких наибоëüøих совпаäений по всеì
интерваëаì [ν, ν + 1], ν = 1, ..., N – 1, характери-
зует «интеãраëüное» ка÷ество аëãоритìа кëассифи-
каöии.

Основныì параìетроì аëãоритìа кëассифи-
каöии явëяется то÷ностü кëассификаöии, опреäе-
ëяеìая путеì «проãонки» объектов с известной
принаäëежностüþ к кëассаì (в äанноì сëу÷ае —
объектов РВ) ÷ерез аëãоритì кëассификаöии и
сравнения поëу÷енноãо распреäеëения кëассов на
кëассифиöированных объектах с исхоäныì рас-
преäеëениеì. То÷ностü кëассификаöии опреäе-
ëяется как ÷исëо правиëüно кëассифиöированных
объектов к их общеìу ÷исëу. Оäнако то÷ностü
кëассификаöии сëужит ëиøü оäниì из ка÷еств аë-
ãоритìа кëассификаöии. При наëи÷ии боëее äвух
кëассов с сиëüно разëи÷аþщейся ìощностüþ ос-
новнуþ «наãрузку» при кëассификаöии ìожет
братü на себя кëасс с наибоëüøей ìощностüþ, и
высокий проöент кëассификаöии ìожет не озна-
÷атü хороøей кëассификаöии в кëассах с небоëü-
øой ìощностüþ. Поäобные ситуаöии öеëесооб-
разно у÷итыватü с испоëüзованиеì так называе-
ìоãо коэффициента Криппендорфа (сì., наприìер,
работу [5], в которой рассìотрены проöеäуры
вы÷исëения коэффиöиента Криппенäорфа äëя
сравниваеìых ìножеств разëи÷ной прироäы: ìно-
жеств бинарных эëеìентов, ноìинаëüных и по-
ряäковых эëеìентов, ìножеств с ввеäенной ìет-
рикой и т. ä.). В наøеì сëу÷ае испоëüзуется про-
öеäура сравнения äвух ìножеств с ноìинаëüныìи
эëеìентаìи (ноìераìи кëассов). Поäробности
сì. в § 5.

4. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÎÖÅÍÈÂÀÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
È ÈÕ ÎÖÅÍÊÀ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÌÈ ÌÎÄÅËßÌÈ

Резуëüтатоì анаëиза аëãоритìа кëассифика-
öии сëужат найäенные ÷исëенные зна÷ения неко-
торых параìетров, испоëüзуеìые при кëассифика-
öии оöениваеìых объектов:

— вектор β
Z
 коэффиöиентов ìоäеëи М

КМ
;

— разäеëяþщие зна÷ения типа b
ν
 внутри каж-

äоãо из интерваëов [ν, ν + 1], ν = 1, ..., N – 1.

Обозна÷иì ÷ерез МОО ìассив объектов, требу-

þщих оöенки. Проöеäура оöенки этих объектов и
верификаöия резуëüтатов оöенки состоит из сëе-
äуþщих этапов (напоìниì, ÷то факторы стоиìос-
ти у объектов из МОО те же, ÷то и у построенных

на РВ ìоäеëей).

A. «Проãон» кажäоãо оöениваеìоãо объекта из
МОО ÷ерез аëãоритì кëассификаöии с öеëüþ пос-

троения äëя неãо соответствуþщей ИМ, äаëее —
построение äëя ìассива МОО кëассифиöируþщей

ìатриöы КМОО и по КМОО — ìатриöы типа ìат-

риöы МРВ с теì же ÷исëоì (m + 1) стоëбöов, ÷то

и у ìатриöы М
РВ

.

B. С испоëüзованиеì найäенноãо ранее векто-
ра коэффиöиентов β

Z
 нахожäение непрерывной

функöии (j), j ∈ М
ОО

.

C. У÷итывая найäенные ранее разäеëяþщие
зна÷ения типа b

ν
 внутри кажäоãо из интерваëов

[ν, ν + 1], ν = 1, ..., N – 1, окруãëение непрерывных
зна÷ений функöии (j), j ∈ МОО äо öеëо÷исëенных

зна÷ений и отнесение объекта j к кëассу ( j).

D. Оöенка объекта j с поìощüþ ìоäеëи, соот-

ветствуþщей кëассу ( j). В резуëüтате этой

проöеäуры кажäый объект из МОО буäет отнесен к

какоìу-ëибо из N кëассов. Обозна÷иì ÷ерез 

ìножество объектов из МОО, отнесенных к кëассу

с ноìероì ν.

Е. Верификаöия поëу÷енных кëассов на ìас-
сиве МОО произвоäится в раìках äисперсионноãо

анаëиза и ëинейноãо äискриìинантноãо анаëиза
Фиøера (сì., наприìер, работу [6]). В роëи äис-
криìинантной функöии äëя äанноãо кëасса ис-
поëüзуется правая ÷астü уравнения ìоäеëи äëя
этоãо кëасса. Требуеìая верификаöия осуществëя-
ется сëеäуþщиì образоì:

— äëя кажäоãо кëасса , ν = 1, ..., N, вы÷ис-

ëяþтся стоиìости всех объектов из  с поìо-

щüþ ìоäеëи М
ν
, соответствуþщей кëассу K

ν
 на РВ;

— вы÷исëяþтся среäние зна÷ения  стои-

ìостей и äисперсии  стоиìостей äëя кажäоãо

, анаëоãи÷но вы÷исëяþтся среäние зна÷ения

m
ν
 стоиìостей и äисперсии σ

ν
 стоиìостей äëя каж-

äоãо кëасса K
ν
 из РВ;

Zˆнепр

Zˆнепр

OO

Zˆнепр

OO

K
ν

OO

K
ν

OO

K
ν

OO

m
ν

OO

σ
ν

OO

K
ν

OO
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— в раìках äисперсионноãо анаëиза сравнива-

þтся соответствуþщие пары (m
ν
, ) и (σ

ν
, )

и опреäеëяется (не)зна÷иìостü разëи÷ия эëеìен-

тов в кажäой паре5 (т. е. (не)зна÷иìостü соответст-

вия K
ν
 → , ν = 1, ..., N).

Практи÷еское приìенение äанной проöеäуры
описано в сëеäуþщеì параãрафе.

ÏÐÈÌÅÐ: ÌÀÑÑÎÂÀß ÎÖÅÍÊÀ ÓÄÅËÜÍÛÕ ÑÒÎÈÌÎÑÒÅÉ 
ÊÂÀÐÒÈÐ Â ÐÀÇÍÛÕ ÐÀÉÎÍÀÕ ã. ÑÎ×È

Исходные данные. Исхоäная выборка с рыно÷-
ной инфорìаöией (РВ) соäержаëа 101 объект
(квартиры в ìноãоквартирных äоìах). В ка÷естве
факторов стоиìости ìоäеëей оöенки быëи выбра-
ны: 1 — пëощаäü объекта; 2 — район ìестопоëо-
жения объекта; 3 — расстояние äо äеëовоãо öент-
ра; 4 —расстояние äо ж/ä станöии; 5 — расстояние
äо поëожитеëüноãо öентра притяжения; 6 — рас-
стояние äо береãа ìоря. В ка÷естве зависиìой пе-
реìенной рассìатриваëасü стоиìостü 1 кв. ì квар-
тиры. Критериеì ка÷ества оöенки выбрана отно-
сительная погрешность оценки (ОПО), На÷аëüное
ìаксиìаëüное äопустиìое зна÷ение ОПО равня-
ëосü 15 %. На исхоäной РВ быëа построена ëиней-
ная ìоäеëü оöенки, которая разäеëиëа все объекты
РВ на äва кëасса: кëасс С

0
 «приãоäных» объектов

(с ОПО ≤ 15 %), соäержащий 37 объектов, и кëасс
С

1
 «забракованных» объектов (с ОПО > 15 %), со-

äержащий 64 объекта.

Итерационная процедура построения моделей
оценки. Кëассы С0 и С1 рассìатриваëисü как ис-

хоäное состояние итераöионноãо проöесса пост-
роения ìоäеëей, преäставëенноãо в табë. 1. Чисëо
эëеìентов в кëассе «приãоäных» объектов на каж-
äоì øаãе итераöии показано на рис. 1. Виäиì, ÷то
ìощностü кëасса «приãоäных» объектов возросëа
с 37 äо 51 объекта, посëе ÷еãо по «приãоäныì» объ-
ектаì проöеäура заöикëиëасü на äесятой итера-
öии, так ÷то резуëüтируþщий кëасс K

0
 «приãоä-

ных» объектов соäержит 51 объект. Ка÷ество оöен-

ки исхоäной ìоäеëи  на объектах кëасса  и

резуëüтируþщей ìоäеëи  на «приãоäных» объ-

ектах из K
0
 =  показано соответственно в пер-

вой и второй строках табë. 2. С этоãо ìоìента на-
÷инается анаëоãи÷ная проöеäура поиска ìоäеëи

äëя забракованных» объектов, на÷иная с ìножес-

тва .

Оäнако при сохранении прежнеãо требования
к ОПО (не боëее 15 %) кëассы «забракованных»
объектов, приãоäных äëя второй ìоäеëи, поëу÷а-
þтся äовоëüно ìеëкиìи, ÷то затруäняет äаëüней-
øее построение ìоäеëей. Поэтоìу äëя«забрако-

ванных» объектов, на÷иная с ìножества , тре-

бования к ка÷еству оöенки быëи осëабëены:
äопустиìая ОПО поäняëасü äо 25 %. На сëеäуþ-
щеì øаãе итераöии ìощностü кëасса «забракован-
ных» объектов уìенüøиëасü с 50 äо 30 объектов,
посëе ÷еãо проöеäура заöикëиëасü. Такиì обра-

зоì, кëасс K1 =  ранее «забракованных» объек-

тов, но «приãоäных»äëя второй ìоäеëи, соäержит
20 объектов. Ка÷ество оöенки резуëüтируþщей ìо-

äеëи  на «приãоäных» объектах из  показа-

но в третüей строке табë. 2.

«Забракованные» относитеëüно ìоäеëи 

объекты образуþт кëасс K
3
 (сì. сноску 3), соäер-

5 Эффективностü такой проöеäуры зависит от то÷ности аë-
ãоритìа кëассификаöии и от степени расхожäения описаний
объектов из РВ и ìассива М

ОО
 (от «биения» выборки [7]).

m
ν

OO σ
ν

OO

K
ν

OO

M0
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M10
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C10
0

C10
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Рис. 1. Мощность класса «пригодных» объектов (с нулевыми вер-
хними индексами)на каждом шаге итерации: осü абсöисс — но-
ìер итераöии; осü орäинат — ìощностü кëасса «приãоäных»
объектов)

C10
1

Таблица 2

Êà÷åñòâî îöåíêè ìîäåëåé
íà «ïðèãîäíûõ» è «çàáðàêîâàííûõ» îáúåêòàõ

Показатеëи ка÷ества оöенки δ
cp

, % R
2

Исхоäная ìоäеëü  на 5,7 0,8590

Моäеëü  на 6,8 0,7703

Моäеëü  на 20,03 0,7089

M
0

0
C

0

0

M
10

0
C

10

0
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1
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11
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C11
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M11
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жащий 30 объектов. Поскоëüку реãрессионное
оöенивание объектов из K3 характеризуется не-

приеìëеìо высокиìи зна÷енияìи ОПО, äëя оöен-
ки этих объектов сëеäует приìенятü аëüтернатив-
ные ìетоäы.

Определение классифицирующей способности
алгоритма. Соãëасно сказанноìу в § 2, все объекты
из РВ быëи пропущены ÷ерез аëãоритì кëассифи-
каöии, посëеäоватеëüностü операöий в котороì
ìожно преäставитü в виäе схеìы:

Объекты из РВ → {ИМ(i)} → КМ → М
РВ

 →

→ β
Z
 → Zнепр.

Резуëüтируþщие äанные аëãоритìа при G = 6:
вектор β

Z
 коэффиöиентов ìоäеëи МКМ βZ

 = (2,1202;

–1,4171; –0,4641; 2,0927), разäеëяþщие зна÷ения
функöии Z

непр
 при окруãëении äо öеëых ÷исеë:

b1 = 1,5102, b2 = 2,3534. Такиì образоì, в преäпо-

ëожении упоряäо÷енности катеãорий их ãраниöы
сутü: катеãория 1 — (0; 1,5102], катеãория 2 —
(1,5102; 2,3534], катеãория 3 — (2,3534; ∞). Кëас-
сифиöируþщая способностü аëãоритìа опреäеëя-
ется по äанныì, преäставëенныì в табë. 3.

Зäесü K
i
 — исхоäные кëассы, опреäеëенные на

РВ в проöессе итераöионноãо построения ìоäе-

ëей, а  — резуëüтируþщие кëассы на выхоäе аë-

ãоритìа кëассификаöии. Основные характеристи-
ки аëãоритìа кëассификаöии: то÷ностü = 100 % Ѕ
Ѕ (8 + 43 + 23)/101 = 73,3 %. Коэффиöиент

Криппенäорфа6 [5] равен 0,5443, ÷то в ка÷ествен-
ной øкаëе äëя этоãо коэффиöиента ìожно трак-
товатü как «хороøее» ка÷ество кëассификаöии.

Дëя сравнения кëассификаöионной способнос-
ти преäëоженноãо аëãоритìа с траäиöионныì
поäхоäоì к построениþ кëассификатора с поìо-
щüþ ëоãисти÷еской ìоäеëи по КМ быëа построе-

на ëоãисти÷еская ìоäеëü with proportionalodds7 (сì.,
наприìер, работу [8]) и с той же зависиìой пере-
ìенной Z. Опятü же в преäпоëожении упоряäо÷ен-
ности кëассов) быëи поëу÷ены зна÷ения b

1
 и b

2
 äëя

их ãраниö, а иìенно: b1 = 0,4902, b2 = 2,7506, так

÷то упоряäо÷енные катеãории выãëяäят сëеäуþ-
щиì образоì: катеãория 1 — (0; 0,4902], катеãория
2 — (0,4902; 2,7506], катеãория 3 — (2,7506; ∞).
То÷ностü кëассификаöии ëоãисти÷еской ìоäеëи
при этоì равна 57 % (ìенüøе 73,3 %).

Классификация объектов массива М
ОО

. Массив

МОО оöениваеìых объектов преäставëяет выборку

из 401 объекта с теìи же фактораìи стоиìости,
÷то и в построенных ìоäеëях оöенки. Массив M

ОО

анаëоãи÷ныì преäыäущеìу образоì пропускается
÷ерез аëãоритì кëассификаöии при поëу÷енных
äëя РВ настройках (G, β

Z
, b

1
, b

2
) аëãоритìа кëас-

Таблица 3

Êëàññèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà

Кëассы = 11 = 61 = 29

K
1 
= 20 8 11 1

K
2 
=51 3 43 5

K
3 
=30 0 7 23

K
1
′ K

2
′ K

3
′

Таблица 4

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè ñòîèìîñòåé

â êëàññàõ K
1
 è K

2
 íà ÐÂ è â êëàññàõ  è ,

îïðåäåëåííûõ íà ìàññèâå Ì
ÎÎ

Массив
Среäнее зна÷ение 

стоиìостей
в кëассах, руб.

Дисперсия стоиìостей 
в кëассах

РВ 118090 81469 3,6038•10
7

8,1867•10
7

М
ОО

99233 72313 3,0636•10
7

10,898•10
7

K
1

00
K
2

00

Ki'

6 Оãрани÷енный объеì статüи не позвоëяет изëожитü ìето-
äику вы÷исëения коэффиöиентов Криппенäорфа.

7
 В оте÷ественной ëитературе нет устоявøеãося терìина äëя

этоãо типа ìоäеëей.

Рис. 2. Оценка объектов из классов  и  соответству-

ющими моделями: спëоøная ëиния — с испоëüзованиеì äвух

ìоäеëей  и ;øтриховая ëиния — с испоëüзованиеì оä-

ной ìоäеëи , осü абсöисс — объекты из  и ; осü ор-

äинат — ìоäеëüная уäеëüная стоиìостü
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сификаöии. Резуëüтаты кëассификаöии: к кëассу
K1 отнесено 62, к кëассу K2 — 255 и к кëассу K3 —

84 объекта.
Оценивание объектов массива М

ОО
. Обозна-

÷иì ÷ерез  вектор коэффиöиентов ìоäеëи, с

поìощüþ которой оöениваþтся объекты из ìас-

сива МОО, относящиеся к кëассу , ν = 1, 2:

= 105(1,3701; 0,0000; –0,0212; –0,0000; –0,0002;

–0,0000; –0,0000),  = 104(9,8422; 0,0154; –0,5089;

–0,0001; –0,0005; –0,0000; –0,0005). Объекты

кëасса  выäеëены в отäеëüное ìножество вви-
äу крайне пëохоãо их оöенивания реãрессионныìи
ìоäеëяìи. Графики уäеëüных стоиìостей объек-

тов из кëассов  и  преäставëены на рис. 2.
Установление значимости соответствий K

n
 →

, n = 1, 2. Среäние зна÷ения стоиìостей и
äисперсии стоиìостей объектов из кëассов K

1
 и K

2

на РВ и кëассов  и  на ìассиве М
ОО

 при-

веäены в табë. 4. Виäно, ÷то äисперсии ìежäу со-

ответствуþщиìи кëассаìи K1 и , а также ìеж-

äу кëассаìи K2 и  разнятся существенно ìенü-

øе, ÷еì ìежäу кëассаìи K1 и , а также ìежäу

кëассаìи K
2
 и . Это ãоворит о тоì, ÷то оöе-

нивание объектов из ìассива МОО с поìощüþ äвух

ìоäеëей  и  боëее правäопоäобно, нежеëи

с поìощüþ оäной ìоäеëи .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìноãоìоäеëüный поäхоä к ìас-
совой оöенке позвоëяет поëу÷атü боëее правäопо-
äобные резуëüтаты при оöенке объектов в боëüøих
ìассивах. Кëþ÷евуþ роëü при этоì иãрает аëãо-
ритì кëассификаöии, с поìощüþ котороãо объ-

екты ìассива разбиваþтся на кëассы, äëя кажäо-
ãо их которых испоëüзуется соответствуþщая ìо-
äеëü оöенки, построенная по исхоäной выборке с
рыно÷ной инфорìаöией. О÷енü важный ìоìент,
привнесенный в ìассовуþ оöенку в раìках ìно-
ãоìоäеëüноãо поäхоäа, закëþ÷ается в верифика-
öии резуëüтатов оöенки объектов ìассива с поìо-
щüþ проöеäур äисперсионноãо и äискриìинант-
ноãо анаëиза. Возìожностü такой верификаöии
отëи÷ает ìноãоìоäеëüный поäхоä от известных
поäхоäов к ìассовой оöенке.
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