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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Широкое приìенение реãрессионноãо оöени-
вания в практи÷еских заäа÷ах обусëовëено ÷исто
эконоìи÷ескиìи при÷инаìи: при наëи÷ии боëü-
øих совокупностей оöениваеìых объектов äеøев-
ëе потратитü среäства на оöенку объектов, образу-
þщих обу÷аþщуþ выборку, и построение реãрес-
сионных ìоäеëей, которые äаëее испоëüзуþтся
äëя оöенки остаëüных объектов, нежеëи оöениватü
инäивиäуаëüно кажäый объект исхоäной совокуп-
ности. На практике такой поäхоä поëу÷иë назва-
ние массовой оценки. Бëаãоприятныì поëеì äëя
øирокоãо приìенения ìетоäов ìассовой оöенки
оказаëисü разнообразные объекты неäвижиìости
(квартиры, äоìа, зеìеëüные у÷астки и äр.). Раз-
ëи÷ные аспекты приìенения реãрессионных ìоäе-
ëей äëя оöенки объектов неäвижиìости поäробно
освещены в книãе Дж. Эккерта [1]. Аìериканской
Ассоöиаöией наëоãовых оöенщиков (AI AA) выпу-
щен ряä станäартов по разëи÷ныì вопросаì оöен-
ки объектов неäвижиìости, в ÷астности, станäарт
по построениþ реãрессионных ìоäеëей äëя ìассо-
вой оöенки объектов неäвижиìости [2]. Весüìа
показатеëüно в этоì пëане реøение Правитеëüства
Москвы о провеäении в бëижайøие ãоäы ìассо-
вой оöенки всех объектов неäвижиìости ã. Моск-
вы в раìках перехоäа на новуþ систеìу наëоãооб-
ëожения.

В настоящее вреìя иìеется ряä статисти÷еских
и вы÷исëитеëüных пакетов, соäержащих коìпüþ-
терные проãраììы построения реãрессионных
ìоäеëей разëи÷ноãо виäа (упоìянеì ëиøü обще-

известные пакеты STATISTICA, SPSS, NCSS,
MATLAB). Оäнако äëя практи÷ескоãо приìене-
нии реãрессионноãо поäхоäа к ìассовой оöенке
тех иëи иных объектов оказывается поëезныì ряä
приеìов, не отраженных в этих пакетах и явëяþ-
щихся сëеäствиеì накопëения практи÷ескоãо
опыта построения и приìенения реãрессионных
ìоäеëей. Цеëü настоящей статüи состоит в обсуж-
äении этих приеìов и öеëесообразности их при-
ìенения в практи÷еских заäа÷ах ìассовой оöенки.

Преäëаãаеìый в работе поäхоä к реãрессионно-
ìу оöениваниþ ориентирован на работу с неоäно-
роäныìи выборкаìи, коãäа вариаöионный ряä по
зна÷енияì зависиìой переìенной, построенный
по исхоäной выборке набëþäений, иìеет сущест-
венно неëинейный характер. В таких сëу÷аях ис-
хоäнуþ выборку набëþäений ìожно преäставитü в
виäе объеäинения нескоëüких кëассов, отëи÷аþ-
щихся существенно разныìи зна÷енияìи зависи-
ìой переìенной (но не реãрессоров) и äостато÷но
преäставитеëüных äëя построения в кажäоì из
них какой-ëибо реãрессионной ìоäеëи. Проöеäу-
ра оöенивания в этоì сëу÷ае вкëþ÷ает в себя этап
кëассификаöии (отнесения оöениваеìоãо объекта
к тоìу иëи иноìу кëассу выборки) и этап собс-
твенно оöенивания с испоëüзованиеì соответству-
þщей реãрессионной ìоäеëи äëя этоãо кëасса.

С ìетоäоëоãи÷еской то÷ки зрения такой поäхоä
к оöениваниþ ìожно рассìатриватü как оäну из
конкретных реаëизаöий поäхоäа с приìенениеì
коìпозиöий аëãоритìов [3]. «Со÷ëенение» пост-
роенных ìоäеëей äëя кëассов в еäинуþ ìоäеëü на-
звано составной ìоäеëüþ. На приìере ìассовой
оöенки зеìеëüных у÷астков проìыøëенноãо на-

Преäëожен поäхоä, ориентированный на сëу÷ай неоäнороäных выборок, коãäа исхоäная

выборка набëþäений (объектов) «разваëивается» на кëассы, отëи÷аþщиеся существенно

разныìи зна÷енияìи зависиìой переìенной (но не реãрессоров) и äостато÷но преäста-

витеëüные äëя построения в кажäоì из них какой-ëибо реãрессионной ìоäеëи. На прак-

ти÷ескоì приìере показано, как преäëоженный поäхоä позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество

оöенивания по сравнениþ с траäиöионныì реãрессионныì поäхоäоì.
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зна÷ения Поäìосковüя показано, ÷то испоëüзова-
ние составных ìоäеëей позвоëяет уëу÷øитü ка÷ес-
тво оöенивания по сравнениþ с траäиöионныì
реãрессионныì поäхоäоì.

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÎÏÓÙÅÍÈß

Буäеì с÷итатü, ÷то преäìетоì рассìотрения яв-
ëяется некоторый кëасс объектов, описываеìых
оäной и той же совокупностüþ признаков с раз-
ныìи зна÷енияìи этих признаков äëя разных объ-
ектов. Поä признакаìи пониìаþтся характерис-
тики (коëи÷ественные иëи ка÷ественные) объек-
тов (это ìоãут бытü описания произвоäиìых иëи
проäаваеìых товаров, характеристики объектов
неäвижиìости и т. п.). Совокупностü признаков
рассìатривается как совокупностü «вхоäных» пе-
реìенных (реãрессоров, преäикторов) объектов.
Дëя объектов рассìатриваеìоãо кëасса заäается
«выхоäная» (зависиìая) коëи÷ественная переìен-
ная, в оöенке возìожных зна÷ений которой состо-
ит öеëü проöеäуры оöенивания. В роëи зависиìой
переìенной ìожет выступатü прибыëü от произ-
воäства иëи проäажи той иëи иной партии товара,
стоиìостü объектов неäвижиìости и т. п. Пары
«совокупностü известных зна÷ений реãрессоров —
соответствуþщее зна÷ение зависиìой переìен-
ной» называþтся наблюдениями. Исхоäной инфор-
ìаöией сëужит некоторая совокупностü набëþäе-
ний, называеìая выборкой.

Сëожностü заäа÷и ìассовой оöенки объектов
состоит в тоì, ÷то:

— функöионаëüная зависиìостü зависиìой пе-
реìенной от набëþäаеìых признаков (реãрессо-
ров) анаëитику неизвестна;

— при оöенке объектов из разëи÷ных обëастей
некотороãо ареаëа внутри рассìатриваеìоãо кëас-
са эта зависиìостü ìожет бытü существенно раз-
ëи÷ной по характеру;

— характер сëу÷айных äобавок к зна÷енияì за-
висиìой переìенной, обусëовëенных вëияниеì
неизìериìых признаков, также неизвестен.

В такой ситуаöии при ìассовой оöенке объек-
тов анаëитику необхоäиìо посëеäоватеëüно прой-
ти ряä этапов, связанных со сбороì и преäвари-
теëüной обработкой исхоäной инфорìаöии об
оöениваеìых объектах, форìированиеì обу÷аþ-
щей и контроëüной выборок, выбороì типа ìоäе-
ëи и ее каëибровкой, оöенкой ка÷ества построен-
ной ìоäеëи.

Ряä этапов из этой посëеäоватеëüности типи÷-
ны äëя построения реãрессионных ìоäеëей и в
коììентариях не нужäаþтся. Как уже быëо сказа-
но, преäìет наøеãо вниìания — практи÷еские
приеìы, приìеняеìые на некоторых этапах äëя
повыøения ка÷ества строящихся ìоäеëей оöенки.

2. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÎÄÍÎÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ «Â ÑÐÅÄÍÅÌ» 
ÂËÈßÍÈÉ ÐÅÃÐÅÑÑÎÐÎÂ ÍÀ ÇÀÂÈÑÈÌÓÞ
ÏÅÐÅÌÅÍÍÓÞ ÍÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÅ

Буäеì с÷итатü, ÷то исхоäная выборка поäверã-
ëасü проверке на поëноту и репрезентативностü
вхоäящих в нее набëþäений и преäваритеëüноìу
статисти÷ескоìу анаëизу и из нее выäеëены обу-
÷аþщая выборка (на объектах которой строится
ìоäеëü) и контроëüная выборка, на объектах ко-
торой проверяется ка÷ество оöенки построенной
ìоäеëи. Оäин из первых описываеìых äаëее прак-
ти÷еских приеìов закëþ÷ается в обеспе÷ении од-
нонаправленности «в среднем» влияний реãрессоров
на зависиìуþ переìеннуþ на обу÷аþщей выбор-
ке. Обеспе÷ение такой оäнонаправëенности вëия-
ний реãрессоров на зависиìуþ переìеннуþ уìенü-
øает взаиìнуþ коìпенсаöиþ таких вëияний, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности зависи-
ìой переìенной к совокупныì изìененияì зна-
÷ений реãрессоров и, соответственно, к уëу÷øе-
ниþ ка÷ества ìоäеëи.

Реøение этой заäа÷и на÷инается с рассìотре-
ния ка÷ественных реãрессоров, зна÷ения которых
опреäеëены ëибо в ÷исëовоì виäе как некоторые
сëужебные коäы (наприìер, тип воäоснабжения,
тип фунäаìента и т. п.), ëибо сëовесно (наприìер,
тип стен — панеëüные, кирпи÷ные и äр.). Проöе-
äуру оöифровки зна÷ений ка÷ественных реãрес-
соров, при которой обеспе÷ивается оäнонаправ-
ëенностü «в среäнеì» вëияний реãрессоров на
зависиìуþ переìеннуþ, называþт проöеäурой
приписывания меток. У аìериканских оöенщиков
поäобная (в принöипе, существенно неëинейная,
как показано äаëее) проöеäура поëу÷иëа название
процедуры линеаризации.

Сутü проöеäуры приписывания ìеток состоит в
тоì, ÷то äëя кажäоãо зна÷ения (÷исëовоãо иëи сëо-
весноãо) выбранноãо ка÷ественноãо реãрессора
форìируется совокупностü зна÷ений зависиìой
переìенной, соответствуþщих теì объектаì обу-
÷аþщей выборки, у которых этот реãрессор при-
ниìает рассìатриваеìое зна÷ение. Дëя кажäой та-
кой совокупности зна÷ений зависиìой переìен-
ной нахоäится среäнее зна÷ение, которое затеì
норìируется путеì äеëения на ìеäианное (иëи
среäнее) зна÷ение ìножества этих среäних. Ре-
зуëüтируþщие зна÷ения («ìетки») приписываþт-
ся соответствуþщиì зна÷енияì рассìатриваеìоãо
ка÷ественноãо реãрессора. Из тоãо факта, ÷то
боëüøеìу зна÷ениþ среäнеãо äëя некоторой сово-
купности зна÷ений зависиìой переìенной соот-
ветствует боëüøее зна÷ение ìетки, сëеäует поëо-
житеëüностü парных коэффиöиентов корреëяöии
«поìе÷енных» ка÷ественных реãрессоров с зависи-
ìой переìенной (отсþäа и терìин — оäнонаправ-
ëенностü «в среäнеì»).
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Дëя коëи÷ественных реãрессоров, иìеþщих по-
ëожитеëüные коэффиöиенты корреëяöии зависи-
ìой переìенной, зна÷ения коëи÷ественноãо реã-
рессора äеëятся на ìеäиану (среäнее) еãо зна÷ений
в обу÷аþщей выборке, и в ка÷естве ìеток рассìат-
риваþтся поëу÷енные зна÷ения этоãо реãрессора.

Дëя коëи÷ественных реãрессоров, иìеþщих от-
риöатеëüные коэффиöиенты корреëяöии с зависи-
ìой переìенной, исхоäные зна÷ения X

ks
 реãрессо-

ра X
k
 переопреäеëяþтся какиì-ëибо образоì äëя

обеспе÷ения поëожитеëüности этих коэффиöиен-
тов. В ÷астности, сëеäуþщиì образоì:

 = max(X
k
) – X

ks
 + C, (1)

ãäе max(X
k
) — ìаксиìаëüное зна÷ение реãрессора

X
k
 в обу÷аþщей выборке, а поëожитеëüная кон-

станта C äобавëяется, ÷тобы избежатü нуëевоãо

зна÷ения , ÷то неäопустиìо при построении

ìуëüтипëикативной ìоäеëи. Даëее поëу÷енные

зна÷ения реãрессора  норìируþтся анаëоãи÷но

преäыäущеìу. Норìированные зна÷ения рассìат-
риваþтся как ìетки соответствуþщих исхоäных
зна÷ений этоãо реãрессора.

Норìировка «поìе÷енных» ка÷ественных, а
также коëи÷ественных реãрессоров äеëается äëя
тоãо, ÷тобы обеспе÷итü сравниìые äиапазоны зна-
÷ений ка÷ественных и коëи÷ественных реãрессо-
ров переä построениеì ìоäеëи.

Дëя äвои÷ных реãрессоров ìожет оказатüся öе-
ëесообразной сëеäуþщая проöеäура приписыва-
ния ìеток.

1. Изна÷аëüно состояния 0,1 приписываþтся
этиì реãрессораì такиì образоì, ÷тобы коэффи-
öиент корреëяöии кажäоãо äвои÷ноãо реãрессора с
зависиìой переìенной сäеëатü поëожитеëüныì.

2. Двои÷ные реãрессоры с приписанныìи зна-
÷енияìи 0,1 упоряäо÷иваþтся по возрастаниþ их
коэффиöиентов корреëяöии с зависиìой пере-
ìенной.

3. Первый реãрессор в этоì упоряäо÷ении рас-

сìатривается как äвои÷ный разряä при 2
0
, второй

реãрессор — как äвои÷ный разряä при 2
1
, ..., k-й

реãрессор — как äвои÷ный разряä при 2
k
. Такиì

образоì, совокупности k äвои÷ных реãрессоров
ставится в соответствие так называеìый разряä-

ный реãрессор с ìножествоì 2
k + 1

 зна÷ений. По-
скоëüку в исхоäной выборке ìоãут присутствоватü
не все коìбинаöии зна÷ений äвои÷ных факторов,
«реаëüное» ÷исëо зна÷ений разряäноãо реãрессора

ìожет бытü ìенüøе ÷исëа 2
k + 1

. Так как наиìенü-
øиì «реаëüныì» зна÷ениеì этоãо реãрессора ìо-
жет бытü 0 (÷то неäопустиìо при испоëüзовании
ìуëüтипëикативных ìоäеëей), то ко всеì зна÷ени-
яì разряäноãо реãрессора äобавëяется 1.

4. Разряäный реãрессор рассìатривается как
ка÷ественный реãрессор, и еãо зна÷енияì припи-
сываþтся ìетки в соответствии с проöеäурой при-
писывания ìеток зна÷енияì ка÷ественных реãрес-
соров.♦

Сìысë ввеäения разряäноãо реãрессора в тоì,
÷то еãо зна÷ения соответствуþт существуþщиì в
исхоäной выборке комбинациям значений äвои÷ных
реãрессоров и иìенно эти коìбинаöии (а не саìи
äвои÷ные реãрессоры) оказываþт существенное
вëияние на зависиìуþ переìеннуþ.

Реãрессионная ìоäеëü выбранноãо типа стро-
ится не на исхоäных зна÷ениях реãрессоров, а на
ìетках, приписанных этиì зна÷енияì. В äанной
работе рассìатриваþтся простейøие реãрессион-
ные ìоäеëи — ëинейные и привоäиìые к ëиней-
ныì, параìетры которых вы÷исëяþтся с поìощüþ
обы÷ноãо ìетоäа наиìенüøих кваäратов (МНК).
Поскоëüку приписывание ìеток — существенно
неëинейная проöеäура, она äефорìирует ìиниìи-
зируеìуþ функöиþ такиì образоì, ÷то поëу÷ае-
ìые МНК-реøения опреäеëяþт ìоäеëи с уëу÷-
øенныìи показатеëи ка÷ества.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ («ÏËÎÕÈÕ») ÂÛÁÎÐÎÊ

3.1. Ïîíÿòèå íåîäíîðîäíîé âûáîðêè

Основная пробëеìа, с которой стаëкивается
анаëитик при построении той иëи иной ìоäеëи
при ìассовой оöенке объектов, скажеì, эконоìи-
÷ескоãо характера в усëовиях сëабо развитоãо рын-
ка, закëþ÷ается в неоäнороäности выборок, со-
äержащих рыно÷ные äанные об объектах, при÷еì
эта неоäнороäностü сохраняется посëе уäаëения из
выборок выбросов и непоëных описаний объек-
тов. Нестроãо ãоворя, выборка с÷итается неодно-
родной, есëи в ней ìноãо объектов с оäниìи зна-
÷енияìи реãрессоров и (иëи) зависиìой переìен-
ной и ìаëо объектов с äруãиìи зна÷енияìи.
Важно поä÷еркнутü, ÷то поäобной неоäнороäнос-
тüþ ìожет обëаäатü и ãенераëüная совокупностü
объектов, обращаþщихся на äанноì сëабо разви-
тоì рынке.

Анаëиз неоäнороäной выборки уäобно на÷и-
натü с построения äëя нее вариаöионноãо ряäа по
возрастаниþ (иëи убываниþ) зависиìой переìен-
ной. Дëя неоäнороäных выборок ãрафик вариаöи-
онноãо ряäа носит существенно неëинейный ха-
рактер. Дëя простоты рассìотриì сëу÷ай, коãäа на
такоì ãрафике явно выражен у÷асток с ìаëыì на-
кëоноì (поëоãий у÷асток), у÷асток с боëüøиì на-
кëоноì (крутой у÷асток). Чтобы избежатü резкоãо
ска÷ка в поëу÷аþщихся оöенках при перехоäе от
поëоãоãо у÷астка к крутоìу, буäеì с÷итатü, ÷то эти
у÷астки пересекаþтся на некоторой «зоне пере-
крытия».

Xks
*

Xks
*

Xk
*
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В сиëу существенной неëинейности ãрафика
зна÷ений зависиìой переìенной приìеняеìый
при построении траäиöионных реãрессионных ìо-
äеëей обы÷ный МНК «стаëкивается» с пробëеìой
одновременной минимизации кваäратов невязок на
поëоãоì и на крутоì у÷астках ãрафика. При этоì
резуëüтируþщее МНК-реøение заäа÷и ìиниìиза-
öии, оптиìаëüное äëя всеãо ãрафика в öеëоì, не
оптиìаëüно äëя кажäоãо из этих у÷астков в отäе-
ëüности. Этот факт посëужиë отправныì ìоìен-
тоì äëя рассìатриваеìоãо äаëее поäхоäа к постро-
ениþ так называеìых составных ìоäеëей оöенки,
при построении которых произвоäится разäеëüная
ìиниìизаöия суìì кваäратов невязок на поëоãоì
и на крутоì у÷астках вариаöионноãо ряäа зна÷е-
ний зависиìой переìенной.
Замечание 1. В принöипе, ãрафик вариаöион-

ноãо ряäа ìожет соäержатü нескоëüко у÷астков с
разныìи накëонаìи и, соответственно, нескоëüко
зон перекрытия. Возìожностü анаëиза всех таких
у÷астков с öеëüþ построения ìоäеëей оöенки на
кажäоì из у÷астков опреäеëяется преäставитеëü-
ностüþ (репрезентативностüþ) соответствуþщей
кажäоìу у÷астку ãруппы рассìатриваеìых объек-
тов (т. е. возìожностüþ построения на кажäоì
у÷астке статисти÷ески зна÷иìой ìоäеëи оöенки),
÷то äаëеко не всеãäа ìожно сäеëатü, особенно äëя
сëабо развитых рынков с небоãатой рыно÷ной ин-
форìаöией.♦

3.2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè
ïî íåîäíîðîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå

Проöеäура построения составной ìоäеëи по
неоäнороäной обу÷аþщей выборке вкëþ÷ает в се-
бя сëеäуþщие этапы (äëя простоты рассìатриваеì
äва у÷астка).

1. Построение по этой выборке вариаöионноãо
ряäа зна÷ений зависиìой переìенной и выäеëе-
ние на ãрафике вариаöионноãо ряäа поëоãоãо и
крутоãо у÷астков.

2. Переупоряäо÷ение объектов обу÷аþщей вы-
борки в соответствии со зна÷енияìи зависиìой
переìенной этих объектов в вариаöионноì ряäу.

3. Независиìое приписывание ìеток зна÷ени-
яì реãрессоров объектов поëоãоãо и крутоãо у÷ас-
тков. Это озна÷ает, ÷то äëя реãрессоров объектов,
принаäëежащих поëоãоìу (крутоìу) у÷астку, при-
писывание ìеток произвоäится с испоëüзованиеì
выборки, составëенной из объектов, принаäëежа-
щих ëиøü рассматриваемому участку. При этоì
зна÷енияì реãрессоров объектов из зоны перекры-
тия буäут приписаны äве ìетки.

4. Построение траäиöионной реãрессионной
ìоäеëи (ìоäеëей) äëя кажäоãо из у÷астков. Обоз-
на÷иì ÷ерез МП ìоäеëü оöенки, построеннуþ на
поëоãоì у÷астке, а ÷ерез МК — ìоäеëü оöенки,
построеннуþ на крутоì у÷астке. Составная ìоäеëü
опреäеëяется как «со÷ëенение» ìоäеëей-коìпо-
нентов МП и МК, реаëизуеìое по сëеäуþщеìу

правиëу. Пустü i — текущий ноìер объекта в исхоä-
ноì вариаöионноì ряäу, а МП(i) (иëи МК(i)) —
ìоäеëüная оöенка зависиìой переìенной i-ãо
объекта, поëу÷енная с испоëüзованиеì ìоäеëи
МП (иëи МК), а МС(i) — соответствуþщая ìо-
äеëüная оöенка с испоëüзованиеì составной ìоäе-
ëи. Тоãäа:

— есëи i-й объект принаäëежит поëоãоìу
у÷астку, то МС(i) = МП(i);

— есëи i-й объект принаäëежит зоне перекры-
тия у÷астков, то в простейøеì сëу÷ае ìожно с÷и-
татü, ÷то МС(i) = (МП(i) + МК(i))/2. В принöипе,
возìожны и äруãие правиëа «со÷ëенения»;

— есëи i-й объект принаäëежит крутоìу у÷аст-
ку, то МС(i) = МК(i).♦

3.3. Îöåíêà îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè

При оöенке объектов контроëüной выборки с
поìощüþ составной ìоäеëи необхоäиìо разре-
øитü äве пробëеìы:

— пробëеìу приписывания ìеток зна÷енияì
реãрессоров объектов контроëüной выборки (пос-
коëüку ìоäеëи, вхоäящие в составнуþ ìоäеëü, оп-
реäеëены на ìетках зна÷ений реãрессоров);

— пробëеìу выбора ìоäеëи (МП иëи МК, иëи
обеих) äëя оöенки рассìатриваеìоãо объекта кон-
троëüной выборки. Эта пробëеìа реøается путеì
соотнесения кажäоìу из объектов контроëüной
выборки некотороãо объекта из обу÷аþщей вы-
борки, поëожение котороãо в упоряäо÷енной со-
вокупности объектов соãëасно вариаöионноìу ря-
äу сразу указывает, какая ìоäеëü äоëжна бытü вы-
брана.♦

3.3.1. Ïðèïèñûâàíèå ìåòîê çíà÷åíèÿì ðåãðåññîðîâ
îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè

Замечание 2. Дëя корректности привеäенной
äаëее проöеäуры приписывания ìеток необхоäи-
ìо выпоëнение äëя объектов контроëüной выбор-
ки сëеäуþщих усëовий:

— кажäое зна÷ение (÷исëовое иëи сëовесное)
всякоãо ка÷ественноãо реãрессора äоëжно при-
сутствоватü у каких-ëибо объектов обу÷аþщей вы-
борки;

— кажäое зна÷ение всякоãо коëи÷ественноãо
реãрессора äоëжно принаäëежатü äиапазону зна-
÷ений соответствуþщеãо коëи÷ественноãо реãрес-
сора в обу÷аþщей выборке.♦
Качественные регрессоры

Дëя кажäоãо зна÷ения ка÷ественноãо реãрессо-
ра объектов контроëüной выборки нахоäится сов-
паäаþщее с ниì исхоäное зна÷ение соответствуþ-
щеãо реãрессора из объектов обу÷аþщей выборки,
и ìетка этоãо зна÷ения переносится на рассìатри-
ваеìое зна÷ение ка÷ественноãо реãрессора. Есëи
такое совпаäаþщее зна÷ение принаäëежит и поëо-
ãоìу, и крутоìу у÷асткаì (так ÷то оно иìеет äве
ìетки), то соответствуþщеìу зна÷ениþ реãрессора
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в контроëüной выборке приписываþтся обе ìетки.
При невыпоëнении требований заìе÷ания 2 äëя
рассìатриваеìоãо зна÷ения ка÷ественноãо реãрес-
сора необхоäиìо привëе÷ение äопоëнитеëüной
инфорìаöии äëя обоснования бëижайøеãо к неìу
исхоäноãо зна÷ения соответствуþщеãо реãрессора
из объектов обу÷аþщей выборки, и ìетка (ìетки)
этоãо бëижайøеãо зна÷ения переносится на рас-
сìатриваеìое зна÷ение анаëоãи÷но преäыäущеìу.

Количественные регрессоры

Есëи äанный коëи÷ественный реãрессор без
приписанных ìеток поëожитеëüно корреëирует с
зависиìой переìенной на обу÷аþщей выборке, то
äëя кажäоãо зна÷ения этоãо реãрессора у объектов
контроëüной выборки нахоäится бëижайøее к не-
ìу исхоäное зна÷ение соответствуþщеãо реãрессо-
ра из объектов обу÷аþщей выборки, и ìетка (ìет-
ки) этоãо зна÷ения переносится на рассìатривае-
ìое зна÷ение коëи÷ественноãо реãрессора.

Есëи äанный коëи÷ественный реãрессор без
приписанных ìеток отриöатеëüно корреëирует с
зависиìой переìенной на обу÷аþщей выборке, то
исхоäные зна÷ения äанноãо реãрессора на конт-
роëüной выборке переопреäеëяþтся по анаëоãии с
форìуëой (1), при÷еì зна÷ения max(X

k
) берется то

же, ÷то и äëя объектов обу÷аþщей выборки. Пе-
реопреäеëенныì зна÷енияì этоãо реãрессора ìет-
ки приписываþтся так, как указано в преäыäущеì
пункте.

3.3.2. Ñîîòíåñåíèå îáúåêòàì êîíòðîëüíîé âûáîðêè 
îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè

Кëþ÷евой ìоìент при испоëüзовании состав-
ных ìоäеëей состоит в выборе äëя кажäоãо объек-
та контроëüной выборки ìоäеëи МП иëи МК, с
поìощüþ которой буäет оöениватüся зависиìая
переìенная этоãо объекта. Поскоëüку при этоì
кажäый объект контроëüной выборки необхоäиìо
отнести ëибо к поëоãоìу, ëибо к крутоìу у÷астку
вариаöионноãо ряäа, то äанная заäа÷а преäставëя-
ет собой, факти÷ески, заäа÷у кëассификаöии (äëя
корректности постановки заäа÷и кëассификаöии
зона перекрытия относится к поëоãоìу у÷астку).

О÷евиäныì реøениеì преäставëяется нахожäе-
ние äëя кажäоãо объекта контроëüной выборки
бëижайøеãо (по исхоäныì зна÷енияì факторов
иëи по ìеткаì) объекта из обу÷аþщей выборки,
т. е. приìенение в ка÷естве аëãоритìа кëассифи-
каöии правиëа наиìенüøеãо расстояния ìежäу
объектаìи (сì. наприìер, работу [4]). В äанноì
сëу÷ае такой аëãоритì äает пëохие резуëüтаты,
поскоëüку все реãрессоры зäесü выступаþт «на
равных», в то вреìя как зна÷ения ка÷ественных
реãрессоров и äвои÷ных реãрессоров, присутству-
þщие у объектов и поëоãоãо, и крутоãо у÷астков,
существенно ухуäøаþт резуëüтаты такой кëасси-
фикаöии. По этой же при÷ине и ëоãисти÷еская
ìоäеëü [5] ìожет не обеспе÷итü приеìëеìое ка÷ес-

тво кëассификаöии. Иìенно этот факт указывает
на то, ÷то при разработке аëãоритìа кëассифика-
öии необхоäиìо испоëüзоватü то свойство, ÷то
разные зна÷ения реãрессоров в упоряäо÷енной со-
вокупности объектов вариаöионноãо ряäа веäут
себя по-разноìу на поëоãоì и крутоì у÷астках.
В форìаëüноì пëане понятие «по-разноìу» озна-
÷ает несиììетри÷ностü распреäеëения зна÷ений
рассìатриваеìоãо реãрессора на объектах поëоãо-
ãо и крутоãо у÷астков вариаöионноãо ряäа. Дëя
коëи÷ественной оöенки такой несиììетри÷ности
ìожно воспоëüзоватüся соотноøенияìи ìежäу
÷исëаìи вхожäений тоãо иëи иноãо зна÷ения рас-
сìатриваеìоãо реãрессора в описания объектов
поëоãоãо и крутоãо у÷астков. Чеì боëüøе разностü
ìежäу этиìи ÷исëаìи äëя некотороãо зна÷ения
рассìатриваеìоãо реãрессора, теì боëüøе степень
информативности этоãо зна÷ения.

При этоì проöеäура соотнесения объектаì
контроëüной выборки объектов из обу÷аþщей вы-
борки выãëяäит сëеäуþщиì образоì.

1. Выбирается первый объект из контроëüной
выборки. Зна÷ения всех еãо реãрессоров упоряäо-
÷иваþтся по убываниþ их степени инфорìатив-
ности (исхоäное упоряäо÷ение äëя выбранноãо
объекта).

2. Выбирается первый реãрессор в этоì упоря-
äо÷ении и форìируется ãруппа объектов из обу÷а-
þщей выборки с теì же (иëи бëижайøиì) зна÷е-
ниеì этоãо реãрессора, ÷то и у рассìатриваеìоãо
объекта.

3. Из этой ãруппы выäеëяется поäãруппа объ-
ектов с теì же (иëи бëижайøиì) зна÷ениеì реã-
рессора, сëеäуþщеãо в исхоäноì упоряäо÷ении.

4. Проöесс выäеëения сëеäуþщей поäãруппы из
преäыäущей с у÷етоì зна÷ения о÷ереäноãо в ис-
хоäноì упоряäо÷ении реãрессора проäоëжается äо
выпоëнения какоãо-ëибо из сëеäуþщих усëовий:

— сëеäуþщая поäãруппа соäержит еäинствен-
ный объект из обу÷аþщей выборки, принаäëеж-
ностü котороãо к какоìу-ëибо у÷астку (иëи к зоне
перекрытия) известна априори в сиëу еäинствен-
ности отнесения объектов вариаöионноãо ряäа к
тоìу иëи иноìу у÷астку;

— заверøен перебор всех факторов стоиìости
в исхоäноì упоряäо÷ении. Есëи при этоì посëеä-
няя рассìатриваеìая поäãруппа соäержит объек-
ты, относящиеся к поëоãоìу у÷астку, и объекты,
относящиеся к крутоìу у÷астку, то проöесс кëас-
сификаöии с÷итается незаверøенныì, а исхоäная
совокупностü реãрессоров — неäостато÷ной äëя
требуеìой кëассификаöии. В этоì сëу÷ае требуется
привëе÷ение äопоëнитеëüных признаков (реãрес-
соров) äëя описания объектов исхоäной выборки.

При выпоëнении первоãо из этих усëовий —
перехоä к сëеäуþщеìу объекту контроëüной вы-
борки и повторение указанной проöеäуры.♦

Форìаëüные аспекты этой проöеäуры требуþт
отäеëüноãо рассìотрения.
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3.3.3. Âûáîð ìîäåëåé äëÿ îöåíêè îáúåêòîâ
êîíòðîëüíîé âûáîðêè

При заверøении проöесса кëассификаöии каж-
äоìу объекту контроëüной выборки ставится в со-
ответствие еäинственный ноìер соответствуþще-
ãо объекта обу÷аþщей выборки. Обозна÷иì ÷ерез
Ф(i) такой ноìер äëя i-ãо объекта контроëüной
выборки. По анаëоãии с правиëоì выбора ìоäеëей
äëя объектов обу÷аþщей выборки опреäеëяется
правиëо выбора ìоäеëей äëя объектов контроëü-
ной выборки:

— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит по-
ëоãоìу у÷астку, то МС(i) = МП(i);

— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит
зоне перекрытия у÷астков, то в простейøеì сëу÷ае
ìожно с÷итатü, ÷то МС(i) = (МП(i) + МК(i))/2.
В принöипе, возìожны и äруãие правиëа «со÷ëе-
нения»;

— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит
крутоìу у÷астку, то МС(i) = МК(i).

Напоìниì, ÷то в ту иëи инуþ выбираеìуþ ìо-
äеëü поäставëяþтся ìетки, приписанные соот-
ветствуþщиì зна÷енияì реãрессоров i-ãо объекта
контроëüной выборки. Как показано äаëее на кон-
кретноì приìере, испоëüзование составных ìоäе-
ëей äëя оöенки объектов неоäнороäных выборок
позвоëяет существенно уëу÷øитü показатеëи ка-
÷ества оöенки.

4. ÏÐÈÌÅÐ. ÌÀÑÑÎÂÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÇÅÌÅËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÎÄÌÎÑÊÎÂÜß

4.1. Îïèñàíèå èñõîäíîé çàäà÷è

При оöенке объектов неäвижиìости, к кото-
рыì относятся зеìеëüные у÷астки разноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения, в роëи зависиìой пере-
ìенной выступает тот иëи иной стоиìостный по-
казатеëü (поëная öена, уäеëüная öена, öена аренäы
и т. п.), а в роëи реãрессоров, которые в сëу÷ае
объектов неäвижиìости принято называтü факто-
рами стоимости, — разëи÷ные характеристики
объектов неäвижиìости (факторы ìестопоëоже-
ния, факторы собственно объекта неäвижиìости,
факторы еãо непосреäственноãо окружения и т. ä.).
Исхоäной инфорìаöией о зеìеëüных у÷астках в
äанноì приìере явëяется выборка, соäержащая
136 у÷астков из 30-ти районов Поäìосковüя. Опи-
сания этих у÷астков в исхоäной выборке соäержа-
ëи сëеäуþщие факторы стоиìости.

Факторы местоположения

Оöено÷ная зона — фактор Зона. Соãëасно пос-
тановëениþ Правитеëüства Московской обëасти,
принятоìу в 1995 ã., вся территория Московской
обëасти разäеëена на 6 оöено÷ных зон. Фактор
Зона — ка÷ественный, иìеþщий 6 ÷исëовых зна-
÷ений.

Аäìинистративный район Московской обëас-
ти — фактор Район. Присутствуþщие в исхоäной
выборке зеìеëüные у÷астки принаäëежаëи к 30-ти
аäìинистративныì районаì Поäìосковüя. Фак-
тор Район — ка÷ественный, иìеþщий 30 сëовес-
ных зна÷ений.

Расстояние от МКАД — Московской коëüöевой
автоìобиëüной äороãи — фактор МКАД, явëяется
сëеäуþщиì фактороì, уто÷няþщиì ìестопоëоже-
ние кажäоãо у÷астка. Фактор МКАД — коëи÷ест-
венный, äиапазон еãо зна÷ений в исхоäной выбор-
ке от 0,2 äо 101 кì.
Факторы, описывающие собственно земельный

участок

Пëощаäü зеìеëüноãо у÷астка — фактор ПлУч, —
коëи÷ественный, äиапазон еãо зна÷ений в исхоä-
ной выборке от 1,5 äо 500 тыс. кв. ì.

Наëи÷ие коììуникаöий (эëектроэнерãия +
+ связü) на у÷астке (естü—нет) — фактор Комм.

Наëи÷ие жеëезноäорожных поäъезäных путей к
у÷астку (естü—нет) — фактор Подъезд;

Нахоäится ëи у÷асток на территории насеëен-
ноãо пункта посеëковоãо типа с ÷исëоì житеëей,
боëüøиì 1 тыс. ÷еë. (äа—нет) — фактор НП.

Исхоäная выборка соäержаëа также äанные о
поëных рыно÷ных стоиìостях зеìеëüных у÷астков
от 56 äо 11 250 тыс. äоëë. Даëее äëя краткости
вìесто сëова «зеìеëüный у÷асток» буäеì испоëü-
зоватü сëово «объект».

4.2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè
ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

Проöеäура построения составной ìоäеëи со-
äержаëа сëеäуþщие этапы.

1. Формирование обучающей и контрольной выбо-
рок. Дëя исхоäной выборки быë построен вариа-
öионный ряä по возрастаниþ поëной стоиìости
объектов. Объекты исхоäной выборки переупоря-
äо÷иваëисü в соответствии с поëожениеì зна÷ения
стоиìости кажäоãо объекта в вариаöионноì ряäу.
Обу÷аþщая и контроëüная выборки форìирова-
ëисü путеì поо÷ереäноãо отнесения объектов этой
упоряäо÷енной совокупности то к оäной, то к äру-
ãой выборке, так ÷то обу÷аþщая выборка соäер-
жаëа объекты с ÷етныìи ноìераìи, а контроëü-
ная — с не÷етныìи. Такое поо÷ереäное отнесение
объектов к обу÷аþщей и контроëüной выборке
позвоëяет в зна÷итеëüной степени обеспе÷итü вы-
поëнение требований заìе÷ания 2, § 3. В резуëü-
тате обу÷аþщая и контроëüная выборки соäержа-
ëи по 68 объектов.

2. Выделение пологого и крутого участков на гра-
фике вариационного ряда для объектов обучающей
выборки. Дëя объектов обу÷аþщей выборки быë
построен вариаöионный ряä по стоиìости объек-
тов и опреäеëены параìетры поëоãоãо и крутоãо
у÷астков (рис. 1): поëоãий у÷асток 1 вкëþ÷аë в
себя объекты с ноìераìи от 1 по 50, крутой у÷ас-
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ток 2 — с ноìераìи от 40 по 68, такиì образоì, зо-
на перекрытия соäержаëа 11 объектов.

3. Приписывание меток значениям факторов
стоимости на пологом и крутом участках. На по-
ëоãоì и крутоì у÷астках обу÷аþщей выборки не-
зависимо приписываëисü ìетки зна÷енияì факто-
ров стоиìости объектов соãëасно привеäенныì
выøе правиëаì. Зна÷енияì ка÷ественных факто-
ров Район и Зона ìетки приписываëисü соãëасно
проöеäуре приписывания ìеток зна÷енияì ка-
÷ественных факторов, äëя фактора МКАД, отри-
öатеëüно корреëируþщеãо со стоиìостüþ объек-
тов, провоäиëосü переопреäеëение еãо зна÷ений
соãëасно форìуëе (1), а на äвои÷ных факторах
НП, Комм и Подъезд быë построен разряäный
фактор 1 + Комм + 2*НП + 4*Подъезд, äëя ÷еãо ис-
хоäные зна÷ения (0, 1) факторов Комм и Подъезд
переопреäеëяëисü äëя обеспе÷ения поëожитеëü-
ности корреëяöии этих факторов со стоиìостüþ
объектов.

4. Построение регрессионных моделей на пологом
и крутом участках. На поëоãоì и крутоì у÷астках
в ка÷естве ìоäеëей оöенки быëи выбраны и пост-
роены ëинейная и ìуëüтипëикативная ìоäеëи.
Кроìе тоãо, быëи построены ëинейная и ìуëüти-
пëикативная ìоäеëи по всей обу÷аþщей выборке
äëя посëеäуþщеãо сравнения ка÷ества оöенки
строящейся составной ìоäеëи с этиìи ìоäеëяìи.

5. Сравнение качества оценки составной модели
с традиционными моделями на обучающей выборке.
Дëя простоты поëаãаеì, ÷то в составной ìоäеëи
«со÷ëеняþтся» ìоäеëи оäноãо и тоãо же кëасса, ре-
зуëüтируþщуþ составнуþ ìоäеëü назовеì ëибо
ëинейной, ëибо ìуëüтипëикативной составной

ìоäеëüþ. Зна÷ения параìетров ка÷ества состав-
ных ìоäеëей на обу÷аþщей выборке привеäены в
табë. 1. Дëя сравнения в ней привеäены также зна-
÷ения параìетров ка÷ества äëя ëинейной и ìуëü-
типëикативной ìоäеëей, построенных по всей
обу÷аþщей выборке.

Зäесü δ
ср

 — среäняя относитеëüная поãреø-

ностü оöенки, R
2
 — ìножественный коэффиöиент

корреëяöии (коэффиöиент äетерìинаöии), F —
зна÷ение критерия Фиøера, а σ — станäартное от-
кëонение. Поскоëüку при уровне зна÷иìости 0,05,
÷исëе факторов в ìоäеëях, равноì 5, и äëине обу-
÷аþщей выборки, равной 68, пороãовое зна÷ение
критерия Фиøера F

kp0,05;5,68—5—1
 ≈ 2, все рассìот-

ренные ìоäеëи статисти÷ески зна÷иìы. Из табë. 1
сëеäует, ÷то составные ìоäеëи на обу÷аþщей вы-
борке обëаäаþт ëу÷øиì ка÷ествоì оöенки по срав-
нениþ с «оäино÷ныìи» рассìотренныìи ìоäеëяìи.

4.3. Ïðîöåäóðà îöåíêè îáúåêòîâ
êîíòðîëüíîé âûáîðêè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîé ìîäåëè

Оöенка объектов контроëüной выборки с ис-
поëüзованиеì составной ìоäеëи произвоäится со-
ãëасно сëеäуþщиì этапаì.

А. Приписывание пар меток значениям факторов
стоимости. Прежäе всеãо на зна÷ения факторов
стоиìости объектов контроëüной выборки наäо
перенести ìетки совпаäаþщих с ниìи (иëи бëи-
жайøих к ниì) зна÷ений факторов стоиìости объ-
ектов поëоãоãо и крутоãо у÷астков обу÷аþщей вы-
борки. В резуëüтате кажäое зна÷ение факторов
стоиìости объектов контроëüной выборки буäет
иìетü пару ìеток.

В. Соотнесение объектам контрольной выборки
соответствующих объектов обучающей выборки.
Такое соотнесение произвоäится соãëасно разра-
ботанноìу аëãоритìу кëассификаöии, сутü кото-
роãо сфорìуëирована в первой ÷асти работы. Ре-
зуëüтат äействия аëãоритìа закëþ÷ается в сово-
купности ноìеров объектов обу÷аþщей выборки в
исхоäноì вариаöионноì ряäу, оäнозна÷но опре-
äеëенных äëя объектов контроëüной выборки. Эта
совокупностü в äанноì сëу÷ае иìеет сëеäуþщий
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Рис. 1. Выделение в вариационном ряду для объектов обучающей 
выборки пологого и крутого участков

(по оси абсöисс указаны ноìера объектов в упоряäо÷енной 
совокупности, по оси орäинат — стоиìостü объектов, äоëë.)

Таблица 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñîñòàâíûõ 

è òðàäèöèîííûõìîäåëåé íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Составная ìоäеëü «Оäино÷ная» ìоäеëü

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

δ
ср

 = 50,88 % δ
ср

 = 37,48 % δ
ср

 = 96,08 % δ
ср

 = 33,70 %

R
2 
= 0,9570 R

2 
= 0,9270 R

2 
= 0,7505 R

2 
= 0,7751

F = 275,9801 F = 157,4723 F = 36,1016 F = 41,3488
σ = 402 080 σ = 454 920 σ = 796 850 σ = 756 650
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виä: Ф = (16 35 16 34 1 40 11 40 1 8 12 14 13
16 29 8 24 17 63 40 21 23 23 13 35 17 23 9 30
3 38 28 40 9 34 67 30 44 24 42 42 52 44 35 24
64 20 18 20 54 66 57 55 45 31 45 57 66 8 49 66
62 54 59 65 65 26 30).

С. Выбор моделей для оценки объектов контроль-
ной выборки произвоäится по правиëу:

— есëи ноìер Ф(i) < 41, то оöенкой стоиìости
i-ãо объекта явëяется МП(i);

— есëи Ф(i) ∈ [41, 50], то оöенка стоиìости i-ãо
объекта естü (МП(i) + МК(i))/2;

— есëи ноìер Ф(i) > 50, то оöенкой стоиìости
i-ãо объекта явëяется МК(i).

Зна÷ения параìетров ка÷ества составных ìоäе-
ëей на контроëüной выборке привеäены в табë. 2.
Дëя сравнения в ней привеäены также зна÷ения
параìетров ка÷ества ëинейной и ìуëüтипëикатив-

ной ìоäеëей (построенных по всей обу÷аþщей
выборке) на контроëüной выборке.

Из табë. 2 сëеäует, ÷то на контроëüной выборке
ка÷ество ëинейной и ìуëüтипëикативной состав-
ных ìоäеëей существенно ëу÷øе ка÷ества ëиней-
ной и ìуëüтипëикативной ìоäеëей, построенных
по всей обу÷аþщей выборке. Об этоì же ãоворит
и рис. 2, на котороì привеäены ãрафики (анаëоãи
ëинии Лоренöа) äëя разëи÷ных ìоäеëей.

На рис. 2 по оси абсöисс отëожены заäанные
уровни относитеëüной поãреøности оöенки (в äе-
сятках проöентов), а по оси орäинат — äоëи объек-
тов контроëüной выборки, относитеëüная поãреø-
ностü оöенки которых не превосхоäит заäанноãо
уровня. График äëя ìуëüтипëикативной составной
ìоäеëи с приìенениеì преäëоженноãо аëãоритìа
äоìинирует наä остаëüныìи ãрафикаìи, ÷то ãово-
рит о ëу÷øеì ка÷естве оöенки объектов с поìо-
щüþ этой ìоäеëи, а пëощаäü зоны ìежäу ãрафи-
каìи явëяется коëи÷ественной оöенкой такоãо
уëу÷øения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Мотиваöия äанной работы обусëовëена жеëа-
ниеì äопоëнитü траäиöионные ìетоäы построе-
ния реãрессионных ìоäеëей некоторыìи практи-
÷ескиìи приеìаìи, уëу÷øаþщиìи ка÷ество этих
ìоäеëей. К такиì приеìаì относятся рассìотрен-
ные в работе проöеäуры приписывания ìеток и
объеäинения траäиöионных ìоäеëей в составные
ìоäеëи в сëу÷ае неоäнороäных выборок. Цент-
раëüныì в проöеäуре оöенивания с испоëüзовани-
еì составных ìоäеëей явëяется аëãоритì кëасси-
фикаöии, от ка÷ества котороãо зависит резуëüти-
руþщее ка÷ество оöенивания. На конкретноì
приìере проäеìонстрирована эффективностü пе-
рехоäа к составныì ìоäеëяì в пëане повыøения
ка÷ества оöенки.
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Рис. 2. Графики доли объектов, для которых относительная 
погрешность оценки не превосходит заданного уровня: 

«оäино÷ная» ìуëüтипëикативная ìоäеëü (нижняя кривая); 
составная ìуëüтипëикативная ìоäеëü с испоëüзованиеì 

ëоãисти÷еской ìоäеëи (проìежуто÷ная кривая); составная 
ìуëüтипëикативная ìоäеëü с испоëüзованиеì преäëоженноãо 

аëãоритìа кëассификаöии (верхняя кривая)

Таблица 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñîñòàâíûõ ìîäåëåé 
è òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå

Составная ìоäеëü
«Оäино÷ная» ìоäеëü

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

δ
ср

 = 83,88 % δ
ср

 = 69,12 % δ
ср

 = 136,26 % δ
ср

 = 82,86 %

R
2 
= 0,6153 R

2 
= 0,6731 R

2
 = 0,3705 R

2 
= 0,2831

F = 19,1959 F = 24,7102 F = 7,0613 F = 4,7387
σ = 1 005 600 σ = 926 990 σ = 1 292 200 σ = 1 378 900


