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Исследуется эффективность методов компьютерной массо-

вой оценки (КМО) объектов недвижимости, использующих 

информацию о местоположении объекта. Это исследование 

является актуальным в силу того, что до построения модели 

не всегда может быть определена однозначно структура 

модели (тип пространственной автокорреляции, число бли-

жайших соседей). Предложена методика оценки эффективно-

сти различных методов КМО, реализованная посредством 

имитационной модели. Приведены результаты исследования: 

1) области эффективного применения методов в зависимости 

от типа пространственной зависимости в исходных данных; 

2) результаты сравнения робастности методов. Методы 

различаются способами учета информации о пространствен-

ном расположении объекта. 

 

Ключевые слова: компьютерная массовая оценка объектов 

недвижимости, пространственные авторегрессионные моде-

ли, центр влияния, имитационная модель, чувствительность 

методов. 

 

                                           

1 Анна Валерьевна Беляева, аспирант, (belyaevaav@gmail.com). 



 

Управление в социально-экономических системах 

7 

1. Введение 

Массовая оценка объектов недвижимости – это оценка сто-

имости объектов недвижимости, которая проводится системати-

чески на определенную дату, и при этом используются стан-

дартные процедуры статистического анализа. Главное отличие 

массовой оценки от экспертной – работа не с отдельными объ-

ектами, а со статистическими данными, описывающими сово-

купность объектов. 

Направление исследования зависимости стоимости объекта 

от его пространственных характеристик развивалось в послед-

ние три десятилетия в работах зарубежных ученых. Многочис-

ленные эксперименты [1–9] показали, что рынок недвижимости 

наиболее качественно описывается с помощью моделей, учиты-

вающих местоположения объекта недвижимости. 

Методы построения пространственных моделей, учитыва-

ющие зависимость цены объекта от его расположения, можно 

разделить на три группы:  

–  методы, учитывающие при формировании цены объекта 

расстояние от него до центров влияния (объектов, которые не 

являются объектами выборки, но оказывают позитивное или 

негативное влияние на стоимость объектов недвижимости) [7]; 

–  методы, учитывающие наличие пространственной авто-

корреляции между характеристиками недвижимости [3, 5]; 

–  методы, основанные на разделении области оценивания на 

однородные зоны и анализе поведения цен в каждой из зон [2]. 

В работе [1] был предложен метод компьютерной массовой 

оценки, который одновременно учитывает влияние двух про-

странственных факторов на цену недвижимости: расстояние до 

центров влияния и пространственную автокорреляцию. 

В настоящей статье средствами математического моделиро-

вания проведен сравнительный анализ эффективности методов 

КМО, учитывающих влияние пространственного фактора раз-

личными способами, включая метод оценивания, не учитываю-

щий пространственный фактор. Для этого формируются обуча-

ющая и контрольная выборки объектов недвижимости (с ценами 

и характеристиками), построенные для различных форм про-
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странственной зависимости в данных (с помощью имитацион-

ной модели), а затем применяется следующий алгоритм: 

–  по обучающей выборке для каждого из наборов смодели-

рованных ситуаций методами М1–М4, о которых сказано ниже, 

вычисляются параметры модели оценивания; 

–  сравнивается качество моделей оценивания, построенных 

разными методами (для оценивания и сравнения прогнозных 

характеристик моделей используется контрольная выборка) и 

проверяется чувствительность моделей оценивания к парамет-

рам, определяющим структуру модели. 

2. Методика оценки эффективности КМО 

Процедура оценки эффективности методов построения 

КМО, используемая в настоящей статье, включает следующие 

основные этапы.  

Этап 1.  Выбор методов для сравнения их эффективности. 

Для сравнения были выбраны: 

–  метод М1 линейной регрессии, модель оценивания: 

(1) 0 1 1 ... n nY X X      , 

где (X1, …, Xn) – непространственные характеристики объекта 

недвижимости, βi – численные коэффициенты при непростран-

ственных характеристиках объекта, показывающие вклад соот-

ветствующих характеристик в стоимость; 

–  метод М2, учитывающий расстояние до центров влияния; 

модель оценивания совпадает с моделью (1), в которую добав-

ляется дополнительное число регрессоров, равное числу цен-

тров влияния, оказывающих воздействие на цену объекта; зна-

чения регрессоров являются функциями от расстояний до 

центров влияния; 

–  метод М3 пространственных моделей. Рассматриваются  

а) модели с пространственной корреляцией в лагах: 

(2) ,Y WY X      ~
2(0, )nN I , 

где y – (n×1)-вектор зависимых переменных; X – (n×k)-

матрица непространственных характеристик объекта не-

движимости; ρ – коэффициент пространственной зависи-

мости; β
 
– (k×1)-вектор коэффициентов при непростран-
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ственных характеристиках объекта; ξ – случайная состав-

ляющая; W – (n×n)-матрица учета пространственных вза-

имодействий, элементы wij, i, j = 1, …, n, которой форми-

руются по правилу: 






;,0

,,1

смыслежеэтомвсмежнынеjиiобъекты

смысленекторомвсмежныjиiобъекты
wij

 

б) модели с пространственной корреляцией в ошибках: 

(3) , ,Y X u u Wu       ~
2(0, )nN I , 

где u – (n×1)-вектор возмущений, λ – коэффициент про-

странственной корреляции в ошибках модели. Остальные 

обозначения и параметры совпадают с обозначениями и 

параметрами модели (2). 

Смежность во всех экспериментах определяется по правилу 

p (в смысле евклидовой метрики) ближайших соседей, где p 

задается на основе анализа характера пространственной зависи-

мости, но практически определяется экспериментальным пу-

тем – сравнением вариантов с разными значениями p. 

–  метод М4, предложенный в [1], модели оценивания кото-

рого совпадают с моделями (2) и (3), в которые добавляется 

дополнительное число регрессоров X, равное числу центров 

влияния, оказывающих воздействие на цену объекта. 

Выбранные методы различаются только способом учета 

пространственного фактора: не учитывают (М1), учитывают 

только один из них (М2, М3), учитывают оба (М4). Для их 

реализации могут быть использованы стандартные программы, 

реализованные в большинстве статистических пакетов.   

Этап 2.  Построение моделей цен объектов, определяемых 

непространственными и пространственными факторами. На 

формирование цен, помимо таких факторов как число комнат, 

этаж, тип стен, общая площадь, площадь кухни и пр., оказывают 

влияние пространственные факторы: центры влияния и про-

странственная корреляция между характеристиками объектов. 

Модели цен различаются по числу и направленности центров 

влияния, по типу пространственной корреляции (в лагах или в 

ошибках), по силе воздействия пространственного фактора 
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(сильное, слабое, отсутствует), по виду матриц пространствен-

ных взаимодействий.   

Этап 3.  Для каждой модели формирования цен методами 

M1–M4, выбранными на шаге 1, вычисляется набор критериев, 

оценивающих качество модели, построенной по обучающей 

выборке и качество прогнозирования.  

В случае пространственных моделей вопрос выбора крите-

риев оценки качества моделей не является тривиальным – в силу 

структуры пространственных моделей и используемых методов 

оценивания остатки могут не иметь нулевого математического 

ожидания и, следовательно, разложения дисперсии на объясня-

емую дисперсию и дисперсию остатков не существует, поэтому 

критерий R2 теряет смысл. Применяются следующие критерии: 

–  критерий Акаике (K1) 

 
2

2ln( )
k

AIC L
n

  , 

где k – число параметров модели, L – максимизированное значе-

ние функции правдоподобия модели, n – объем выборки, по 

которой строилась модель; 

–  квадрат коэффициента корреляции между наблюдаемыми 

и предсказанными по модели значениями (K2) 

 
2 2

( )( )

( ) ( )

m

i i i m

m

i i i m

Y Y Y Y
corr

Y Y Y Y

 


 




, 

где  

 
1

1 n

i

i

Y Y
n 

  , 
1

1 n
m

m i

i

Y Y
n 

    

средние значения, Yi – цены объектов выборки, Yi
m – модельные 

значения цен объектов выборки; 

–  оценка величины смещения среднего остатков относитель-

но нуля (K3) 

 1

n

i

i

res

meanres
n




, 

где resi – остатки модели; 

–  среднеквадратичное отклонение остатков (K4) 
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 –  сумма квадратов ошибок прогноза цен контрольной 

выборки, построенного в результате анализа обучающей выбор-

ки (качество прогнозирования) (K5) 

 



n

i

m

ii YYforecast
1

2)( , 

где Yi – цены объектов контрольной выборки, Yi
m – значения цен 

объектов контрольной выборки, вычисленные по моделям, 

построенным по обучающей выборке. 

Одним из важнейших критериев качества построенной мо-

дели является точность прогнозирования цен объектов. Необхо-

димость в прогнозировании возникает тогда, когда нам необхо-

димо оценить объекты, информация по сделкам о которых в 

нашей базе данных отсутствует на исследуемую дату. Для по-

строения прогноза предлагается следующий алгоритм:  

1. По критериям K1–K4 строится модель (2) или (3) по обу-

чающей выборке. 

2. Для каждого из r объектов контрольной выборки вычис-

ляется регрессор: 

 
i

i
d

dci


 , 

где коэффициент α определяется по экспериментальным данным 

минимизацией функции  

 
1

n

i

i i

I res
d





 
  

 
 ,  

resi – остатки регрессии, di
 
– расстояние от i-го объекта до цен-

тра влияния, i = 1, 2, …, n и определяется в результате решения 

уравнения:  

0
1
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3. Для каждого из r объектов контрольной выборки выбира-

ется p ближайших соседей из обучающей выборки размера n, 

где p
 

соответствует числу ближайших соседей построенной 

модели и строится r×n матрица Wpc пространственных взаимо-

действий объектов контрольной выборки согласно алгоритму, 

описанному в [1]. 

4. Прогнозное значение цены kŶ , k = 1, 2 ,…, r, вычисляется 

по формулам:  

 ˆ
k pc l kY W Y X    для модели (2), 

 ˆ ( )k k pc l lY X W Y X      для модели (3), 

где Xk – значения регрессоров контрольной выборки, 

1( ,..., )l nY y y
 

и Xl – значения цен и регрессоров обучающей 

выборки, коэффициенты β, λ, p оценены по обучающей выборке. 

По результатам анализа значений критериев для каждой 

модели формирования цен определяется метод, являющийся 

наиболее эффективным для данной модели.  

Этап 4.  В результате анализа поведения критериев для раз-

личных моделей формирования цен формируются группы моде-

лей (множества смоделированных наборов цен ниже называют-

ся Ситуациями) таким образом, чтобы в них попали модели 

формирования цен, для которых проверяемые методы имеют 

одинаковое ранжирование по эффективности. В результате для 

каждой Ситуации определяется наиболее эффективный метод.  

3. Построение имитационной модели 

Для проведения сравнительного анализа эффективности ме-

тодов учета пространственных факторов была построена имита-

ционная модель, включающая различные варианты воздействий 

пространственного фактора на формирование цен (возможные 

варианты взаимодействия получены на основании многочис-

ленных экспериментов на данных реального рынка недвижимо-

сти [1, 4–9]). 

Построение модели включает следующие шаги: 

1. Генерация объектов. На плоскости [0, 100]  [0, 100] гене-

рируются координаты 150 объектов (из них 100 – объекты обу-
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чающей выборки, 50 – объекты контрольной выборки). Выборка 

объектов разбивается на обучающую и контрольную выборки 

следующим образом: из 150 сгенерированных объектов объект, 

номер которого кратен трем, попадает в контрольную выборку, 

остальные объекты – в обучающую. 

2. Генерация регрессоров. Для каждого из 150 объектов гене-

рируется вектор независимых переменных {x1, x2}, первая ком-

понента – из равномерного распределения на отрезке [0, 5], 

вторая – из равномерного распределения на отрезке [10, 13]. Как 

и в п.1, выборка регрессоров разбивается на контрольную и 

обучающую выборки. 

3. Определение координат центров влияния и расчет регрес-

соров, учитывающих расстояния от объектов до центра влияния. 

В рамках проводимых экспериментов рассматривалось два 

варианта по наличию центров влияния. Один центр положи-

тельного влияния, в качестве центра была выбрана точка с 

координатами (35,15; 60,86); и три центра влияния различной 

направленности: два положительной с координатами 

(35,15; 60,86) и (43,62; 20,30) и один отрицательной с координа-

тами (74,94; 29,55). 

В случае одного центра влияния для каждой пары коорди-

нат объекта xi, yi, i = 1, …, 150, вычисляется переменная di – 

евклидово расстояние от объекта до центра влияния; для учета 

воздействия центра влияния на цену выбирается функция вида 

(4) ( ) exp( )i if d d  , 

где параметр α определяет радиус действия центра влияния, и 

вычисляются значения регрессора X3 = {x31, x32, …, x3150}, где 

x3i = f(di) = exp(–αdi). 

В случае нескольких центров влияния для каждого из них 

рассчитываются расстояния di
1, di

2, di
3, где di

k – расстояние от  

i-го объекта до k-го центра влияния и по формуле (4) вычисля-

ются значения регрессоров X3, X4, X5. Регрессионная матрица 

имеет вид {I, X1, X2, X3} в случае одного центра влияния, {I, X1, 

X2, X3, X4, X5} – в случае трех центров влияния. 

4. Формирование матриц пространственных взаимодействий 

для методов М3 и М4. Построение пространственных матриц i 

ближайших соседей Wi размера 100×100 для объектов обучаю-
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щей выборки, где i = 2, 4, 8, 12. Для объектов контрольной 

выборки строятся матрицы Wic размера 50×100, в которых для 

каждого объекта контрольной выборки выбирается i, i = 2, 4, 8, 

12, ближайших соседей, из обучающей выборки.  

Данные пунктов 1–4 одинаковы для всех проводимых экс-

периментов.  

5. Формирование моделей цен. Строятся две модели цен: це-

ны c пространственной зависимостью в лагах и цены с про-

странственной зависимостью в остатках. 

Для генерации цен с пространственной зависимостью в ла-

гах используется модель (2), цен с пространственной корреля-

цией в ошибках – модель (3). 

Матрицы пространственных взаимодействий строятся по 

алгоритму нахождения p ближайших соседей. Формируются 

модели цен с p = 2, 4, 8, 12. 

Параметры модели:  

β = {β0, β1, β2, β3} для экспериментов с одним центром влия-

ния, где: β0 = 0,3, β1 = β2 = 20, β3 = 50; 

β = {β0, β1, β2, β3, β4, β5} для случая трех центров влияния: 

β0 = 0,3, β1 = β2 = 20, β3 = β4 = 50, β5 = –20. 

Параметры p и λ в зависимости от эксперимента, могут 

принимать значения 0,8 (сильная зависимость) или 0,2 (слабая 

зависимость). 

При расчете регрессоров X3 и X3, X4, X5 по формуле (4) па-

раметр α выбирается равным α = 0,04, дисперсия случайной 

составляющей σ = 1.  

Таким образом, было сформировано 32 набора данных, раз-

личающихся: 

 числом и расположением центров влияния; 

 формой пространственной корреляции в данных (в лагах и 

в ошибках); 

 числом ближайших соседей пространственной матрицы; 

 силой воздействия пространственного фактора (сильное и 

слабое воздействие). 
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4. Структура эксперимента и проведение анализа 
эффективности методов 

Множество смоделированных наборов цен было разделено 

на 4 группы, которые дальше мы будем называть Ситуациями. 

Было выделено четыре Ситуации: 

Ситуация 1. Сильная пространственная автокорреляция меж-

ду ценами; 

Ситуация 2. Слабая пространственная автокорреляция между 

ценами; 

Ситуация 3. Сильная пространственная автокорреляция меж-

ду факторами, неучтенными регрессионной моделью; 

Ситуация 4. Слабая пространственная автокорреляция между 

факторами, неучтенными регрессионной моделью. 

В Ситуациях 1 и 2 цены формируются с использованием 

модели (2).  

В Ситуациях 3 и 4 цены формируются с использованием 

модели (3).  

В каждой Ситуации построены модели цен с одним (поло-

жительным) центром влияния и модели с тремя центрами влия-

ния различной направленности (два положительной направлен-

ности, один – отрицательной).  

Для каждого из двух вариантов состава центров влияния 

сформированы 4 модели цен, различающихся числом p бли-

жайших соседей. 

Эксперимент включает: построение модели формирования 

цен, построение модели КМО по методам М1, М2, М3, М4, 

вычисление значений критериев K1–K5 для каждой из построен-

ных моделей. 

Каждый эксперимент повторяется 500 раз с различными 

значениями случайной составляющей модели цен. После окон-

чания эксперимента рассчитываются средние значения критери-

ев, которые используются для анализа сравнительной эффек-

тивности методов в Ситуациях 1–4.  

В качестве примера на рис. 1 и рис. 2 представлены графики 

среднеквадратичной ошибки прогноза для различных Ситуаций: 

сплошной линией для случая одного центра влияния, пунктир-

ной линией – для случая трех центров влияния. По оси ординат 
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указано значение среднеквадратичной ошибки прогноза, по оси 

абсцисс отложены названия методов, для которых оно было 

получено в экспериментах рассматриваемой Ситуации. Назва-

ния методов повторяются для каждого из четырех эксперимен-

тов (с двумя, четырьмя, восьмью и двенадцатью ближайшими 

соседями). 

 

Рис. 1. Среднеквадратичная ошибка прогноза для Ситуации 1 

 

Рис. 2. Среднеквадратичная ошибка прогноза для Ситуации 3 

Используются обозначения: 

 ols – линейная регрессия; 

 olsci – линейная регрессия с центром влияния; 

 slm – модель с пространственной корреляцией в лагах; 

 slmci – модель с пространственной корреляцией в лагах c 

учетом центра влияния; 

 sem – модель с пространственной корреляцией в остатках; 

 semci – модель с пространственной корреляцией в остат-

ках с учетом центра влияния. 
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Из графиков видно, что в рамках одной ситуации поведение 

значения критерия K5 для одного и трех центров влияния иден-

тично, но отличается для разных ситуаций. 

Это подтверждается соответствующими расчетами. 

В Ситуации 1: 

 метод М4 во всех экспериментах имеет наименьшую 

ошибку прогноза и является более эффективным, чем метод М3: 

применение метода М4 уменьшает ошибку прогноза на 14–25 % 

по сравнению с методом М3; 

 метод М1 во всех экспериментах дает ошибку прогноза в 

2–28 раз больше, чем метод М3, метод М2 во всех эксперимен-

тах дает ошибку прогноза в 2–8 раз больше, чем метод М3. 

Поэтому использование методов М1 и М2 не эффективно в 

рассматриваемой Ситуации. 

В Ситуации 3: 

 метод М4 с SEM моделью во всех экспериментах имеет 

наименьшую ошибку прогноза и является более эффективным, 

чем метод М2: уменьшает ошибку прогноза метода М2 на 11–

52 %; 

 метод М1 во всех экспериментах дает ошибку прогноза в 

2–4 раза больше, чем метод М3 с SLM моделью для одного 

центра влияния и на 25% больше для трех центров влияния. 

Метод М3 с SEM моделью более эффективен, однако во всех 

экспериментах он дает ошибку прогноза в 2–13 раз большую, 

чем метод М2. Поэтому использование этих методов М1 и М3 

не эффективно в рассматриваемой ситуации. 

В таблице 1 подведены итоги анализа эффективности при-

менения методов. На пересечении строки, соответствующей 

Ситуации, и столбца, соответствующего критерию, указаны 

методы, наиболее эффективные по этому критерию. В крайнем 

правом столбце указана лучшая модель для ситуации в целом. 

Значение критерия K3 отлично от нуля только для случаев, 

где модель данных строится по большому числу соседей – а 

именно, 12 соседей, поэтому в таблицу он не включен. 

В результате проведенного анализа для каждой ситуации  

были определены методы, использование которых предпочти-

тельнее в данной Ситуации. Результаты анализа показали, что: 
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 учет пространственных факторов повышает эффектив-

ность оценок прогноза в несколько раз, по сравнению с линей-

ной регрессионной моделью М1; 

 метод М4 значительно эффективнее методов М1–М3 в 

Ситуациях 1–3, а в Ситуации 4 сравним по эффективности с 

методом линейной регрессии с учетом расстояний до центров 

влияния М2, но последний предпочтительнее (по критерию 

Акаике), так как является более простым в реализации.  

 в Ситуации 1 метод М4 эффективнее метода М3 в сред-

нем на 15–25 % (в зависимости от используемой модели цен), а 

метод М2 хуже М4 в несколько раз; в Ситуациях 2 и 3 метод М4 

эффективнее методов М2 и М3, в Ситуации 4 метод М4 незна-

чительно уступает по эффективности методу М2, а применение 

метода М3 ухудшает значения критериев в несколько раз.  
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Таблица 1. Свод по применению методов 

Ситуация 
Качество прогноза 

(K5) 

Диагностика модели 

ИТОГ Критерий Акаике 

(K1) 

Корреляция 

модельных и 

реальных цен (K2) 

Среднеквадратичное 

отклонение остатков 

(K4) 

Ситуация 1  1) М4 с SLM моделью 

дает минимальные 

ошибки прогноза, 

уменьшает ошибку 

прогноза М3 на 14–

25 % . 

2) М1 – ошибка 

прогноза в 2–28 раза 

больше, чем по М3, 

М2 ошибка прогноза в 

2–8 раз больше, чем 

по М3. 

1) М4 во всех 

экспериментах дает 

минимальное значение K1. 

2) М3 по этому критерию 

значительно эффективнее 

М1 и М2. 

1) М3 и М4 имеют K2 

выше, чем М1 и М2. 

2) М4 и М3 по 

значению K2 не 

различаются. 

1) М3 и М4 имеют K4  

остатков меньше, чем 

М1 и М2. 

2) М4 имеет значение 

K4 остатков на 3–24 % 

ниже, чем М3. 

Эффективный 

метод – М4 с 

SLM–

моделью 

Ситуация 2 1) М2 и М4 – ошибка 

прогноза меньше, чем 

по  М1 и М3, 

соответственно. 

2) М4 – наименьшая 

ошибка прогноза. 

3) М3 с SLM  моделью 

– ошибка прогноза в 

2–6 раз больше, чем 

по М2.  

1) Методы с учетом 

центров влияния М2 и М4 

во всех экспериментах 

позволяют построить 

модель лучшего качества, 

чем М1 и М3. Так, М2 

уменьшает значение K1 М1 

на 28–55%, М3 – на 5–

35%. 

2) В свою очередь, М4 

1) М2 и М4 имеют K2 

выше, чем М1 и М3. 

2) М4 и М2 по 

значению K2 не 

различаются. 

1) М2 уменьшает 

значение K4 М1 на 

49–73%, М3 – для 

усредненного по двум 

методам slm и sem на 

12–44%. Но в 

экспериментах 5, 6, 

21, 22, 23 модель sem 

обладает качеством, 

лучшим, чем М2 на 

Эффективный 

метод – М4 с 

SEM моделью 

для числа 

соседей 

больше двух, 

М4 c SLM 

моделью – для 

числа соседей, 

равных двум 
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Ситуация 
Качество прогноза 

(K5) 

Диагностика модели 

ИТОГ Критерий Акаике 

(K1) 

Корреляция 

модельных и 

реальных цен (K2) 

Среднеквадратичное 

отклонение остатков 

(K4) 

4) М4 с SEM моделью-

ошибка прогноза 

меньше, чем по М2 на 

13–43%. 

уменьшает значение K1 на 

24–45% по сравнению с 

М2. 

3–15%. 

2) М4 уменьшает 

значение K4 М2  на 

30–49%. При этом для 

большого числа 

соседей (12 соседей, 

эксперименты 8 и 24) 

наилучшей с точки 

зрения этого критерия 

является модель 

semci. 

Ситуация 3 1) М4 с SEM  моделью 

-минимальная ошибка 

прогноза. 

2) М1 – ошибка 

прогноза в 2–4 раза 

больше, чем по М3. 

3) М3 – ошибка 

прогноза в 2–13 раз 

больше, чем по М2.  

4) М4 – ошибка 

прогноза на 11–52% 

меньше, чем по М2. 

1) Методы М2 и М4 во 

всех экспериментах  

являются более 

эффективными, чем М1 и 

М3. Они позволяют 

уменьшить значение K1 на 

38–90% по сравнению с 

М1 и М3. 

2) Причем для такого 

варианта 

пространственной 

зависимости лучшим 

является метод semci. М4 

позволяет уменьшить 

1) М2 и М4 имеют K2 

выше, чем М1 и М3: 

на 2–7%. 

2) М4 и М2 по 

значению K2 не 

различаются. 

1) М2 и М4 имеют K4 

остатков на 68– 88% 

меньше, чем М1 и 

М3. 

2) М4 уменьшает 

значение K4 остатков 

М2 на 8–37%. 

М4 с SEM 

моделью 

эффективнее 

М2 и 

значительно 

эффективнее 

М3 
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Ситуация 
Качество прогноза 

(K5) 

Диагностика модели 

ИТОГ Критерий Акаике 

(K1) 

Корреляция 

модельных и 

реальных цен (K2) 

Среднеквадратичное 

отклонение остатков 

(K4) 

значение K1 М2 на 28–

60%. 

Ситуация 4 1) М2 и М4 –ошибка 

прогноза меньше, чем 

по М1 и М3. 

2) М4 и М2 по 

критерию «ошибка 

прогноза» одинаково 

эффективны.  

3) М3 – ошибка 

прогноза 

увеличивается в 16–29 

раз по сравнению с 

ошибкой прогноза по 

М2. 

1) Методы с учетом 

центров влияния М2 и М4 

во всех экспериментах 

являются более 

эффективными, чем М1 и 

М3: значение K1 

уменьшается на 92– 97% 

2) М2 в случае слабой 

пространственной 

зависимости в остатках 

модели дает более низкие 

значения K1 по сравнению 

с М4 5–20%. 

1) М2 и М4 имеют K2 

выше, чем М1 и М3:  

на 2–7%. 

2) М4 и М2 по 

значению K2 не 

различаются. 

1) М2 и М4 

уменьшают K4 

остатков М1 и М3 на 

80–89%. 

2) М4 и М2 по 

значению K4 не 

различаются. 

Эффективный 

метод – М2 
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5. Анализ чувствительности методов 

С использованием построенной имитационной модели было 

проведено исследование чувствительности методов, использу-

ющих пространственные модели. При построении простран-

ственных моделей выбор типа модели (SLM, SEM) и числа 

ближайших соседей обычно определяется пользователем, так 

как тесты множителей Лагранжа зачастую не дают однозначно-

го ответа о типе пространственной корреляции и не существует 

эффективных методов определения числа ближайших соседей 

на основе анализа выборки. В связи с этим возникает вопрос о 

чувствительности методов М3 и М4 относительно выбора типа 

модели. Метод, обладающий меньшей чувствительностью к 

выбору типа модели и заданию числа ближайших соседей, 

является более робастным. 

Чувствительность относительно выбора типа простран-

ственной модели измеряется величиной относительного измене-

ния значения критерия при построении модели, тип которой 

совпадает с типом модели цен, до значения критерия, где тип 

модели цен и оцениваемой модели не совпадают. Пусть x1 – 

значение какого-либо критерия Ki  при построении SLM модели 

по данным цен генерируемым моделью SLM, x2 – значение 

критерия Ki при построении SEM модели по тем же данным. 

Относительное изменение значения критерия при замене типа 

модели рассчитывается по формуле: 

(5) 1 2

1

100%
x x

x



  . 

Рассмотрим критерий K5. Положительное значение α ука-

зывает на то, что ошибка прогноза модели SLM выше, чем 

модели SEM для анализируемых данных, и в данном экспери-

менте предпочтительнее SEM модель.  

Сравним чувствительность методов М3 и М4 в Ситуации 1. 

На рис. 3 представлены значения α для метода М4 – сплошная 

линия, результаты метода М3 – пунктир. По оси ординат отло-

жены значения α, по оси абсцисс – номера экспериментов. 
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Рис. 3. Чувствительность методов 

По критерию Стьюдента для парных выборок значения α 
для алгоритмов М4 и М3 значимо не различаются, таким обра-

зом, в Ситуации 1 методы М3 и М4 имеют одинаковую чувстви-

тельность. 

В Ситуации 2 чувствительность метода М3 к выбору моде-

ли в несколько раз превосходит чувствительность метода М4.  

В Ситуациях 3 и 4 для методов М4 и М3 использование 

SLM модели увеличивает ошибку прогноза в несколько раз в 

методе М3 и на 70–100 % при малом числе соседей при исполь-

зовании метода М4. В остальных случаях метод М4 не является 

чувствительным к выбору типа модели. 

Как видно из графиков, М4 в Ситуациях 2–4 обладает 

меньшей чувствительностью к выбору типа модели и заданию 

числа ближайших соседей, чем метод М3. 

Выбор числа ближайших соседей может значительно изме-

нить качество пространственной модели. Сравним чувствитель-

ность методов М4 и М3 в различных Ситуациях. Для вычисле-

ния чувствительности в каждом эксперименте вычислим 

относительное изменение ошибки прогноза по формуле (5). 

Вычислим среднюю величину ошибки прогноза по всем экспе-

риментам рассматриваемой Ситуации для методов М3 и М4. 

Результаты представлены в таблице 2. 

Ситуация 1 Ситуация 2

Ситуация 3 Ситуация 4
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Таблица 2. Результат анализа чувствительности методов 
Метод Ситуация 1 Ситуация 2 Ситуация 3 Ситуация 4 

Метод 3 48% 11% 10% 3% 

Метод 4 46% 8% 19% 0% 

 

Методы М3 и М4 имеют одинаковую чувствительность к 

точности задания числа ближайших соседей. 

6. Заключение 

Сравнительный анализ эффективности рассмотренных ме-

тодов при различных вариантах влияния пространственного 

фактора на цену (Ситуациях) показал, что метод М4, учитыва-

ющий оба пространственных фактора, является наиболее эф-

фективным в трех рассматриваемых Ситуациях и сравним по 

эффективности с методом линейной регрессии с учетом рассто-

яний до центров влияния в четвертой Ситуации. Метод М4 

является менее чувствительным к заданию типа пространствен-

ной модели, чем метод М3. 
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Abstract: In practice, the structure of a location-based model for 

real estate appraisal (type of the spatial autocorrelation, neighbor 

count) is unobvious. We develop the simulation-based methodology 

to compare accuracy of computer-assisted mass appraisal (CAMA) 

routines. Then we compare routines differing in the form of location 

information accounting and build the best routine selection rule 

basing on spatial autocorrelation type in source data. We also 

provide routine robustness comparison. 
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