
Приложение 1

Пример расчета стоимости оборудования
с использованием методов корреляционного моделирования

Задача
Определить стоимость транспортабельной автоматической

блочной котельной (АБМК) серии «Тулица»-0,4. Оцениваемая

АБМК предназначена для использования в качестве теплового

пункта, с выдачей теплоносителя (с горячим водоснабжением) для

локальных объектов: школ, больниц, поликлиник, жилых домов,

кинотеатров, спортивных залов, административных и производст-

венных помещений с отапливаемым объемом до 12,5 тыс. м3. Дан-

ную АБМК можно использовать как «крылатую» котельную.

Оцениваемая котельная работает без постоянного присутст-

вия персонала.

Был произведен выбор аналогов на первичном рынке. Техни-

ко-экономические показатели оцениваемой АБМК и аналогов

занесены в табл. П1.1.
Таблица П1.1

Основные характеристики объектов-аналогов

Объект АНАЛОГИ
оценки А 1 А 2 А 3 А 4 А 5 А 6

Тип котельной: Тули- Тули- Тули- УПА- УПА- УПА- УПА-
ца-0,4 ца-0,2ца-0,3 0,5 1,26 1,89 2,52

Технические параметры:

Мощность, МВт (X1) 0,4 0,2 0,3 0,5 1,26 1,89 2,52

КПД котлов, % (X2) 0,91 91 91 91 92 92 92

Отапливаемый
объем, тыс. м3 (Х3) 12 6 9 15 37,5 56,5 75,6

Производитель-
ность водогрейной
установки, м3/ч (Х4) 3 0,5 1 3 5 9 12

Давление газа, Кпа (Х5) 2,2 2,2 2,2 3,2 4,2 4,2 4,2

Потребление
газа, м3/ч (Х6) 48 24 36 61 152 228 304

Потребление
эл.энергии, КВт/ч (Х7) 5,2 4 4,5 6,4 15 22,5 30

Стоимость,
тыс. руб. 1043 1248 2086 2970 4076 5404
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Метод парной корреляции

Парная корреляция подразумевает выявление наличия и фор-

мы корреляционной зависимости между результативным пока-

зателем (ценой) и одним из главных факторных признаков (зна-

чением главного ценообразующего параметра) на основе имею-

щейся статистической выборки машин-аналогов. При этом

предполагается условное равенство значений всех прочих пара-

метров в сравниваемых машинах, а результативный показатель

(Y) является функцией от значения главного ценообразующего

параметра (X) аналогичных объектов:

Y = f(х)

Выбор главного ценообразующего параметра того или иного

вида рассматриваемых машин зависит от величин предварительно

рассчитанных статистических показателей, таких как коэффици-

ент корреляции, коэффициент детерминации и др. Например, при

сравнении степени влияния каждого из анализируемых парамет-

ров на формирование стоимости главным ценообразующим пара-

метром может считаться тот, у которого значение линейного коэф-

фициента корреляции с ценой окажется по модулю ближе к 1,0.

Знак при этом указывает на направление корреляционной

связи — прямой (+) или обратной (-). При прямой связи увели-

чение значения параметра приводит к повышению цены и на-

оборот, если при повышении значения параметра цена уменьша-

ется, то это говорит о наличии обратной связи.

Линейный коэффициент корреляции рассчитывается следу-

ющим образом (или находится с помощью встроенной функции

Excel — КОРРЕЛ): 

(П1.1)

где: Xi — значение главного ценообразующего параметра по

каждому элементу статистической выборки;

Yi — соответствующая каждому Xi цена;

m — количество исходных значений Xi и Yi (количество ана-

логов в выборке).

Для определения стоимости АБМК серии «Тулица»-0,4 про-

изведем выбор главного ценообразующего параметра (ГЦП).
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Коэффициенты корреляции между Y и каждым из Xi , рассчи-

танные по данным задачи, имеют вид:

Y=f(Xi) Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

r = 0,99305 0,86721 0,99326 0,99720 0,88023 0,99335 0,99070

Максимальное значение коэффициента корреляции в

0,9972 говорит о более высокой ценообразующей роли параме-

тра Х4 — производительность водогрейной установки. Влия-

ние на формирование цены параметров Х3 и Х6 практически

одинаково. 

Следующим этапом метода парной корреляции является вы-

бор уравнения регрессии, и при этом могут быть использованы

следующие основные виды корреляционной зависимости (урав-

нений регрессии):

1. линейная: У=А0 +А1 Х
2. степенная: У=А0 (Х)А

1

3. показательная: У= А0(А1)х

4. квадратическая: У=А0 +А1 Х+ А2 (Х)2

5. гиперболическая: У=А0 +А1 1/Х,
где А0 — свободный член; 

А1, А2 — коэффициенты регрессии.

На основе данных Таблицы П1.1 рассмотрим пример расчета

стоимости оцениваемой АБМК серии «Тулица»-0,4 методом

парной корреляции на основе линейной корреляционной зави-

симости (уравнения регрессии) вида: У = А0 + А1×X4. Главным

ценообразующим параметром является производительность во-

догрейной установки.

Свободный член А0 и коэффициент регрессии А1 могут быть

рассчитаны с помощью функции «Excel -ЛИНЕЙН, РЕГРЕС-

СИЯ» или по следующим формулам: 
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где: X
–

, Y
–

— математическое ожидание (среднеарифметичес-

кая величина) по Y и X исходя из данных Таблицы П1.1.

Таким образом, уравнение регрессии с рассчитанными коэф-

фициентами имеет следующий вид:

Y = 926,32 + 369,48×Х4

Прежде чем производить расчет стоимости по вышеприведен-

ному уравнению регрессии, необходимо оценить относительную

погрешность этого уравнения (достоверность). Оценка меры до-

стоверности (D) анализируемого уравнения регрессии произво-

дится с помощью процентного соотношения среднеквадратичес-

кой ошибки уравнения Se (функция Excel — СТОШУХ) и средне-

арифметического значения по результативному признаку (Y
–

).

D = (Se/Y
–

)×100

где m — количество объектов в выборке;

l — количество параметров уравнения регрессии;

Yi — исходные значения цен в выборке;

Yiр — расчетные значения Yi после подстановки в уравнение

регрессии значений Xi. 

В случае, если максимальное значение D не превышает 10%,

анализируемое уравнение регрессии достаточно корректно отоб-

ражает корреляционную связь и может быть использовано для

расчета стоимости оцениваемой машины. Расчет достоверности

произведен в Таблице П1.2.

Таблица П1.2

Основные характеристики объектов-аналогов

Объект АНАЛОГИ
оценки А 1 А 2 А 3 А 4 А 5 А 6

1 2 3 4 5 6 7
Тип котельной: Тули- Тули- Тули- УПА- УПА- УПА- УПА-

ца-0,4 ца-0,2ца-0,3 0,5 1,26 1,89 2,52

Технические параметры:

Производитель-
ность водогрейной
установки, м3/ч (Х4) 3 0,5 1 3 5 9 12
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Продолжение табл. П1.2

1 2 3 4 5 6 7
Стоимость,
тыс. руб. (Yi) ? 1043 1248 2086 2970 4076 5404

Yi-расчетное,
тыс. руб 1111,06 1295,8 2034,8 2773,72 4251,64 5360,1

Среднеквадрати-
ческая ошибка: Se = 142,17

Математическое
ожидание по Y: Y

–
= 2804,5

Достоверность: D = 5,06

Высокое значение достоверности в 5% (<<10%) свидетельст-

вует о возможности использования линейной зависимости вида

Y=А0+А1×Х4 для расчета стоимости оцениваемой АБМК. Стои-

мость оцениваемой АБМК серии «Тулица»-0,4:

926,32+369,48×3=2035 т. руб

Проводя подобные расчеты со вторым по своему значению

параметром — потреблением газа, а также с другими параметра-

ми, получим следующие результаты:

Таблица П1.3

Уравнение регрессии Se D, % Стоимость АБМК
«Тулица»-0,4, т. руб

Потребление
газа Y=14,8+819,26Х6 218,8 7,8 1530

Мощность Y=1784+821,3Х1 223,6 8 1535

Отаплива-
емый объем Y=59,57+822,89Х3 220,22 7,9 1538

Средняя 1534

Явно завышенный результат в случае использования в качест-

ве ГЦП производительности водогрейной установки (2035 т. руб)

вызван особенностью данного параметрического ряда: оценива-

емая котельная и третий аналог имеют одинаковые значения па-

раметра А4, а величины их стоимостей должны быть разными по

причине влияния других параметров. Учитывая высокую сходи-

мость результатов, итоговая стоимость оцениваемой АБМК се-
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рии «Тулица»-0,4 может быть рассчитана как среднеарифметиче-

ская величина по данным Таблицы П1.3:

C0,4 = (1534 + 2035)/2 = 1785 т. руб.

На рисунке П1.1 представлена графическая интерпретация

различных видов корреляционной зависимости Y = f(X4).

Рис. П1.1. Зависимость цены от производительности
водогрейной установки

Рассмотренные выше методы расчета позволяют достаточно

просто и быстро учесть разницу в значениях ГЦП аналогичных

машин, чем объясняется их широкое распространение. Вместе с

тем необходимо отметить, что расчет стоимости с учетом только

одного ГЦП, высокой точностью не отличаются. 

Резюмируя все ранее сказанное, можно сделать вывод о том,

что в проводимых расчетных процедурах для уменьшения по-

грешности, вызванной учетом только одного из главных ценооб-

разующих параметров при условном равенстве всех прочих, не-

обходимо использовать комплексные параметрические методы,

предусматривающие отбор нескольких важнейших параметров с

последующим анализом взаимосвязей между ними и ценами ма-

шин. Такой анализ производится путем последовательного учета

в цене значения каждого параметра или всех параметров одно-

временно, а также использованием многофакторного анализа. 

Метод множественной корреляции (многофакторный анализ)

Многофакторный анализ предполагает выявление наличия и

формы корреляционной зависимости между результативным пока-

зателем и несколькими факторными признаками (параметрами): 
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Y = f(х1, х2, х3, ... хm)

Применение многофакторного анализа для расчета стоимос-

ти оцениваемой машины дает более точные результаты по срав-

нению с парной корреляцией и поэтому в большинстве случаев

является более приоритетным.

На основе данных Таблицы П1.1, произведем расчет стоимо-

сти АБМК серии «Тулица»-0,4 методом множественной корре-

ляции.

После предварительного отбора главных факторных призна-

ков (параметров), включаемых в модель множественной зависи-

мости и исчисления необходимых статистических характеристик

(см. парную корреляцию) проводят следующие этапы анализа:

1 этап. Построение матрицы парных коэффициентов корреляции
Изучение множественной корреляционной зависимости на-

чинают с построения матрицы парных коэффициентов корреля-

ции как между результативным показателем и каждым из фак-

торных, так и между самими факторными признаками: 

Таблица П1.4

Матрица парных коэффициентов корреляции

У Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

У 1 0,99305 0,86721 0,99326 0,99720 0,88023 0,99335 0,99070

Х1 1 0,90122 0,99999 0,99287 0,87260 1,00000 0,99932

Х2 1 0,89934 0,85573 0,92848 0,90088 0,89410

Х3 1 0,99318 0,87090 0,99999 0,99940

Х4 1 0,86105 0,99312 0,99182

Х5 1 0,87329 0,85729

Х6 1 0,99926

Х7 1

2 этап. Анализ матрицы парных коэффициентов корреляции. 
Анализ матрицы парных коэффициентов корреляции прово-

дится с целью дальнейшей минимизации количества факторных

признаков, включаемых в многофакторную модель, и, следова-

тельно, упрощения расчетов.

Анализ первой строки этой матрицы позволяет произвести от-

бор факторных признаков, которые могут быть включены в модель

множественной корреляционной зависимости. Факторные при-
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знаки (параметры), у которых степень тесноты связи с результатив-

ным показателем высока (r близок к |1|), могут быть включены в мо-

дель. Исключению подлежат те параметры, у которых степень тес-

ноты связи с результативным показателем будет низкой (обычно r

< 0,5). Поскольку степень тесноты у всех семи параметров с ценой

довольно высокая, на данном этапе исключений не производится.

3 этап. Проверка оставшихся факторных признаков на свойст-
во мультиколлинеарности.

При построении многофакторных моделей должно соблю-

даться требование возможно меньшей коррелированности

включенных в модель факторных признаков (отсутствие мульти-

коллинеарности). Поэтому оставшиеся параметры должны быть

проверены на соответствие этому требованию. В качестве крите-

рия мультиколлинеарности может быть принято соблюдение

следующих неравенств: 

rхjy > rхkхj; rхky > rхkхj,

где rхjy — коэффициент корреляции между параметром Xj и Y,

rхky — коэффициент корреляции между параметром Xk и Y,

rхkхj — коэффициент корреляции между параметром Xj и Xk.

Если одно из неравенств не соблюдается, то исключается тот

параметр Хj или Хk, связь которого с результативным показате-

лем Y оказывается наименее тесной. Например, при проверке на

мультиколлинеарность параметров Х1 и Х2 вышеприведенные

неравенства выглядят следующим образом:
0,99305 > 0,90122 — не выполняется;

0,86721 > 0,90122 — не выполняется.

Так как ни одно из этих неравенств не соблюдается, исключе-

нию подлежит Х2, т.к. его связь с Y оказывается наименее тесной

(0,99305 > 0,86721). Таким образом можно построить матрицу

взаимозависимости (Таблица П1.5), по которой и судят о муль-

тиколлинеарных параметрах.

В результате анализа матрицы взаимозависимости исключе-

нию подлежат параметры Х1, Х2, Х3, Х7. 

На этом этапе минимизация количества рассматриваемых па-

раметров заканчивается. Оставшиеся параметры (Х4, Х5, Х6)

включаются в модель множественной корреляционной зависи-

мости. При этом следует учитывать, что количество объектов в

кластере или же в генеральной совокупности должно быть боль-

ше количества анализируемых параметров.
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Таблица П1.5

Матрица взаимозависимости (коллинеарности) факторов между собой

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7

Х1 кол кол некол некол кол кол

Х2 кол некол кол кол кол

Х3 некол некол кол кол

Х4 некол некол кол

Х5 некол некол

Х6 кол

Х7

4 этап. Выбор уравнения регрессии и расчет его параметров. 
В многофакторном анализе обычно используют линейную за-

висимость вида:

У = А0 +А1 Х1 + А2 Х2 + А3 Х3 + ... + Ар Хр

Многофакторная линейная модель в нашем случае выглядит

следующим образом:

У = А0 + А4 Х4 + А5 Х5 + А6 Х6

Используя стандартные функции Excel — «ЛИНЕЙН или РЕ-

ГРЕССИЯ», получаем:

ВЫВОД ИТОГОВ
Регрессионная статистика

Множественный R 0,9982

R-квадрат 0,9964

Нормированный R-квадрат 0,9910

Стандартная ошибка (Se) 161,54

Наблюдения 6,0000

Коэффициенты регрессии

Y-пересечение 595,7885236

Переменная X 4 301,2554626

Переменная X 5 129,7590569

Переменная X 6 1,792353165

5 этап. Определение степени тесноты связи.
Для измерения степени тесноты связи между изменениями

«У» и изменениями «Х» рассчитывается коэффициент множест-

венной корреляции R (смотреть регрессионную статистику).



Величину R2 называют коэффициентом детерминации. Она

показывает, в какой мере вариация результативного признака

обусловлена влиянием факторных признаков, включенных в

многофакторную модель.

Величина R2 изменяется от 0 до 1 и не может быть меньше,

чем каждый из образующих ее парных коэффициентов корреля-

ции. Чем ближе его значение к 1 (в нашем случае R2 = 0,9964),

тем меньше роль неучтенных в модели факторных признаков

(Х1, Х2, Х3, Х7), а параметры регрессионной модели отражают

высокую эффективность включенных в модель факторных при-

знаков (Х4, Х5, Х6).

6 этап. Проверка достоверности 
Также как, и в случае парной корреляции, мерой достоверно-

сти этого уравнения будет являться процентное соотношение

среднеквадратической ошибки уравнения Se и математического

ожидания у:

D = (Se / у)×100 = 161,54/2805×100 = 5,8%

Высокая достоверность в 5,8% свидетельствует о возможнос-

ти использования вышеприведенного уравнения регрессии для

расчета стоимости оцениваемой машины.

7 этап. Расчет стоимости АБМК серии «Тулица»-0,4 методом
множественной корреляции

C0,4 = 1,79×48 + 129,76×2,2 + 301,26×3 + 595,79 = 1870,96 т.руб
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