
Глава 5
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНОЧНЫХ РАБОТ

5.1. Статистические методы в оценке машин, оборудования
и транспортных средств

Использование статистических методов в процессе оценки
Одним из основных элементов процесса оценки машин явля-

ется сбор информации, в частности, об их рыночных ценах. Как

правило, здесь оценщик сталкивается с таким явлением, когда

цены практически идентичных машин, полученные из разных

источников, отличаются друг от друга. В этом случае говорят, что

собранные оценщиком значения цен являются случайными (или

стохастическими) величинами. 

На основе собранной информации оценщику в этом случае

приходится определять статистические оценки ряда величин, в

частности, среднее значение рыночной цены объекта оценки.

При малых объемах собранной информации оценщик должен

быть уверен в ее качестве. Поэтому уже на стадии предваритель-

ной обработки информации он должен провести отсев резко вы-
деляющихся наблюдений в выборке и проверку гипотезы о нормаль-
ности распределения. Только после этого возможно применение

методов и соотношений, хорошо разработанных для нормально-

го распределения.

Следующим шагом является оценка погрешности среднего зна-
чения цены с использованием, например, интервальных оценок.

Далее при построении модели цены объекта оценщику необхо-

димо, используя корреляционные методы, оценить степень влия-
ния на нее различных факторов, провести классификацию факто-
ров и, наконец, построить саму модель в виде уравнения регрессии.
Таков далеко не полный перечень задач, когда оценщику может

потребоваться математическая статистика.

Основные статистические характеристики
Итак, информация, с которой приходится работать оценщи-

ку, в значительной степени относится к категории случайных ве-

личин. 
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Случайной величиной называют такую величину, значения ко-

торой изменяются некоторым, заранее не предсказуемым обра-

зом. В отличие от неслучайных, детерминированных величин

для случайной величины нельзя заранее точно сказать, какое

конкретное значение она примет в определенных условиях, а

можно только указать закон ее распределения.

Законом распределения называют совокупность значений слу-

чайной величины и вероятностей, с которыми она их принимает.

Сумма всех вероятностей всегда равна единице, так как с такой

вероятностью величина принимает хоть какое-нибудь из этих

значений.

Существует много причин, приводящих к тому, что значения

рыночных цен в выборке оказываются скорее случайными, чем

детерминированными. Часто это вызвано отсутствием информа-

ции обо всех факторах, влияющих на цену машины, или нечетко-

стью этой информации. Например, как в случае нечеткости ин-

формации о степени физического износа машины, недостаточно-

сти данных об условиях сделки купли-продажи и т. п. Неконтро-

лируемые факторы могут принимать случайные значения из неко-

торого множества значений и тем самым обуславливать случай-

ность тех величин (в частности, цен), которые они определяют.

Поэтому истинное значение цены машины оказывается недо-

ступным оценщику, и даже усреднение случайных значений цен в

выборке не устраняет случайности среднего значения цены. Сто-

хастическая природа данных, используемых оценщиком в процес-

се определения стоимостей объектов, вызывает необходимость

применения адекватных им статистических методов анализа.

Базой для применения статистических методов анализа при

оценке обычно является множество эмпирических данных, по-

лученных по результатам сбора информации об одной или не-

скольких случайных величинах (ценах близких аналогов объекта

оценки, степени их износа, затратах на ремонт и т.п.). Будем обо-

значать их заглавными латинскими буквами X, Y, Z... Информа-

ция о любой из этих величин состоит из n значений x1, x2 ... xn
этой случайной величины Х, образующих выборку объема n из ге-

неральной совокупности Х. 

Под генеральной совокупностью подразумеваются все возмож-

ные значения конкретной случайной величины (например, ры-

ночной цены машины).
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Собрать данные обо всех значениях xi из генеральной сово-

купности практически невозможно. Поэтому реально оценщик

довольствуется выборкой, а методы математической статистики

помогают ему по известным свойствам объектов из выборки су-

дить о свойствах всей генеральной совокупности. 

При использовании данных выборки из-за случайного ха-

рактера ее получения важно знать, каким вероятностным зако-

нам подчиняются значения исследуемого показателя. Сущест-

вует целый ряд распределений вероятности, которые исполь-

зуются в математической статистике. Одним из наиболее часто

используемых распределений и поэтому важных является нор-

мальное распределение. Теоретическим обоснованием роли

нормального распределения является центральная предельная

теорема. Согласно этой теореме, распределение среднего n не-

зависимых случайных величин, распределенных по любому за-

кону, при увеличении числа значений в выборке приближает-

ся к нормальному. Когда случайная величина представляет со-

бой общий результат большого числа независимых «неболь-

ших» воздействий (имеются в виду воздействия неконтролиру-

емых факторов), то, согласно центральной предельной теоре-

ме, можно ожидать, что эта случайная величина будет распре-

делена по нормальному закону.

Случайная величина X имеет нормальное распределение, если ее

плотность вероятности описывается уравнением (при -∞ < x < ∞)

,                                (5.1.1)

где µ и σ2 — параметры нормального распределения (матема-

тическое ожидание случайной величины и ее дисперсия). Если

известны параметры распределения, то плотность вероятности

5.1.1 полностью определена.

Если по оси абсцисс отложить x, а по оси ординат — соответ-

ствующие значения плотности f(x), то получится известная коло-

колообразная кривая Гаусса. На рис. 5.1.1 показаны эти кривые

для µ = 20; σ = 1 и µ = 20; σ = 2.

При µ = 0 и σ2 = 1 функция f(x, µ, σ) оказывается нормирован-

ной. В таком виде она табулирована. 

Плотности вероятности 5.1.1 соответствует следующая функ-

ция нормального распределения:
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. (5.1.2)

Закон распределения случайной величины и соответствую-

щее ему аналитическое выражение, называемое функцией рас-

пределения F(X), являются исчерпывающими характеристиками

случайной величины. 

Рис. 5.1.1. Плотность f(x, µ, σ) нормального распределения

При описании случайной величины вместо закона распреде-

ления можно использовать его параметры µ и σ2 — соответствен-

но математическое ожидание случайной величины и ее диспер-

сию. Если известны параметры распределения, то плотность ве-

роятности 5.1.1 полностью определена. 

Однако на практике оценщик всегда пользуется данными вы-

борки из генеральной совокупности данных. В этом случае неко-

торые основные свойства случайных величин могут быть описаны

более просто по данным выборки с помощью оценок параметров

их функций распределения, называемых также статистиками. 

Важнейшими из этих оценок являются: среднее (среднее
арифметическое) значение выборки (оценка математического

ожидания)

,                                         (5.1.3)

157

  
F X e

x
x

( )

( )

= ∫
− −

−∞

1

2

2

22

σ π

µ
σ

f(x, µ, σ)

σ = 1

σ = 2

x

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30

  
x

n
xi

i

n

cp = ∑
=

1

1



характеристика разброса наблюдаемых величин — дисперсия
выборки (оценка дисперсии σ2)

(5.1.4)

и среднее квадратическое (стандартное) отклонение выборки

.                                        (5.1.5)

Стандартное отклонение s — мера разброса случайной вели-

чины вокруг среднего значения, имеющая размерность, совпада-

ющую с размерностью случайной величины, что полезно при оп-

ределении погрешностей расчетных оценок.

Наряду с упомянутыми статистиками для описания совокуп-

ности данных используют и другие. 

Медиана, или срединное значение, разделяет случайные ве-

личины на равные половины. Для ее вычисления все собранные

данные нужно расположить в порядке возрастания или убыва-

ния. Затем, если n — нечетное число, то медиану определяют как

значение, находящееся в середине упорядоченной последова-

тельности. При четном n медиана — среднее арифметическое

двух расположенных в середине значений упорядоченной после-

довательности.

Мода — есть наиболее часто встречающаяся в совокупности

данных величина. 

Если совокупность собранных данных представляет собой

следующую упорядоченную последовательность девяти чисел:

24  26  27  29  30  31  31  33  35,

то срединное значение 30 — это медиана, а наиболее часто

встречающееся в упорядоченной последовательности значение

31 — это мода данных.

Медиана и мода используются значительно реже, чем среднее

значение.

К характеристикам разброса данных относится также коэф-
фициент вариации выборки:

ν = (s / xср)×100%. (5.1.6)

Значение ν выражает среднее квадратическое отклонение s в

процентах от среднего xср совокупности данных и поэтому может

быть использовано для оценки их точности.
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Рассмотренные выше характеристики случайных величин яв-

ляются так называемыми точечными оценками соответствующих

им характеристик генеральной совокупности.

Статистические оценки вычисляют исходя из конкретного за-

кона распределения случайной величины. Обычно предполага-

ется, что цена как случайная величина подчиняется закону нор-

мального распределения. Это, как правило, обосновывается в

случае оценки центральной предельной теоремой. 

Однако процедура формирования оценщиком малой выбор-

ки рыночных цен из генеральной совокупности не может га-

рантировать ее однородности. Поэтому на начальной стадии

обработки данных желательно проведение проверки гипотезы

нормальности распределения выборочных данных о ценах

идентичных объектов. Это позволит оценщику более обосно-

ванно применять статистические оценки данных, соответству-

ющие этому закону.

В математической статистике существует ряд методов провер-

ки нормальности распределения. Наиболее известным из них яв-

ляется численный метод применения критерия χ2 , разработан-

ный К. Пирсоном. Однако малые выборки, с которыми обычно

имеет дело оценщик, не могут дать достаточного количества дан-

ных для применения таких критериев. Поэтому покажем здесь

более грубые методы, позволяющие судить о нормальности рас-

пределения малой выборки.

Перед началом этой процедуры полезно проверить выборку

на присутствие так называемых выделяющихся значений. Мето-

ды, применяемые для их выявления обычно довольно громозд-

ки. В работе [11] показан простой и достаточно строгий способ

решения задачи, основанный на оценке различий крайних зна-

чений выборки.

Пусть есть малая выборка (n = 4):

Y = [67; 103; 104; 110].

Ее просмотр позволяет предположить, что выделяющимся

значением является значение y1 = 67. Рассчитаем отношение 

.

Полученную величину оценим с помощью таблицы 5.1.1, со-

ставленной для уровня достоверности 95% и n = 3 — 7:
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Таблица 5.1.1

Отношения

n

3 0,941 1,000 1,000

4 0,765 0,955 0,967

5 0,642 0,807 0,845

6 0,560 0,689 0,736

7 0,507 0,610 0,551

В таблице 5.1.1 для n = 4 и уровня достоверности 95% указано по-

граничное значение найденного отношения, равное 0,765. Посколь-

ку вычисленное значение 0,837 больше табличного, можно считать

значение y1 = 67 выделяющимся и исключить его из всех последую-

щих операций по статистической обработке приведенной выборки.

Точно так же можно проверить предположение о том, что выде-

ляющимся является наибольшее значение. Величина отношения

значительно меньше табличного 0,765, и, следовательно, нет

оснований для исключения из выборки наибольшего значения y4

= 110. 

Дополнительные графы таблицы 5.1.1 позволяют использо-

вать этот способ в случаях, когда предполагаются выделяющи-

мися сразу несколько значений.

Ниже, в параграфе 7.1, будет рассмотрен метод Смирнова-

Граббса для решения той же задачи. Выполнив операции по ис-

ключению выделяющихся значений, можно заняться проверкой

гипотезы о нормальности распределения выборки.

Один из простейших способов проверки — использование ко-

эффициента вариации ν = (s / xср)×100%. Если его значение пре-

вышает 33%, то гипотеза о нормальности распределения выбор-

ки не подтверждается. Проверим выборку, только что рассмот-

ренную выше. После ее очистки от выделяющихся значений

имеем (n = 3):
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xср = 105,67 и s = 3,786, что дает коэффициент вариации ν = 3,58%.

Следовательно, значения выборки не противоречат гипотезе

о нормальном распределении. Ниже, в параграфе 7.1, будет рас-

смотрен критерий среднего абсолютного отклонения (САО) для

проверки нормальности распределения выборки.

В математической статистике наряду с точечными оценками

широко используются так называемые интервальные оценки —

интервалы между статистиками, содержащие с определенной ве-

роятностью истинное значение оцениваемого параметра. Для

построения интервальной оценки параметра (например, средней

цены Цср) необходимо найти две статистики L и U такие, при ко-

торых справедливо вероятностное утверждение:

p (L ≤ Цср ≤ U) = 1 — α. (5.1.7)

Интервал

L ≤ Цср ≤ U (5.1.8)

называется 100(1 – α)-процентным доверительным интерва-

лом для Цср. Этому интервалу можно дать следующую интерпре-

тацию: с вероятностью (1 – α) в указанном интервале будет на-

ходиться истинное значение цены. Статистики L и U называют-

ся нижней и верхней доверительными границами интервала со-

ответственно, величина (1 – α) — доверительной вероятностью,

а величина α — уровнем значимости (вероятностью ошибки). Ес-

ли α = 0,1, то интервал называется 90-процентным доверитель-

ным интервалом для Цср.

Рассмотрим порядок определения доверительного интервала

для среднего значения. Пусть истинная цена Ц (соответствует

математическому ожиданию µ) объекта неизвестна. Имеется вы-

борка n цен идентичных объектов, представляющая совокуп-

ность нормально распределенных случайных величин. По вы-

борке найдены среднее значение Цср и среднее квадратическое

отклонение s. Из математической статистики известно, что вы-

борочная функция

(5.1.9)

подчиняется t-распределению Стьюдента с (n – 1) степенями

свободы. Функция плотности вероятности t-распределения про-

161

  
t

Ц Ц

s
n=

−cp



табулирована. При увеличении числа наблюдений n → ∞ t-рас-

пределение переходит в нормальное распределение. 

Для заданного уровня значимости α и m = (n – 1) степеней сво-

боды таблица t-распределения указывает критическое значение tkр.

При этом доверительный интервал для истинной цены Ц объ-

екта принимает вид:

.                                  (5.1.10)

Фрагмент таблицы t-распределения для уровня значимости

α = 0,1 (при двухстороннем ограничении) и чисел степеней сво-

боды от 1 до 5 имеет вид:

Таблица 5.1.2

Число степеней tkр при α = 0,1 tkр при α = 0,05
свободы m

1 6,31 12,7

2 2,92 4,30

3 2,35 3,18

4 2,13 2,78

5 2,01 2,57

Рассмотрим далее использование методов математической

статистики при решении некоторых важных задач, с которыми

наиболее часто сталкивается оценщик. 

Классификация данных. Кластерный анализ
При проведении оценки и, особенно, массовой оценки обо-

рудования на первом этапе весь массив оцениваемых объектов

обычно разбивают на группы однородных по совокупности при-

знаков машин, то есть решают задачу классификации. Машины,

включаемые в одну группу, по возможности, должны находиться

на небольшом расстоянии друг от друга в пространстве выбран-

ных признаков. Для решения подобных задач может быть ис-

пользовано несколько подходов. 

Обычно используют эвристический подход к группированию

объектов, опирающийся на разного рода классификации

(ОКОФ, отраслевые классификаторы и т.п.). Основой подхода

часто являются интуитивные соображения. При недостаточно

знакомом оценщику оборудовании этот подход может оказаться

затруднительным. При решении задачи в этом случае нередко
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встречаются ситуации, когда, с одной стороны, есть желание ук-

рупнить группы оцениваемых объектов, а с другой, — нет уве-

ренности в их классификационной однородности. 

Другим способом решения задачи группирования объектов

является статистический подход, позволяющий в ряде случаев в

значительной степени формализовать процесс. Если объекты

оценки имеют несколько признаков, задача может быть решена

методами кластерного анализа, специально предназначенного

для разбиения совокупности n объектов на однородные в некото-

ром смысле группы (или классы), называемые кластерами. Так

как метод является формальным, необходимо иметь некоторый

критерий качества разбиения, который позволит сопоставлять

альтернативные варианты группировок. В качестве критерия ка-

чества классификации объектов может быть использована воз-

можность содержательной интерпретации найденных групп.

Как правило, исходная информация имеет вид прямоуголь-

ной таблицы, строками которой являются объекты оценки, а

столбцами — их классификационные признаки, в роли которых

обычно выступают наиболее важные показатели (факторы) объ-

ектов x. Пусть в общем случае имеется n объектов, обладающих k
признаками. Тогда таблица приобретет вид матрицы X:

X = (5.1.11)

Если объекты х, образующие матрицу, имеют несколько при-

знаков (k > 1), задача классификации может быть решена метода-
ми кластерного анализа.

Обычно стараются сформировать матрицу Х так, чтобы ее

элементы соответствовали переменным одного типа, обычно ко-

личественным. Качественные и ранговые переменные заменяют

числами натурального ряда. Например, разновидности фрезер-

ных станков — вертикальные, горизонтальные и универсальные

могут быть обозначены цифрами 1, 2 и 3 соответственно.

Кластерный анализ обычно начинается с определения рассто-

яний ρ(xi, xj) между каждой парой входящих в матрицу Х объек-

тов. Объекты, у которых расстояние ρ(xi, xj) окажется меньше не-
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которого заданного порогового значения, считаются однород-

ными, принадлежащими одному кластеру.

Выбор метода определения расстояния ρ(xi, xj) и задание его

порогового значения являются важными моментами кластерно-

го анализа.

В наиболее общем случае обычно используют обобщенное

(взвешенное) расстояние Махаланобиса [19]:

ρ(xi, xj)
2 =                                               , (5.1.12)

где xi, xj — i-й и j-й векторы-строки матрицы X,

Λ — диагональная матрица весовых коэффициентов,

Σ — ковариационная матрица.

Другие формулы для определения расстояний являются част-

ными случаями формулы для ρ(xi, xj).

Например, если факторы (признаки) объектов взаимно неза-

висимы и предварительно нормированы, то может быть исполь-

зовано обычное Евклидово расстояние:

ρE(xi, xj)
2 = (xi – xj)

T (xi – xj). (5.1.13)

Предварительное нормирование каждого из признаков про-

изводится в этом случае путем деления его центрированной ве-

личины на среднее квадратическое отклонение:

,                                   (5.1.14)

где xil — значение l-го признака у i-го объекта;

xl
– 

— среднее арифметическое значения l-го признака;

— среднее квадратическое отклонение

l-го признака.

Рассмотрим применение кластерного анализа на простом

примере.

Пусть требуется провести классификацию n = 9 фрезерных

станков (строки матрицы X), каждый из которых характеризует-

ся k = 4 признаками (столбцы X): 

1) ширина стола, мм; 

2) длина стола, мм; 

3) мощность главного электродвигателя, кВт; 

4) цена, тыс. руб (все станки с ручным управлением). 
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Проведем решение задачи с использованием интегрирован-

ной системы математического моделирования MATLAB 6 (пакет

программ Statistics Toolbox).

Исходные данные первоначально вводятся в виде

x = [250 1000 7.7 509; 320 1250 7.7 488; 320 1250 7.7 494; 320 1250

11.5 624; 400 1600 14 618; 400 1600 11 640; 400 1600 15 675; 400 1600

26 688; 320 1250 7.7 550], 

а затем преобразуются в матрицу Х:

250 1000 7,7 509

320 1250 7,7 488

320 1250 7,7 494

320 1250 11,5 624

400 1600 14,0 618

400 1600 11,0 640

400 1600 15,0 675

400 1600 26,0 688

320 1250 7,7 550

Признаки (факторы) рассматриваемых объектов нельзя счи-

тать полностью независимыми. Например, размеры стола очень

часто коррелируют друг с другом и мощностью электродвигате-

ля. Кроме того, значимость признаков — различна. В этом случае

в качестве меры близости объектов обычно используют обоб-

щенные (взвешенные) расстояние Махаланобиса. Значения рас-

стояний между объектами образует вектор-строка Y1. 

Y1 = pdist(x,’Mahal’)
Чтобы было удобнее анализировать результаты расчета, име-

ющие вид длинной вектор-строки Y1, можно представить их в

виде квадратной матрицы Y:

Y = squareform(Y1)
Y =

0 3.4080 3.3513 3.7465 3.2807 3.4511 3.2743 3.9336 3.2017

3.4080 0 0.1642 3.2688 2.1245 2.8260 2.8455 3.2755 1.6963

3.3513 0.1642 0 3.1115 2.0831 2.7320 2.7314 3.2447 1.5322

3.7465 3.2688 3.1115 0 3.4672 3.1841 2.5174 3.5377 1.7059

3.2807 2.1245 2.0831 3.4672 0 1.2806 1.4268 2.8714 2.3045

3.4511 2.8260 2.7320 3.1841 1.2806 0 1.0174 3.7194 2.2770

3.2743 2.8455 2.7314 2.5174 1.4268 1.0174 0 2.9465 2.0303

3.9336 3.2755 3.2447 3.5377 2.8714 3.7194 2.9465 0 3.3546

3.2017 1.6963 1.5322 1.7059 2.3045 2.2770 2.0303 3.3546 0
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Матрица Y1 — квадратная. Ее размер определяется количест-

вом классифицируемых объектов (в данном случае их 9). Эле-

менты матрицы соответствуют расстояниям между объектами, то

есть определяют их близость. Например, четвертая строка матри-

цы соответствует четвертому объекту, а числа в строке — бли-

зость его к остальным объектам; 0 в четвертом столбце соответст-

вует самому четвертому объекту.

Далее осуществляется последовательное объединение сна-

чала самых близких объектов, а затем и все более и более отда-

ленных друг от друга. Процедуры классификации (кластер-

процедуры) используют для этого различные алгоритмы. По

умолчанию применяется алгоритм «ближайшего соседа»: Z =
linkage(Y).

Функция возвращает матрицу Z, имеющую (n — 1) строку и 3

столбца и содержащую информацию об иерархическом дереве

кластеров (первые два столбца — номера кластеров; третий —

взятое из матрицы Y расстояние между ними): 

Z =

2 3 0.1642 с образованием нового объекта с индексом 10

6 7 1.0174 с образованием нового объекта с индексом 11

5 11 1.2806 с образованием нового объекта с индексом 12

10 9 1.5322 с образованием нового объекта с индексом 13

13 4 1.7059 с образованием нового объекта с индексом 14

14 12 2.0303 с образованием нового объекта с индексом 15

15 8 2.8714 с образованием нового объекта с индексом 16

1 16 3.2017

Результат кластеризации графически отображается в виде

дендрограммы: dendrogram(Z).
Нижний уровень дендрограммы образован исходными объек-

тами (с 1 по 9), которые затем объединяются попарно (в зависи-

мости от расстояния между ними), образуя новые кластеры (с 10

по 16), которые также могут объединяться попарно в зависимос-

ти от взаимного расстояния и т.д.

Если задать число кластеров равным 3 и 4 (это следует из ден-

дрограммы, где близкие объекты расположились до уровня

2,0303), то можно посмотреть, как распределились по ним исход-

ные девять объектов:
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В левом столбце показана классификация с объединением

объектов в три кластера (грубая кластеризация), в правом — в че-

тыре кластера (более точная кластеризация). Все девять объектов

расположены в столбцах по порядку, сверху вниз. Цифры пока-

зывают, в какой кластер попал объект. Например, из левого

столбца видно, что в первый кластер попали объекты 2, 3, 4, 5, 6,

7, 9; во второй — объект 8; в третий — объект 1.

Получившаяся классификация объектов выявила, что наибо-

лее важным признаком рассматриваемых объектов оказалась

ширина стола станков — один из основных размеров. При разде-

лении объектов на четыре кластера в 1-й попали все объекты с
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шириной стола 320 мм, во 2-й — объекты с шириной стола 400

мм, за исключением восьмого, который оснащен двигателем,

мощность которого (26 кВт) существенно выше, чем у остальных

станков такого размера (11–15 кВт). Он оказался в отдельном 3-

м кластере. Наконец, в 4-й кластер попал тоже один первый объ-

ект, у которого ширина стола составляет 250 мм. 

Качество кластеризации исходных объектов можно характе-

ризовать коэффициентом р — аналогом коэффициента корреля-

ции. Чем ближе значение р к 1, тем лучше качество разбиения ис-

ходных объектов на дерево кластеров.

p=cophenet(Z,Y1) 
p = 0,8605 

Коэффициент р = 0,8605 является достаточным для того, что-

бы считать кластеризацию массива объектов хорошей.

Оценка погрешности среднего значения цены
Основой многих важных операций по статистической обра-

ботке собранной информации является, как известно, вычисле-

ние показателей, характеризующих степень случайного варьиро-

вания данных. Часто таким показателем служит оценка среднего

квадратического отклонения s. Она используется, в частности,

при обработке тех совокупностей данных, для которых право-

мочно вычисление средних. 

Используя, например, при сравнительном подходе средние

значения, полученные усреднением рыночных цен идентичных

объектов, оценщик должен помнить о том, что имеет дело со слу-

чайными величинами. Поэтому он должен быть уверен в том, что

погрешность найденного таким образом среднего значения не

превышает заданного предельного значения.

Опираясь на оценку s и специальные таблицы по значениям

tkр, можно использовать для этой цели интервальные оценки.
Рассмотрим данную проблему на простом примере.

Пусть собранная информация о ценах идентичных объектов

при применении сравнительного подхода представляет собой со-

вокупность n = 4 случайных значений:

Y = 101; 110; 110; 120 [тыс. ден. ед.].

Их среднее значение также является случайной величиной:

Yср = 110,25.
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По приведенным выше формулам 5.1.4 и 5.1.5 можно найти

оценку среднего квадратического отклонения (лучше использо-

вать для этого Excel):

s = 7,76.

Для уровня значимости α = 0,1 и числа степеней свободы

(n – 1) = 3 табличное значение tкр = 2,35 (см. табл. 5.1.1). 

Доверительный интервал для Цср равен:

(5.1.15)

При этом погрешность определения истинной цены не пре-

вышает:

П = 100(D / (2Цср))% = 8,27%. (5.1.16)

Приняв допустимую погрешность среднего не более 10%, по-

лучим возможность контролировать разброс цен идентичных

объектов в собранной информации. Если погрешность окажется

более 10%, можно добиться ее уменьшения, используя другие ис-

ходные данные, дающие меньшее значение стандартного откло-

нения s (см. формулы 5.1.15 и 5.1.16).

Применение корреляционного анализа в оценке машин
Корреляционный анализ является одним из статистических

методов анализа взаимозависимости двух или нескольких слу-

чайных величин. Обычно при сборе ценовой информации ре-

зультаты содержат не только цену объекта, но и некоторые его

параметры (признаки). При решении практических задач оцен-

ки часто необходимо выяснить существенно ли влияние этих

признаков на цену объекта. В роли признаков могут выступать

основные размеры и показатели потребительских свойств оце-

ниваемого оборудования. В случае существенности влияния ка-

кого-либо признака на цену он признается ценообразующим

фактором и участвует в построении регрессионной модели цены,

в противном случае — отбрасывается как второстепенный.

Ниже излагаются методы оценки взаимозависимости между

двумя случайными величинами (методы парной корреляции). Кро-

ме того, рассматривается только линейная связь между величина-

ми. На практике этого часто бывает достаточно для решения боль-

шинства задач с погрешностью, допустимой при оценке машин.

В основе изложенного ниже материала лежит допущение, что

n пар данных (х1;Ц1),(х2;Ц2) ... (хn;Цn) образуют выборку из гене-
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ральной совокупности, для которой случайный вектор (Х; Ц)

удовлетворяет двумерному нормальному распределению. Рас-

смотрим две независимые выборки (рис. 5.1.3 а и 5.1.3 б).

Рис. 5.1.3. Графическое представление выборок

Из рис. 5.1.3 а видно, что между значениями x и Ц не сущест-

вует отчетливой функциональной зависимости, однако большим

значениям признака х соответствуют большие значения цены Ц.

Вместе с тем из рис. 5.1.3 б видно, что практически отсутствует

какая-либо связь между значениями цены Ц и признаком х1.

Подобно тому как это было показано выше, определим сред-

ние значения и выборочные стандартные отклонения двух слу-

чайных величин по выборке а):

хср = 15,0; sx = 5,4772;

Цср = 505,4; sЦ = 201,0360.

Эти четыре параметра соответственно характеризуют призна-

ки х и Ц, то есть их распределения. Для определения силы (тес-

ноты) связи между признаками х и Ц используют эмпирическую

ковариацию между ними, обозначаемую через sxЦ и определяе-

мую следующим образом:

а) х Ц

8 280

12 390

14 422

20 700

21 735

б) х1 Ц
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.                      (5.1.17)

В данном случае sxЦ = 10900.

Ковариация sxЦ, как это видно из формулы 5.1.17, может быть

положительной и отрицательной. Большие отрицательные зна-

чения соответствуют случаю, когда между случайными величи-

нами существует сильная связь, но такая, что при увеличении х
цена Ц уменьшается. Например, такой случай встречается, если

проверяется теснота связи между ценой Ц кормоуборочного

комбайна и количеством х отработанных им моточасов.

Нормируя sxЦ с помощью средних квадратических (стандарт-

ных) отклонений sx и sЦ, получим эмпирический коэффициент

корреляции rxЦ между случайными величинами х и Ц. 

Эмпирический коэффициент корреляции rxЦ ряда данных,

состоящий из пар значений (xi; Цi), равен:

(5.1.18)

Коэффициент корреляции rxЦ есть мера силы (тесноты) и на-

правления линейной связи между значениями х и Ц в ряду изме-

рений объема n. По определению он может принимать любые

значения от -1 до +1, так что для него справедливо неравенство:

-1 ≤ rxЦ ≤ + 1.

Если rxЦ > 0, то говорят о положительной корреляции, при

rxЦ < 0 имеет место отрицательная корреляция. Чем больше по

абсолютной величине коэффициент корреляции, тем сильнее

связь между случайными величинами. При нулевом коэффици-

енте rxЦ связи нет совсем, при rxЦ =1 между двумя величинами

существует функциональная связь.

В рассматриваемом примере rxЦ = 0,9894.

При решении практических задач на основе выборок обычно

возникает необходимость оценки существенности найденного

коэффициента корреляции. Лишь после получения такой оцен-
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ки можно говорить о возможности его применения ко всей гене-

ральной совокупности, из которой взята выборка.

В случае, когда линейный коэффициент корреляции, полу-

ченный по данным относительно малой выборки, велик, — рас-

пределение его оценок сильно отличается от нормального рас-

пределения (появляется значительная асимметрия). Причем си-

туация эта достаточно типичная.

В таких случаях выдвигается гипотеза о том, что значение ко-

эффициента корреляции r в генеральной совокупности равно

некоторой величине, близкой к найденному значению rxЦ, на-

пример, r = 0,9. Для проверки этой гипотезы применяют лога-

рифмическое преобразование Фишера:

В рассматриваемом примере z = 2,62. Величина z имеет рас-

пределение, которое с возрастанием n асимптотически прибли-

жается к нормальному распределению со средним значением:

и стандартным отклонением

В примере zср = 1,58 и σz = 0,71. Гипотезу о предполагаемом

коэффициенте корреляции r генеральной совокупности прове-

ряют, сравнивая величину с табличным значением

zкр для выбранного уровня значимости α и числа степеней свобо-

ды (n – 2) (табл. 5.1.3).

Таблица 5.1.3

α 0,1 0,05

zкр 2,58 1,96
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Если Z < zкр, то гипотеза не отвергается, то есть считают, что

коэффициент корреляции r генеральной совокупности может

быть равен предполагаемому значению. В примере Z = 1,46 и

zкр = 1,96 (для уровня значимости a = 0,05) . Таким образом, Z < zкр,

то есть гипотеза не отвергается и выборка считается взятой из

нормально распределенной генеральной совокупности с коэф-

фициентом корреляции r = 0,9.

Для проверки малых коэффициентов корреляции используют

выборочную функцию:

, (5.1.19)

которая удовлетворяет t-распределению с m = n – 2 степенями

свободы. Для рассматриваемого примера Т = 81,6.

Задавшись уровнем значимости, например, α = 0,05 и опреде-

лив для данного примера m = 5 — 2 = 3, найдем по таблице 5.1.1

значение tкр = 3,18. Если | T | ≥ tкр, то найденный коэффициент

корреляции существенно отличается от нуля, что мы наблюдаем

в рассматриваемом примере. В противном случае коэффициент

корреляции считается отличающимся от нуля лишь случайно, а

связь между случайными величинами — несущественной. Для

выборки (х1, Ц) (рис.5.1.3 б) коэффициент корреляции оказался

равным rx1Ц = -0,165, что подтвердило отсутствие связи между

значениями этих случайных величин.

При использовании интегрированной системы математичес-

кого моделирования MATLAB 6 (пакет программ Statistics

Toolbox) не составляет большого труда определить ковариацион-

ную матрицу SxЦ и матрицу коэффициентов корреляции RxЦ для

любого двумерного массива данных Y. Каждая строка этого мас-

сива Y рассматривается как вариант объекта оценки, а каждый

столбец как один из признаков машины. Используются встроен-

ные функции cov(Y) и corrcoef(Y).

В результате работы первой функции получается матрица вида:
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Для рассмотренного выше примера (рис.5.1.3 а) результат

имеет следующий вид:

SxЦ = 1.0e + 004 × RxЦ =

0.0030     0.1090 1.0000     0.9894

0.1090     4.0416 0.9894     1.0000

Использование компьютерных программ позволяет без про-

блем находить матрицы парных коэффициентов корреляции для

случая, когда рассматриваются задачи с большим количеством

переменных.

Ниже приведена матрица R парных коэффициентов корреля-

ции, соответствующая примеру с фрезерными станками, рассмо-

тренному выше в разделе о кластерном анализе. Это квадратная

матрица, строки и столбцы которой соответствуют следующим

переменным:

1) ширина стола B,

2) длина стола L,

3) мощность главного двигателя N,

4) цена станка Ц.

B L N Ц

R = corrcoef(x);

Матрица R показывает степень взаимозависимости параме-

тров и цены объектов (тесноту корреляционной связи). В част-

ности, последний столбец матрицы содержит коэффициенты

корреляции цены со всеми тремя переменными, — их значения

достаточно высоки (от 0,8009 до 0,8135), что свидетельствует о

сильном влиянии каждого из них на цену. Следует помнить о

том, что в дальнейшем, при построении регрессионной модели

в ней следует учитывать по-возможности независимые параме-

тры. В данной выборке корреляция между параметрами тоже

высока, особенно между шириной и длиной стола, где значе-

ние коэффициента корреляции достигает 0,9981. Здесь велик

эффект мультиколлинеарности — эффект взаимозависимости

влияющих параметров, который может усложнить объяснение

поведения полученной модели цены. Поэтому при построении
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модели для данной выборки можно не учитывать, например,

длину стола.

В общем случае это требование можно сформулировать следу-

ющим образом: коэффициенты взаимной корреляции между

введенными в модель параметрами должны быть меньше, чем

коэффициенты корреляции между этими параметрами и ценой.

Регрессионный анализ в оценке
После выявления статистически значимых связей между пе-

ременными (в частном случае, между параметрами и ценой) с

помощью методов корреляционного анализа обычно переходят к

математическому описанию этих связей методами регрессион-

ного анализа.

Пусть в общем случае есть зависимая переменная, например,

цена Ц, которая зависит от k независимых переменных

X = (x1, x2, ..., xk), которые не являются случайными величинами.

Связь между этими переменными в условиях, когда Ц является

случайной величиной, описывает математическая модель, назы-

ваемая уравнением регрессии. Регрессионная модель Ц = f(X)
должна аппроксимировать совокупность собранных оценщиком

данных о параметрах и цене объекта оценки. Обычно истинная

функциональная связь переменных неизвестна, и оценщику

приходится выбирать подходящую функцию для аппроксимации

f(X). В частности, для аппроксимации широко используются по-

линомиальные модели.

Регрессионный анализ включает решение следующих задач:

1) определение существенных параметров и выбор диапазо-

нов их изменения;

2) выбор вида регрессионной модели f(X);

3) определение оценок неизвестных параметров модели;

4) проверка адекватности модели.

Проблема выбора существенных параметров. Обычно пара-

метрами модели являются основные размеры и показатели ма-

шины, определяющие ее потребительские свойства. Например,

для технологических машин это — один-два основных размера,

какой-либо показатель производительности, уровень автомати-

зации и класс точности.

Диапазоны изменения значений параметров модели не следу-

ет принимать слишком широкими, так как это может привести к
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необходимости построения нелинейной модели, которая требует

значительно большего количества данных для построения. Часто

лучше иметь несколько более простых моделей (линейных) для

разных диапазонов, чем одну нелинейную.

Выбор вида регрессионной модели. Неизвестную функцию

f(X) в окрестностях точки, соответствующей средним уровням

каждого фактора, можно представить отрезком степенного ряда.

Если интервалы варьирования факторов невелики, то можно ог-

раничиться линейным приближением в виде полиномиальной

модели:

, (5.1.20)

где bi — неизвестные параметры модели (коэффициенты рег-

рессии), i = 1, 2 ... k;

xi — параметры регрессионной модели, образующие вектор X.

Полиномиальные модели весьма удобны для решения прак-

тических задач, так как описание объекта с помощью такой мо-

дели легко уточнить, повышая порядок полинома. Если есть ос-

нования предполагать существование нелинейной зависимости

f(X), то в модель 5.1.20 можно добавить квадратичные члены (бо-

лее высокий порядок применяется редко):

(5.1.21)

Могут использоваться и другие модели, например, неполные

квадратичные, экспоненциальные и степенные, которые разны-

ми способами могут быть преобразованы в линейные модели от-

носительно параметров bi.

Определение оценок неизвестных коэффициентов модели.

Определения оценок осуществляется с использованием метода

наименьших квадратов (МНК). Метод базируется на минимиза-

ции суммы квадратов отклонений:

(5.1.22)

для собранных Цi и расчетных Цi, расч значений цен. Напом-

ним, что для нахождения минимума функции необходимо при-

равнять к нулю ее частные производные по всем неизвестным
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коэффициентам b. Получится система так называемых нормаль-

ных уравнений, при решении которой могут быть найдены иско-

мые коэффициенты. Чтобы такая возможность была реализова-

на, число нормальных уравнений, равное числу N собранных

значений цен, должно быть не меньше числа m неизвестных ко-

эффициентов модели. Обычно принимают N = m + 2, где опре-

деляется число k параметров модели и вид модели:

— для линейных полиномиальных моделей без свободного

члена m = k;

— для линейных полиномиальных моделей со свободным

членом m = k +1;

— для полных квадратичных моделей m = (k + 2)(k + 1)/2 и т.п.

Отметим, что величина N, показанная выше, является нижней
границей количества исходных данных, необходимых для метода

наименьших квадратов. Поэтому применение нелинейных моде-

лей, требующих для построения большего количества информа-

ции, должно иметь место только при оправданной необходимости.

Если представить собранную информацию в виде матрицы

параметров Х и вектора цен Ц аналогов, то формула для опреде-

ления вектора b оценок неизвестных коэффициентов модели,

вытекающая из МНК, будет иметь следующий вид:

, (5.1.23)

где надстрочные значки «Т» и «-1» обозначают соответст-

венно транспонирование и обращение соответствующих мат-

риц.

Вычисления обычно проводятся с помощью компьютера. На-

пример, для этой цели можно использовать специальный пакет

«Анализ данных», устанавливаемый в меню «Сервис» электрон-

ных таблиц MS Excel 7.0. 

Покажем использование MS Excel для решения задачи пост-

роения регрессионной модели цены. В качестве исходных дан-

ных воспользуемся информацией о параметрах и ценах фрезер-

ных станков. Учитывая сильную корреляцию между параметра-

ми B и L, исключим второй из них из списка данных. Кроме то-

го, не будем учитывать такие станки, информация по которым

представлена недостаточно полно: это станок с шириной стола

250 мм и станок, у которого при ширине стола 320 мм мощность

электродвигателя 11,5 кВт значительно превышает этот показа-

b X X X ЦT 1 T= −( )
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тель у его аналогов. В результате получим данные по аналогам,

приведенные в табл. 5.1.3.

Данные можно рассматривать как матрицу параметров стан-

ков Х размера (7х2) и вектор их цен Ц. Применив подпрограмму

«Регрессия» из пакета «Анализ данных» к данным, собранным в

табл. 5.1.4, определим значения коэффициентов регрессии b.

Таким образом, модель для расчета цены фрезерных станков,

близких к аналогам по своим техническим характеристикам,

имеет следующий вид: 

Ц = 1,5244 В + 2,7088 L.

Подставив в нее данные об объектах оценки, можно получить

расчетные значения их цен Црасч.

Таблица 5.1.4

Для вычисления вектора неизвестных коэффициентов b мож-

но было также воспользоваться функцией regress из MATLAB:

b = regress(Ц, Х).

Проверка адекватности модели. Завершающей процедурой

регрессионного анализа должна быть проверка значимости най-

денной модели, то есть существенность вклада в аппроксимацию

хотя бы одного из факторов. С этой целью проводится дисперси-

онный анализ результатов (см. табл. 5.1.4). Общая сумма квадра-

тов SSобщ разбивается на сумму квадратов SSрегр, обусловленную

регрессией, и сумму квадратов ошибки SSош, которую регрессия

не объясняет:

SSобщ = SSрегр + SSош.
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Информация о параметрах
и ценах аналогов

В, мм N, кВт Ц, тыс. руб
320 7,7 488

320 7,7 494

400 14 618

400 11 640

400 15 675

400 26 680

320 7,7 550

Дисперсионный анализ результатов

df SS MS F

Регрессия 2 359599,3 17979,7 23,4259

Ошибка 5 3837,56 767,511

Общая 7 39796,9

Значения коэф. регрессии
b0 b1 b2
0 1,5244 2,7088



Затем вычисляются средние квадраты MS = SS/df, где в знаме-

нателе стоят соответствующие числа степеней свободы dfрег  = k и

dfош = N – k. 

Для проверки значимости используется статистика

Модель считается значимой, если F > Fкрит(α, dfрегр, dfош), где

Fкрит — табличное значение F-критерия для выбранной довери-

тельной вероятности (1 — α) и соответствующих чисел степеней

свободы df.
Поскольку Fкрит (0,05;2;5) = 5,79 и 23,4259 > 5,79, то модель

признается значимой и ее можно использовать для суждения о

стоимости аналогичных станков в охваченном исходными дан-

ными диапазоне параметров.

Для оценки адекватности модели регрессии часто используют

множественный коэффициент детерминации (квадрат множест-

венного коэффициента корреляции):

Ясно, что 0 < R2 ≤ 1. Высокое значение R2 показывает, что

найденная модель более чем на 90% объясняет изменение цены

станка при изменении его параметров, учитываемых в модели.

Это очень неплохой результат.

Статистикой R2 нужно пользоваться с осторожностью, по-

скольку ее всегда можно увеличить, взяв достаточно большое

число слагаемых в модели.

Расчет всей регрессионной статистики может быть осуществ-

лен в рамках той же подпрограммы «Регрессия», которая исполь-

зовалась для построения модели. 

Статистический анализ рядов динамики
Рядами динамики (временными рядами) обычно называют рас-

положенные в хронологической последовательности значения

тех или иных статистических показателей. Для оценщика вре-

менные ряды представляют несомненный интерес, так как могут

содержать информацию об изменении цен или иных экономиче-
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ских показателей различных объектов во времени (ставок нало-

гов, доходов, создаваемых объектами оценки, спроса на опреде-

ленные группы товаров и т.п.).

Каждый временной ряд состоит из двух групп элементов:

1)моментов или периодов времени, к которым относятся изу-

чаемые статистические данные;

2)значений статистических показателей, которые характери-

зуют изучаемый процесс или объект в определенный момент или

за указанный период времени.

Одной из основных задач, возникающих при анализе рядов

динамики, является установление закономерности изменения

уровней изучаемого показателя во времени.

Уровни ряда динамики формируются под совокупным влия-

нием множества факторов и в том числе различного рода случай-

ных обстоятельств. Изучая реальные ситуации, можно заметить,

что различные временные ряды могут складываться из четырех

составляющих:

— тренда, или систематической составляющей;

— колебаний относительно тренда с большей или меньшей

регулярностью;

— эффекта сезонности;

— случайной составляющей.

Если говорить о математическом описании временного ряда,

то он может быть представлен либо как одна из перечисленных

составляющих, либо как сумма нескольких из них. Рассмотрим

эти составляющие подробнее.

Под трендом обычно понимают некое устойчивое, системати-

ческое изменение изучаемого показателя в течение длительного

периода. В понятие тренда заложено то обстоятельство, что из-

менение на протяжении длительного периода представляется

как бы сглаженным. Это означает, что составляющую, соответст-

вующую тренду, обычно можно представить в виде полинома от

времени t. Хотя полиномы являются наиболее удобными с мате-

матической точки зрения функциями, для его описания могут

быть использованы и другие функции.

Наиболее легко обнаружить в составе временного ряда эф-

фект сезонности. Обычно это регулярные колебания с периодом

в один год или с периодом, равным какому-либо другому извест-

ному фиксированному временному интервалу. В ряде случаев та-
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кие колебания вообще могут отсутствовать в составе временного

ряда.

Выделив тренд и сезонные изменения, получим ряд, пред-

ставляющий более или менее регулярные колебания. Это так на-

зываемый остаточный ряд. Основная задача при анализе оста-

точного ряда — выяснить, подчинены ли колебания некоторому

закону и, следовательно, предсказуемы, или любая их часть абсо-

лютно случайна. Колебания первого типа называют системати-

ческими, второго типа — случайными.

Наиболее распространенным случаем исследования времен-

ных рядов является выявление основной закономерности изме-

нения уровней ряда, в некоторой мере свободной от случайных

составляющих. Обычно основную закономерность отражает

тренд, а методы его обнаружения называются в теории времен-

ных рядов методами выравнивания.

Методы выравнивания позволяют построить математическую

модель тренда (основной тенденции) временного ряда. В табли-

це 5.1.5 приведены различные виды трендовых моделей, наибо-

лее часто используемые для моделей трендов.

Таблица 5.1.5

Название функции (модели тренда) Описание функции

Линейная функция

Полином 2-го порядка (парабола)

Полином 3-го порядка (кубическая парабола)

Показательная функция

Экспоненциальная функция

Логарифмическая функция

Гипербола

Логистическая кривая

Линейная модель является самым простым видом тренда. Она

подходит для отображения примерно равных изменений (роста

или падения) показателей процесса за равные периоды времени.

Практика показывает, что такой характер изменения рядов дина-
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мики встречается довольно часто. Причиной этого обычно явля-

ется наличие большого числа факторов, влияющих на изучаемый

процесс.

Полиномиальные модели 2-го и более высоких порядков

(здесь их можно также называть параболическими) применяют-

ся для описания процессов, которые на некотором, обычно не-

продолжительном, временном интервале имеют примерно по-

стоянное ускорение абсолютного прироста уровней. Так бывает,

например, при ускоренном увеличении дохода в фазе цикличес-

кого подъема. Параболические модели 2-го порядка более рас-

пространены по сравнению с моделями 3-го порядка, особенно

при ограниченной длине временного ряда.

Показательная и экспоненциальная модели тренда характер-

ны для процессов, не имеющих ограничений для роста уровня.

На практике так может быть лишь на ограниченном интервале

времени.

Логарифмическая модель подходит для описания процесса,

когда при постоянном абсолютном изменении значений изучае-

мого показателя во времени темп этих изменений замедляется,

но не прекращается совсем.

Если, наоборот, наблюдается замедляющееся снижение уров-

ней процесса, причем эти уровни стремятся к некоторому пределу,

для описания тренда хорошо подходит гиперболическая модель.

Логистическая модель подходит для описания такого процес-

са, при котором изучаемый показатель проходит полный цикл

развития, начиная с нулевого уровня, сначала медленно, затем

примерно по линейному закону и, наконец, в завершающей ста-

дии по гиперболе вплоть до завершения цикла.

Перечисленные примеры не исчерпывают всего разнообразия

моделей, применяемых для описания трендов. Поэтому задача

выбора подходящей модели не является простой и однозначной.

Основанием для выбора модели может быть содержательный

анализ сущности развития изучаемого процесса. Можно опи-

раться на результаты предыдущих исследований или анализ диа-

граммы, построенной по табличным данным, соответствующим

собранной информации. В последнем случае трудности могут

возникнуть из-за того, что истинная тенденция изменения пока-

зателей процесса может быть замаскирована наложенными на

нее колебаниями уровней временного ряда.
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Основным приемом, применяемым для распознавания типа

тренда, является графическое изображение сглаженных уровней

эмпирических данных, на котором случайные колебания и иные

флуктуации в некоторой степени удается погасить. Для этого при-

ходится использовать те или иные компьютерные программы.

Покажем решение задачи определения тренда, которое мож-

но реализовать средствами Excel. Тренд в общем случае можно

представить как зависимость 

y = f (t),

которая соответствует парной регрессии. Excel позволяет не

только строить график по результатам наблюдений за измене-

нием уровней показателей в различные периоды времени, но

для построенного графика находить уравнение парной регрес-

сии. То есть решать задачу сглаживания (аппроксимации) эм-

пирических данных с одновременным построением графика

тренда, построения его модели и оценкой качества подбора

модели тренда по значению квадрата множественного коэф-

фициента корреляции R2.

На рис. 5.1.4 рассмотрен пример решения этой задачи. В каче-

стве исходных данных использована информация о влиянии

хронологического возраста на рыночную цену станка. Слева на

рисунке приведена таблица с данными. Видно, что средняя ры-

ночная цена станков одной модели, работающих примерно в

одинаковых условиях, зависит от хронологического возраста.

Поставим задачу — подобрать модель временного ряда, отража-

ющего тенденцию изменения рыночной цены y в зависимости от

хронологического возраста x станка.

С той целью, считая возраст станка аргументом х, а цену

функцией у, построим с помощью Мастера диаграмм в Excel

стандартный точечный график заданного временного ряда. По

оси абсцисс этого графика отложен возраст станка, а по оси ор-

динат — его рыночная цена. Под каждой точкой графика показа-

но значение цены. Точечный график представляет собой вре-

менной ряд, значения показателей которого указаны через рав-

ные промежутки времени, равные одному году.

После того как графическое представление исходной инфор-

мации имеется, можно приступить к выбору наиболее подходя-

щей модели тренда, соответствующего исходным данным. Excel

позволяет сделать это достаточно просто.
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Для этого следует выделить точечный график и правой кноп-

кой мыши вызвать выпадающее меню для форматирования ря-

дов данных. Затем выбрать позицию меню «Добавить линию

тренда». В появившемся окне «Линии тренда» имеются две за-

кладки. Закладка «Тип» позволяет выбрать один из шести вари-

антов моделей для аппроксимации исходных данных с использо-

ванием метода наименьших квадратов. Причем в случае полино-

миальной модели возможно задание разной степени полинома.

На второй закладке «Параметры» следует отметить позиции «По-

казывать уравнение на диаграмме» и «Поместить на диаграмме

величину достоверности аппроксимации R2».

На рис. 5.1.4 показаны результаты подбора линии тренда с ис-

пользованием четырех моделей: линейной, экспоненциальной и

двух полиномиальных (2-го и 3-го порядков).

Рис. 5.1.4

Для каждой из четырех моделей построен график (точки соот-

ветствуют исходным данным) и получено математическое выра-

жение, с помощью которого можно рассчитать рыночную цену у
станка для заданного возраста х. Полученные модели тренда

сгладили исходные данные, но обладают разной достовернос-

тью. Для оценки адекватности полученных моделей трендов

здесь используется квадрат множественного коэффициента кор-
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реляции (множественный коэффициент детерминации) R2. Чем

ближе он к единице, тем выше адекватность модели тренда. Из

рис. 5.1.4 следует, что наименьшей адекватностью обладает ли-

нейная модель тренда (R2 = 0,8704), а наибольшей — полиноми-

альная модель 3-го порядка (R2 = 0,9978).

Задания и упражнения к параграфу 5.1:

1. Каким проверкам подвергают малые выборки при использовании

информации в сравнительном подходе?

2. Алгоритм определения доверительного интервала для среднего

значения.

3. Какие вы знаете способы группирования объектов?

4. Этапы проведения классификации объектов при кластерном анализе.

5. Для чего применяют корреляционный анализ в оценке машин?

6. В чем смысл регрессионного анализа? Этапы регрессионного анализа.

7. Как осуществляется процедура проверки адекватности модели?

8. Построение трендов при анализе временных рядов.

5.2. Компьютерные технологии и средства в оценке машин,
оборудования и транспортных средств

Экономико-математические модели в оценке машин и оборудо-
вания

При изучении различных явлений и процессов во всех от-

раслях знаний в настоящее время практически невозможно

обойтись без использования их в меру упрощенных формаль-

ных описаний, называемых математическими моделями. Если

такие модели используют применительно к экономическим

явлениям, их называют экономико-математическими или про-

сто экономическими моделями. Закономерности в экономике

выражаются в виде зависимостей различных экономических

показателей. Такие зависимости и их математические модели

могут быть получены только путем обработки реальных стати-

стических данных, с учетом внутренних механизмов явлений и

случайных факторов. Построение моделей в такой ситуации

осложняется тем, что взаимосвязи показателей не являются

строгими, функциональными зависимостями. Все сказанное

относится и к оценочным моделям, в частности к моделям цен

машин и оборудования.
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В практической работе оценщик сталкивается с необходимо-

стью поиска, накопления и анализа разнообразной информации

о машинах и их ценах. В процессе этой работы он сталкивается

не только с трудностями нахождения самой информации. Во-

первых, часто, особенно при оценке мало знакомого оборудова-

ния, бывает очень трудно выявить все основные факторы, влия-

ющие на цену. Во-вторых, цена подвержена влиянию множества

случайных факторов, четкая информация о которых отсутствует.

В-третьих, оценщики обычно располагают ограниченным коли-

чеством информации, которая к тому же содержит различного

рода ошибки.

В этих условиях построение моделей опирается на сложившу-

юся методологию, лежащую в основе теории обработки и анали-

за данных, которая называется математической статистикой. Са-

ма модель в этом случае называется стохастической (вероятност-

ной). Входные и выходные переменные такой модели, как пра-

вило, представляют собой случайные величины.

Необходимость использования стохастических моделей при

оценке заставляет придерживаться определенного порядка их

построения.

На первом этапе оценщик должен сформулировать для себя

представление о будущей модели на умозрительном уровне. Для

этого, еще на стадии идентификации объекта, он должен выделить
важнейшие факторы, которые могут существенно влиять на цену

объекта. Можно, конечно, включить в перечень собираемой ин-

формации как можно больше факторов, но это приведет к труднос-

тям при сборе информации, так как в прайс-листах аналогов ему

удастся найти лишь ограниченное количество параметров, характе-

ризующих их потребительские свойства. Поэтому здесь очень важ-

ны интуиция оценщика и опыт работы с подобными объектами.

Обычно количество факторов, существенно влияющих на цену, на-

пример, технологического оборудования, не превышает трех-пяти.

Второй этап, как правило, связан со сбором и проверкой качества
информации о ценах и параметрах аналогов. Учитывая, что эта ин-

формация обычно носит статистический характер, а по ней нужно

будет находить значения неизвестных коэффициентов модели, не-

обходимо иметь достаточное количество данных. Нелинейные мо-

дели требуют для построения большего количества данных, так как

содержат большее число неизвестных коэффициентов.

186



Собранная информация является всего лишь малой выборкой

из генеральной совокупности, а процедура ее формирования не

может гарантировать ее однородности. Поэтому требуется отсев

отклоняющихся значений, проверка нормальности распределе-

ния и др.

Третий этап обычно посвящен выбору вида модели. В боль-

шинстве случаев оценщику приходится строить регрессионные

модели, которые аппроксимируют собранную ценовую инфор-

мацию. В этом случае наиболее подходящим видом модели явля-

ется так называемая многофакторная полиномиальная модель.

Модель может быть линейной или нелинейной — обычно не вы-

ше второго порядка, так как излишняя сложность модели затруд-

няет ее использование. Как правило, сначала пытаются обойтись

линейной моделью. Из других видов моделей можно назвать экс-

поненциальную, степенную и др.

На четвертом этапе по собранной информации производится

определение неизвестных параметров модели. Как правило, здесь

используется метод наименьших квадратов. На этом этапе широ-

ко используют вычислительную технику и существующие паке-

ты прикладных программ, имеющие встроенные функции для

статистического анализа (например, Excel). Завершается опреде-

ление коэффициентов проверкой их статистической значимости

и проверкой адекватности самой модели в целом.

Далее модель цены может использоваться по назначению, то

есть для суждения о стоимости объектов оценки. Естественно,

что при помощи модели удается значительно эффективнее ре-

шать задачи оценки стоимости объектов, в том числе машин и

оборудования.

Такая формализация процедуры оценки позволяет не только

достаточно четко понять закономерности формирования стои-

мости объекта, но и использовать построенную математическую

модель для получения новой информации о стоимости других

объектов путем проведения расчетов или экспериментов с ее по-

мощью.

Замещение реальных процессов, происходящих с объектами

оценки, математическими моделями и исследование свойств

этих процессов на их моделях называется моделированием. Если

результаты моделирования подтверждаются, то говорят, что мо-

дель адекватна. В этом случае она может служить основой для
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прогнозирования реальных процессов. Такого рода модели

очень полезны, например, при прогнозировании доходов, созда-

ваемых объектом оценки. 

Анализ качества собранной информации
Выше (в параграфе 5.1.) было показано, что малость выборки

данных и случайность ее формирования не гарантируют ее необ-

ходимого качества, что заставляет оценщика перед началом ра-

боты с данными делать несколько проверок. Обычно это исклю-

чение экстремальных значений цен из собранной информации,

простые проверки гипотезы нормальности распределения выбо-

рочных данных и оценка погрешности выборочного среднего

значения цен идентичных объектов.

В работе [11] приведен критерий для одновременного обнару-

жения наибольших и наименьших экстремальных значений из

выборки. 

На рис. 5.2.1 показан рабочий лист Excel с реализацией дан-

ного критерия применительно к обработке ценовой информа-

ции. В левый столбец таблицы вводятся значения цен аналогов в

возрастающем порядке, а в соседнем столбце делается отметка

(1) рядом со значением, проверяемым на исключение из выбор-

ки. Определяются средние значения Цср для исходной выборки и

Цk для оставшихся значений. Затем проводятся расчет абсолют-

ных отклонений от средних и определение сумм квадратов по

столбцам (СУММКВ1 и СУММКВ2). 

Найденные суммы квадратов используются для расчета стати-

стики Еk, которая сравнивается с критическим значением С. 

Критическое значение выбирается по таблице, приведенной в

нижней части формы, в зависимости от количества собранных

цен n и количества k проверяемых на исключение значений. 

Если Еk < C, то k проверяемых значений цен являются грубы-

ми ошибками и подлежат исключению, о чем программой дела-

ется соответствующее сообщение (см. рис. 5.2.1).

Проверка нормальности распределения выборочных данных

о ценах аналогов требуется для корректного применения в даль-

нейшем методов статистического анализа. Отсутствие такой

проверки в условиях малого объема выборки ставит под сомне-

ние надежность расчетов стоимости по регрессионным моделям.
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Рис. 5.2.1

В работе [17] показано применение достаточно простых кри-

териев проверки нормальности распределения исходных дан-

ных. Более или менее уверенный вывод об этом можно сделать

при получении положительных результатов проверки сразу не-

сколькими такими критериями. 

Ниже приведена реализация двух таких проверок средствами

Excel (рис. 5.2.2).

Первая из проверок производится с помощью коэффициента

вариации v, выражающего среднее квадратическое отклонение s в

процентах от среднего значения Цср цен, оставшихся после исклю-

чения экстремальных значений, оказавшихся грубыми ошибками. 
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ИСКЛЮЧЕНИЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЦЕН
После сортировки цены Цi

нужно ввести в столбец
данные

Критические значения С для Ek

n = 3 4 5 6 7 8

0,001 0,025 0,081 0,146 0,208 0,265

0,001 0,01 0,034 0,065 0,099

0,004 0,016 0,034

Цi Отметить Остались Разность Разность
экстремум Цi |(Цi – Цk)| |(Цi – Цср)|

67 1 29,00

103 103 2,67 7,00

104 104 1,67 8,00

110 110 4,33 14,00

96,0 105,67 28,7 1150,0

Цср ср. знач. Цk СУММКВ1 СУММКВ2

Кол-во собранных значений цен n = 4

Количество экстремальных

значений (не более 2

одновременно)

k =

Ek = СУММКВ1/СУММКВ2

Ek = 

Ek сравнивается с критическим

значением С =

(выбирается для n и k из таблицы)

Если Ek < C, то k экстремальных

значений являются грубыми

ошибками

Ek – С = 

Помеченные экстремальные значения следует исключить как грубые ошибки.
Не забудьте исключить из таблицы исходных данных грубые ошибки!

1

0,025

0,025

0,000

k = 1

2

3



Рис. 5.2.2

Если значение коэффициента вариации превышает 33%, то

гипотеза о нормальности распределения выборочных данных от-

вергается. В рассмотренном примере значение коэффициента

вариации v = 3,9% — мало. Поэтому первая проверка завершена

положительно, что позволяет перейти ко второй проверке — по

критерию среднего абсолютного отклонения (САО).

В нижней части рис. 5.2.2 показано, как определяется показа-

тель САО. Для выборки, имеющей приблизительно нормальное

распределение, должно выполняться условие 

. (5.2.1)

В нашем примере это неравенство принимает вид 0,04 < 0,23,

то есть условие 5.2.1 выполняется, и гипотеза о нормальности

распределения выборочных данных принимается.

После очистки выборки и проверки нормальности распреде-

ления можно оценить погрешность определения среднего значе-

ния цены с использованием доверительных или интервальных

оценок Цср.

  

САО

s n
− <2 0 4

π
,

190

ПРОВЕРКА НОРМАЛЬНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАННЫХ
ПО МАЛЫМ ВЫБОРКАМ

1. Проверка по коэффициенту вариации

Для данных, оставшихся после исключения экстремальных значений, Цср =

Среднее квадратическое отклонение s =

Коэффициент вариации v = 100 * s/Цср, % v =
Нужно, чтобы коэффициент вариации был меньше 33%.

Гипотеза о нормальности распределения принимается.
Если гипотеза отвергается, то выборка должна быть изменена (например, дополнена

однородными данными или из нее исключены экстремальные значения).

2. Критерий среднего абсолютного отклонения (САО) САО = Σ |(Цi – Цk)|/n

Для выборки, имеющей приблизительно нормальное распределение,

должно выполняться неравенство: (САО/s – 0,7979) < (0,4/n * 0,5) s =

В данном случае САО = n =

Неравенство: меньше 
Гипотеза о нормальности распределения принимается.

Если гипотеза отвергается, то выборка должна быть изменена (например, дополнена
однородными данными или из нее исключены экстремальные значения).

0,230,04

32,89

3,79

3,9

3,79



Точечная оценка Цср не дает представления о точности. Ин-

тервальная же оценка позволяет по данным выборки указать ин-

тервал, в котором с заданной вероятностью находится истинное,

но неизвестное значение цены.

Здесь будет рассмотрена та же задача в контексте с обсужде-

нием формы обработки первичных данных при использовании

сравнительного подхода. Расчетная форма создана на базе Excel

(рис. 5.2.3) и позволяет оценить погрешность среднего выбороч-

ного значения цены. 

Рис. 5.2.3

На рис. 5.2.3 в левом углу приведена таблица с данными по ценам

Цi трех идентичных объектов, оставшимися после исключения гру-

бых ошибок. Цены представляют собой случайные величины, по-

этому выборочная средняя цена Цср тоже является случайной вели-

чиной. Для определения Цср использована функция Excel СРЗНАЧ.

На рисунке показан доверительный интервал D, построенный

вокруг средней цены. Внутри доверительного интервала с задан-

ной вероятностью (1 – α) находится истинное значение цены,

неизвестное оценщику. Погрешность выборочного среднего

значения оказывается не более половины этого интервала, а от-

носительная ее величина определяется отношением 

. (5.2.2)

  
П

D

Цcp

=100
2/

%
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Выборочная Цср = Средняя цена

Выборочное s = СКО сред. цены

tкр =

3,79

105,7

Задать
найденные цены

№ п/п Цi

1 103,0

2 104,0

3 110,0

4

5

Цср

n = 3

Результаты расчета для α = 0,05

Цср = 105,7 найдена с допустимой погрешностью

Цi

Здесь лежит истинная цена объектаD

Доверительный интервал D = 18,80

4,3

Погрешность средней цены П = %8,9



Погрешность полностью определяется величиной довери-

тельного интервала, который является функцией среднего квад-

ратического отклонения (СКО) s цен идентичных объектов, об-

разующих выборку, количества этих цен и табличного значения

критерия tкр(Стьюдента), найденного для заданного уровня зна-

чимости α = 0,05 и числа степеней свободы (n – 1) =3.

СКО s можно определить с помощью встроенной в Excel

функции СТАНДОТКЛОН, а остальные значения для расчета

найти по формулам, которые приведены на рисунке. Расчет П
показывает, что среднее значение цены определено с погрешно-

стью, не превышающей допустимых 10%. 

В противном случае программа выводит сообщение о недопу-

стимой погрешности, для уменьшения которой необходимо со-

кращать доверительный интервал D. Чтобы добиться этого, нуж-

но уменьшить разброс найденных значений цен Цi и(или) увели-

чить количество собранной информации.

Форма, реализованная в Excel, позволяет оценщику опера-

тивно отслеживать недопустимо большие погрешности в собран-

ной информации. Еще удобнее непосредственное встраивание

такого расчета в форму для определения стоимости объекта

оценки при сравнительном подходе.

Оценочные регрессионные модели
Цель построения оценочной модели — установление и анализ

зависимостей между переменными, которые разделяют на зави-

симые (отклик, выход модели) и независимые (факторы). В

оценке зависимыми переменными, как правило, являются цены

объектов. В роли независимых переменных (факторов) Х обычно

выступают основные параметры машины и показатели ее потре-

бительских свойств. Эти переменные (факторы) для каждого ви-

да оборудования оценщик в состоянии определить сам в процес-

се идентификации объекта оценки, а для аналогов — при сборе

ценовой информации. 

При идентификации уточняется количество факторов, отби-

рается сравнительно небольшая их часть (обычно не более 5),

информация о которых имеется у оценщика. Эти факторы счита-

ются детерминированными (то есть не случайными). Остальные

факторы, обычно менее важные, информация о которых отсут-
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ствует или является недостаточно точной, относят к категории

случайных. 

Обычно предполагают, что случайные факторы влияют на це-

ну, делая ее также случайной величиной. Для описания этого

влияния в модель добавляют случайный параметр ε, объединяю-

щий в себе влияние всех неучтенных факторов. Модель в этом

случае можно представить как 

Ц = f(X) + ε. (5.2.3)

Проверки, которые предшествуют построению модели цены,

свидетельствуют о том, что собранная информация по ценам

подчиняется закону нормального распределения. 

Таким образом, в общем случае есть одна зависимая перемен-

ная Ц, на которую влияют k независимых переменных, напри-

мер, Х = (x1, x2 ... xk). Зависимость между этими переменными в
случае, когда Ц является случайной величиной, характеризуется
математической моделью, которая называется множественной рег-
рессией. Регрессионная модель должна аппроксимировать сово-

купность собранных данных подходящей моделью, выбор кото-

рой в большинстве случаев делает сам оценщик.

Во многих случаях построение регрессионной модели начи-

нается с оценки линейной зависимости переменных. Модели

придают вид

, (5.2.4)

а оценки неизвестных коэффициентов b0, b1 ... bk находят, ис-

пользуя в качестве критерия близости сумму квадратов разно-

стей собранных значений цен аналогов Цj и цен, рассчитанных

по уравнению регрессии 5.2.4:

. (5.2.5)

Если записать регрессионную модель в матричном виде, то

критерий близости примет следующий вид:

Q = (Ц — Хb)T (Ц — Хb), (5.2.6)

где Ц — вектор собранных цен n аналогов;

Х — (n × k) — матрица факторов (параметров объектов);

  
ε j j i i
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k
Ц b b x2

0
1
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b — вектор неизвестных коэффициентов регрессионной мо-

дели.

Чтобы минимизировать критерий близости Q, необходимо,

чтобы для всех i. Получается так называемая система

нормальных уравнений, из решения которой можно найти оцен-

ки неизвестных коэффициентов регрессии:

b = (XT X)-1 (XT Ц). (5.2.7)

Все вычисления обычно проводятся с помощью компьютера. На

рис. 5.2.4 приведен пример такого расчета с помощью пакета Excel.

Рис. 5.2.4

При построении линейной регрессионной модели следует

иметь в виду, что чем больше данных использовано, тем точнее мо-

жет быть определена искомая зависимость между переменными.

Однако количество статистических данных не может обеспечить

  

∂
∂

=Q

bi

0

194

Задать число факторов k = 

Ниже в расчете надо учесть аналогов3,79

105,7

Задать данные по аналогам и их цены

Значения коэффициентов регрессии

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНЫ ОБЪЕКТА ОЦЕНКИ (расчет по найденной модели)

Факторы, влияющие на Ц

х1 х2 х3

40 1 10

55 2 10

80 1 15

70 2 14

58 2 21

b0 b1 b2 b3

4,193 0,191 2,256 0,488

R^2 = 0,99873

х1 х2 х3

50 2 12

Цена объекта оценки

24,1

Значения факторов
для объекта оценки

Коэф. корреляции r: r1Ц r2Ц r3Ц

фактор-цена аналога 0,82 0,43 0,79

r12 r13 r23

между факторами 0,04 0,38 0,30

Цены   Проверка модели

Цан Цан расч е^2

19 18,96 0,002

24 24,08 0,006

29 29,04 0,002

29 28,90 0,100

30 30,02 0,000

ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННОЙ ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ЦЕНЫ

Для линейной регрессии число коэффициентов M = k + 1, где k — число факторов



получение достоверной зависимости, если в действительности ее

не существует. Вместе с тем можно назвать минимальное количе-

ство необходимых исходных данных, определяемое самим мето-

дом наименьших квадратов, с помощью которого определяются

неизвестные коэффициенты регрессии. Обычно это количество

принимается равным (k + 2), где k — количество факторов, учиты-

ваемых в модели. На рис. 5.2.4 рассмотрен случай, когда k = 3, по-

этому использованы данные по (k + 2) = 5 аналогам. 

Оценщик вносит данные о существенных, с его точки зрения,

параметрах аналогов и их ценах в таблицу. 

Перед началом расчетов коэффициентов регрессии полезно

проверить существование и силу линейной связи между пере-

менными и ценой аналогов. С этой целью определяются коэф-

фициенты корреляции между факторами и ценой — это r1Ц , r2Ц
и r3Ц, и между факторами — r12, r13 и r23. Желательно, чтобы

первая группа коэффициентов имела как можно большие значе-

ния — это будет свидетельствовать о существенности влияния

этих факторов на цену. Вторая группа коэффициентов, наобо-

рот, должна иметь малые значения, что будет свидетельствовать

о независимости факторов между собой. На рис. 5.2.4 это имеет

место, однако для фактора х2 эта картина проявляется недоста-

точно четко, что естественно при минимальной выборке данных.

Для определения коэффициентов корреляции была использова-

на статистическая функция КОРРЕЛ, встроенная в Excel.

Следует заметить, что при рассмотрении более двух перемен-

ных для получения безупречных статистических выводов о суще-

ствовании связи между ними простых коэффициентов корреля-

ции оказывается уже недостаточно. В этом случае желательно ис-

пользовать множественные коэффициенты корреляции, кото-

рые являются мерой линейной связи между одной из перемен-

ных и совокупностью других. Поэтому подход, показанный на

рис. 5.2.4, можно рассматривать лишь как приближенный.

После проверки связи между переменными можно присту-

пить к определению неизвестных коэффициентов регрессион-

ной модели. Для этого можно использовать встроенную статис-

тическую функцию ЛИНЕЙН, реализующую вычисления на ба-

зе выражения 5.2.7.

Если в окно этой функции на рабочем листе ввести адреса

массивов данных Ц и Х, то будет произведен расчет вектора неиз-
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вестных коэффициентов b регрессии и в соответствующих ячей-

ках (рис. 5.2.4) появятся их значения. 

Таким образом, уравнение регрессии для оцениваемых объектов

определенного вида — готово. Теперь его можно поместить в ячей-

ку «Цена объекта оценки» (имеется в виду расчетная цена) в нижней

части рабочей формы и использовать для расчетов с заданными зна-

чениями переменных, соответствующих объектам оценки.

При использовании множественной линейной регрессии у

оценщика может возникнуть необходимость проверить ее значи-

мость. Для этого общая сумма квадратов SSобщ разбивается на

сумму квадратов SSрегр, которую найденная регрессия объясняет,

и сумму квадратов ошибки SSош:

. (5.2.8)

Пакет Excel с помощью инструмента «Регрессия», входящего в

надстройку «Пакет анализа», позволяет провести определение ука-

занных сумм квадратов, соответствующих им дисперсий (средних

квадратов) s2 и вычислить статистику F, которая используется для

проверки значимости регрессии по критерию Фишера:

, (5.2.9)

где df — соответствующие степени свободы для определения

дисперсий.

Процедура проверки обычно сводится в таблицу «Дисперси-

онный анализ» (табл. 5.2.1).
Таблица 5.2.1

Дисперсионный анализ
df SS s2 F знач-ть F

Регрессия 3 86,77937 28,92646 1402,355 0,019627

Ошибка 1 0,020627 0,020627

Общая 4 86,8

Можно оценить достоверность построенной регрессионной
модели с помощью F распределения Фишера. В последнем
столбце табл. 5.2.1 приведена значимость F = α — вероятность
того, что регрессионная зависимость цены от указанных факто-
ров отсутствует. Следовательно, (1 – α) = 0,98 — это вероятность
того, что такая зависимость существует.
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На форме (рис. 5.2.4) показана также величина 

,

(5.2.10)

которая называется квадратом множественного коэффициента

корреляции и широко применяется для оценки адекватности рег-

рессионных моделей. Ясно, что 0 ≤ R2 ≤ 1. В данном случае этот ко-

эффициент очень близок к своему максимальному значению, что

также свидетельствует об адекватности построенной модели.

Регрессионный анализ также удобно применять при построе-

нии моделей коррекции цены аналога с помощью так называе-

мых коэффициентов торможения цены:

. (5.2.11)

Проблемой в этом случае является обоснованное определение

показателей степени m1, m2, m3 ... Покажем, как производится ре-

шение этой проблемы методом регрессионного анализа (рис. 5.2.5).

Рис. 5.2.5
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Данные по аналогам

Логарифмирование

х1 х2 х3 Ц

400 10 2 85

630 15 3 160

200 2 2 26

320 7 1 48

250 4 2 39

0,99 0,97 0,73

Црасч = Цан*Ккор

Црасч

85,0

162,0

25,5

48,4

40,6

0,70

0,45

0,36

0,9994

j

1

2

3

4

5

r(xi, Ц) =

m1 =

m2 =

m3 =

R2 =

ln(x1j//x11) ln(x2j//x21) ln(x3j//x31) ln(Цj/Ц1)

0,45 0,41 0,41 0,63

-0,69 -1,61 0,00 -1,18

-0,22 -0,36 -0,69 -0,57

-0,47 -0,92 0,00 -0,78

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТЕПЕНИ m1, m2, m3
В ФОРМУЛЕ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ЦЕНЫ АНАЛОГА Ц = Цан*Ккор

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНЫ ОБЪЕКТА ОЦЕНКИ (расчет по модели)

х1 х2 х3 Црасч

50 2 12 72,7

Значения факторов
для объекта оценки



Ввод данных по параметрам и ценам аналогов осуществляет-

ся аналогично тому, как это было в предыдущем примере. Под

столбцами параметров показаны коэффициенты корреляции,

свидетельствующие о достаточно сильной их связи с ценой. 

Среди аналогов выбран один (первый), по значениям параме-

тров находящийся примерно в середине выборки. В дальнейших

расчетах он будет фигурировать с индексом «ан».

В выражении 5.2.11 производится деление левой и правой ча-

стей на Цан и логарифмирование:

. (5.2.12)

В соответствии с выражением 5.2.12 производится логариф-

мирование таблицы с исходными данными и преобразование

ее в таблицу, расположенную под ней. Первая строка в ней от-

сутствует, так как после логарифмирования она является нуле-

вой.

Так как выражение 5.2.12 является по существу регрессион-

ной моделью с неизвестными коэффициентами регрессии m1,
m2, m3, то к нему можно применить те же приемы, что и в преды-

дущем примере. Используя встроенную функцию ЛИНЕЙН с

соответствующими массивами из второй таблицы, можно найти

оценки неизвестных коэффициентов регрессии, одновременно

являющимися показателями степени m1, m2, m3.
Окончательно построенная модель имеет вид:

. (5.2.13)

В ней вместо параметров и цены аналога в общем виде стоят

конкретные значения, соответствующие наиболее представи-

тельному аналогу из верхней таблицы, которому ранее был при-

своен индекс «ан».

Высокое значение квадрата множественного коэффициента

корреляции R2, выведенное на форму, показывает, что получен-

ная модель адекватна.

Модель в виде 5.2.13 введена в правую ячейку самой нижней

таблицы и позволяет определять расчетное значение цен объек-

тов оценки по значениям вводимых в эту таблицу параметров.
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Преимущество применения регрессионного анализа в данном

случае связано с тем, что в коэффициентах торможения цены ис-

пользуются не средние значения показателей степени m, а более

точные, соответствующие собранной информации о аналогах

объекта.

При попытке построить регрессионную модель для широкого

диапазона варьирования независимых переменных Х оценщик

может столкнуться с неадекватностью линейной регрессии. Из

такой ситуации есть два выхода.

Можно сузить интервалы изменения параметров объекта, чтобы

линейная аппроксимация оказалась адекватной. В этом случае для

широкого интервала может потребоваться несколько регрессион-

ных моделей, каждая из которых будет работать в своем диапазоне.

Вторым выходом может быть построение одной, но нелиней-

ной модели (обычно квадратичной):

. (5.2.14)

В этом случае количество неизвестных коэффициентов увеличи-

вается, что влечет за собой увеличение количества данных для пост-

роения такой модели. Так для построения квадратичной модели

минимально необходимое количество аналогов должно быть равно

. (5.2.15)

При k = 2 требуется информация минимум о восьми аналогах,

тогда как для построения линейной модели нужно было всего че-

тыре аналога. Так как собирать информацию о аналогах не про-

сто, это не приводит к большой популярности нелинейных моде-

лей среди практических оценщиков, а используется при всякого

рода исследованиях.

Построить квадратичную модель цены можно, используя все

тот же Excel. Для этого достаточно произвести замену перемен-

ных. Например, вместо модели вида

(5.2.16)

использовать модель

. (5.2.17)
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Тогда, используя технологию построения линейных моделей,

можно будет определить все коэффициенты нелинейной модели

5.2.17.

Прогнозные модели в оценке
Ранее были рассмотрены методы построения математических

моделей трендов, описывающих различные процессы, происхо-

дящие в заданном временном интервале. Временной интервал

соответствовал прошлому и настоящему времени протекания

процесса. Продление в будущее тенденций, обнаруженных при

протекании процесса на заданном временном интервале, назы-

вается экстраполяцией или прогнозированием.
Для прогнозирования должны быть соблюдены, по крайней

мере, два условия:

а) предположение о том, что основная тенденция протекания

процесса в прошлом и настоящем не претерпит существенных

изменений в будущем;

б) наличие математической модели тренда, адекватно отобра-

жающей протекание изучаемого процесса.

Вместе с тем формальный подход к прогнозированию может

привести к существенным ошибкам в результатах прогноза. По-

этому, наряду с выполнением названных выше условий, очень

важен содержательный экономический анализ изучаемого про-

цесса, знание факторов, которые влияют на временной ряд. Ес-

ли временной ряд имеет периоды подъемов и спадов уровня, рас-

чет параметров тренда не следует вести применительно ко всему

рассматриваемому интервалу времени. В этом случае его следует

разбить на этапы так, чтобы в пределах каждого из них наблюда-

лась устойчивая тенденция изменения уровней процесса. Может

оказаться, что прогноз будет точнее, если он опирается не на

данные всего интервала времени, а лишь на тенденции, которые

проявились на последнем этапе.

Для осуществления прогноза удобно пользоваться компью-

терными программами. Ниже на простом примере будут рассмо-

трены возможности прогнозирования временных рядов, кото-

рые предоставляет Excel.

Известно, что публикация в открытой печати официальных

статистических данных всегда несколько запаздывает по сравне-

нию с текущим моментом. В этом случае, когда оценщику потре-
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буется сегодняшний уровень того или иного экономического по-

казателя, он может найти его по результатам прогноза, построен-

ного на ретроспективных данных.

Пусть, например, известны ретроспективные данные о коэф-

фициентах рентабельности продаж Кр, отражающих изменение

по годам потребительского спроса на машины определенной то-

варной группы. 

Годы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Кр 0,2 0,24 0,383 0,32 0,195 0,201 0,092 0,09 0,127 0,255

На рис. 5.2.6 показан соответствующий этим данным времен-

ной ряд.

Рис. 5.2.6

Обнаружить какую-либо тенденцию изменения временного

ряда оказалось затруднительным. Поэтому была предпринята

попытка, использовать для прогноза лишь заключительный уча-

сток ряда, где на протяжении последних трех-четырех лет устой-

чиво проявляется тенденция роста коэффициента рентабельнос-

ти. Данные по этому этапу ряда приведены в таблице.

Годы 1 2 3 4 5

Кр 0,092 0,09 0,127 0,255 Прогноз

Чтобы осуществить прогноз временного ряда на 5-й год, мож-

но воспользоваться Мастером диаграмм, построить точечный

график временного ряда по данным таблицы, а на этапе постро-

ения линии тренда осуществить прогнозирование. 

201
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Имеет большое значение выбор модели тренда, так как экстра-

поляция с использованием разных моделей может дать сильно раз-

личающиеся результаты. В данном случае дополнительным ориен-

тиром при выборе модели тренда должно быть представление

оценщика о максимально возможной величине прогнозируемой

величины. В данном случае речь идет о коэффициенте рентабель-

ности продаж продукции машиностроения, для которого наиболее

высокие значения вряд ли превысят величину 0,35–0,40.

На основании изложенного для прогнозирования были вы-

браны три модели тренда: линейная, логарифмическая и экспо-

ненциальная.

По рассмотренной выше методике были построены графики

трендов, показанные на рис. 5.2.7.

Рис. 5.2.7

Все три модели приведены на рисунке, там же даны значения

коэффициента R2, характеризующего адекватность моделей.

Для прогнозирования необходимо, открыв диалоговое окно

«Линии тренда», перейти на закладку «Параметры» и в малень-

ком окошке «Прогноз вперед на...» установить «1 период». Ре-

зультаты прогнозирования с использованием всех трех моделей

показаны на рисунке. Логарифмический тренд дал пессимисти-

ческий прогноз коэффициента рентабельности Кр =0,222 (расчет

проведен по модели тренда для х = 5). У него, кстати, самый низ-

кий коэффициент R2 = 0,5837.
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Линейный и экспоненциальный тренды дали Кр = 0,2725 и

Кр = 0,2996 соответственно (расчет проведен по моделям трен-

дов для х = 5). Учитывая, что коэффициент R2 у экспоненци-

альной модели выше (R2 = 0,8175), отдаем предпочтение этому

прогнозу.

При прогнозировании на несколько периодов вперед, как

правило, для повышения надежности результатов оперируют не

точечной, а интервальной оценкой прогноза, определяя так на-

зываемые доверительные интервалы прогноза на основе средне-

го квадратического отклонения от тренда и табличного значения

t-критерия при выбранном уровне значимости α.

Задания и упражнения к параграфу 5.2:

1. Каковы этапы построения стохастических моделей при оценке?

2. Как осуществляется исключение экстремальных значений цен из

выборки?

3. Каков порядок проведения проверки нормальности распределе-

ния данных по малым выборкам?

4. Как производится оценка погрешности средней цены?

5. Как построить оценочную регрессионную модель?

6. Каковы возможности применения регрессионного анализа при

построении моделей коррекции цены аналога с помощью коэффициен-

тов торможения цены?

7. Приведите примеры прогнозных моделей, которые возможно ис-

пользовать в оценочной деятельности.

5.3. Анализ точности результатов оценки

Точность оценки — главное качество оценочной деятельнос-

ти. Квалификация оценщика проявляется именно в достоверно-

сти и точности получаемых им результатов. Вопрос о точности

возникает уже при заключении договора об оценке. Понятно,

что повышение требований к оценке по точности сопряжено с

дополнительными расходами на получение дополнительной ин-

формации, ее анализ и многовариантные расчеты несколькими

методами. Поэтому детализированные, подробные оценки це-

нятся выше, чем обычные и тем более приближенные оценки.

При этом известно, что между точностью и срочностью выпол-

нения работы имеется обратная связь.
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В нормативных документах по оценке говорится о достовер-

ности результатов оценки. Так, в статье 12 Федерального закона

«Об оценочной деятельности в Российской Федерации» записа-

но, что итоговая величина рыночной или иной стоимости объек-

та оценки, указанная в отчете, признается достоверной и реко-

мендуемой для целей совершения сделки с объектом оценки. О

том, с какой мерой точности должна выполняться оценка в той

или иной хозяйственной ситуации, не сказано ни в Законе, ни в

Стандартах оценки.

Понятия достоверности и точности по содержанию довольно

близки друг к другу. Однако, между ними существуют и некото-

рые смысловые различия. Достоверность — это правильность,

истинность или неискаженность оцененной величины стоимос-

ти. По отношению к точности достоверность более широкое по-

нятие. Достоверная оценка — это оценка объективная, непред-

взятая и честная. Достоверность является обязательной предпо-

сылкой точности. Лишено всякого смысла повышать или пони-

жать точность расчета, если математическая модель построена на

грубых допущениях. Точность предполагает соблюдение требо-

вания достоверности, но еще дополнительно характеризует объ-

ективно возможную степень приближения оцененной стоимос-

ти объекта к ее истинному значению. Когда говорят о точности

оценки, то имеют в виду ту точность, которая может быть достиг-

нута с помощью применяемого методического инструментария и

с учетом надежности используемой информации, допуская, что

принцип независимой оценки полностью выполнен, а оценщик

обладает необходимым профессиональным уровнем.

Точность характеризуется степенью приближения оцененной

стоимости объекта к ее истинному значению. Мерой точности

служит ошибка (погрешность, отклонение), которая представля-

ет собой разность между оцененной и истинной величинами сто-

имости. Поскольку стоимость есть прогнозируемая вероятная

цена, то чем лучше совпадение оцененной стоимости с фактиче-

ской ценой последующей продажи, тем выше точность оценки.

Истинное значение стоимости остается неизвестным вследствие

отсутствия «идеальных» методов расчета. Поэтому на практике

погрешность оценки определяют приближенно, когда истинное

значение цены заменяется действительным или фактическим,

полученным при помощи более точных методов расчета. Однако
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фактическую цену нельзя безоговорочно принять за истинное

значение стоимости, так как реальные условия сделки могут су-

щественно отклоняться от тех наиболее типичных условий, ко-

торые имел в виду оценщик, давая оценку.

При анализе точности оценки в качестве истинного значения

стоимости берется не просто фактическое значение цены, а ее

наиболее вероятное значение для заданных условий, «очищен-

ное» от нехарактерных влияний некоторых факторов. Такой под-

ход соответствует принятому представлению о рыночной стои-

мости как о наиболее вероятной цене, что записано в статье 3 За-

кона об оценочной деятельности, а также в Стандартах по оцен-

ке. Именно поэтому любая фактическая цена нуждается в анали-

зе и проверке на репрезентативность, т. е. на представительность

в качестве эталонной.

Теоретически ошибку можно определить, если применить

другой, более точный метод расчета. Однако в случае оценки сто-

имости трудно принять какой-то один метод за эталонный. Лю-

бой метод, независимо от того, на какой подход он опирается

(затратный, сравнительный или доходный), имеет свои плюсы и

минусы. Поэтому чаще всего, когда это возможно, стоимость од-

ного и того же объекта оценивают три раза, используя три подхо-

да, а затем анализируют сходимость полученных величин.

Отклонение оцененной величины стоимости от истинной ее

величины допустимо в таком размере, чтобы при этом не нару-

шался принципиальный вывод о целесообразности решения,

принимаемого по результатам оценки (о покупке, страховании и

т.д.), т.е. ошибка оценки должна находиться в допустимых пре-

делах. Отсюда вытекает такое важное понятие, как допустимая

ошибка (или допуск).

Ошибки могут быть случайными и систематическими. Слу-

чайные ошибки связаны с хаотичными, разнонаправленными

колебаниями влияющих на стоимость и цены факторов (рыноч-

ных, производственных, социальных и др.). В зависимости от

причины возникновения случайные ошибки в оценке стоимости

можно подразделить на две группы: ошибки от неопределеннос-

ти используемой для оценки информации и ошибки от несовер-

шенства оценочной методики. Случайные ошибки первой груп-

пы проявляются в том, что исходные данные о ценах, тарифах,

индексах и т.д. имеют приближенный характер и варьируются в
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некоторых интервалах. Ошибки второй группы вызваны в основ-

ном неадекватностью оценочной методики, принятыми в расче-

тах допущениями и упрощенными математическими формула-

ми, не дающими точного описания реальных экономических яв-

лений. К этой группе ошибок относятся и возможные ошибки

вычислений.

Систематические ошибки — достаточно устойчивые отклоне-

ния оцениваемой величины от истинного значения, являющие-

ся результатом влияния или недоучета какого-либо стабильного

фактора (ценового индекса, процентной ставки, показателя рен-

табельности, курсов валют).

Случайные и систематические ошибки содержат элемент

субъективности. Они вносятся оценщиком либо непроизвольно

(вследствие невысокой квалификации, невнимательности, по-

спешности в работе), либо преднамеренно в силу имеющейся за-

интересованности, предвзятости или внешнего давления.

В литературе можно встретить весьма скудные и разноречи-

вые сведения о точности экономических расчетов, погрешности

которых, по мнению авторов, колеблются от 5 до 25%. Так, пока-

затель себестоимости продукции определяют с погрешностью

3–5%, а исходные данные — 10–20%. Погрешности при укруп-

ненных расчетах технико-экономических обоснований в ряде

случаев достигают 30%.

Отчет об оценке должен содержать суждение о точности полу-

ченного результата. Оно может быть выражено тремя способами:

указанием ошибки или доверительного интервала; округлением

рассчитанной величины; словесной характеристикой точности

оценки. Указание ошибки или доверительного интервала свиде-

тельствует о достаточно серьезном отношении оценщика к про-

блеме точности, особенно если эти сведения подкреплены точ-

ностным анализом. Округление рассчитанной величины стои-

мости — наиболее распространенный прием, применяемый

опытными оценщиками для выражения степени точности полу-

ченного результата. Округление — это оставление в числе опре-

деленного количества верных значащих цифр. Согласно правилу

округления погрешность округления не превосходит единицы

десятичного разряда, определяемого последней оставленной

значащей цифрой. Словесная характеристика точности — наи-

менее удачное выражение суждения о точности, но ее наличие
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лучше, чем если в отчете вообще ничего не сказано о точности

результата. Словесная характеристика дает чисто качественное

представление о точности (оценка грубая, средней точности, вы-

сокой точности).

Основная задача точностного анализа заключается в том, что-

бы на основе данных об ошибках в исходной информации путем

исследования математических и логических моделей, входящих в

расчетную методику, определить ошибку оцениваемой стоимости.

Общая схема точностного анализа представлена на рис. 5.3.1.

Рис. 5.3.1. Общая схема точностного анализа при оценке стоимости

В то же время может решаться и обратная задача, когда зада-

ется предельная допустимая ошибка итогового показателя (в

данном случае — оцениваемой стоимости) и исходя из нее нахо-

дят допустимые ошибки факторов-аргументов. 

Ошибки в оценке стоимости во многом предопределены не-

точностью исходной информации. Поэтому возникает задача

выявить значения ошибок у показателей, на основе которых

проводится оценка стоимости.

Для выявления ошибок у исходных данных в работах по тео-

рии ошибок рекомендуются следующие формальные методы:

анализ интервалов варьирования; анализ округленных чисел;

анализ таблиц; анализ малой выборки данных.

Анализ интервалов варьирования. Если в информационном ис-

точнике указан интервал варьирования показателя, то ошибка

определяется довольно просто. Делают предположение о нор-
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мальном распределении показателя в границах интервала и при-

мерном равенстве этого интервала шести или четырем сигмам. В

качестве среднего значения берут середину интервала варьиро-

вания, а абсолютная погрешность принимается равной половине

этого интервала.

Такой же подход правомерен и в том случае, когда границы

интервала значений показателя определены экспертным путем.

Анализ округленных чисел. Данный метод дает неплохие ре-

зультаты, если округление показателя увязано с ошибкой его

оценки.

Абсолютная ошибка принимается равной ошибке округле-

ния, т.е. как единица десятичного разряда по последней остав-

ленной значащей цифре. Относительная ошибка рассчитывается

по формуле

, (5.3.1)

где А — первая значащая цифра приближенного числа;

n — количество верных значащих цифр.

Понятно, что если показатель имеет два верных десятичных

знака, то его погрешность находится в пределах от 1 до 10%, а

при трех верных десятичных знаках — от 0,1 до 1%. К сожале-

нию, не всегда фактически взятые значащие знаки являются вер-

ными. Обычно указываемое количество значащих знаков боль-

ше, чем верных, поэтому данный метод, как правило, занижает

ошибки. Тем не менее в сочетании с другими методами анализ

округления позволяет получить определенную ориентацию в

оценке точности исходных данных.

Анализ таблиц. Этот метод применяется тогда, когда исходные

данные берутся из таблицы. В таблице значения параметров-ар-

гументов функции разбиты на несколько интервалов и среднему

значению параметра в каждом интервале соответствует величина

зависимого показателя. Таким образом, при анализе таблицы

выявляется погрешность от дискретного представления непре-

рывной функции, а тем самым косвенно определяется точность

отраженного в таблице показателя.

Если функциональная зависимость показателя от параметра-

аргумента линейная, то числовые ряды в таблице представляют

собой арифметические прогрессии. Разность между любыми

δ = • −2
0 1 1

A
n,
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двумя соседними значениями в числовом ряду постоянна и рав-

на разности прогрессии. Абсолютная погрешность показателя ∆
определяется как половина разности прогрессии r числового ря-

да данного показателя, т.е. ∆ = r / 2.

Если функциональная зависимость, отображаемая таблицей,

является степенной, то числовые ряды представляют собой гео-

метрические прогрессии. Отношение любого последующего чле-

на ряда к предыдущему постоянно и равно знаменателю прогрес-

сии ϕ. Относительная погрешность δ определяется по формуле:

. (5.3.2)

Анализ малой выборки данных. Этот метод применяется в слу-

чае, когда собрано небольшое количество значений (до 4 — 5) ка-

кого-либо показателя из одного или разных источников. 

Метод анализа малой выборки данных составляет основу так

называемого экспериментального подхода к определению степени

точности, предполагающего статистическую обработку несколь-

ких независимых оценок (замеров) анализируемого показателя. 

В статистической теории ошибок одно полученное значение

показателя называется точечной оценкой. Малая выборка — это

набор точечных оценок, которые удалось собрать оценщику. По

малой выборке объема n можно рассчитать среднее квадратичес-

кое отклонение точечной оценки:

, (5.3.3)

где xi — текущее i-е значение показателя в выборке;

x– — среднее значение показателя;

n — количество значений показателя в выборке.

В конечном счете нас интересует, насколько может откло-

няться среднее арифметическое значение показателя x– от его ис-

тинного значения. Мерой данного расхождения служит среднее

квадратическое отклонение для среднего арифметического зна-

чения:

. (5.3.4)S
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Абсолютная ошибка в определении показателя по среднему

значению равна половине доверительного интервала, который

накрывает рассчитанное значение показателя с заданной вероят-

ностью. Эта ошибка определяется по формуле:

.

где tpn — коэффициент (критерий) Стьюдента при заданной

доверительной вероятности Р и объеме малой выборки n.

В экономических задачах обычно ограничиваются довери-

тельной вероятностью Р = 0,95. Если бы выборка была не менее

30 значений, то коэффициент Стьюдента можно взять равным

двум (ошибка «два сигма»). Однако при оценке выборки данных

весьма малы и поэтому коэффициент Стьюдента должен назна-

чаться с учетом не только доверительной вероятности Р, но и

объема выборки n. Эта зависимость показана в табл. 5.3.1.

Таблица 5.3.1

Коэффициент Стьюдента при малых выборках

Объем выборки Доверительная вероятность Р
n 0,8 0,9 0,95

2 3,1 6,3 12,7

3 1,9 2,9 4,3

4 1,6 2,4 3,2

5 1,5 2,1 2,8

Из табл. 5.3.1 видно, как важно получить каждое дополни-

тельное значение показателя, чтобы снизить ошибку.

На практике удобнее применять не абсолютные, а относи-

тельные ошибки. Относительная ошибка равна отношению аб-

солютной ошибки к среднему значению показателя:

.

Метод анализа малой выборки покажем на примере, когда

оценка стоимости производится сравнением с идентичным объ-

ектом. Оцениваемая стоимость, как известно, представляет со-

бой наиболее вероятную цену идентичного объекта. Так как це-
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ны на один и тот же идентичный объект (т.е. на одну и ту же мо-

дель машины) варьируют у разных продавцов, то обнаруживает-

ся ошибка для рассчитываемого среднего значения цены.

В табл. 5.3.2 приведены цены на распространенные модели

деревообрабатывающих станков, назначенные пятью известны-

ми московскими дилерскими компаниями в середине июля 2000

года. Как видно, цены варьируются. Причины колебаний раз-

ные. Есть и экономические, хозяйственные факторы, есть и тех-

нические факторы (например, даже у одной и той же модели

станка могут быть различия в комплектации, изготовителе, не-

которых параметрах и т.д.).

Для каждой модели станка были рассчитаны средняя цена,

абсолютная и относительная ошибки при доверительной вероят-

ности Р = 0,95. Объемы выборки для разных моделей колебались

от 2 до 5 шт. Из табл. 5.3.2 видно, что относительная ошибка ко-

леблется от 3 до 22%. Абсолютная ошибка составляет в среднем

около 10 тыс. рублей.

Таблица 5.3.2

Разброс цен на деревообрабатывающие станки и ошибки оценки

Модель Цены дилерских компаний, руб. Средняя Абсол. Относ.
АСВ Вуд Дакт- Дюкон Ками цена, руб ошибка, ошибка,

Мастер Инвест руб. %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Круглопильные и многопильные

Ц6-2(К) 39000 29740 39800 35000 35885 7365 20,5

ЦА-2А 97800 98000 100000 97500 90000 96660 4822 5,0

ЦДК5-3 155000 157000 163000 163500 155000 158700 5305 3,3

Строгальные 4-хсторонние

С26-2Н 180000 165000 165000 175000 165000 170000 8854 5,2

СЧ-1 75000 69000 76000 72500 73125 4991 6,8

Рамы лесопильные

Р63-4Б 230000 200000 228000 225000 220750 22376 10,1

ЛБ100-3 425000 440000 432500 95250 22,0

Рейсмусовые

СР4-20 39600 46800 39500 34000 39975 8398 21,0

СР6-10 131400 122000 121700 133500 110000 123720 11712 9,5
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Продолжение табл. 5.3.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
СР8-2 175000 167000 167000 190000 160000 171800 14370 8,4

РД610 62400 55700 52500 54000 56150 6987 12,4

Токарные

КТФ6М 93600 81400 81200 86700 85725 9336 10,9

Фрезерные

ФСШ1А 38000 38000 38000 38000 35000 37400 1680 4,5

Ф130-02 38990 39200 42500 37692 39596 3277 8,3

СФУ-1 48200 48500 48350 1905 3,9

ФС-1 37600 36800 37200 5080 13,7

Шлифовальные

ШлПС-6М 39000 38000 44000 37800 39700 4663 11,7

ШлПС-8М 56400 51000 51000 59000 52800 54040 4436 8,2

ШлВ-200 53700 56700 56000 55467 3896 7,0

Комбинированные

Д-300 56400 56500 53400 57900 56850 56210 2103 3,7

КЛ96 25800 25500 25650 1905 7,4

Сверлильно-пазовальные

СВПГ-1И 24000 21000 21500 20500 21750 2487 11,4

СВА-3 45600 38300 47800 39700 42850 7314 17,1

Фуговальные

СФ4-1 39000 37500 39500 38500 38625 1366 3,5

СФ6-1 54000 49000 49500 52700 49000 50840 2937 5,8

Торцовочные

ЦМЭ-3Б 34700 34000 39500 34500 35675 4107 11,5

ЦКБ-40 92000 93000 85000 90000 10821 12,0

Заточные

ТчПА-7 96000 90000 90000 87000 85000 89600 5208 5,8

ТчФ-2 40000 41000 42000 41000 2483 6,1

УЗС-96 28200 26000 28000 27400 3020 11,0

Обобщая полученные разбросы значений цен на деревообраба-

тывающие станки, можно прийти к выводу, что в среднем рассея-

ние значений цен вокруг среднего значения составляет около 10%.

Отсюда следует, что, делая оценку прямым сравнением по доста-

точно надежной ценовой информации, едва ли можно добиться
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точности с ошибкой менее 8–10%. Если же сравнение ведется не с

идентичными моделями, а с аналогами и при этом нужно вносить

еще дополнительно корректировки на различие в параметрах и

других признаках, то ошибка оценки еще прирастет. Кроме того,

надо иметь в виду, что проанализированный разброс цен относит-

ся к случаю, когда дилерские компании работают на рынке одно-

го региона (в нашем примере — это центральный европейский ре-

гион России). Естественно, если оценщик возьмет цены компа-

ний из разных регионов, то это покажет еще больший разброс, а,

следовательно, увеличит ошибку оценки.

Чтобы узнать точность по результатам нескольких оценок,

нужно соблюдать принцип независимости этих оценок. Неза-

висимы друг от друга должны быть как сведения о ценах анало-

гов, так и показатели вносимых корректировок. Положим, нам

известна цена одного аналога и требуется внести одну коррек-

тировку. Имеются три варианта корректировок, что позволяет

в итоге получить три скорректированные цены. Однако эти

скорректированные цены не будут независимыми, так как они

определены на основе одной исходной цены. В данном случае

придется остановиться на каком-то одном варианте корректи-

ровки, который наилучшим образом соответствует характеру

выбранного аналога.

Анализируя точность оценки, нельзя забывать о правилах по-

следовательности внесения корректировок. Сначала вносят свя-

занные (коэффициентные) корректировки, т.е. те, размер которых

зависит помимо прочего и от величины исходной цены аналога.

Затем вносят независимые (поправочные) корректировки. Среди

того и другого вида корректировок в первую очередь вносят наибо-

лее значительные, а затем небольшие. Вспомним, кстати, что на

весы тоже сначала кладут тяжелые гири, а потом все легче и легче.

Экспериментальный подход к анализу ошибок покажем на

примере применения метода прямого сравнения с аналогом. Не-

обходимо определить полную стоимость замещения (восстано-

вительную стоимость) и показатели точности оценки вертикаль-

но-сверлильного станка по состоянию на конец августа 2000 го-

да. Основные параметры станка: наибольший диаметр сверления

30 мм, вылет шпинделя 280 мм.

Собранные данные о параметрах и ценах аналогичных стан-

ков показаны в табл. 5.3.3.
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Таблица 5.3.3

Параметры и цены станков-аналогов
Номер Модель Наибольший Вылет Цена, Дата

аналога диаметр шпинделя, руб. цены
сверления, мм мм

1 МН25Л 25 250 35000 31.12.99

2 2С125 25 320 40980 31.05.00

3 2С132 32 300 43200 30.11.99

4 МН18Н 18 300 35500 31.12.99

Порядок внесения корректировок показан в табл.5.3.4.

Таблица 5.3.4.

Виды вносимых корректировок

Корректи- Устраняет Вид Способ
ровка различие: корректировки внесения

1 В дате цены Связанная С помощью цено-
вого индекса для
данной модели

2 В диаметре Связанная С помощью пара-
сверления метрического

коэффициента

3 В вылете Независимая С помощью
шпинделя поправки

Первая корректировка. Корректирующий ценовой индекс рас-

считан исходя из продолжительности периода от момента действия

цены аналога до момента даты оценки и среднемесячного темпа

роста цен. В течение последних шести месяцев у аналогов 1, 3 и 4

среднемесячный темп роста цен составил 4%, у аналога 2–6%.

Вторая корректировка. Параметрический коэффициент на от-

личие в диаметре сверления рассчитан на основе степенной

функции с показателем степени («коэффициентом торможе-

ния»), равным 0,3.

Третья корректировка. Абсолютная поправка на различие по

параметру «вылет шпинделя» рассчитана умножением разности

в значении данного параметра на «цену» единицы параметра.

Последовательность внесения корректировок по шагам пока-

зана в табл. 5.3.5.
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Таблица 5.3.5

Оценка полной стоимости замещения вертикально-сверлильного
станка прямым сравнением с аналогами

Шаг Показатель Оцени- Номер аналога
ваемый 1 2 3 4
объект

1 Цена, руб. ? 35000 40980 43200 35500

Дата действия цены 31.08.00 31.12.99 31.05.00 30.11.99 31.12.99

Период до момента оценки,
мес. 8 3 9 8

Корректирующий ценовой
индекс 1.32 1.18 1.36 1.32

Цена, руб. 46200 48356 58752 46860

Средняя цена, руб. 50042

Абсолютная ошибка, руб. 9402

Относительная ошибка, % 18,8

2 Наибольший диаметр
сверления, мм 30 25 25 32 18

Параметрический
коэффициент по диаметру
сверления 1,06 1,06 0,98 1,17

Цена, руб. 48797 51075 57625 54621

3 Вылет шпинделя, мм 280 250 320 300 300

Разность по параметру:
вылет шпинделя, мм 30 -40 -20 -20

Цена параметра, руб/мм 50 50 50 50

Цена, руб. 50300 49070 56600 53620

Средняя цена, руб. 52400

Абсолютная ошибка, руб. 5451

Относительная ошибка, % 10,4

Критерием того, что вносимые корректировки оправданы и

они повышают точность оценки, служит повышение сходимости

скорректированных цен аналогов между собой по сравнению с

исходными ценами. Если же корректировки взяты с большими

ошибками, то будет наблюдаться разнобой скорректированных

цен аналогов. Чтобы проверить данное условие, необходимо

оценить ошибки до и после внесения корректировок.
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В табл. 5.3.5 после первого шага, когда цены аналогов были

приведены к одному моменту времени — дате оценки, их сопос-

тавили между собой, рассчитали среднюю цену, а также ее абсо-

лютную и относительную ошибки. Как видно, если не делать

корректировок, ошибка оказывается довольно большой — около

19%. Затем внесли корректировки на различие параметров и это

повысило согласие скорректированных цен между собой, ошиб-

ка снизилась примерно до 10,4%.

Чтобы быть уверенным в надежности получаемых результа-

тов, необходимо расчет стоимости сопровождать оценками оши-

бок описанным выше способом.

Определить ошибку измерений по результатам нескольких за-

меров не всегда возможно. Вообще экономические показатели

редко поддаются определению сразу несколькими принципи-

ально разными методиками. 

Тем не менее установление точности всего одного расчета

стоимости вполне возможно. Стоимость объекта вычисляется с

помощью определенной математической модели и тем самым

является функцией нескольких переменных. Таким образом, за-

дача сводится к нахождению ошибки функции исходя из ошибок

переменных. Такой подход к определению точности называется

аналитическим, так как в его основе лежит точностный анализ

математической модели и исходных данных. Аналитический

подход достаточно универсален: ведь точностному анализу мож-

но подвергнуть любую математическую модель оценки, включая

оценку и по доходам, и по затратам.

Любой экономический показатель (в том числе и оцениваемую

стоимость) y можно рассматривать как функцию нескольких пара-

метров-аргументов x1, x2, ..., xn, т.е. y = f(x1, x2, ..., xn). Математиче-

ская структура данной функции может быть довольно разветвлен-

ной, так что речь идет о комбинации нескольких элементарных

функций, т.е. о функционале. Определение ошибки нелинейных

функций осуществляется теми же приемами, что и для линейных

функций, но предварительно выполняется линеаризация, т.е. при-

ближенная замена нелинейной функции на линейную.

Если функция зависимости экономического показателя от пара-

метров-аргументов мало отличается от линейной и ошибки параме-

тров-аргументов малы, используется следующее выражение для оп-

ределения абсолютной ошибки оцениваемого показателя:
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или , (5.3.7)

где ∆y — абсолютная ошибка экономического показателя y;

∆xi — абсолютная ошибка параметра-аргумента xi.

Приведенное выше уравнение является основным уравнени-

ем в теории ошибок.

С точки зрения математической структуры большинство эко-

номических показателей представляют собой суммарные или

разностные показатели. 

Например, стоимость и себестоимость объекта, рассчитывае-

мые на основе затратного подхода, представляют собой суммар-

ные показатели: они получаются суммированием компонентов,

характеризующих расход различных ресурсов. Если абсолютная

ошибка суммарного показателя возрастает по мере увеличения

числа слагаемых, то его относительная погрешность может суще-

ственно снижаться. В теории ошибок приближенных вычисле-

ний доказывается теорема о том, что относительная ошибка сум-

мы заключена между наименьшей и наибольшей относительны-

ми ошибками слагаемых. Причем относительная ошибка сум-

марного показателя имеет наименьшее значение тогда, когда

компонентная структура суммарного показателя совпадает с его

точностной структурой, т.е. весовые коэффициенты отдельных

слагаемых совпадают с весовыми коэффициентами ошибок этих

слагаемых.

Следовательно, повышение точности суммарного показателя

достигается как уменьшением ошибок отдельных слагаемых, так

и приближением компонентной и точностной структур друг к

другу. Так как повышение точности сопряжено всегда с допол-

нительными затратами, то при анализе нужно выявить те слагае-

мые, которые непосредственно ограничивают точность суммар-

ного экономического показателя.

В основе оценки стоимости при применении доходного под-

хода лежит исчисление чистого дохода. Чистый доход представ-

ляет собой разность между выручкой от реализации и суммой

операционных затрат (без амортизации). Таким образом, чистый

доход является разностным показателем. Чем точнее определен

чистый доход, тем точнее оценена стоимость. Поэтому обратим
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внимание на вопросы определения ошибки при оценке разност-

ного показателя.

С точки зрения точности разностная схема расчета наиме-

нее благоприятна, так как разность двух близких чисел обнару-

живает значительно большую и абсолютную и относительную

ошибку, чем ошибки уменьшаемого и вычитаемого в отдельно-

сти. Ошибка разностного показателя зависит не только от

ошибок уменьшаемого и вычитаемого, но и от того, в какой

степени уменьшаемое превышает вычитаемое. Так, если вычи-

таемое составляет 25% и менее от уменьшаемого, снижение

точности разностного показателя происходит ненамного (не

более чем в 1,5 раза). Если же указанное соотношение превы-

шает 25%, то наблюдается резкое нарастание ошибки разност-

ного показателя. Если чистый доход составляет около 30% вы-

ручки, то в этом случае, даже если и выручка и затраты оцене-

ны с одинаковой точностью, ошибка в исчислении чистого до-

хода в 3–6 раз больше, чем ошибка исчисления выручки и за-

трат в отдельности.

Для оценки стоимости объекта необходимо выполнить ряд

математических и логических операций над исходными данны-

ми. Совокупность этих операций образует расчетный алгоритм,

который выстраивает оценщик в соответствии с применяемым

методом оценки.

Для точностного анализа расчета стоимости необходимо

рассмотреть структуру математической модели, на основе ко-

торой по правилам из теории ошибок можно построить модель

ошибки результатов расчета. Естественно, что эти модели бу-

дут разными при использовании разных методов и подходов

оценки.

Модель расчета стоимости включает несколько элементарных

функций, дающих промежуточные результаты. Для каждой эле-

ментарной функции существует зависимость, по которой можно

рассчитать ошибку этой функции исходя из погрешностей пара-

метров-аргументов. Эти зависимости выведены на основе изве-

стных из статистики правил сложения дисперсий (табл. 5.3.6).

Для одних математических функций (сумма, разность, линейная

зависимость) удобно вычислять абсолютную погрешность, для

других функций (произведение, частное, степенная зависи-

мость) — относительную погрешность.
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Таблица 5.3.6

Зависимости для определения ошибок элементарных функций

Название функции Функция Погрешность
1. Сумма

2. Сумма

3. Линейная функция

4. Разность

5. Разность

6. Произведение

7. Частное

8. Степенная функция

9. Показательная
функция

Примечание: ∆ — абсолютная погрешность, δ — относительная погрешность

Покажем порядок составления моделей оценки и ошибки на

примере. Производится оценка вертикально-сверлильного стан-

ка прямым сравнением с аналогом. Сравнение показало, что:

1) цена аналога взята на дату, которая на несколько месяцев

предшествует дате оценки; 2) станки различаются по главному

параметру — наибольшему диаметру сверления; 3) у оценивае-

мого станка параметр «вылет шпинделя» сокращенный по срав-

нению со стандартным размером.

Согласно описанному выше алгоритму установлена следую-

щая очередность корректировок цены аналога:

1. Коэффициентная корректировка на момент оценки.
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2. Коэффициентная корректировка на различие по главному

параметру.

3. Поправочная корректировка на нестандартное значение

параметра «вылет шпинделя» у оцениваемого станка.

Математическая модель расчета стоимости:

S = Ц×К1×К2 – П3,                                (5.3.8)

где Ц — исходная цена аналога;

К1, К2 — корректирующие коэффициенты для первой и вто-

рой корректировок;

П3 — поправка по третьей корректировке.

Математическая модель расчета ошибки стоимости:

, (5.3.9)

где обозначение абсолютной ∆ и относительной δ ошибки

стоит перед тем показателем, к которому эти ошибки относят-

ся.

В табл. 5.3.7 приведены формулы для расчета корректирую-

щих коэффициентов и поправки, а также их ошибок.

Таким образом, оценив ошибки исходных данных (в нашем

примере это — ошибки цены аналога, ценовых индексов, коэф-

фициента торможения главного параметра и «цены» единицы

параметра — вылет шпинделя), по приведенным выше моделям

нетрудно рассчитать ошибку оцениваемой стоимости.

Методы оценки, построенные на затратном подходе, пред-

полагают определение стоимости воспроизводства и себестои-

мости объекта, которые с точки зрения математической струк-

туры представляют собой суммарные показатели, так как они

складываются из компонентов, характеризующих расход раз-

личных ресурсов на создание и приобретение объекта. Если аб-

солютная погрешность суммарного показателя всегда возраста-

ет по мере увеличения числа слагаемых, то его относительная

погрешность может существенно снижаться. 

Рассмотрим пример анализа точности оценки стоимости

воспроизводства специального станка для намотки катушек

электроаппаратуры при применении метода расчета по укруп-

ненным нормативам. Исходные данные для расчета приведены

в табл. 5.3.8 . Там же приведены показатели точности исходных

данных.

∆ ∆ ∆ ∆S Ц К К П Ц К К Ц К К П= + = + + +2
1 2

2
3 1 2

2 2 2
1

2
2

2
3( * * ) ( * * ) *( )δ δ δ



Таблица 5.3.7

Расчетные формулы показателей и их ошибок при оценке
полной стоимости замещения вертикально-сверлильного станка

методом прямого сравнения с аналогом

Показатель Формула для расчета Показа- Формула
показателя тель, вно- для расчета

сящий ошибки
ошибку

Коэффициент К1 Io; Ia

Io — индекс цен
на момент оценки;
Iа — индекс цен на
момент действия
цены аналога

Коэффициент К2 а

D; Dа — наибольший
диаметр сверления
у оцениваемого станка
и аналога;
а — коэффициент
торможения
для параметра D

Поправка П3 Р

Р — «цена» одного
миллиметра вылета
шпинделя;
В, Ва — вылет шпин-
деля у оцениваемого
станка и аналога
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Таблица 5.3.8

Исходные данные

Показатель Обозна- Значение Ошибка
чение показа- абсолютная относит%

теля
1. Масса

конструкции, т G 0,7 0,05 7,14

2. Количество
входов-выходов V 52 2 3,85

3. Показатель
конструктивной
сложности,
единицы
сложности W 480 10 2,08

4. Удельные
материальные
затраты на 1 т
конструкции,
долл. m 600 20 3,33

5. Удельные
затраты
комплектующих
на 1 вход-выход,
долл. e 23 3 13,04

6. Удельные
затраты по
заработной плате
на единицу
сложности, долл. l 1 0,2 20

7. Коэффициент
косвенных
расходов k 0,8 0,3 37,5

8. Коэффициент
рентабельности R 0,2 0,03 15

На основе приведенных выше исходных данных рассчитана

стоимость станка и ошибка ее оценки. Порядок расчета и резуль-

таты приведены в табл. 5.3.9.
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Таблица 5.3.9

Расчет стоимости станка и ошибки ее оценки

Показатель Формула Ре- Формула для Ошибка
зуль- расчета ошибки абсо- отно-
тат, лют- си-

долл. ная тель-
ная, %

Затраты на
материалы M = m×G 420 33,1 7,88

Затраты на
комплектующие
изделия E = e×V 1196 162,5 13,59

Заработная плата
основных
рабочих L = l×W 480 96,5 20,11

Косвенные
расходы K = k×L 384 163,4 42,55

Полная
себестоимость C = M +

E + L + K 2480 252,02 10,16

Стоимость
воспроизводства S=С/(1-R) 3100 334,8 10,8

Точностный анализ позволяет определить не только ошибку

итогового результата оценки, но и увидеть те элементы стоимос-

ти, которые вносят наибольший вклад в образование этой ошиб-

ки. В нашем примере точность оценки лимитируют в первую

очередь косвенные затраты, за ними следует заработная плата.

Наименьшая ошибка у затрат на материалы. Таким образом, что-

бы повысить точность расчета стоимости в первую очередь сле-

дует поискать способы снижения ошибок при расчете косвенных

расходов и заработной платы.

Методы, базирующиеся на доходном подходе, предполагают

прогнозирование будущего чистого дохода на период эффектив-

ного срока бизнеса. Поэтому ошибка оценки стоимости, получа-

емой этими методами, во многом зависит от того, насколько точ-

но рассчитан чистый доход и прогноз его динамики. Чистый до-

ход рассчитывается по разностной математической модели: это

разность между выручкой и затратами. С точки зрения анализа
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 δ δ δM m G2 2= +

 δ δ δE e V2 2= +

 δ δ δL l W2 2= +

 δ δ δK k L2 2= +

 ∆ ∆ ∆C M E2 2= + +

 + +∆ ∆L K2 2

δ δS C R / 1 R2 2
2

= + −( )∆



точности разностная схема расчета наименее благоприятна, так

как разность двух близких чисел обнаруживает значительно

большую и абсолютную и относительную ошибку, чем ошибки

уменьшаемого и вычитаемого в отдельности.

Другим источником ошибок при применении доходного под-

хода является неопределенность ставки дисконта, особенно

большие ошибки возникают в условиях высокой и трудно про-

гнозируемой инфляции. Эти обстоятельства делают оценку ме-

тодами доходного подхода недостаточно надежной.

Задания и упражнения к параграфу 5.3:

1. В чем заключается метод анализа малой выборки?

2. В чем принципиальное отличие случайных и систематических

ошибок?

3. Что такое доверительный интервал?

4. Каков порядок внесения корректировок?

5. Каковы зависимости для определения ошибок элементарных

функций?
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