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Аннотация. Целью проведенного исследования являлся выбор оптимального метода выявления 
выбросов в исходных данных при построении многомерной регрессионной модели цен на регио-
нальном рынке жилой недвижимости. Исследование выполнено на информационной базе пред-
ложений по продаже квартир в многоквартирных панельных жилых домах, расположенных в г. Ир-
кутске. Для достижения поставленной цели было выполнено построение базовой мультипликатив-
ной многомерной регрессионной модели, описывающей зависимость стоимостных показателей от 
ценообразующих факторов объектов недвижимости. Построение вариативных регрессионных мо-
делей выполнено путем итерационного удаления из базовой модели выбросов, выявленных раз-
личными методами: определение стандартного отклонения (z-оценка); определение расстояния 
Махаланобиса; разработанный в исследовании метод приведения цен объектов к характеристи-
кам эталонного объекта. Выбор оптимального метода выявления выбросов в исходных данных 
выполнен путем сравнения характеристик итоговых вариативных многомерных регрессионных мо-
делей, полученных после удаления из них выбросов. На основании анализа полученных резуль-
татов оптимальным методом выявления выбросов при построении многомерной регрессионной 
модели цен на региональном рынке жилой недвижимости признан метод приведения цен объектов 
к характеристикам эталонного объекта. В результате использования указанного метода суще-
ственно снижаются ошибки аппроксимации базовой многомерной регрессионной модели рынка, 
что повышает адекватность результатов проводимой на ее основе оценки недвижимости. 
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Abstract. The paper is aimed at selecting the optimal method for identifying outliers in the initial data 
when building a multivariate regression model of prices in the regional residential real estate market. The 
study was based on offers for sale of apartments in prefab flat blocks located in Irkutsk. In this regard, a 
basic multiplicative multivariate regression model was built, describing the dependence of cost indicators 
on the pricing factors of real estate. The identified outliers were iteratively removed from the basic model. 
The methods for detecting outliers included calculation of standard deviation (z-score), calculation of the 
Mahalanobis distance, as well as a method developed in the study for bringing the prices of objects to 
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the characteristics of the reference object. The optimal method for detecting outliers in the initial data was 
selected by comparing the characteristics of the final variable-based multivariate regression models ob-
tained after removing outliers from them. The analysis of the results proved the method of bringing the 
prices of objects to the characteristics of the reference object to be the optimal method of identifying 
outliers when building a multivariate regression model of prices in the regional residential real estate 
market. This method significantly reduces the approximation errors of the basic multivariate regression 
model of the market, thereby increasing the adequacy of the results of the real estate valuation conducted 
on its basis. 
 
Keywords: correlation and regression analysis, multidimensional regression model, price forming fac-
tors, outlier, z-score, Mahalanobis distance 
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ВВЕДЕНИЕ 
Качество экономико-математических моде-

лей, в частности регрессионных, описывающих 
зависимость стоимостных показателей объек-
тов недвижимости от ценообразующих факто-
ров, в большой степени зависит от качества ис-
пользуемых при их построении исходных дан-
ных. Наличие в исходных данных выбросов – 
объектов, имеющих значения цен и/или цено-
образующих факторов, существенно отличаю-
щихся от остальных элементов выборки, – 
негативно влияет на результаты анализа, по-
этому их выявление и устранение является 
важной частью построения регрессионной мо-
дели. Особенностями региональных рынков 
недвижимости являются относительно неболь-
шой объем предложений, высокая волатиль-
ность ценовых показателей и существенные 
отличия объектов по ценообразующим факто-
рам на фоне низкого качества (наличия иска-
жений, неполноты) публикуемой информации. 
Указанные факторы являются причиной неиз-
бежного наличия выбросов в исследуемых вы-
борках данных.  

Анализ публикаций, связанных с разработ-
кой и исследованием регрессионных моделей 
рынка недвижимости [1–12], показал, что в 
большинстве случаев проблема выявления 
выбросов в исходных данных либо не рассмат-
ривается вовсе, либо затрагивается в общих 
чертах, без полноценного описания используе-
мых алгоритмов.  

В целом, проблеме выявления выбросов 
посвящено достаточно много публикаций. Од-
нако, вид анализируемых наборов данных 
чаще всего ограничен одномерными рядами. 

Основная часть рассматриваемых методов по-
иска выбросов (в том числе используемых при-
менительно к рынку и оценке недвижимости в 
работах [13]) ограничена объемом выборки до 
500 элементов, что не позволяет их использо-
вать при больших объемах данных1. Вышеска-
занное обосновывает целесообразность про-
ведения дополнительных исследований в об-
ласти определения выбросов в исходных дан-
ных при построении многомерных регрессион-
ных моделей регионального рынка недвижимо-
сти. 

Объектом исследования в данной работе 
является вторичный рынок жилой недвижимо-
сти г. Иркутска. Информационная база иссле-
дования: данные о предложениях на рынке. 
Выбор цен предложений обусловлен доступно-
стью исходных данных2.  

Предметом исследования являются вы-
бросы в исходных данных, используемых при 
построении многомерной регрессионной мо-
дели цен на недвижимость. 

Основная цель проведенного исследова-
ния заключалась в выборе оптимального ме-
тода поиска выбросов для достижения адек-
ватных результатов оценки. 

Исходя из поставленной цели, задачами 
проведенного исследования являлись: 

– построение базовой многомерной регрес-
сионной модели, описывающей зависимость 
стоимостных показателей от ценообразующих 
факторов объектов недвижимости; 

– построение вариативных регрессионных 
моделей путем итерационного удаления из ба-
зовой модели выбросов, выявленных различ-
ными методами; 

___________________________ 

1Грибовский С.В., Сивец С.А., Левыкина И.А. Математические методы оценки стоимости недвижимого имущества. 
М.: Маросейка, Книжная линия, 2014. 352 с. 
2Недвижимость Иркутска // Poni38.ru. Режим доступа: http://poni38.ru/ (дата обращения: 04.01.2023). 
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– выбор оптимального метода выявления 
выбросов в исходных данных путем сравнения 
характеристик итоговых вариативных много-
мерных регрессионных моделей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ 

Построение базовой многомерной регрес-
сионной модели, описывающей зависимость 
стоимостных показателей от ценообразую-
щих факторов объектов недвижимости 

Выполнено в порядке, изложенном в 
[14, 15]. 

Использовалась мультипликативная много-
мерная регрессионная модель вида: 

 



= nxxx n0 ...y 21

21       
(1)

 
 

где 

y – модельное значение результирующей 
переменной; 

x1, x2, …, xn – факторные переменные; 

β0, β1, …, βn – коэффициенты уравнения ре-
грессионной модели; 

n – число факторных переменных, исполь-
зуемых в модели; 

 – ошибка аппроксимации. 
В качестве результирующей переменной 

(y) в модели использовалась начальная удель-
ная цена предложения общей площади квар-
тир (руб./м2) на дату публикации предложения 
о продаже объекта. 

В качестве ценообразующих факторов 
(факторных переменных x1, x2, …, xn) в модели 
использовались: 

1) Характеристики квартиры: 
– общая площадь помещений (без учета 

лоджий и балконов, округленно до 10 м2, округ-
ление площади помещений позволяет рас-
сматривать указанную факторную переменную 
как дискретную, что дает возможность выпол-
нить для нее подбор аппроксимирующей функ-
ции методом оптимизации модели [17], не при-
вязываясь к определенным, субъективно за-
данным зависимостям); 

– этаж; 
– внутренняя отделка и ее состояние; 
– наличие балкона и его остекление; 
– наличие мебели. 
2) Характеристики здания и местоположе-

ния: 
– комплексный ценообразующий фактор с 

условным названием «Адрес (дом)», агрегиру-
ющий влияние на стоимость объекта характе-
ристик, общих для всех квартир в здании. 

3) Характеристики рынка: 
– индекс цен на дату публикации предложе-

ния о продаже объекта. 

При формировании выборки объектов, в 
целях повышения ее однородности, учитыва-
лись следующие ограничения: 

1) Исследование выполнено на информа-
ционной базе предложений по продаже квар-
тир в многоквартирных панельных жилых до-
мах до 2004 г. постройки. 

2) Из выборки удалены объекты: 
– площадью менее 15 м2 и/или без санузла, 

указанные объекты по своим характеристикам 
ближе к сегменту рынка по продаже комнат; 

– многоуровневые квартиры; 
– квартиры с отдельным входом и квар-

тиры, явно позиционируемые продавцом как 
подходящие под коммерческое использова-
ние; 

– квартиры с черновой и получистовой от-
делкой; 

– квартиры с отделкой в «хорошем/неудо-
влетворительном состоянии» (объекты, вклю-
чающие помещения, существенно отличающи-
еся по состоянию отделки). 

В выборку включены предложения  
с 2018 по 2022 гг. Рассматриваемый период 
обусловлен имеющейся информацией о пред-
ложениях, а также гипотезой об изменении сте-
пени влияния ценообразующих факторов на 
стоимость недвижимости с течением времени.  

Ограничение длительности исследуемого 
периода (пять лет) принято по результатам 
сравнительного анализа моделей, построен-
ных по предложениям с периодами различной 
продолжительности. 

Построение вариативных регрессионных 
моделей 

Выполнено путем удаления из базовой мо-
дели выбросов, выявленных различными ме-
тодами.  

Алгоритм поиска и удаления выбросов в 
каждой вариативной модели – итерационный.  

На первой итерации выполнен поиск вы-
бросов в исходных данных базовой регресси-
онной модели. Последующие итерации вклю-
чали: 

– удаление из выборки выявленных на 
предыдущей итерации выбросов; 

– расчет регрессионной модели; 
– поиск выбросов в данных полученной ре-

грессионной модели. 
Итоговые вариативные регрессионные мо-

дели фиксировались при условии отсутствия в 
итерации выявленных выбросов.  

Определение выбросов в исходных данных 
при построении вариативных регрессионных 
моделей производилось: 

1) Методом определения стандартного от-
клонения (z-оценка). 



Казимиров И.А. и др. Определение выбросов при построении многомерной регрессионной модели … 

Kazimirov I.A. et al. Determination of outliers when building a multivariate regression model of prices … 

Том 14 № 3 2024 
с. 462–473 

Vol. 14 No. 3 2024 
pp. 462–473 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

465 

 

2) Методом определения расстояния Маха-
ланобиса. 

3) Методом приведения цен объектов к ха-
рактеристикам эталонного объекта. 

Метод определения стандартного от-
клонения (z-оценка) 

Является распространенным методом вы-
явления выбросов в одномерных рядах дан-
ных, в т. ч. в задачах построения эконометри-
ческих моделей рынка недвижимости [16].  

Основан на определении для каждого эле-
мента одномерного набора данных стандарти-
зированной оценки (z-оценки), показывающей, 
сколько стандартных отклонений составляет 
его отличие от среднего значения по выборке. 

Метод определяет выброс как элемент со 
значением z-оценки за пределами (выше или 
ниже) заданного числа стандартных отклоне-
ний от среднего значения по выборке. Чаще 
всего – 3. 

Ограничение метода: выборка должна 
иметь нормальное распределение. 

Поиск выбросов выполнен в свободно рас-
пространяемой программной среде вычисле-
ний «Loginom Community» (версия программы 
7.0.2)3. Порядок выявления выбросов изложен 
в материалах по теме4,5.  

Выбросы выявлялись как по результирую-
щей переменной (y), так и по всем факторным 
переменным x1, x2, …, xn. В качестве проверяе-
мых данных для факторных переменных ис-
пользовались итоговые оптимизированные 
коды их градаций, полученные с помощью ин-
струмента Microsoft Excel «Поиск решения» 
[17]. Выбросы определялись при значении z-
оценки для любой переменной объекта за пре-
делами трех стандартных отклонений от сред-
него значения по выборке. Учитывая то, что 
распределение оптимизированных кодов части 
ценообразующих факторов не является нор-
мальным, использование данного метода по-
иска выбросов в настоящем исследовании но-
сит факультативный характер и выполнено в 
целях проверки возможности его практиче-
ского использования для решения поставлен-
ной задачи.  

Метод определения расстояния Махала-
нобиса 

Является одним из наиболее распростра-
ненных в зарубежной практике [18–27] и един-
ственным рекомендуемым нормативными до-
кументами Российской Федерации методом 
выявления выбросов в многомерных рядах 
данных6.  

Основан на преобразовании многомерных 
данных к одномерной статистике, в качестве 
которой используется расстояние Махала-
нобиса, являющееся мерой расстояния от мно-
гомерного наблюдения до выборочного сред-
него набора данных, нормированного при по-
мощи выборочной ковариационной матрицы. 

Метод определяет выбросом наблюдение с 
расстоянием Махаланобиса, чей уровень зна-
чимости (p-значение) превышает заданное 
критическое значение. 

Поиск выбросов выполнен в свободно рас-
пространяемой программной среде вычисле-
ний «R» (версия программы 4.3.0)7.  

Порядок выявления выбросов изложен в 
материалах по теме8,9. При определении вы-
бросов в исследуемый многомерный набор 
данных включались результирующая перемен-
ная (y) и все факторным переменные x1, x2, …, 
xn. В качестве проверяемых данных для фак-
торных переменных использовались итоговые 
оптимизированные коды их градаций, получен-
ные с помощью инструмента Microsoft Excel 
«Поиск решения» [17]. Выбросы определялись 
при уровне значимости (p-значении) расстоя-
ния Махаланобиса у объекта меньше 0,001. 

Метод приведения цен объектов к харак-
теристикам эталонного объекта 

Отсутствие существенных улучшений каче-
ства базовой регрессионной модели в резуль-
тате удаления из нее выбросов, определенных 
при помощи вышеуказанных методов (таб-
лица), привело к необходимости разработки 
собственного метода их выявления. В основе 
разработанного метода лежит допущение о 
том, что при корректно подобранных значениях 
коэффициентов регрессионной модели и опти-
мизированных кодов градаций ценообразую-

___________________________ 

3Loginom. Режим доступа: https://loginom.ru/download (дата обращения: 23.11.2023). 
4Loginom. Режим доступа: https://loginom.ru/download (дата обращения: 23.11.2023).  
5Обнаружение и коррекция одномерных выбросов в данных // Loginom. Режим доступа: 
https://loginom.ru/blog/outliers (дата обращения: 23.11.2023). 
6ГОСТ Р ИСО 16269-4–2017. Статистические методы. Статистическое представление данных. Ч. 4. Выявление  
и обработка выбросов. 
7The R Project for Statistical Computing. Режим доступа: https://www.r-project.org/ (дата обращения: 23.11.2023). 
8Как рассчитать расстояние Махаланобиса в SPSS // Кодкамп. Режим доступа: 
https://www.codecamp.ru/blog/mahalanobis-distance-spss/ (дата обращения: 23.11.2023). 
9Как рассчитать расстояние Махаланобиса в R // Кодкамп. Режим доступа: 
https://www.codecamp.ru/blog/mahalanobis-distance-r/ (дата обращения: 23.11.2023). 
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щих факторов цены всех объектов, приведен-
ные к некоторым заданным эталонным харак-
теристикам (скорректированные с учетом отли-
чий по ценообразующим факторам от эталон-
ного объекта), должны быть равны между со-
бой, либо иметь случайное отклонение от 
средней величины по выборке. Исходя из дан-
ного допущения, цены всех объектов, имею-
щих одинаковое значение (градацию) одного 
из ценообразующих факторов, и скорректиро-
ванные с учетом отличий от эталонного объ-
екта по остальным ценообразующим факто-
рам, для однородной выборки также должны 
быть равны между собой, либо иметь случай-
ное отклонение от средней величины. Все объ-
екты, скорректированные указанным образом 
цены которых существенно отличаются от 
средней величины по выборке, являются вы-
бросами. 

Алгоритм предлагаемого метода преду-
сматривает следующие шаги: 

1) Формирование из «базовой» (полной) 
выборки объектов т. н. «микровыборок», вклю-
чающих объекты, имеющие одинаковое значе-
ние (градацию) одного из ценообразующих 
факторов. «Микровыборки» формируются для 
каждой градации каждого используемого в мо-
дели ценообразующего фактора. 

2) Корректировка цен объектов в целях их 
приведения к заданным характеристикам эта-
лонного объекта. Проводится по всем ценооб-
разующим факторам, кроме фактора, по кото-
рому сформирована «микровыборка». Харак-
теристики эталонного объекта, как правило, 
определяются по критерию максимального 
присутствия объектов с данными параметрами 
в «базовой» выборке. Поправочные коэффи-
циенты рассчитываются по коэффициентам 
регрессионной модели и оптимизированным 
кодам градаций ценообразующих факторов. 

3) Проверка скорректированных цен объек-
тов в каждой «микровыборке» на наличие вы-
бросов. Объекты, скорректированные цены ко-
торых определены внутри «микровыборки» как 
выбросы, считаются таковыми и для «базовой» 
выборки объектов.  

Приведение цен объектов к характеристи-
кам эталонного объекта позволяет рассматри-
вать «микровыборки» как одномерные ряды 
данных с одним проверяемым на наличие вы-
бросов фактором – скорректированной ценой 
объекта.  

Поскольку количество уникальных града-
ций ценообразующих факторов (и, соответ-

ственно, формируемых «микровыборок») до-
статочно большое, размер каждой «микровы-
борки» в большинстве случаев существенно 
меньше «базовой» выборки, что позволяет ис-
пользовать для поиска выбросов стандартные, 
хорошо проработанные критерии их выявле-
ния в однородных рядах данных, в т. ч. малого 
объема. 

В проведенном исследовании поиск выбро-
сов в «микровыборках» выполнен по крите-
риям: 

– Смирнова-Граббса (определен по [13] и 
специализированной литературе)10; 

– Граббса (определен по [28]); 
– Шовене (определен по [28]). 
Проверка гипотезы о нормальном распре-

делении (для «микровыборок» размером бо-
лее 25 элементов) выполнена: 

– по коэффициенту вариации (определен 
по [13] и специализированной литературе); 

– по критерию среднего абсолютного откло-
нения (определен по [13] и специализирован-
ной литературе); 

– по размаху варьирования (определен по 
[13] и специализированной литературе); 

– с помощью показателей асимметрии и 
эксцесса (определены по [13] и специализиро-
ванной литературе); 

– по критерию Колмогорова-Смирнова 
(определен по [28]); 

– по критерию Смирнова-Крамера фон Ми-
зеса (nω2) (определен по [28]). 

Поиск выбросов и проверка гипотезы о нор-
мальном распределении выполнены при 
уровне значимости α=0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Выбор оптимального метода выявления 

выбросов в исходных данных выполнен путем 
сравнения характеристик итоговых вариатив-
ных многомерных регрессионных моделей, по-
лученных после удаления из них выбросов, вы-
явленных различными методами (таблица). 

Сравнение качества регрессионных моде-
лей выполнено по следующим показателям: 

1. Скорректированный на число степеней 
свободы коэффициент детерминации R2скор 
(определен по специализированной литера-
туре). 

2. Средняя и максимальная (по модулю) 
ошибка аппроксимации (определены по специ-
ализированной литературе). 

3. Количество выявленных и удаленных вы-
бросов (в % к объему выборки базовой мо-
дели).  

 

___________________________ 

10Грибовский С.В., Сивец С.А., Левыкина И.А. Математические методы оценки стоимости недвижимого имущества. 
М.: Маросейка, Книжная линия, 2014. 352 с. 
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Статистические характеристики регрессионных моделей 
Statistical characteristics of the regression models 

Характеристика Значение 

 
Базовая 
модель 

Модель без выбросов,  
выявленных нижеуказанным методом 

  

Метод  
определения 
стандартного  
отклонения  
(z-оценка) 

Метод  
определения  
расстояния  

Махаланобиса 

Метод  
приведения цен 

объектов к  
характеристикам 

эталонного  
объекта 

Объем выборки (количе-
ство предложений по 
продаже) после удале-
ния выявленных выбро-
сов 

2 253 2 192 2 187 1 732 

Количество выявленных 
и удаленных выбросов (в 
% к объему выборки ба-
зовой модели) 

– 2,7 % 2,9 % 23,1 % 

Нормализованный коэф-
фициент детерминации 
(R2

скор) 
0,897 0,893 0,901 0,946 

Средняя ошибка аппрок-
симации, % 

-0,27 % -0,27 % -0,24 % -0,13 % 

Максимальная (по мо-
дулю) ошибка аппрокси-
мации, % 

31,30 % 30,90 % 26,63 % 12,82 % 

 
Указанный критерий носит индикативный 

характер, поскольку количество обнаруженных 
выбросов само по себе не свидетельствует о 
качестве метода их выявления.  

Распределение остатков регрессионных 
моделей приведено на рис. 1–4.  

На основании анализа полученных резуль-
татов наилучшими характеристиками обладает 
регрессионная модель, полученная после уда-
ления выбросов, выявленных методом приве-
дения цен объектов к характеристикам эталон-
ного объекта.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение остатков базовой регрессионной модели 
Fig. 1. Distribution of residuals of the basic regression model 
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Рис. 2. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов, 
выявленных методом определения стандартного отклонения (z-оценка) 

Fig. 2. Distribution of regression model residuals without outliers identified by the standard 
deviation method (z-score) 

 

 
 

Рис. 3. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов,  
выявленных методом определения расстояния Махаланобиса 

Fig. 3. Distribution of regression model residuals without outliers identified  
by the Mahalanobis distance method 
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Указанная модель обладает максималь-
ным нормированным коэффициентом детер-
минации, минимальными средней и макси-
мальной (по модулю) ошибками аппроксима-
ции.  

Распределение остатков модели (рис. 4) не 
имеет выраженной зависимости, что позволяет 

рассматривать их как случайные. Вместе с тем, 
количество выявленных и удаленных выбро-
сов в указанной модели максимальное из всех 
и составляет 23,1 % от объема выборки базо-
вой модели, что несколько выше допустимого 
числа выбросов (20 % от общей численности 
объектов)11. 

 

 
Рис. 4. Распределение остатков регрессионной модели без выбросов,  

выявленных методом приведения цен объектов к характеристикам эталонного объекта 
Fig. 4. Distribution of regression model residuals without outliers identified by the method  

of bringing object prices to the characteristics of a reference object 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании вышеизложенного матери-

ала, можно сделать следующий вывод: опти-
мальным методом выявления выбросов при 
построении многомерной регрессионной мо-
дели цен на региональном рынке жилой недви-
жимости является разработанный в данном ис-
следовании и описанный выше метод приведе-
ния цен объектов к характеристикам эталон-
ного объекта. Не принимая во внимание на са-
мую высокую трудоемкость среди рассмотрен-
ных методов. 

В результате использования указанного 
метода существенно снижаются ошибки ап-
проксимации базовой многомерной регресси-
онной модели, что повышает адекватность ре-
зультатов проводимой на ее основе оценки не-
движимости. 

Следует отметить, что при практическом 
построении регрессионных моделей рынка не-
движимости, до удаления из выборки выявлен-
ных выбросов, следует в индивидуальном по-
рядке проверять адекватность первичных дан-
ных по каждому объекту-выбросу. Необходимо 
учитывать наличие опечаток в тексте объявле-
ний, отсутствие противоречий между текстом и 
данными фотофиксации объекта, правиль-
ность указания площади помещений (с балко-
ном/без балкона) и ее соответствие данным 
Росреестра, и т. д.  

Указанная мера позволяет существенно 
снизить количество выбросов и повысить каче-
ство регрессионной модели. Вместе с тем, ука-
занная процедура ни в коем случае не должна 
«подгонять» исходные данные под достижение 
наилучших результатов. 

___________________________ 

11Чуракова И.Я. Приблизительная оценка. Направления использования методик выявления аномальных наблю-
дений при решении задач операционного менеджмента. Научный доклад № 13. СПб.: ВШМ СПбГУ, 2010. 10 с. 
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