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В статье описаны результаты исследования эффективности

применения матричных механизмов комплексного оценивания 

для решения задачи оценивания качества объектов коммерче-

ской недвижимости, и последующего определения их потреби-

тельской привлекательности. Матричные механизмы ком-

плексного оценивания позволяют формализовать логические 

правила, описывающие влияние частных факторов, важных 

для потребителей, на качество и привлекательность объекта 

коммерческой недвижимости. Данное обстоятельство позво-

ляет учесть мнения потребителей при моделировании и про-

гнозировании посещаемости объектов коммерческой недви-

жимости. Подобный учет человеческого фактора позволил 

повысить точность прогнозирования посещаемости объектов 

коммерческой недвижимости, на примере торгово-

развлекательных комплексов. 
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Введение 

Оценка потребительской привлекательности объектов ком-

мерческой недвижимости является, в некотором смысле, одной 

из основополагающих  задач в области экспертизы и управления 

недвижимостью, поскольку, имея подобную информацию, 

становится возможной классификация объектов коммерческой 

недвижимости, ранжирование по привлекательности и их срав-

нение, построение рейтинга объектов коммерческой недвижи-

мости, определение вероятностей их посещения потребителями, 

проживающих в различных зонах удаленности от объектов 

коммерческой недвижимости, прогнозирование посещаемости 

объектов недвижимости, прогнозирование выручки, определе-

ние оптимального местоположения для строительства нового 

объекта и др. Это обстоятельство определяет практическую 

значимость исследования, а отсутствие универсальных методов 

оценивания потребительской привлекательности объектов 

коммерческой недвижимости определяет его актуальность. 

Целью данной работы является исследование эффективно-

сти применения матричных механизмов комплексного оценива-

ния для оценки качества объектов коммерческой недвижимости, 

и последующего определения их потребительской привлека-

тельности. 

Постановка задачи 

Необходимость оценки качества объекта коммерческой не-

движимости, объясняется тем, что авторами в работах [1, 11] 

получена актуализированная для нашего времени версия (1) 

модели, используемой для оценки потребительской привлека-

тельности коммерческой недвижимости, на основе аналогии ее 

с термодинамическим балансовым уравнением, описывающим 

соотношение давления, температуры и объема. В качестве 

аналогов при модификации модели Хаффа (2) [16] использова-

лась триада: время, качество и привлекательность.   
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где i – порядковый номер покупателя, j – порядковый номер 

объекта коммерческой недвижимости, Аij (от англ. 

Attractiveness) – привлекательность j-го объекта недвижимости 

для i-го потребителя, Sj (от англ. Square) – площадь объекта 

недвижимости,  Qj (от англ. Quality) – качество объекта недви-

жимости, Tij (от англ. Time) – время, затрачиваемое i-м потреби-

телем на дорогу до j-го объекта недвижимости, λ – параметр, 

отражающий эффект влияния разных типов объектов на воспри-

нимаемые временные затраты (данный параметр находится 

эмпирически), α – параметр, отражающий влияние  разных 

типов объектов на его привлекательность. 

Стоит отметить, что модель оценивания привлекательности 

торговой недвижимости, получившая название автора, относит-

ся к классу так называемых гравитационных моделей, которые 

были впервые предложены американским экономистом Уилья-

мом Рейли (William Reilly) в 1929 году. Модель Рейли является 

прямым аналогом закона гравитации, в связи с чем, авторы 

считают, что их проведение аналогии с термодинамическим 

законом также вполне корректно.  

Работы Д. Л. Хаффа стали естественным продолжением ра-

бот Рейли, и модель Хаффа основана на той же идее, что при-

влекательность объекта коммерческой недвижимости (торговой, 

именно такой формат недвижимости рассматривал Д. Л. Хафф). 

С одной стороны, обратно пропорциональна расстоянию между 

потребителем и объектом недвижимости или времени, затрачи-

ваемому на корреспонденцию от места жительства до объекта 

недвижимости (в модели Хаффа используется именно время 

корреспонденции, но очевидно, что одно может быть выражено 

через другое). С другой стороны, прямо пропорциональна фак-

тору, оказывающему положительное влияние на потребитель-

скую привлекательность. Д. Л. Хафф в 1963 году выбрал пло-
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щадь в качестве меры положительно влияющего фактора. В 60-е 

гг. ХХ века начал развиваться такой формат недвижимости как 

загородные супермаркеты, поэтому ключевыми факторами, 

определяющими успешность объекта торговой недвижимости, 

являлись размер объекта и его удаленность. Модель Хаффа, 

учитывающая именно эти факторы, эффективно описывала 

данный формат недвижимости, и в силу ее простоты получила 

широкую популярность. В настоящее же время размер объекта

не исчерпывает положительного влияния на потребительскую 

привлекательность, следовательно, перечень положительно 

влияющих факторов необходимо расширять, например, путем

введения функции многих переменных, описывающей «Качест-

во объекта недвижимости» (1). 

Главным отличием предлагаемой модели (1) является ее 

универсальность по отношению к типу коммерческой недвижи-

мости. Введенный авторами параметр Q, описывающий качест-

во объекта коммерческой недвижимости является функцией 

многих переменных, набор которых индивидуален для каждого 

типа коммерческой недвижимости. В таком случае модель 

Хаффа, традиционно применяемая для оценки потребительской 

привлекательности торговой недвижимости, является частным 

случаем (1).  

В общем случае, качество объекта коммерческой недвижи-

мости Q зависит от характеристик xi, являющихся гетерогенны-

ми по отношению друг другу, в связи с чем, оценивание пара-

метра Q(x1,…,xn) возможно только с использованием 

механизмов комплексного оценивания, для чего необходим 

выбор математического аппарата, на основе которого будет 

построена модель комплексного оценивания качества объекта 

коммерческой недвижимости.  

Выбор математического аппарата 

В качестве возможных подходов к решению задачи ком-

плексного оценивания могут выступать квалиметрические 

модели комплексного оценивания, методы, разработанные в 

теории важности критериев [5], или известный в теории актив-
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ных систем [3] матричный механизм комплексного оценивания, 

основанный на деревьях целей (критериев) и бинарных матриц 

свертки частных критериев. Для успешного ранжирования 

объектов, используя дискретные модели комплексного оцени-

вания, необходимо увеличения делений шкал их оценивания, 

что приводит к осложнению процедуры конструирования логи-

ческих матриц свертки, представляющих собой набор состав-

ных правил вывода «если…, то…». Сложность конструирования 

матриц свертки связана с квадратичной зависимостью размер-

ности матрицы от шкалы оценивания аргументов свертки –

характеристик объекта оценивания. Часто для комплексного 

оценивания, используя матричные свертки, выбирают шкалу 

оценивания Х ={1,2,3,4}, что делает размерность матрицы M –

4×4. Далее при описании модели комплексного оценивания 

качества объекта коммерческой недвижимости будет использо-

ваться именно эта шкала. Стоит отметить, что для вычисления 

оценок качества объектов коммерческой недвижимости, приме-

нялся аддитивно-мультипликативный подход к теоретико-

множественным операциям над нечеткими числами. Если при 

выполнении операции объединения нечетких чисел определять 

значение функции принадлежности сворачиваемого критерия, 

используя сумму значений функций принадлежности, как для 

независимых событий, не вычитая результат пересечения, то 

свертка становится гладкой функцией. Именно такой подход 

применялся при вычислении качества объектов коммерческой 

недвижимости. Исследование нечеткой процедуры комплексно-

го оценивания, позволяющей работать с непрерывными шкала-

ми, подробно описано в работах [14, 15]. В этих работах исполь-

зовался максминный подход к теоретико-множественным 

операциям объединения и пересечения нечетких множеств. 

Однако, это приводило к отсутствию монотонности функции 

свертки. 

Требования к непрерывности шкал, используемых в меха-

низмах комплексного оценивания, упоминалась в работе [4]. 

Там же отмечалось требование к функции свертки – ее кусочно-

гладкость. Этих свойств удалось добиться, используя аддитив-

но-мультипликативный подход к теоретико-множественным 
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операциям объединения и пересечения нечетких множеств. 

Подобный подход применялся в работе [2], снизив погрешность 

процедуры нечеткого комплексного оценивания. Если при 

выполнении операции объединения нечетких чисел определять 

значение функции принадлежности сворачиваемого критерия, 

используя сумму значений функций принадлежности, как для 

независимых событий, не вычитая результат пересечения, то 

погрешность процедуры нечеткого комплексного оценивания 

исчезает вовсе. Именно такой подход применялся при вычисле-

нии качества объектов коммерческой недвижимости, что и 

рекомендуем другим исследователям. 

Преимущество матричных механизмов комплексного оце-

нивания заключается в возможности формализации логических 

правил, по которым осуществляется свертка набора частных 

критериев в комплексную оценку, используя мнение потребите-

лей, поэтому данный механизм не редко используется для моде-

лирования предпочтений экономических субъектов.  

Основополагающим принципом при построении матричных 

моделей комплексного оценивания является интерпретация 

промежуточных результатов свертки.  

Модель комплексного оценивания качества ком-

мерческой недвижимости на примере ТРК  

Для построения модели комплексного оценивания качества 

объекта коммерческой недвижимости, на примере торгово-

развлекательных комплексов (ТРК), были выбраны восемь 

частных критериев: площадь; эстетический вид; транспортная 

доступность; акции, скидки; мероприятия; ассортимент; нали-

чие брендов; качество товаров. 

Свертка критериев «Площадь» и  «Эстетический вид» обра-

зуют обобщенную характеристику, описывающую критерии 

управления инфраструктурой ТРК (рис. 1). Последующая сверт-

ка с критерием «Транспортная доступность», самостоятельно 

описывающим окружающую среду вокруг ТРК (рис. 1), образу-

ет итоговую оценку, описывающую удобство пользования ТРК

для потребителя. А свертка критериев «Ассортимент», «Нали-

721

XI ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
“УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ”



чие брендов» и «Качество товаров» образуют обобщенную 

характеристику качества предложения в целом. Свертка с кри-

териями «Акции» и «Мероприятия» образует характеристику 

непосредственно управления ТРК (рис. 1). Итоговая свертка 

параметров отражает «Качество ТРК» с потребительской точки 

зрения (рис. 1). 

Рис. 1. Структура модели комплексного оценивания 

Следующим шагом является описание (интерпретация) 

входных характеристик в шкале комплексного оценивания. В 

данном случае предлагается использовать шкалу {1; 2; 3; 4}. 

Это позволит потребителю (носителю предпочтений) выстроить 

логические высказывания «…если, то…». Базовой интерпрета-

цией является стандартная балльная шкала 1 – «неудовлетвори-

тельное», 2 – «удовлетворительное», 3 – «хорошее» и 4 – «от-

личное» состояние. Свертки так же должны быть описаны в 

данной шкале. 

Последним шагом разработки модели комплексного оцени-

вания является этап формализации логических отношений 

между сворачиваемыми параметрами и сверткой в виде матриц 

(рис. 2), которые должны заполняться носителями предпочте-

ний или экспертами. В работе принято следующее правило –

строки матрицы свертки соответствуют дискретным оценкам, 

описывающим состояние лево-входящего критерия, столбцы –

право-входящего. Начало координат расположено в нижнем 

правом углу матрицы свертки. На рисунке 2 представлены 
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экспертно определенные матрицы свертки, отражающие мнение 

специалистов о важности частных критериев для потребителей 

и влиянии их на результирующую оценку.   

Рис. 2. Матричная модель комплексного оценивания 

На базе матричных механизмов комплексного оценивания 

были разработаны и прошли государственную регистрацию 

программные комплексы [7-9], образующие класс программных 

продуктов «ДЕКОН» (аббревиатура от «Деревья комплексного 

оценивания объектов недвижимости»), которые использованы в

данной работе для оценки качества объекта недвижимости. 

В рамках данного исследования был проведен социологи-

ческий опрос среди жителей г. Перми (форма опроса доступна 

на [13]), в ходе которого респондентам предлагалось оценить по 

10-бальной шкале два крупных торгово-развлекательных ком-

плекса г. Перми – «Семья» и «Колизей» по восьми предложен-

ным критериям. После проведения опроса набор полученных 

оценок подвергался статистическому анализу и респонденты, 

чьи оценки не попадали в третий доверительный интервал, 

исключались. Оставшиеся оценки респондентов были усредне-

ны и представлены в таблице 1 (результаты опроса доступны на 

[6]). 
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Для достижения цели данного исследования значения, опи-

сывающие состояние критериев для исследуемых торгово-

развлекательных комплексов приведены к шкале {1; 4}, исполь-

зуя (3) для монотонно-возрастающих и (4) для монотонно-

убывающих функций приведения. 

Для упрощения вычислительных экспериментов функции 

приведения полагались линейными: 

(3)     1/3 minmaxmin  nnnn xxxxХn ,   

(4)     1/3 minmaxmax  nnnn xxxxХn ,    

Таблица 1. Результаты опроса 

N 

п/п 
Параметр xn(Семья) xn(Колизей) Xn(Семья) Xn(Колизей) 

1 Площадь 9,467 7,400 3,841 3,220 

2 
Ассортимент 

товаров 
8,527 6,480 3,559 2,944 

3 

Транспорт-

ная доступ-

ность 

8,510 8,867 3,553 3,661 

4 

Эстетиче-

ский пара-

метр 

8,606 8,424 3,583 3,526 

5 
Акции, скид-

ки 
6,600 5,161 2,980 2,548 

6 
Качество 

товаров 
7,893 7,591 3,367 3,277 

7 
Наличие 

брендов 
8,838 7,478 3,652 3,244 

8 

Мероприя-

тия, концер-

ты 

6,811 6,048 3,043 2,815 

С помощью данной модели комплексного оценивания были 

получены значения качества для исследуемых торгово-

развлекательных комплексов (см. рис. 3, 4).  
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Рис. 3. Модель комплексного оценивания качества ТРК «Семья» 

Рис. 4. Модель комплексного оценивания качества ТРК «Колизей» 

Оценка потребительской привлекательности 

объекта коммерческой недвижимости 

Для определения потребительской привлекательности ТРК 

(A) были приняты следующие допущения: 

1. В данном случае сравниваются объекты недвижимости 

одинакового формата – торгово-развлекательные комплексы, в 

связи с чем, примем допущение об одинаковом значении пара-

метра α. Поэтому будем считать, что никакого возмущения на 

привлекательность коммерческой недвижимости не происходит, 

то есть данный параметр примем равным единице.  

2. Рассмотрим категорию потребителей, проживающих в 

первой зоне пешеходно-транспортной доступности (до 4 км от 

725

XI ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
“УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ”



объекта недвижимости), что эквивалентно случаю, когда рас-

сматриваемые ТРК являются объектами шаговой доступности. 

В работе [10] эмпирически определены распределения значений 

«лямбда» по пешеходно-транспортным зонам. Так, для рассмат-

риваемой зоны этот параметр равен нулю. В таком случае пара-

метр времени не влияет на потребителя при выборе ТРК и 

привлекательность объекта коммерческой недвижимости прямо 

пропорциональна качеству объекта. 

Определив качество объектов коммерческой недвижимости 

(рис. 3, 4), используя выражение (1) с учетом принятых допу-

щений, можно определить привлекательность исследуемых 

торгово-развлекательных комплексов. Так, привлекательность 

ТРК «Семья» равна оценке 3,012 принадлежащей шкале ком-

плексного оценивания {1,4}. Привлекательность ТРК «Колизей» 

– 2,92.  

Зная привлекательности исследуемых объектов коммерче-

ской недвижимости, можно определить вероятность того, что i-

ый потребитель может быть привлечен в j-ый объект (5): 

(5) 





n

j
ij

ij

ij

A

A
P

1

      

Что касается i-го потребителя, то, как в оригинальной мо-

дели Хаффа, так и ее аналоге, предложенного авторами, подра-

зумевается, что речь идет о потребителе, расположенном в 

точке i. 

Для определения точности модели сравним полученные ре-

зультаты вычислительного эксперимента с данными реальных 

посещений торгово-развлекательных центров, определенными 

из опроса посетителей (форма опроса и результаты доступны на 

[12]). 

Используя выражение (5) были получены вероятности по-

сещения потребителями торгово-развлекательных комплексов 

«Семья» и «Колизей» (таблица 2).  

Таблица 2. Сравнение вероятностей посещения ТРК, найденных 

с помощью модели комплексного оценивания с реальными дан-

ными 
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Вероятность (Р) ТРК «Семья» 
ТРК «Коли-

зей» 

Модель комплексного оцени-

вания (МКО) 
0,5078 0,4922 

Реальные опросные данные 0,5339 0,4661 

Оригинальная модель Хаффа  0,6473 0,3527 

Основанием для проведения сравнения модифицированной 

и оригинальной модели Хаффа является тот факт, что основным 

применением оценок привлекательности, полученных с помо-

щью двух и многофакторной моделей, является определение 

именно вероятностей посещаемости. Именно это отражается в 

работах Дэвида Л. Хаффа, в том числе его первой работе [16], 

положившей начало этому направлению. 

Как видно из таблицы 2 точность матричной модели ком-

плексного оценивания превышает точность прогнозирования 

оригинальной модели Хаффа, что определяет практическую 

значимость исследования. Достоверность результатов подтвер-

ждается близостью результатов вычислительного эксперимента 

с реальными опросными данными посещаемости ТРК.  

Таким образом, можно судить о том, что описанные мате-

матические методы и инструментальные средства могут слу-

жить эффективным средством оценивания потребительской 

привлекательности объектов коммерческой недвижимости.

Несмотря на эффективность модели, полученной с использова-

нием матричных механизмов комплексного оценивания, данное 

исследование необходимо продолжать в области определения 

параметра α для модифицированной модели Хаффа, который 

предположительно указывает тип объекта недвижимости. Также 

необходимо определить степенной параметр λ для полученной 

актуализированной модели.  

Описанные математические методы и инструментальные 

средства оценивания потребительской привлекательности объ-

ектов коммерческой недвижимости могут служить инструмен-

тальным базисом системы поддержки принятия решений в 

задачах управления недвижимостью. 
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Заключение 

В данной статье была рассмотрена задача оценки потреби-

тельской привлекательности  объектов коммерческой недвижи-

мости, с использованием модифицированной модели Хаффа, 

принципиальным отличием которой является введенный пара-

метр Q, описывающий качество объекта коммерческой недви-

жимости. Целью данной работы было исследование эффектив-

ности применения матричных механизмов комплексного 

оценивания для решения задачи оценивания качества объектов 

коммерческой недвижимости. Результаты показывают, что 

матричные механизмы комплексного оценивания, функцио-

нальные  возможности которых расширены благодаря процеду-

ре нечеткого комплексного оценивания, вполне подходят для 

решения указанной задачи.  
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Abstract: The article describes research data of applicability of 

integrated assessment matrix mechanisms for a solution of the 

problem of quality assessment of real estate items and a further 

determination of their customer attractiveness. The integrated 

assessment matrix mechanisms proposed allow the logical rules, 

which describe an impact of individual factors, being important for 

the customers, on quality and attractiveness of a real estate item, to 

be formalized. This fact allows the customer opinions to be consid-

ered when modelling and forecasting the foot traffic of real estate 

items. Such consideration of a human factor made it possible to 

raise the forecasting accuracy of the foot traffic of real estate items, 

using the example of shopping and entertainment centers. 

Keywords: commercial real estate, customer attractiveness of the 

commercial real estate, determination of the commercial real estate 

quality, integrated assessment method (IAM), survey. 
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