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Данная статья содержит оцен-
ку рынка недвижимости, а также 
прогнозирование стоимости одного 
квадратного метра жилья в России. 
В статье анализируется современ-
ное состояние рынка недвижимос-
ти, как первичного, так и вторич-
ного. Выбираются факторы, воз-
можно влияющие на стоимость 
квадратного метра жилья, такие 
как: курс доллара, средняя заработ-
ная плата, годовой объем ввода 
жилья в эксплуатацию, население, 
количество выданных ипотечных 
кредитов, средняя ставка по ипотеч-
ным кредитам. 

Полученные данные были норма-
лизованы для построения наиболее 
правдоподобных математических 
моделей. На основе полученных дан-
ных строятся факторные и безфак-
торные модели: линейная многофак-
торная модель, модель авторегрес-
сии и модель пространства сос-
тояний. Используя математичес-кие 
модели, были составлены прогнозы 

This article contains an assessment 
primary and secondary real estate mar-
ket, and well as forecasting the cost of 
one unit of areain Russia. This article 
analyzes the current state of real estate 
market, both primary and secondary. 
The factors possibly affecting the cost 
per square meter of housing are se-
lected, such as: dollar exchange rate, 
average wage, annual volume of hous-
ing commissioning, population, number 
of issued mortgage loans, average mort-
gage lending rate. 

The data obtained were normalized 
to build the most plausible mathematical 
models. Using the data obtained, facto-
rial and factorless models are con-
structed: a linear multifactor model, an 
autoregressive model, and a model in 
the state space. Using mathematical 
models, forecasts for 3 years were de-
rived. Based on the results of the models 
under study, the model with the best ap-
proximation and post-forecast quality 
was selected. Using the analysis of the 
initial data, a model of the cost of one 
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на 3 года. На основании результатов 
исследуемых моделей была выбрана 
модель с наилучшим приближением и 
качеством после прогнозирования. 
На основе анализа исходных данных 
была получена модель стоимости 
одной единицы площади в РФ, после 
чего на ее основе был составлен 
прогноз на 2020–2022 гг. 

unit of area in the Russian Federation 
was obtained, after which a forecast for 
2020–2022 was compiled on its basis. 

Ключевые слова: математиче-
ское моделирование, прогнозиро-
вание, Росстат, РФ, стоимость 
жилья. 

Keywords: mathematical model-
ing, forecasting, Rosstat, RF, housing 
cost. 

Введение 

Одним из показателей развития рыночных отношений в мире является со-
стояние рынка недвижимости. Недвижимость – одна из самых крупных отрас-
лей, которая занимает более 50% процентов всемирного богатства и конечно же 
недвижимость является важнейшей его частью [1][2]. Недвижимость в современ-
ном мире экономики имеет колоссальную значимость, так как значительные 
суммы поступают в бюджет государства благодаря недвижимости, от сдачи как 
государственной недвижимости в аренду, так и муниципальной собственности.  

Рынок недвижимости – это единая система рыночных механизмов, посред-
ством которого передаются права на собственность. Первичный рынок (то есть 
новостройки) появляется в качестве товара на рынке впервые. В таком случае 
выступают продавцом строительные компании, а также государство. Недвижи-
мость на вторичном рынке служит товаром, который уже находится в эксплуата-
ции у собственника, являющегося как физическим, так и юридическим лицом. 

Объем ввода первичного жилья не увеличивается, а спрос на жилье растет, 
что провоцирует рост цен на первичное жилье. За счет роста цен на новостройки 
и резкой потери качества строительства, покупатели все больше начинают отда-
вать приоритет вторичному жилью.  

По данным Росстата в 2019 году средняя стоимость единицы площади жи-
лья составляет 53689 тысяч рублей [3][4].  

Поэтому целью данной работы является прогнозирование стоимости квад-
ратного метра в РФ с использованием математического моделирования [5]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Предположить, какие факторы влияют на цену квадратного метра жилья. 
2. Построить математические модели. 
3. Выбрать подходящую модель по аппроксимации и качеству постпро-

гноза. 
4. Исследовать влияние воздействия управляемых и неуправляемых факто-

ров на изменение стоимости жилья. 
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Прогнозные модели 

В качестве исследовательского инструментария для выбора таких воздей-
ствий можно использовать модели, описывающие зависимость стоимости квад-
ратного метра от различных контролируемых и неконтролируемых факторов. 
Модели делятся на два типа: бесфакторные и факторные. Некоторые из них рас-
смотрим: 

1. Трендовые модели: основной целью является создание экономической 
динамики. Такие модели предсказывают, как системы реагируют на отдаленный 
момент времени. 

2. Линейная многофакторная модель – такие модели дают численную 
оценку влияния факторов, так же их связи на изменение значений реакции си-
стемы (ЛММ); 

3. Модель в пространстве состояний – такие модели описывают не только 
отображение системой входного сигнала, но и ее внутреннюю структуру. 
(МПрС). 

Начальные данные 

Данные по стоимость квадратного метра жилья и готовые ряды факторов 
получены из базы Росстата в период с 2008 по 2019 года. 

Были рассмотрены различные факторы и их ежегодные ряды в базе данных 
Росстата (табл. 1):  

1. Количество выданных ипотечных кредитов.  
2. Население, тысяч [6].  
3. Средняя ставка кредита [7]. 
4. Средняя заработная плата. 
5. Курс доллара. 
6. Годовой объем ввода жилья, млн [8]. 

Таблица 1. Значения реакции и факторов по годам 

 
Год 

 
y 

 
x1 

 
x2 

 
x3 

 
x4 

 
x5 

 
x6 

1 50293,4 8211 2667,16 12,9 14774 24,44 0,8 
2 37392 4841 2654,51 14,3 15228 31,37 0,73 
3 37018,3 7808 2641,1  13,1 17438 30,48 0,67 
4 40140,6 12452 2632,31 11,9 18773 29 0,75 
5 44654,7 14976 2632,77 12,3 21821 31,14 0,83 
6 46383,5 19642 2635,31 12,4 24716 32,16 1 
7 46214 24095 2636,59 12,5 27102 35,99 1,1 
8 47564,7 16642 2636,72 13,4 28528 62,55 1,2 
9 45862,2 20380 2 633 12,5 30651 65,05 1,1 

10 45514,8 26190 2 628 10,6 32952 58,32 1,1 
11 49750 33333 2 617 8 32802 62,12 1,1 
12 53689,9 28000 2 611 9,9 38562 64,55 1,1 
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Нормирование и корреляционный анализ 

Эти факторы были нормализованы для исключения влияния размерности и 
проведен корреляционный анализ. Он показал, что наибольшей взаимозависимо-
стью являются: выданные ипотечные кредиты из страны, средняя ставка по кре-
дитам. Чтобы исключить влияние размерности, мы выполняем нормализацию 
данных по формуле: 

 

𝑦норм. =
𝑦(𝑡) −  min

௧
(𝑦(𝑡))

max
௧

(𝑦(𝑡)) −  min
௧

(𝑦(𝑡))
  , 

 
где min

௧
𝑦(𝑡)  – минимальный набор значений реакции системы, а 

max
௧

𝑦(𝑡) максимум из набора. Точно так же факторы нормализуются. 

Линейная многофакторная модель 

Построим для нашей системы многофакторную (линейную) модель по фор-
муле: 

𝑦(𝑥⃗) =  𝑎଴ + ෍ 𝑎௜

௡

௜ୀଵ
∙  𝑥௜(𝑡), 

 
где 𝑎଴ – коэффициент, который независимый, 𝑎௜ – коэффициент влияния 

𝑥௜(𝑡) на 𝑦(𝑡), 𝑥௜(𝑡) – значение фактора. 
 В результате были получены следующие коэффициенты: a0 = -1.4922, 

a1 = -2.6178, a2 = 0.7910, a3 = -1.9964, a4 = -2.0687, a5 = -1.0177, a6 = 1.4633. 
Из полученных коэффициентов следует, что факторы x1 и x4 оказывают 

наибольшее влияние на модель. Делаем вывод, что с увеличением населения сто-
имость жилья снижается, что противоречит здравому смыслу. 

Вычислим квадратичную погрешность аппроксимации по формуле: 
 

𝑆 =  ෍ (𝑦 − 𝑦(𝑥))ଶ

௧
. 

 
Квадратичная погрешность аппроксимации составила S = 0,13, это озна-

чает, что она пригодна для использования при прогнозировании. 
При построении ЛММ из исходных данных и данных, полученных после 

применения поиска решений, становится ясно, что они практически одинаковы 
(Рисунок 1). 
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Рисунок 1. ЛММ и МПрС 

Модель в пространстве состояний 

Построим модель в пространстве состояний (МПрС) по формулам: 
 

хʹ(𝑛 + 1) = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑥ᇱ(𝑛) 
𝑦(𝑛) = 𝑐 + 𝑑 ∙ 𝑥(𝑛), 

 
где x' – вектор состояния, а – вектор функции перехода, b – матрица пере-

хода, с и d – векторы функции выхода. 
После проведенных расчетов была получена квадратичная аппроксимация, 

которая равняется S = 0,0197. 
В МПрС видно, что при построении графиков в соответствии с исходными 

данными, полученные в результате поиска решений, можно увидеть, что данные 
в ЛММ отличаются немного больше, и их график приблизительно совпадает. 

Постпрогноз 

Для выбора подходящей модели для дальнейшего исследования проведена 
проверка методом постпрогноза (при котором известные данные принимаются 
неизвестными, и прогнозируются с помощью построенных моделей, а невязки 
сравниваются с исходными данными). 

ЛММ имеет погрешность по отношению к исходным данным (Рисунок 2).   
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Рисунок 2. Постпрогноз (ЛММ) линейной многофакторной модели 

 

 

Рисунок 3. Постпрогноз (МПрС) модели в пространстве состояний 

Таблица 2. Погрешность постпрогноза различных моделей 

Мо-
дель 

Постпрогноз на 
один год 

На два 
года 

На три 
года 

ЛММ 40.47% 40.25% 4.98% 
МПС -1.32% -7.73% -4.15% 

 
МПрС (Рисунок 4) аппроксимирует исходные данные лучше в, чем ЛММ. 

А пост-прогнозы, полученные показывают хорошие результаты. Делаем вывод, 
что МПрС предсказывает лучше, чем ЛММ и далее будет использоваться именно 
эта модель. 

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Исх

ЛММ

ЛММ(1)

ЛММ(2)

ЛММ(3)

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

МПрС

Исх

МПрС(1)

МПрС(2)

МПрС(3)



Информационные технологии в управлении и экономике. 2020, № 3  

18 

Изменение управляемых и неуправляемых факторов 

Исследуем прогноз на 3 года с изменением неконтролируемых (Таблица 3) и 
контролируемых факторов (Таблица 4). Для прогнозирования выбирались некон-
тролируемые факторы x2 (население) и х5 (курс доллара), и контролируемый фак-
тор x3 (средняя ставка по кредиту) используя модель пространства состояний, по-
лучили прогноз факторов на 3 года при изменении данных факторов на ±5-10%.  

Таблица 3. Изменение неуправляемых факторов 

x5\x2 -10% -5% 0 5% 10% 
-10% 1.0979 1.0827 1.0797 1.0767 1.0737 
-5% 1.0857 1.0949 1.0920 1.0890 1.0860 

0 1.1102 1.1072 1.1042 1.1012 1.0982 
5% 1.1224 1.1194 1.1164 1.1134 1.1104 
10% 1.1346 1.1316 1.1286 1.1256 1.1226 

Таблица 4. Изменение управляемых факторов 

x3 -10% -5% 0 5% 10% 
Реакция y 1.0758 1.0899 1.1042 1.1184 1.1325 

 
При изменении неконтролируемых факторов наихудшее значение (то есть 

снижение стоимости жилья) было достигнуто при изменении x2 на +10%, а x5 на 
-10%.  Результаты являются адекватными с ростом населения и со снижением 
курса доллара, стоимость жилья будет уменьшаться, что логично. С изменением 
управляемого фактора x3 (процентная ставка ипотечного кредитования) стои-
мость жилья увеличивается на 10 процентов, а с уменьшением стоимость жилья 
уменьшается, что также логично.  

Например, при наихудшем развитии неконтролируемого фактора x5 (курс 
доллара), то есть с ростом курса доллара, стоимость жилья будет расти. Эту си-
туацию можно исправить, регулируя управляемый фактор x3 (процентная ставка 
ипотечного кредитования). Когда фактор x3 снижается на 10% стоимость жилья 
снижается на 2.5%. 

Прогноз на три года вперед представлен на рисунке 4. 
 

Рисунок 4. Прогноз на три года 
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Выводы 

Подводя итог, удалось разработать модель стоимости одной единицы пло-
щади жилья, и на ее основе составить прогноз на 2020–2022 гг. Была построена 
модель в пространстве состояний, исследованы её прогнозные свойства. Прове-
денное исследование показало, что стоимость жилья в последнее время растет. 
Это подтверждается данными, полученными в ходе моделирования. Однако при 
определенном развитии неконтролируемых и контролируемых факторов стои-
мость жилья может как увеличиваться, так и уменьшаться. Регулировать стои-
мость можно за счет изменение управляемого фактора – средняя ставка кредито-
вания. 
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