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Цель: разработка и исследование экономико-математической модели прогнозирования посещаемости объектов 
коммерческой недвижимости на примере торгово-развлекательных комплексов на основе оценки их потребительской 
привлекательности.

Методы: методическую и теоретическую основу данной работы составили правила и методы разработки квали-
метрических и матричных механизмов комплексной оценки, необходимых для оценивания и агрегирования факторов, 
влияющих на выбор определенной группы потребителей из множества альтернативных объектов недвижимости.

Результаты: разработаны два механизма комплексного оценивания качества объектов коммерческой недвижи-
мости, оценки которых необходимы для определения их потребительской привлекательности и прогнозирования 
посещаемости. На примере двух крупных торгово-развлекательных комплексов (ТРК), расположенных в г. Перми 
(Россия), показано, что применение обоих механизмов в экономико-математической модели посещаемости объектов 
коммерческой недвижимости повышает точность их прогнозирования (по сравнению с традиционно используемой 
для этих целей моделью Хаффа). Достоверность результатов подтверждается совпадением результатов вычисли-
тельного эксперимента с реальными опросными данными о посещаемости ТРК.

Научная новизна: разработана многофакторная модель потребительской привлекательности объектов коммерческой 
недвижимости на примере торгово-развлекательных комплексов и определены параметры механизмов комплексного 
оценивания восьми характеристик, влияющих на выбор того или иного ТРК потребителями для посещения. Данная 
модель отличается от известной модели Хаффа количеством учитываемых факторов, влияющих на выбор потребителями 
того или иного объекта коммерческой недвижимости, и более высокой точностью прогнозирования его посещаемости.

Практическая значимость: экономико-математические модели, способные прогнозировать посещаемость объектов 
коммерческой недвижимости, могут применяться для эффективного планирования мероприятий по привлечению допол-
нительного числа посетителей с целью сохранения и развития конкурентных преимуществ коммерческой недвижимости. 

Ключевые слова: коммерческая недвижимость; потребительская привлекательность коммерческой недвижи-
мости; определение качества коммерческой недвижимости; квалиметрические модели; механизм комплексного 
оценивания (МКО); социологический опрос.

1 Статья подготовлена при финансовой поддержке ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехни-
ческий университет».

Введение
Постановка проблемы. В условиях активного 

строительства объектов коммерческой недвижимости 
у руководства компаний, управляющих как суще-

ствующими объектами коммерческой недвижимости, 
так и новыми, появляется необходимость прогнози-
рования их посещаемости в первом случае с целью 
сохранения имеющейся доли рынка и выявления 



210

ISSN 1993-047X. «Актуальные проблемы экономики и права». 2015. № 1

Математические и инструментальные методы экономики

конкурентных преимуществ для арендаторов перед 
новыми объектами, во втором случае – для опреде-
ления потенциальной доли и емкости рынка, а также 
необходимых условий для привлечения арендаторов 
и потребителей. Решение задачи прогнозирования 
потоков посетителей объектов коммерческой не-
движимости может быть основано на оценке их по-
требительской привлекательности. В качестве метода 
оценки привлекательности торговой недвижимости 
широкое распространение получила модель Хаффа, 
предложенная ученым в 1963 г., что определило пред-
мет данного исследования и цель.

Необходимость проведения исследования. Дэви-
дом Л. Хаффом в своих работах [1, 2] была описана 
модель определения привлекательности торгового 
объекта, в которой представлены соотношения, 
благодаря которым можно вычислить: вероятность 
привлечения покупателей в торговый объект; общие 
расходы потребителей на определенную продуктовую 
категорию в торговой точке; долю рынка изучаемо-
го торгового объекта в исследуемой продуктовой 
категории. 

Данная модель получила распространение при 
решении задачи выбора местоположения строитель-
ства торговой недвижимости. Предложенная Хаффом 
модель определения местоположения торгового 
объекта, оптимального с точки зрения получения 
прибыли, с успехом применяется и по сей день. 
Подвергавшаяся критике и не лишенная недостатков 
модель Хаффа привлекает исследователей своей про-
стотой и универсальностью. В статье [3] Хафф рас-
сматривает возможность пересмотра модели, ранее 
предложенной им для определения привлекатель-
ности торгового объекта, в связи с ее некорректным 
представлением.

Методы исследования. Механизмы комплекс-
ного оценивания: квалиметрические модели, где 
результатом комплексного оценивания становится 
средневзвешенная оценка; матричный механизм ком-
плексного оценивания, основанный на деревьях целей 
(критериев) и бинарных матриц свертки частных 
критериев, функциональные возможности которых 
расширены благодаря методу нечеткого комплексного 
оценивания.

Результаты исследования
Для решения задачи прогнозирования посещае-

мости объектов коммерческой недвижимости необ-
ходимо построить математическую модель, опреде-
ляющую вероятность выбора отдельной группой по-
требителей исследуемого объекта. В рамках теории 

полезности и теории принятия решений вероятность 
выбора лицом, принимающим решение действия  
a ∈ A из набора альтернатив A (от англ. аlternative – 
альтернатива) может быть определено как отношение 
полезности U (от англ. utility – полезность) данного 
действия к сумме полезностей всех альтернатив: 
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Применительно к исследованию коммерческой 
недвижимости в качестве меры полезности в 1963 г. 
Дэвидом Хаффом [4] было предложено  использовать 
привлекательность коммерческой недвижимости 
Aij (от англ. attractiveness – привлекательность), ко-
торая для покупателя i прямо пропорциональна раз-
меру объекта Sj (от англ. square– площадь, квадрат) и 
обратно пропорциональна времени, затрачиваемому 
покупателем на посещение объекта Tij (от англ. 
time – время):
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где λ – параметр, отражающий эффект влияния раз-
ных типов объектов на воспринимаемые временные 
затраты (данный параметр вычисляется эмпири-
чески) [5].

Вычислив привлекательность исследуемого объ-
екта коммерческой недвижимости j, а также привле-
кательности других объектов 1, ..., j – 1, j + 1, ..., J, 
можно определить вероятность того, что покупатель i 
может быть в него привлечен (3):
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Модель, предложенная Д. Хаффом в 1963 г. и 
получившая его имя, применяется на практике и по 
сей день. Отчасти такая популярность объясняется 
ее простотой. Трудности возникают с определением 
параметра λ. Например, эмпирическому определе-
нию параметра λ посвящена работа [6], в которой в 
зависимости от зоны проживания потребителей реко-
мендованы значения λ для прикладных исследований. 
Так, для автомобилистов получены: λ1max= 0; λ2maх= 0,5; 
λ3max= 1; для пешеходов: λ1max= 0; λ2max= 0,4; λ3max= 1. 
Однако данный подход не учитывает человеческий 
фактор. Это возможно определить лишь косвенно, 
через эмпирическое определение λ (опрос потреби-
телей) и время корреспонденции, которое затрачивает 
потребитель до ТРК.
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Безусловно, существуют другие подходы к опре-
делению полезности (привлекательности) объектов 
коммерческой недвижимости, например, модель 
Рэйли [7]. Кроме того, осуществлялись попытки мо-
дификации модели Хаффа. 

Авторами данного исследования в работах [8, 9] 
получена актуализированная для нашего времени вер-
сия модели Хаффа, построенная (4) на основе ее ана-
логии с термодинамическим балансовым уравнением, 
описывающим соотношение давления, температуры 
и объема. В качестве аналогов при модификации мо-
дели Хаффа использовалась триада: время, качество 
и привлекательность. 
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Формальным отличием, определяющим новизну 
предложенной в [8, 9] модели (4), является то, что 
привлекательность объекта коммерческой недви-
жимости A прямо пропорциональна параметру Q 
(от англ. quality – качество), а в модели Хаффа в этой 
роли выступала лишь площадь S. С содержатель-
ной же точки зрения главным отличием модели (4) 
является ее универсальность по отношению к типу 
коммерческой недвижимости. Введенный авторами 
параметр Q, описывающий качество объекта ком-
мерческой недвижимости является функцией многих 
переменных, набор которых индивидуален для каж-
дого типа коммерческой недвижимости. В данном 
случае модель Хаффа (2) является лишь частным 
случаем (4). 

Таким образом, нахождение вероятности посеще-
ния объекта коммерческой недвижимости и последу-
ющее прогнозирование его посещаемости сводится к 
определению качества объекта коммерческой недви-
жимости и его потребительской привлекательности с 
помощью модели (4). Неизвестные λ и α, являющиеся 
параметрами этой модели, могут быть найдены экс-
периментальным путем. Авторы предполагают, что 
параметр λ должен принадлежать интервалу [0; 1], а 
параметр α характеризует тип коммерческой недвижи-
мости. Ниже авторами будет принят ряд допущений 
при выполнении расчетов.

Представленные выше значения λ были найдены 
авторами для оригинальной формулы Хаффа (2). Их 
применение для модифицированной модели (4), в ко-
торой на привлекательность торговой недвижимости 
влияет не площадь, а качество объекта – не корректно.

Качество объекта недвижимости Q зависит от 
множества характеристик xi, являющихся гетеро-
генными по отношению друг другу, в связи с чем 
оценка параметра Q (x1,… , xn) возможна только с 

использованием механизмов комплексного оцени-
вания. Для этого необходим выбор математического 
аппарата, на основе которого будет построена модель 
комплексного оценивания объекта коммерческой 
недвижимости.

В практике комплексного оценивания получили 
широкое распространение квалиметрические модели 
[10, 11], в которых результатом комплексного оцени-
вания становится средневзвешенная оценка. При-
менение квалиметрии для проведения экспертизы и 
оценки объектов недвижимости описано в работе [12]. 
Более того, данные методы разрабатывались специ-
ально для количественного оценивания качества, что 
и требуется в данном исследовании.

В работе [11] приводится ряд таких оценок с реко-
мендациями их прикладного использования. В данном 
исследовании применялась геометрическая модель:
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где qi – это взвешенные коэффициенты, сумма кото-
рых должна быть равна единице, Qi – это значение i-й 
характеристики в относительной шкале [0; 1].

Данную модель рекомендуется использовать при 
объединении неоднородных показателей,  имею-
щих большой разброс, что удовлетворяет условиям 
задачи.

Адекватность моделей, описывающих Q, зави-
сит от правильности выбора областей определения 
частных характеристик [ximin, ximax] и определения 
взвешенных коэффициентов qi. Для их определения 
в рамках данного исследования был проведен социо-
логический опрос среди жителей г. Перми2. Для этого 
респондентам предлагалось оценить по 10-балльной 
шкале по восьми предложенным критериям 2 крупных 
торговых центра г. Перми – «Семья» и «Колизей», 
а также дать оценку того, насколько для них важен 
каждый из параметров торгового центра. После прове-
дения опроса набор полученных оценок подвергался 
статистическому анализу и респонденты, чьи оценки 
не попадали в третий доверительный интервал, ис-
ключались. Оставшиеся оценки респондентов были 
усреднены и представлены в табл. 13. 

Для применения квалиметрической модели полу-
ченные данные были приведены к шкале [0; 1]. С 
использованием модели (5) было определено непо-
средственно качество каждого торгового центра Q.

2 Форма опроса доступна на [13].
3 Результаты опроса доступны на [14].
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Таблица 1
Результаты опроса*

(Poll results)

i Параметр Qi («Семья») Qi («Колизей») qi

1 Площадь 9,47 7,40 7,22
2 Ассортимент товаров 8,53 6,48 9,41
3 Транспортная доступность 8,51 8,87 9,22
4 Эстетический параметр 8,61 8,42 7,60
5 Акции, скидки 6,60 5,16 6,59
6 Качество товаров 7,89 7,59 9,50
7 Наличие брендов 8,84 7,48 7,50
8 Мероприятия, концерты 6,81 6,05 4,80

*Источник: составлено авторами на основе результатов 
опроса [14].

Для построения модели комплексного оценива-
ния качества объекта коммерческой недвижимости 
на примере торгово-развлекательных комплексов 
(ТРК) были выбраны 8 частных критериев: площадь; 
эстетический вид; транспортная доступность; ак-
ции и скидки; мероприятия; ассортимент; наличие 
брендов; качество товаров. Выбор данных критериев 
был сделан на основе социологического опроса, где 
респондентам было  предложено назвать факторы, 
влияющие на их выбор в пользу посещения ТРК.

Для определения привлекательности ТРК (A) были 
приняты следующие допущения:

1. Будем считать, что никакого воздействия на 
привлекательность коммерческой недвижимости не 
происходит, т. е.можно принять, что параметр α равен 
единице. 

2. Рассмотрим категорию потребителей, прожива-
ющих в первой пешеходно-транспортной зоне [6],что 
было бы эквивалентно случаю, когда рассматривае-
мые ТРК являются объектами шаговой доступности. 
Будем считать, что параметр времени не будет иметь 
влияния для потребителя при выборе торгового цен-
тра, то есть параметр λ равен нулю. 

Данные допущения позволяют оценить привлека-
тельность торговых центров A и вероятность посеще-
ния P потребителями исследуемых ТРК с помощью 
формул (4) и (3) соответственно (табл. 2).

Таблица 2
Полученные значения качества и вероятности 

посещения ТРК потребителями*
(Obtained values of the quality and probability  
of shopping mall attendance by the consumers)

Параметр «Семья» «Колизей»
Качество ТРК (Q) 0,82 0,72
Привлекательность ТРК (A) 0,82 0,72
Вероятность того, что потребители посетят ТРК (P) 0,53 0,47

*Источник: составлено авторами.

В качестве альтернативных подходов к решению 
задачи комплексного оценивания могут выступать 
методы, разработанные в теории важности крите-
риев [15], или известный в теории активных систем 
[16] механизм комплексного оценивания, осно-
ванный на деревьях целей (критериев) и бинарных 
матриц свертки частных критериев, подробно опи-
санный в работах [17, 18].

На базе матричных механизмов комплексного 
оценивания были разработаны и прошли государ-
ственную регистрацию программные комплексы [19], 
образующие класс программных продуктов «ДЕКОН» 
(«Деревья комплексного оценивания объектов недви-
жимости»), которые использованы в данной работе 
для оценки качества объекта недвижимости (рис. 1). 
Преимущество матричных механизмов комплексного 
оценивания заключается в возможности формализа-
ции логических правил, по которым осуществляется 
свертка набора частных критериев в комплексную 
оценку, с использованием мнения потребителей.

При построении матричных моделей комплексного 
оценивания важным аспектом является непротиворе-
чивость интерпретации промежуточных результатов 
свертки для того, чтобы носитель предпочтений (по-
требитель) мог сформулировать свое отношение в 
виде составного правила вывода.

Приведем возможную интерпретацию сворачи-
ваемых критериев и структуру дерева (рис. 1), по-
строенного путем объединения частных критериев 
по общим признакам. Так, критерии «Площадь», 
«Эстетический вид» и «Транспортная доступность» 
относятся к факторам, описывающим ТРК как объект 
недвижимости. Критерии «Ассортимент», «Наличие 
брендов» и «Качество товаров» образуют группу 
критериев, описывающих привлекательность това-
ра. Критерии «Акции и скидки» и «Мероприятия» 
являются факторами, усиливающими привлечение 
потребителей в ТРК для совершения покупки.

Структуру модели комплексного оценивания це-
лесообразно делать бинарной, поскольку следующим 
этапом разработки модели комплексного оценивания 
является конструирование логических матриц сверт-
ки. Носителю предпочтений сложно конструировать 
матрицы свертки более двух критериев. В связи с 
этим в первой группе критериев («Площадь», «Эсте-
тический вид» и «Транспортная доступность») не-
обходимо выбрать последовательность их свертки. 
Критерий «Транспортная доступность» относится 
к внешнему окружению объекта недвижимости, 
поэтому целесообразно вначале свернуть критерии 
«Площадь» и «Эстетический вид», описывающие 



213

ISSN 1993-047X. «Актуальные проблемы экономики и права». 2015. № 1

Математические и инструментальные методы экономики

непосредственно здание ТРК, а затем свернуть 
критерий «Транспортная доступность». Во второй 
группе критериев (Ассортимент», «Наличие брендов» 
и «Качество товаров») критерии «Ассортимент» и 
«Наличие брендов» формируют у потребителя пред-
ставление о качестве предложения в ТРК, в связи 
с чем целесообразно критерий «Качество товаров» 
сворачивать после свертки указанной пары. Допол-
нительным аргументом в пользу отдельной свертки 
с критерием «Качество товаров» является тот факт, 
что «Наличие брендов» не обязательно гарантирует 
«Качество товара», и в таком случае свертка критериев 
«Ассортимент» с «Качеством товара» и последующим 
добавлением критерия «Наличие брендов» не могло 
бы выступать как общее правило вывода. Оставшаяся 
пара критериев, усиливающих привлекательность 
ТРК, сворачивается в обобщенный критерий с соот-
ветствующей интерпретацией. 

Результаты свертки второй и третьей группы кри-
териев также могут быть свернуты вместе, поскольку 
описывают привлекательность ТРК для совершения 

покупки. И последующая свертка с результатом 
первой группы критериев образует интегральную 
комплексную оценку, которую предлагается интер-
претировать как «Качество ТРК».

Следующим шагом является описание входных 
критериев в шкале комплексного оценивания. Как 
отмечено выше, в данном случае предлагается исполь-
зовать шкалу {1; 2; 3; 4}. Это позволит потребителю 
(носителю предпочтений) выстроить логические вы-
сказывания «…если, то…». Базовой интерпретацией 
является стандартная балльная шкала: 1 – «неудовлет-
ворительное», 2 – «удовлетворительное», 3 – «хоро-
шее» и 4 – «отличное» состояние критерия. Свертки 
так же должны быть описаны в данной шкале.

Последним шагом разработки модели комплексно-
го оценивания является этап формализации логиче-
ских отношений между сворачиваемыми критериями 
и сверткой в виде матриц (рис. 2), которые должны 
заполняться носителями предпочтений или эксперта-
ми в допущении о разумном поведении потребителей. 
В работе принято следующее правило – строки ма-

Рис. 1. Структура модели комплексного оценивания качества ТРК*
(Fig. 1. Structure of the complex estimation model of the shopping mall quality)

*Источник: составлено авторами в программном комплексе «Бизнес-Декон»4.1

4 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2014660537 Автоматизированная система оперативного 
исследования моделей комплексного оценивания объектов с возможностью выбора нечеткой процедуры  свертки в соответствии 
со степенью неопределенности экспертной информации о параметрах их состояния: заявка № 2014618056 от 12.08.2014 РФ / 
А.О. Алексеев, В.А. Харитонов, Р.Ф. Шайдулин, М.И. Мелехин (РФ). Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 09.10.2014.
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трицы свертки соответствуют дискретным оценкам, 
описывающим состояние лево-входящего критерия, 
столбцы – право-входящего. Начало координат рас-
положено в нижнем правом углу матрицы свертки. 
На рис. 2 представлены экспертно определенные 
матрицы сверток, отражающие мнение специалистов 
рынка недвижимости о важности частных критериев 
для потребителей и влиянии их на результирующую 
оценку. 

С помощью данной модели комплексного оцени-
вания были получены значения качества для исследу-
емых торгово-развлекательных комплексов (табл. 3).

Для расчета привлекательности А были приняты 
те же допущения, что и в случае квалиметрической 
модели. Привлекательность торгово-развлекательных 

Таблица 3
Полученные значения качества и вероятности посещения ТРК потребителями*

(Obtained values of the quality and probability of shopping mall attendance by the consumers)

Параметр ТРК «Семья» ТРК «Колизей»

Качество ТРК (Q) 3,10 2,73

Привлекательность ТРК (A) 3,10 2,73

Вероятность того, что придут в ТРК (P) 0,53 0,47

*Источник: составлено авторами.

Рис. 2. Матричная модель комплексного оценивания качества ТРК*
(Fig. 2. Matrix complex estimation model of the shopping mall quality)

*Источник: составлено авторами.

комплексов и вероятность их посещения потребите-
лями были рассчитаны аналогично по формулам (4) 
и (3), соответственно. 

Таким образом, были получены вероятности по-
сещения потребителями торгово-развлекательных 
комплексов «Семья» и «Колизей» с помощью двух 
моделей – квалиметрической (см. табл. 2) и матричной 
модели комплексного оценивания (см. табл. 3). Для 
определения точности моделей сравним полученные 
результаты вычислительного эксперимента с данны-
ми реальных посещений торгово-развлекательных 
центров, определенными из опроса посетителей5.4

Полученные вероятности и будут сравниваться с 
вероятностями, посчитанными с помощью моделей 
(табл. 4).

5 Форма опроса и результаты доступны на [19].
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Таблица 4
Сравнение вероятностей посещения ТРК, полученных с помощью квалиметрической модели  

и модели комплексного оценивания с реальными данными*
(Comparison of probabilities of shopping mall attendance by the consumers, obtained by qualimetry model  

and complex estimation model, with the actual data)

Вероятность (Р) ТРК «Семья» ТРК «Колизей»
Квалиметрическая модель 0,53 0,47
Модель комплексного оценивания (МКО) 0,53 0,47
Оригинальная модель Хаффа 0,65 0,35
Реальные опросные данные 0,53 0,47

*Источник: составлено автором.

Как видно из табл. 4 точность обеих моделей пре-
вышает точность прогнозирования оригинальной 
модели Хаффа, что определяет практическую зна-
чимость исследования. Достоверность результатов 
подтверждается совпадением результатов вычис-
лительного эксперимента с реальными опросными 
данными посещаемости ТРК. 

Таким образом, можно судить о том, что обе моде-
ли адекватны и подходят для решения поставленной 
задачи. Однако необходимо отметить, что для опре-
деления параметров Qi и qi пришлось провести ряд 
социологических опросов, что является довольно 
трудоемким процессом. В этом смысле определение 
параметра качества с помощью метода комплексного 
оценивания, а именно с использованием программно-
го комплекса «Декон», является менее трудоемким. 

Выводы
В данной статье была рассмотрена задача про-

гнозирования потоков посетителей на основе оцен-
ки потребительской привлекательности  объектов 
коммерческой недвижимости с использованием мо-
дифицированной модели Хаффа, принципиальным 
отличием которой является введенный параметр 
Q, описывающий качество объекта коммерческой 
недвижимости. Целью данного исследования было 
сравнение методов оценивания качества объектов ком-
мерческой недвижимости на примере двух крупных 
торгово-развлекательных комплексов города Перми. 
Для этого авторами были определены восемь параме-
тров, характерных для данного типа коммерческой не-
движимости, построены модели оценивания качества 
с использованием двух подходов: с использованием 
квалиметрических моделей и матричных моделей 
комплексного оценивания. При сравнении результатов 
вычислительного эксперимента с данными опроса по-
сетителей было показано, что обе модели адекватны. 

Перспективными направлениями продолжения 
работы можно считать определение параметра α для 
модифицированной модели Хаффа, который предпо-

ложительно указывает на тип объекта недвижимости. 
Также необходимо уточнить степенной параметр λ 
для полученной актуализированной модели.
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MODELLING  AND  PREDICTING  OF  COMMERCIAL  PROPERTY  ATTENDANCE  BASING   
ON  THE ESTIMATION OF  ITS  ATTRACTION  FOR  CONSUMERS  (by example of shopping malls)65

Objective: to research and elaborate an economic-mathematical model of predicting of commercial property attendance by the example of 
shopping malls, based on the estimation of its attraction for consumers.

Methods: the methodological and theoretical basis for the work was composed of the rules and techniques of elaborating the qualimetry and 
matrix mechanisms of complex estimation, necessary for the estimation and aggregation of factors influencing the choice of a consumers’ group 
among many alternative property venues.

Results: two mechanisms are elaborated for the complex estimation of commercial property, which is necessary to evaluate their attraction for 
consumers and to predict attendance. By the example of two large shopping malls in Perm (Russia), it is shown that using both mechanisms in the 
economic-mathematical model of commercial property attendance increases the accuracy of its predictions (compared to the traditional Huff model). 
The reliability of the results is confirmed by the coincidence of the results of calculation and the actual poll data on the shopping malls attendance. 

Scientific novelty: a multi-factor model of commercial property attraction for consumers was elaborated by the example of shopping malls, 
parameters of complex estimation mechanisms are defined, namely, eight parameters influencing the choice of a shopping mall by consumers. 
The model differs from the traditional Huff model by the number of factors influencing the choice of a shopping mall by consumers, and by the 
higher accuracy of predicting its attendance.

6 The article was prepared with financial support of Perm National Research Polytechnic University.
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Practical significance: the economic-mathematical models, able to predict commercial property attendance, can be used for efficient planning 
of measures to attract consumers to preserve and develop competitive advantages of commercial property. 

Key words: commercial property; attraction of commercial property for consumers; evaluating the quality of commercial property; qualimetry 
models; mechanism of complex estimation (MCE); sociological poll.
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