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مدل هدانیک در برآورد    هاي یادگیري ماشین وعملکرد الگوریتم ارزیابی 
  هاي ساختاري و مکانی شاخص با تاکید بر    ارزش ملک

  2محمد کریمی ،  مجید صائبی 

  تهران  ،اطلاعات مکانی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ي هاستم یس دانشجوي دکتري رشته  1
m.saebi@email.kntu.ac.ir  

  تهران  ،اطلاعات مکانی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی ي هاستم یس دانشیار گروه  2
mkarimi@kntu.ac.ir  

  ) 1405خرداد ، تصویب: 1404دي (دریافت:  

  چکیده
براي تصمیم  بازار مسکن و مدیران شهري به شمار  گیري ذيبرآورد دقیق ارزش املاك مسکونی از عناصر کلیدي  نفعان، کارشناسان 

تواند هاي مکانی می هاي یادگیري ماشین با تحلیلآید و به دلیل ماهیت چندوجهی و پیچیده عوامل مؤثر بر ارزش ملک، ترکیب شیوهمی 
پیش دقت  بهبود  بهبه  پژوهش،  این  در  منجر شود.  همبینی  از مجموعه طور  شاملزمان  ترکیبی  و  هايویژگی  اي   هايشاخص   ساختاري 

کارگیري چهار الگوریتم یادگیري ماشین شامل جنگل تصادفی، رگرسیون گرادیان استفاده شده و با به GIS شده در محیطمکانی استخراج 
بهینهCatBoost  و   XGBoostشده،تقویت  و  استخراج  فرایند  ارزش ،  براي  ویژگی  بردار  چارچوب سازي  است.  گرفته  انجام  املاك  گذاري 

ارزش  رویکرد  دو  در  استپیشنهادي  شده  طراحی  اول  گذاري  رویکرد  ملک  که  کل  ارزش  برآورد  واحد    است  رویکرد  نهایی  قیمت  که 
نرمال   است  رویکرد تعیین قیمت هر مترمربعرویکرد دوم  کند و  مسکونی را مدل می  با  پذیري سازي نسبت به مساحت، امکان مقایسه که 

بر رگرسیونسازد؛ در هر دو رویکرد، عملکرد مدل بیشتر بین املاك را فراهم می  هاي یادگیري ماشین با مدل کلاسیک هدانیک مبتنی 

OLS   .هاي دهد که مدل نشان می   ی یک دوره دوماهه انجام شده استشهر تهران ط   5در منطقه    که  مطالعه  این  نتایجمقایسه شده است
با ثبت مقادیر     CatBoostاند و در این میان، الگوریتمیادگیري ماشین در هر دو رویکرد، عملکردي برتر نسبت به مدل هدانیک ارائه کرده

0࿿30  0  خطا،   مربعات  میانگین  ریشه  براي࿿82  10  و  تعیین  ضریب  براي࿿04  مجموع ،  مطلق  خطاي  درصد  میانگین  براي  درصد در 
معادل   MAPE و  0࿿36برابر با   RMSE که مدل هدانیک در بهترین حالت به؛ در حالی ترین عملکرد را نشان داده استپایدارترین و دقیق

12࿿13  الگوریتم  ویژهبه  و  ماشین  یادگیري  هايروش   با  مکانی  هايتحلیل   ترکیب  توجهقابل  تأثیر  بیانگر  نتایج  این. است  یافته  دست درصد 

CatBoost   گذاري املاك مسکونی است در ارزش.  

  هاي مکانی شاخصهاي اطلاعات مکانی، یادگیري ماشین، مدل هدانیک، برآورد قیمت املاك مسکونی، سیستم  واژگان کلیدي:

  

 
 نویسنده رابط  
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  مقدمه  -1
مطالعه در زمینه برآورد ارزش املاك مسکونی به دلیل  

تصمیم  بر  که  سرمایه گیري تأثیري  خرید،  هاي  در  گذاران 
سرمایه  و  زیادي  فروش  بسیار  اهمیت  از  دارد،  گذاري 

تصمیم  فرایندهاي  به  مطالعات  این  است.  گیري  برخوردار 
ارائه  ارزش،  تعیین  جمله  از  و    يمالی  مالیات  تعیین  وام، 

تجزیه  بر  وتحلیل سرمایه انجام  مرتبط هستند. علاوه  گذاري 
به   و  دارند  قانونی  اختلافات  حل  در  مهمی  نقش  این، 

می  کمک  نیز  بیمه  به  مربوط  بنابراین،  مشکلات  کنند؛ 
به ارزش  املاك  افراد  گذاري  کلیه  براي  مهم  ابزاري  عنوان 

هاي مالی و  گیري جامعه و همچنین نهادهایی که در تصمیم 
 . ]1[,] 2[شود  گذاري دخیل هستند شناخته می سرمایه 

چند گذارزش  فرایندي  مسکونی  املاك  و    وجهیاري 
تأثیر عوامل مختلفی قرار دارد. در این  پیچیده است که تحت 

هاي فیزیکی و مکانی ملک نقش بسیار مهمی  میان، ویژگی 
می  اتاق ]3[کنند  ایفا  تعداد  ملک،  مکانی  موقعیت  خواب،  . 

سال ساخت، تعداد طبقات، متراژ و نوع خانه از جمله عوامل  
قیمت هستند   تعیین  به  ]5[,  ]4[,  ] 3[اصلی در  . دسترسی 

و   آموزشی  مراکز  به  نزدیکی  شهري،  خدمات  و  امکانات 
می  ترافیکی  و وضعیت  ارزش  رفاهی  بر  بسزایی  تأثیر  توانند 

ویژگی  بر  علاوه  باشند.  داشته  مکانی،  ملک  و  فیزیکی  هاي 
سلامت   و  بهره  نرخ  بازار،  در  تقاضا  و  عرضه  مانند  عواملی 

بااین  مؤثرند؛  نیز  اقتصاد  تحلیل کلی  بر  تمرکز  هاي  حال، 
می  دقیق مکانی  برآورد  به  واقع تواند  و  قیمت  بینانه تر  تر 

پیش  صحت  از  اطمینان  و  کند  کمک  را  بینی املاك  ها 
بهره  و  مکانی  مستمر شرایط  ارزیابی  دهد.  از  افزایش  مندي 

تحلیل  در  جدید  قیمت اطلاعات  به  مکانی،  گذاري  هاي 
 . ]3[  کندتر املاك مسکونی کمک می دقیق 

توان  هاي مهم و سنتی برآورد ارزش املاك می از روش 
در  به روش  کرد.  اشاره  درآمد  و  هاي مقایسه فروش، هزینه 

در   که  مشابهی  املاك  بررسی  با  فروش،  مقایسه  روش 
اند، ارزش ملک برآورد  هاي اخیر مورد معامله قرار گرفته سال 
اختلاف  می  اساس  بر  ملک  ارزش  هزینه،  روش  در  شود. 

هزینه  از  ملک  ساخت  و  زمین  خرید  از  هزینه  ناشی  هاي 
آید. روش درآمد بیشتر براي املاك با  دست می استهلاك به 

پایه   بر  را  ارزش  و  شده  استفاده  تجاري  و  صنعتی  کاربري 
میزان درآمد یا مخارج املاك مشابه مانند هزینه نگهداري،  

می  قرار  بررسی  مورد  دیگر  موارد  و  بیمه  .  ]6[ دهد  هزینه 

برآورد  معروف  براي  فروش  مقایسه  بر  مبتنی  روش  ترین 
سال  در  است.  هدانیک  روش  مسکونی،  املاك  هاي  ارزش 

روش  از  این روش سنتی،  کنار  در  مانند  اخیر،  هاي دیگري 
روش روش  و  ماشین  یادگیري  براي  هاي  نیز  آماري  هاي 

 .استبرآورد ارزش املاك مسکونی استفاده شده 
) همکاران  و  براي  2021فوسینگ  تقویتی  مدل  از   (

کرده پیش  استفاده  سنگاپور  در  مسکن  قیمت  در  بینی  اند. 
نزدیک  تا  فاصله  مانند  عواملی  بر  علاوه  تحقیق  ترین  این 

حمل  شهر،  سیستم  تجاري  مرکز  و  سریع  عمومی  ونقل 
هاي دارایی مثل اندازه واحد، سطح طبقه و سال و ماه  ویژگی 

فروش بررسی شده و نتایج نشان داده است که مدل تقویتی  
عملکرد   چندگانه  رگرسیون  و  تصمیم  درخت  به  نسبت 

) در ارمنستان  2022. سرگویان و همکاران (]7[بهتري دارد  
شامل   ملک  مشخصات  مکانی،  موقعیت  مانند  عواملی  به 

اتاق  ویژگی تعداد  و  آن،  وضعیت  و  ساختمان  نوع  هاي  ها، 
 XGBoost محله توجه کردند و نشان دادند که عملکرد مدل 

تصادفی  جنگل  مدل  است   (RF) از  و  ]8[بهتر  گوئرا   .
کننده گرادیان را  ) در پاناما درختان تقویت 2023همکاران (

تعداد   مساحت،  مانند  معیارهایی  از  و  یافتند  مدل  بهترین 
مکانی  اتاق  موقعیت  و  پارکینگ  تعداد  حمام،  تعداد  خواب، 

کردند   (]9[استفاده  همکاران  و  ایروکاس  از  2017.   (
هاي مکانی و مشخصات فیزیکی  رگرسیون خطی و از ویژگی 

. کانگ و همکاران  ]10[ساختمان در قبرس استفاده کردند  
بوستون، مدل 2021( ماشین  ) در  و  را بررسی  مختلف  هاي 

بر   و  دانستند  خطی  رگرسیون  از  بهتر  را  گرادیان  تقویت 
ساخته ویژگی  محیط  ملک،  ساختاري  الگوهاي  هاي  شده، 

ویژگی  و  انسانی  اجتماعیتحرك  محله اقتصاد–هاي  ها  ي 
از  2019. کالمر و همکاران (]3[تأکید کردند   لهستان  ) در 

کردند  مدل  استفاده  مکانی  رگرسیون  و  ]11[هاي  یانگ   .
هاي حجیم در کالیفرنیا بهره بردند  ) از داده 2022همکاران (

]12[) عواملی  2023. چوي و همکاران  از  در کره جنوبی   (
ویژگی  استفاده  مانند  دسترسی  و  محیطی  فیزیکی،  هاي 

الگوریتم  از  خود  مطالعه  در  و  یادگیري  کرده  مختلف  هاي 
 SVM ) در ملبورن، روش 2018ماشین بهره گرفتند. فان (

متغیرهاي   مانند  عواملی  بر  و  دانست  مدل  مؤثرترین  را 
کرد   تمرکز  ملک  موقعیتی  و  و  ]14[,  ] 13[فیزیکی  لورنز   .

) تفسیر 2022همکاران  قابل  ماشین  یادگیري  از  نیز   ( 

(IML)  روش و  استفاده کرده  تحلیل ارزش ملک  هاي  براي 
  . ]15[  خطی، مکانی و غیرخطی را مقایسه نمودند
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مجمع  می بندي  نشان  پیشین  که    دهدطالعات 
انجام پژوهش  محدوده  هاي  داده،  نوع  نظر  از  هرچند  شده، 

هاي مورد استفاده متفاوت هستند، در  جغرافیایی و الگوریتم 
مقایسه  قابل  مشترك  محور  قابل چند  بخش  از  اند.  توجهی 
هاي  بینی از طریق الگوریتم این مطالعات بر بهبود دقت پیش 
داشته  تمرکز  ماشین  داده یادگیري  نشان  و  که  اند  اند 

از موارد، عملکرد  مدل  هاي غیرخطی و گروهی، در بسیاري 
مدل  به  نسبت  در  بهتري  همچنین،  دارند.  کلاسیک  هاي 

پژوهش  از  محیطی  شماري  و  مکانی  متغیرهاي  نقش  ها، 
حمل  خدماتی،  مراکز  از  فاصله  عمومی،  مانند  ونقل 

قرار  ویژگی  توجه  مورد  ملک  مکانی  موقعیت  و  محله  هاي 
هاي  گرفته است. با این حال، در اغلب این مطالعات، ویژگی 

هاي شهري، مانند  مکانی خردمقیاس و قابل استخراج از داده 
عرض معبر دسترسی و جهت استقرار ساختمان، کمتر وارد  

ها یا  اند. افزون بر این، بیشتر پژوهش سازي شده فرایند مدل 
قیمت واحد سطح را  بر ارزش کل ملک تمرکز داشته  اند یا 

مند این دو  اند و مقایسه نظام صورت مستقل بررسی کرده به 
 .رویکرد کمتر مورد توجه قرار گرفته است 

می  نشان  ادبیات  مرور  اساس،  این  مطالعات  بر  که  دهد 
ارزش  زمینه  در  جنبه  قبلی  سه  به  مسکونی  املاك  گذاري 

داشته  کمتري  توجه  محور،  مهم  سه  همین  در  دقیقاً  و  اند 
می  شکل  تحقیق  این  اصلی  نوآوري  و  پژوهشی    . گیردخلأ 

پژوهش  از  بسیاري  در  به نخست،  و  دسته   جايها  بندي 
ها، صرفاً همه متغیرهاي در دسترس  انتخاب هدفمند ویژگی 

هاي همبسته،  که تجمیع ویژگی اند؛ در حالی وارد مدل شده 
پارکینگ،   تعداد  ملک،  طبقه  اتاق،  تعداد  مساحت،  مانند 
وضعیت انباري، وضعیت آسانسور، وضعیت بالکن و وضعیت  

قالب معیارهاي خلاصه  تري مانند معیار مساحت  حیاط، در 
هم می  از  جلوگیري  بعد،  کاهش  به  نهایت  تواند  در  و  خطی 

سریع  بهینه عملکرد  و  مدل تر  شود تر  منجر  ,  ] 10[,  ] 3[  ها 
مدل   .] 15[,  ] 13[  ,]11[ از  بسیاري  تنها  دوم،  موجود  هاي 

هاي ساختاري و مکانی را در نظر گرفته و سایر  برخی ویژگی 
  را   دسترسی  معبر  عرض  و   خانه  جهت  جمله  ازعوامل مؤثر  

  ناشی   تواندمی   که   موضوعی  اند؛داده   قرار  بررسی  مورد  کمتر 
  موجود   هايداده   به  کردن  بسنده  یا  مناسب  داده  کمبود  از

  مکانی   هاي ویژگی   برخی   واقعی   نقش  گرفتن نادیده  به  و باشد
. سوم، تمرکز قسمت  ] 15[,  ] 11[,  ] 3[جر شود  من  قیمت  در

بر اساس «ارزش کل  عمده  برآورد قیمت  از تحقیقات بر  اي 
هر   قیمت  اساس  بر  ملک  «ارزش  برآورد  به  و  بوده  ملک» 

نظام  مقایسه  کمتري  مترمربع» و  توجه  رویکرد  این دو  مند 
حالی  در  است؛  تصمیم شده  در  شاخص  دو  هر  گیري  که 

 ] 14[  اهمیت دارند  مرتبطخریداران، فروشندگان و نهادهاي  
,]12 [ ,]9 [ ,]7[ . 

ها طراحی  کردن این ضعف مطالعه حاضر با هدف برطرف 
تکنیک شده  از  استفاده  با  ابتدا  تحقیق،  این  در  هاي  است. 

تحلیل  و  ماشین  یادگیري  فرایند  پیشرفته  آماري،  هاي 
ویژگی دسته  انتخاب  و  ویژگی بندي  و  شده  انجام  هاي  ها 

مناسب  معیارهاي  قالب  در  سازمان همبسته  دهی  تري 
از داده   ،اند. سپسشده  به با استفاده  کارگیري  هاي موجود و 

آوري  هاي مکانی، بدون تحمیل هزینه زیاد براي جمع تحلیل 
گسترده  مجموعه  مؤثر  داده،  معیارهاي  از    جمله   ازتري 

  در   دسترسی  معبر  عرض  و  ملک  جهت  مانند  هاییویژگی 
کار گرفته شده است. در نهایت،  املاك به   برآورد   سازيمدل 

جنگل   شامل  ماشین  یادگیري  متداول  روش  چهار  کارایی 
تقویت  رگرسیون  گرادیان،تصادفی،  با   و    XGBoostشده 

CatBoost    در مقایسه با روش سنتی هدانیک، هم در زمینه
بر   برآورد  در زمینه  هم  و  ملک  ارزش  کل  اساس  بر  برآورد 

تري از  اساس ارزش هر مترمربع ارزیابی شده تا تصویر جامع 
گذاري ارائه شود. به  ها در دو رویکرد مختلف ارزش توان مدل 

هم  ترکیب  در  پژوهش  این  نوآوري  ترتیب،  سه  این  زمان 
ادبیات کلاسیک   یادشده و پرکردن خلأ موجود میان  محور 

گذاري و رویکردهاي نوین مبتنی بر یادگیري ماشین و  ارزش 
  .هاي مکانی است تحلیل 

 روش تحقیق  -2

  قات ی تحقبررسی نتایج ابتدا با استفاده از   مطالعه،  ن یدر ا 
املاك،  ن یشیپ حوزه  کارشناسان  با  بررسی    مشورت  و 

  ی مکان  يهای ژگی، و هاي موجود در منطقه مورد مطالعهداده 
شناسا   مؤثر  یمکانری غو   املاك  ارزش  سپس  د.  دن ش   ییبر 

مسکونجهت    از یموردن  يهاداده  املاك  ارزش    ی برآورد 
پالا   يآورجمع  مقادیر    شدند  شیو  و    یمکان  يهای ژگی وو 

املاك  یمکانریغ ارزش  بر  شدند  مؤثر  گام  محاسبه  در   .
و    یمکان  يهای ژگی و  نی ب  یخودهمبستگ  یبررسبا    ،يبعد

املاك  ی مکانریغ ارزش  بر  دسته داده   ، مؤثر    . شدند  يبندها 
ابعاد    ي برا  سپس الگور  ها، ی ژگیو   بردارکاهش    ي هاتم یاز 

مهم   استفاده شد  ن یماش  يری ادگی این    های ژگ ی و  نیتر تا  در 
نها   زمینه تنظ  ت،یانتخاب شوند. در  هر    يفراپارامترها  میبا 
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انجام شده و    ی برآورد ارزش املاك مسکون  ندیفرا  تم،یالگور
الگور  هر  شاخص   تمیدقت  از  استفاده  دقت    نیی تع  يهابا 

ساختا  شد.  مطالعه  رمحاسبه  شکل    این    ) 1(در 
  . است  شدهداده ش ی نما

  
  . ساختار کلی مطالعه 1شکل 

  ها دادهي و پالایش آورجمع  -2-1

مجموعه  از  پژوهش  این  املاك  در  به  مربوط  داده 
منطقه   که    5مسکونی  است  استفاده شده  تهران  شهرداري 

همکاران  پیش  و  جعفري  توسط  در    ]16[تر  و  گردآوري 
کار گرفته شده بود.  مطالعه برآورد قیمت املاك مسکونی به 

بازه    2696این مجموعه شامل   در  مسکونی  آپارتمان  نمونه 
بهمن   و  دي  بر    1399زمانی  بنا  آن،  اولیه  منبع  و  است 

دودوتا   ملکی  معاملات  بنگاه  وبگاه  مذکور،  مطالعه  گزارش 
داده  است.  و  بوده  بازار  پیشنهادي/تخمینی  قیمت  شامل  ها 

مساحت،   نظیر  مسکونی  واحدهاي  ساختاري  مشخصات 
بالکن،   انباري،  پارکینگ،  تعداد  ساخت،  سال  اتاق،  تعداد 
حیاط و سایر امکانات هستند. از آنجا که دسترسی عمومی  

قیمت  ثبت به  و  قطعی  با  هاي  املاك  معاملات  شده 
قیمت  است،  همراه  این  محدودیت  در  استفاده  مورد  هاي 

نهایی معاملات رسمی نیستند.   معادل قیمت  الزاماً  پژوهش 
داده  بازارمحور  ماهیت  دلیل  به  وجود،  این  پوشش  با  و  ها 

آن  مناسب  مجموعه مکانی  این  مطالعه،  منطقه  در  داده  ها 
مدل  عملکرد  نسبی  ارزیابی  املاك  براي  ارزش  برآورد  هاي 

حاضر،   پژوهش  در  همچنین،  شد.  گرفته  نظر  در  مناسب 

غنی  داده براي  لایه سازي  مکانی،  منظر  از  پارسل،  ها  هاي 
بلوك  اراضی،  کاربري  معابر،  مراکز  شبکه  جمعیتی،  هاي 

ایستگاه  محیط هاي حمل خدماتی و  در  عمومی   GIS ونقل 

 .سازي و به رکوردهاي ملکی متصل شدند آماده 

  ی مکانریغي مکانی و پارامترهامحاسبه  -1-1-2

ها، کلیه معیارهاي مؤثر بر پس از گردآوري و پالایش داده 
براي استخراج لایه  محاسبه شد.  هاي ارزش املاك مسکونی 

ابزارهاي   مجموعه  از  موردنیاز،  ، Analysis Toolsاطلاعاتی 
Spatial Analyst Tools ،Data Management Tools    و 

Network Analyst Tools  نرم محیط     ArcGISافزار در 
نقشه  ابتدا  چارچوب،  این  در  گردید.  به استفاده  مربوط  هاي 

تعداد  اتاق،  تعداد  مساحت،  شامل  ملک  ساختاري  معیارهاي 
بالکن،  وضعیت  آسانسور،  وضعیت  انباري،  تعداد  پارکینگ، 
وضعیت حیاط، سال ساخت و وجود امکانات اضافی تهیه شد. 

از مراکز حمل همچنین لایه  ونقل هاي تراکم جمعیت، فاصله 
(ایستگاه  از عمومی  فاصله  تاکسی)،  و  اتوبوس  مترو،  هاي 

نظامی، کاربري  صنعتی،  (درمانی،  شهري  مهم  مراکز  و  ها 
سبز)،  فضاي  و  فرهنگی  مذهبی،  ورزشی،  آموزشی،  تجاري، 

اي تولید و پذیري لرزه هاي اصلی و میزان آسیب فاصله از جاده 
 .ها آماده گردید عنوان ورودي مدل به 

به  کمتر  و  مهم  مکانی  معیار  دو  بعد،  گام  در  در  کاررفته 
مطالعات پیشین، یعنی عرض معبر دسترسی و جهت استقرار 

هاي پایه شهري، ساختمان، استخراج شد. از آنجا که در داده 
لایه یا فیلد مستقلی براي این دو معیار وجود نداشت، فرایند  

ها با استفاده از ترکیب ابزارهاي تحلیل مکانی در  استخراج آن 
زبان  ArcGIS محیط  در  کدنویسی  گرفت.     Python و  انجام 

هاي  براي محاسبه عرض معبر، ابتدا لایه شبکه معابر و پارسل 
آماده  توپولوژیکی  و  هندسی  نظر  از  سازي شد. سپس شهري 

ي آن شناسایی  هاي واقع در دو سو براي هر قطعه معبر، پارسل 
رو محاسبه هاي روبه عمود میان مرز پارسل   ترین و فاصله کوتاه 

عنوان عرض تقریبی معبر در نظر ها به شد. میانگین این فاصله 
به  و  ذخیره  گرفته  معابر  لایه  در  توصیفی  فیلد  یک  صورت 

ترین معبر دسترسی گردید. در ادامه، هر ملک بر اساس نزدیک 
به آن متصل شد و مقدار عرض معبر متناظر به رکورد ملکی 
اختصاص یافت. براي تعیین جهت استقرار ساختمان نیز ابتدا 

ترین معبر دسترسی هر پارسل مشخص شد و سپس با نزدیک 
مقایسه موقعیت نسبی مرکز هندسی پارسل نسبت به راستاي 
گروه   دو  از  یکی  در  ملک  قرارگیري  وضعیت  مجاور،  معبر 



   

49 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

15
ره 

شما
 ،

4، 
داد

خر
 

ماه 
14

05
  

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
می 

کری
 و 

بی
صائ

 

به  این متغیر  تعیین گردید.  یا جنوبی  اي صورت طبقه شمالی 
در   فرایند  این  نتایج  شد.  افزوده  املاك  لایه  به  و  کدگذاري 

 ) می 2شکل  نشان  و  شده  ارائه  بهره )  که  از  دهد  گیري 
می تحلیل  مکانی  شاخص هاي  استخراج  امکان  هاي تواند 

هایی  خردمقیاس و مؤثر بر ارزش املاك را فراهم کند؛ شاخص 
آماده،   داده  نبود  دلیل  به  پیشین  مطالعات  از  بسیاري  در  که 

  .اند کمتر مورد توجه قرار گرفته 
 

  

  
  ها . نقشه عرض معبر دسترسی و جهت ساختمان 2 شکل

  هاداده ي بنددسته -2-1-2

دسته  فرایند  مطالعه،  این  ویژگی در  به  بندي  اتکا  با  ها 
و   املاك  حوزه  در  خبره  کارشناسان  نظرات  از  ترکیبی 

ها) انجام  همبستگی میان ویژگی ل آماري ( شهرسازي و تحلی
ها در  بندي براي داده طور کلی، دو الگوي دسته شده است. به 

الگوي نخست،   در  است.  عریف  ت معیار    14نظر گرفته شده 
از چند زیرمعیار   بعضا اند که هر یک از این معیارها خودشده 

می  به تشکیل  (شوند.  جدول  مطابق  نمونه،  معیار  1عنوان   ،(
  واحد   زیربناي شامل   ساختاري  معیار یک  عنوانبه   مساحت 
  وضعیت   انباري،  تعداد  پارکینگ،  تعداد  اتاق،  تعداد  مسکونی،
 .یت بالکن و وضعیت حیاط است وضع  آسانسور،

گروه   پنج  در  مطالعه  معیارهاي  کلیه  دوم،  الگوي  در 
اي»، «فاصله  پذیري لرزه اصلی «مساحت»، «تراکم»، «آسیب 

حمل  شبکه  از  «فاصله  و  خدماتی»  مراکز  ونقل»  از 
شده سازمان  دسته دهی  به  مربوط  اطلاعات  بندي  اند. 
هاي ساختاري و مکانی املاك مسکونی مورداستفاده  ویژگی 

  .) ارائه شده است 2) و (1در این تحقیق در جداول (

  (دسته بندي نوع اول)  ي ارزیابی در مطالعهارهایمع. جدول 1جدول  
  ردیف   متغیر   شرح

  مساحت  متراژ زیربناي ملک 
  
  
 

1 
  
  
  
  
 

 تعداد اتاق  
 تعداد پارکینگ  
 تعداد انباري  

   آسانسوروجود 
 وجود بالکن 

 حیاط  
 2 سال ساخت سال ساخت ملک 

هاي  ت اضافی (وجود سالن ا وجود امکان
  ) ...ورزشی، استخر و

 3 امکانات 

 4  ي ر یپذبیآس  اي محله ملک ي لرزه ریپذب ی آسمیزان 
 5  خیابان  -ه فاصل   خیابان  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 درمانی 

 6 درمانی  -ه فاصل 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 صنعتی 

 7 صنعتی  -ه فاصل 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 نظامی 

 8 نظامی  -ه فاصل 

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 تاکسی 

 9 ونقل حمل  -ه فاصل 

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 مترو

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 اتوبوس 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 یآموزش

 10 خدمات  -ه فاصل 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 ورزشی 

مکان  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 مذهبی 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 فرهنگی 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 خرید

فضاي  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
 سبز

 11 تراکم جمعیت   میزان تراکم جمعیت 
 12 استهلاك  میزان استهلاك زمانی ملک 

جهت شمالی یا جنوبی بودن ملک در  
 معبر دسترسی 

 13 جهت 

 14 عرض معبر عرض معبر دسترسی ملک  متراژ
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  (دسته بندي نوع دوم)  ي ارزیابی در مطالعهارهایمع. جدول 2جدول  
  شرح  متغیر   ردیف 

1    
  
  
  

  مساحت 

  متراژ زیربناي ملک 
  تعداد اتاق با ضریب 

  تعداد پارکینگ  
  تعداد انباري  

    آسانسوروجود 
  وجود بالکن 

  حیاط  
  امکانات اضافه  

  جهت ملک 
  سال ساخت 

  میزان تراکم جمعیت   تراکم جمعیت   2
  1رسی با ضریب تاثیر عرض معبر دست

  درصد در متر 
  اي محله ملک ي لرزه ریپذب ی آسمیزان   سیب پذیري لرزه اي آ  3
4    

  
  
  

  خدمات  -فاصله 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  یآموزش
مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

  ورزشی 
مکان  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

  مذهبی 
مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

  فرهنگی 
  مرکز خرید  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  فضاي سبز  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  درمانی 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  صنعتی 

مرکز   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  نظامی 

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا   ونقل حمل  -ه فاصل   5
  تاکسی 

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  مترو

ایستگاه   ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 
  اتوبوس 

  خیابان  ن یترک ینزدفاصله اقلیدسی تا 

  انتخاب ویژگی  -3-1-2

اي پیچیده است که  برآورد قیمت املاك مسکونی مسئله 
اي از عوامل کمی و کیفی مرتبط با خود  تأثیر مجموعه تحت 

اي که ملک در آن واقع  هاي منطقه ملک و همچنین ویژگی 
به دلیل دشواري در شناسایی دقیق تمامی   قرار دارد.  شده 

به  ویژگی  زیادي  تعداد  معمولاً  مؤثر،  عنوان  پارامترهاي 
تواند  شود. این امر اگرچه می نماینده این عوامل استخراج می 

اما در عین حال باعث   اطلاعات بیشتري را وارد مدل کند، 

مدل   پارامترهاي  تعداد  و  ویژگی  بردار  ابعاد  افزایش 
کاهش  تخمین  به  است  ممکن  نهایت  در  و  شده  گر 
  . ] 18[،  ]17[پذیري مدل منجر شود  تعمیم 

روش  اصلی  گروه  دو  از  چالش،  این  با  مواجهه  ها،  براي 
بعد   کاهش  براي  ویژگی  انتخاب  و  ویژگی  نگاشت  یعنی 

می  الگوریتم استفاده  از  تحقیق،  این  در  یادگیري  شود.  هاي 
معرفی  قالب روش ماشین  در  براي   Wrapper هاي نوع شده، 

الگوریتم  این  است.  شده  گرفته  بهره  ویژگی  با  انتخاب  ها 
ترکیب  تکراري  ویژگی ارزیابی  مختلف  انتخاب  هاي  و  ها 

ها، ضمن کاهش پیچیدگی مدل، به بهبود دقت  ترین آن مهم 
می  کمک  نیز  روش تخمین  واقع،  در  یادگیري  کنند.  هاي 

الگوریتم  از  استفاده  با  مذکور  جستجو،  ماشین  هاي 
ویژگی مناسب  زیرمجموعه  ارزش  ترین  برآورد  براي  را  ها 

  . ] 18[ کنند املاك شناسایی می 

 هاي یادگیري ماشینروش -2-2

از   مسکونی  املاك  ارزش  برآورد  براي  پژوهش،  این  در 
شامل   ماشین  یادگیري  کارآمد  و  متداول  الگوریتم  چهار 

CatBoostتصادفی جنگل   ،  (Random Forest)  رگرسیون  ،
با گرادیان تقویت  استفاده شده     XGBoostو   (GBR) شده 

الگوریتم  این  اشتراك  وجه  درخت است.  بر  تکیه  هاي  ها، 
ها را  است که آن  (Ensemble) تصمیم و رویکردهاي گروهی 

هاي ساختاري و  هاي جدولی با ترکیبی از ویژگی براي داده 
سازي روابط پیچیده و  اي مناسب براي مدل مکانی به گزینه 

قیمت ملک تبدیل می    , ] 18[کند  غیرخطی بین متغیرها و 
در    .] 26[,  ] 25[,  ] 24[,  ] 23[,  ] 22[,  ] 21[,  ] 20[,  ] 19[

اي از سازوکار هر الگوریتم و منطق استفاده از  ادامه، خلاصه 
  .شود ها در این مطالعه ارائه می آن

  CatBoostالگوریتم  -1-2-2

CatBoost    روي    الگوریتمی گرادیان  تقویت  بر  مبتنی 
توسعه   Yandex هاي تصمیم است که توسط شرکت درخت 

هاي جدولی ناهمگن  طور ویژه براي کار با داده داده شده و به 
شده   طراحی  کیفی  و  کمی  متغیرهاي  از  ترکیبی  شامل 

به  با  الگوریتم  این  طرح است.  براي  کارگیري  خاص  هاي 
طبقه  متغیرهاي  ترتیبی»،  تبدیل  «تقویت  از  استفاده  و  اي 

نادرست   پردازش  از  ناشی  حد  از  بیش  برازش  مشکل 
طبقه داده  می هاي  کاهش  زیادي  حد  تا  را  دهد.  اي 



   

51 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

15
ره 

شما
 ،

4، 
داد

خر
 

ماه 
14

05
  

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
می 

کری
 و 

بی
صائ

 

مجموعه CatBoostدر  ترکیب  از  نهایی  مدل  از  ،  اي 
می درخت  تشکیل  تصمیم  به هاي  درخت  هر  که  طور  شود 

باقی  براي کاهش خطاي  آموزش  متوالی  قبلی  مراحل  مانده 
می  پیش داده  به  نیاز کمتر  پایداري عددي،  و  شود.  پردازش 

داده  در  مناسب  باعث  کارایی  بزرگ  تا  متوسط  ابعاد  با  هاي 
سال شده  در  الگوریتم  این  که  مطالعات  است  در  اخیر  هاي 

 . ]19[, ] 20[مورد توجه قرار گیرد   گوناگون

  جنگل تصادفی  -2-2-2

استرپ  جنگل تصادفی یک روش گروهی مبتنی بر بوت 
ها  اي از درخت هاي تصمیم است که در آن مجموعه و درخت 

هاي آموزشی  هاي تصادفی (با جایگزینی) از داده روي نمونه 
زیرمجموعه  تصادفی  انتخاب  با  ویژگی و  از  در هر گره  اي  ها 

از  شوند. پیش ساخته می  براي هر نمونه معمولاً  نهایی  بینی 
میانگین  خروجی  طریق  از  رگرسیونی)  مسائل  (در  گیري 

می درخت  دست  به  واریانس  ها  کاهش  با  رویکرد  این  آید. 
ها، منجر به دقت تعمیم مناسب  مدل و افزایش تنوع درخت 
بیش  برابر  در  مقاومت  می و  مدیریت  برازش  توانایی  شود. 

هاي ناقص و  هاي با ابعاد بالا، برخورد نسبتاً خوب با داده داده 
ها از جمله مزایاي مهم  امکان استخراج اهمیت نسبی ویژگی 

الگوریتم  از  یکی  به  را  آن  که  است  تصادفی  هاي  جنگل 
  , ] 8[سازي قیمت املاك تبدیل کرده است  پرکاربرد در مدل 

]21[  ،]20[ .  

  الگوریتم رگرسیون تقویت شده با گرادیان  -3-2-2

تقویت  گرادیان رگرسیون  با   Gradient Boosting) شده 

Regression)    هاي گروهی است که در آن درخت   الگوریتمی
کم  به تصمیم  یادگیرنده عمق  به عنوان  ضعیف  صورت هاي 

می  داده  آموزش  جدید ترتیبی  درخت  تکرار،  هر  در  شوند. 
باقی  خطاهاي  تقریب  مدل براي  زیان  تابع  گرادیان  یا  مانده 

می  افزوده  مدل  به  و  شده  ترتیب، قبلی ساخته  این  به  شود. 
هاي متوالی است که هر مدل نهایی ترکیبی خطی از درخت 

ها و متغیر یک بخشی از ساختار غیرخطی رابطه بین ویژگی 
به  را  می هدف  بازنمایی  تعداد خوبی  مناسب  انتخاب  کند. 

درخت درخت  عمق  و  یادگیري  نرخ  در ها،  کلیدي  نقش  ها 
بیش  به کنترل  مناسب دارد.  به دقت  دلیل برازش و دستیابی 

 سازي روابط پیچیده، الگوریتم مدل   پذیري بالا و توانانعطاف 

GBR    گذاري املاك با موفقیت در بسیاري از مطالعات ارزش
  .] 24[ , ] 25[ ,  ] 23[,  ] 22[کار رفته است  به 

  XGBoostالگوریتم  -4-2-2

XGBoost    بهینه نسخه مقیاس سازي اي  و  از  شده  پذیر 
با   که  است  تصمیم  درخت  پایه  بر  گرادیان  تقویت  روش 

 (Regularization) سازي تمرکز بر کارایی محاسباتی، منظم 

داده  مؤثر  مدیریت  این  و  است.  یافته  توسعه  پراکنده  هاي 
و   خطا  جزء  شامل  هدف  تابع  از  استفاده  با  الگوریتم 

منظم عبارت  مدل  هاي  پیچیدگی  بر  خوبی  کنترل  سازي، 
هایی  کند. قابلیت برازش جلوگیري می اعمال کرده و از بیش 

هاي حجیم و امکان  مانند پردازش موازي، پشتیبانی از داده 
در   XGBoost تنظیم دقیق فراپارامترها باعث شده است که

متعددي  رقابت  عملی  کاربردهاي  و  علمی    جمله   ازهاي 
  هاي الگوریتم   از  یکی  عنوانبه   املاك  قیمت  سازيمدل 

 . ]25[, ] 26[ود  ش شناخته  قدرتمند

  روش هدانیک  -5-2-2

گذاري هدانیک یکی از رویکردهاي کلاسیک  روش ارزش 
یک   بازار  قیمت  آن،  در  که  است  املاك  قیمت  تحلیل  در 

به  مجموعه ملک  از  تابعی  ویژگی عنوان  از  فیزیکی،  اي  هاي 
گرفته   نظر  در  آن  محیطی  شرایط  و  خدماتی  ساختاري، 

به می  می شود.  را  رابطه  این  کلی،  زیر  صورت  شکل  به  توان 
  . ]28[, ] 29[نمایش داد  

ܲ = ܲ(ܵ. .ܣ   ) 1(          (ܦ.ܧ

هاي  بردار ویژگی   Sقیمت فروش ملک،    Pدر این رابطه،  
کیفیت   و  اتاق  تعداد  مساحت،  (مانند  ملک  ساختاري 

به    Aساخت)،   دسترسی  و  نزدیکی  با  مرتبط  متغیرهاي 
  Dهاي محلی و محیطی و  ویژگی   Eمراکز خدمات شهري،  

هاي خاص موقعیت یا  هاي مؤثر (از جمله ویژگی سایر ویژگی 
 .دهد بنا) را نشان می 

،    Xها در یک بردار کلی  کردن همه این ویژگی با جمع 
 :صورت زیر بازنویسی کرد توان به تابع قیمت هدانیک را می 

ܲ = .(ݔ)݂ ܺ = ( ଵܺ . ܺଶ . ܺଷ . … . ܺ௡  )   )2 (  

آن   در  است.  k ي دهنده نشان  ௄ܺکه  ملک  امُین ویژگی 
از   در چارچوب نظریه هدانیک، «قیمت ضمنی» هر ویژگی 
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طریق مشتق جزئی تابع قیمت نسبت به آن ویژگی تعریف  
 :شود؛ یعنی می 

߲ܲ
߲ܺ௄

(ܺ) =
߲݂
߲ܺ௄

(ܺ). ݇ = 1. … . k )3 (  

ین مقدار، تغییر نهایی در قیمت تعادلی ملک را نسبت  ا
ویژگی  سایر  که  حالی  در  موردنظر،  ویژگی  در  تغییر  ها  به 

شده  فرض  می ثابت  نشان  به اند،  با  دهد.  شهودي،  صورت 
  در هاي مطلوب یک ملک، قیمت بازار آن نیز  افزایش ویژگی 

  .یافت  خواهد افزایش عوامل سایر برابر  شرایط
در عمل، تابع قیمت هدانیک اغلب با استفاده از یک فرم  

خطی) و روش حداقل  تابعی مشخص (معمولاً خطی یا شبه 
معمولی  می  (OLS) مربعات  با  برآورد  مطالعه،  این  در  شود. 

دو   به  قیمت  بر  مؤثر  عوامل  پیشین،  تحقیقات  از  الهام 
ویژگی دسته  اصلی  عوامل  ي  و  ساختمان  ساختاري  هاي 

اند و مدل قیمت هدانیک  محیطی و دسترسی تفکیک شده 
 :] 29[ ، ] 27[صورت خطی زیر فرموله شده است  به 

ܧܥܫܴܲ = ܽ + ෍(ܾ௜ × ௜ܺ) + ෍൫ ௝ܿ × ௝ܻ൯   )4 (  

رابطه،   این  ملک)،    PRICEدر  (قیمت  وابسته    aمتغیر 
(مانند  ویژگی    ixثابت رگرسیون،   هاي ساختاري ساختمان 

و   فیزیکی)  مشخصات  سایر  و  اتاق  تعداد     jYمساحت، 

(مانند   دسترسی  و  محیطی  شرایط  به  مربوط  متغیرهاي 
حمل  شبکه  و  خدماتی  مراکز  تا  نشان  فاصله  را  ونقل) 

ضرایب  می  از     ibدهند.  یک  هر  نسبی  تأثیر  بیانگر 
ضرایب  ویژگی  و  ملک  ارزش  بر  ساختاري  jc هاي 

تغییرات  دهنده نشان  بر  دسترسی  و  محیطی  عوامل  اثر  ي 
فرم   این  با  هدانیک  مدل  پژوهش،  این  در  هستند.  قیمت 

به  و  شده  برآورد  مقایسه    مرجع  مدلعنوان  خطی  براي 
الگوریتم  با  یادگیري ماشین مورد استفاده قرار  عملکرد  هاي 

  . ] 27[،  ] 30[گرفته است  
ویژگی  مجموعه  پژوهش،  این  مدل  در  ورودي  هاي 

شامل   و   9هدانیک  ساختاري  و   18ویژگی  مکانی  ویژگی 
است. ویژگی  زیربنا،  محیطی  مساحت  هاي ساختاري شامل 

آسانسور،   وجود  انباري،  تعداد  پارکینگ،  تعداد  اتاق،  تعداد 
اضافی   امکانات  وجود  و  بنا  سن  حیاط،  وجود  بالکن،  وجود 

نیز شامل متغیرهایی  هستند. ویژگی  هاي مکانی و محیطی 
ایستگاه  تا  فاصله  جمعیت،  تراکم  حمل مانند  ونقل  هاي 

هاي مهم  عمومی (مترو، اتوبوس و تاکسی)، فاصله تا کاربري 
شهري (درمانی، تجاري، آموزشی، صنعتی، نظامی، فرهنگی،  

جاده  تا  فاصله  سبز)،  فضاي  و  اصلی،  ورزشی  هاي 
لرزه آسیب  دسترسی  پذیري  معبر  عرض  و  ملک  جهت  اي، 

مدل  می  نظري  چارچوب  مطابق  متغیرها  این  تمام  شوند. 
دسته  دو  در  ساختاريویژگی ( xi يهدانیک    Yjو    )هاي 

(ویژگی ( معادله  در  دسترسی)  و  محیطی  )  4هاي 
تأثیر  دهی شده سازمان  تحلیل جامع  امکان  این ساختار  اند. 

ویژگی هم  را  زمان  املاك  قیمت  بر  مکانی  و  فیزیکی  هاي 
پایه فراهم می  براي مقایسه عملکرد مدل  کند و  اي منسجم 

  .نماید هاي یادگیري ماشین ایجاد می هدانیک با الگوریتم 

  معیارهاي ارزیابی  -2-3

از   املاك،  ارزش  برآورد  به  مربوط  مطالعات  در 
تعیینشاخص  ضریب  مانند  مختلفی  جذر  ଶ (1ܴ( هاي   ،

خطا  مربعات  مطلق  RMSE (2(  میانگین  درصد  میانگین   ،
ها  ، دقت و صحت براي ارزیابی عملکرد مدل MAPE (3( خطا

. در این پژوهش، با  ]11[,  ] 8[,  ]7[,  ]3[استفاده شده است  
به پیوسته  وابسته (قیمت ملک) و ماهیت  توجه  بودن متغیر 

ضریب  و     RMSE  ،MAPEاي مطالعه، سه شاخص  مقایسه 
مدل ه ب  ଶܴتعیین  ارزیابی  اصلی  معیارهاي  به عنوان  کار  ها 

  .اند گرفته شده 
ریشه    RMSEمعیار   را  میزان  مربعات خطا  میانگین  ي 
می  اندازه نشان  واقع،  در  و  پیش دهد  خطاي  در  ي  را  بینی 

 کند. مقادیر کمترهمان واحد متغیر وابسته (قیمت) بیان می 

RMSE     بیشتر تمرکز  و  مدل  بهتر  عملکرد  بیانگر 
شاخص  بینیپیش  این  است.  واقعی  مقادیر  اطراف  در  ها 

 :شود صورت زیر محاسبه می به 
  

ܧܵܯܴ = ඨ∑ ௜ݕ)
௣௥௘ௗ − ௜)ଶ௡ݕ

௜ୀଵ

݊    
 )5 (  

آن،   در  مشاهدات،    ݊که  قیمت   ݕتعداد  واقعی  مقدار 
و   ௜ݕ ملک 

௣௥௘ௗ پیش مشاهده بینیمقدار  براي  ام  iي  شده 
  .است 

 
1R-square 
2 Root Mean Squared Error 
3 Mean Absolute Percentage Error 
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هدف   متغیر  املاك،  قیمت  مقیاس  اختلاف  به  توجه  با 
 RMSE بندي شد و مقادیر ها مقیاس پیش از آموزش مدل 

نرمال گزارش  مقیاس  اساس  بر  نتایج  جداول  در  شده  شده 
ارائه شده  ازاین متغیر هدف  براي مقایسه  اند.  این مقادیر  رو، 
مدل  عملکرد  استفاده  نسبی  مختلف  سناریوهاي  در  ها 

بر  شده  عمدتاً  مقاله  متن  در  خطا  اقتصادي  تفسیر  و  اند 
به MAPE  مبناي  درصدي،  ،  و  واحد  بدون  شاخص  عنوان 

  .انجام شده است 
MAPE   در    یک مدل  دقت  ارزیابی  براي  رایج  معیار 

مقیاس نسبی است و میانگین درصد خطاي مطلق را نشان  
ي خطا را در سناریوها و  دهد. این شاخص امکان مقایسه می 

می مقیاس  فراهم  مختلف  ریاضیهاي  تعریف    MAPE کند. 
  :صورت زیر است به 

ܧܲܣܯ = ቆ
1
݊ቇ ∗෍ቆ

ห((݅ݕ− ห(݅−ݐℎܽݕ
݅ݕ

ቇ× 100   )6 (  

مقدار واقعی و   ௜ݕتعداد کل مشاهدات،    nدر این رابطه،  
ام است و قدر  iي  شده براي مشاهده بینی مقدار پیش  ௛௔௧ି௜ݕ

هر   براي  مطلق  خطاي  درصد  جمع،  داخل  کسر  مطلق 
  .دهد مشاهده را نشان می 
تعیین   نسبت   ଶܴضریب  که  است  آماري  شاخصی 

توضیح  را  شده داده واریانس  مدل  توسط  وابسته  متغیر  ي 
می  می نشان  بیان  واقع  در  و  از  دهد  سهمی  چه  که  کند 

تبیین   مدل  ورودي  متغیرهاي  توسط  ملک  قیمت  تغییرات 
  :شود صورت زیر محاسبه می شده است. این شاخص به 

ܴଶ = 1− ∑ ௜ݕ) − ௜ݕ
௣௥௘ௗ)ଶ௡

௜ୀଵ
∑ ௜ݕ) − పഥ)ଶ௡ݕ
௜ୀଵ

   )7 (  

این معادله،   است.   ˉపഥݕدر  قیمت  واقعی  مقادیر  میانگین 
بازه ଶܴ مقدار   به  [0,1] يدر  دارد؛  مقادیر  طوري قرار  که 

تر مدل  ي برازش بهتر و توان بیش دهنده نشان   1نزدیک به  
به   نزدیک  مقادیر  و  وابسته  متغیر  واریانس  توضیح    0در 

  .ي توان توضیحی کم مدل است دهنده نشان 

  ها و تنظیم فراپارامترها تقسیم داده -2-4

مدل ارزیابی  اتکاي  قابلیت  و  پایداري  افزایش  ها، براي 
ها بندي دادهفرایند آموزش و آزمون تنها به یک بار تقسیم

این   در  نشد.  تقسیم   مطالعهمحدود  تصادفی  از  هاي 

ها در چند  تکرارشونده استفاده شد؛ به این صورت که داده
به و  مجموعهمرحله  به  تصادفی  و  صورت  آموزش  هاي 

مجدداً   مرحله  هر  در  مدل  هر  و  شدند  تفکیک  آزمون 
و   RMSE،MAPE هايآموزش یافت. در هر تکرار، شاخص

ܴଶ   مجموعه میانگین    نهایت،   در  و   محاسبه  آزمونبراي 
به  تکرارها  این  نهایی هر مدل گزارش نتایج  عنوان عملکرد 

از   خاص  تقسیم  یک  به  نتایج  وابستگی  رویکرد  این  شد. 
مقایسه  داده و  داده  کاهش  را   و  پایدارتر  را  هامدلها 
  .است کرده اعتمادترقابل

مدل  اصلی  فراپارامترهاي  تنظیم  یادگیري  براي  هاي 
تصادفی  جستجوي  روش  از  با   1ماشین،  ترکیب  در 

استفاده شد. در این فرایند، براي هر    2اعتبارسنجی متقاطع 
   XGBoostتصادفی،   ، جنگل CatBoost  هاي یک از الگوریتم 

تقویت   و مجموعه رگرسیون  گرادیان،  از  شده  اي 
درخت  تعداد  مانند  اثرگذار  درخت،  فراپارامترهاي  عمق  ها، 

پارامترهاي   و  برگ  در  نمونه  تعداد  حداقل  یادگیري،  نرخ 
برازش در یک فضاي جستجوي مشخص  کننده بیش کنترل 

اساس   بر  فراپارامترها  مناسب  ترکیب  شد.  ارزیابی 
سازي ضریب تعیین  بینی و بیشینه سازي خطاي پیش کمینه 

داده  مدل در  سپس  و  شد  انتخاب  اعتبارسنجی  هاي  هاي 
نهایت،  بهینه روي داده  هاي آموزشی برازش داده شدند. در 

مدل  داده عملکرد  اساس  بر  از  ها  استفاده  با  و  آزمون  هاي 
گزارش شد. این رویکرد   R² و    RMSE،MAPE  هايشاخص 

مدل  مقایسه  شد  تنظیمات  باعث  بر  متکی  صرفاً  ها 
ها در شرایط  افزار نباشد و ارزیابی عملکرد آن فرض نرم پیش 

  .اعتمادتر انجام گیرد تر و قابل شده کنترل 

  برآورد ارزش املاك مسکونی -3
ویژگی  تشریح  به  پژوهش  از  بخش  منطقه  این  هاي 

  برآورد   براي   شده گردآوري   هاي داده   تحلیل   و   موردمطالعه
  ابتدا   بخش،  این  در.  دارد   اختصاص  مسکونی  املاك  ارزش

  سپس   و  شده  تشریح  منطقه  مکانی  و  ساختاري  خصوصیات
شده براي  هاي استخراج ویژگی   و متغیرها  نوع   ها،داده   ساختار

هاي یادگیري ماشین  سازي قیمت با استفاده از الگوریتم مدل 
ها  سازي داده شود. این مرور، مبناي اصلی براي آماده ارائه می 

  .سازي در ادامه تحقیق است و اجراي مراحل مدل 
 

1 Random Search 
2 Cross-Validation 
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  1موردمطالعهمنطقه -3-1

با جمعیتی در حدود  کلان  تهران  نفر و    9شهر  میلیون 
ترین  عنوان بزرگ کیلومترمربع، به   615مساحتی نزدیک به  

می  شناخته  کشور  اقتصادي  و  جمعیتی  این  کانون  شود. 
شامل   رسمی  تقسیمات  اساس  بر   123منطقه،    22شهر 

محله است (سالنامه آماري شهرداري تهران،    354ناحیه و  
منطقه  ]31[)  1399 مناطق،  این  میان  در  دلیل به   5. 

نقش   و  مسکونی  کاربري  غلبه  بالا،  جمعیت  زیاد،  وسعت 
به  شهر،  مسکن  بازار  پویایی  در  منطقهپررنگ   عنوان 

  منطقه   این.  است  شده  انتخاب  پژوهش  این  در  موردمطالعه
  معاملات   و  نشینیآپارتمان   توسعه  هايکانون   ترینمهم  از

  بررسی   رو،  این  از  و  رودمی   شماربه   تهران  غرب  در  مسکن
صویر  ت  تواندمی   آن  در  املاك  قیمتی  و  مکانی  الگوي

) شکل  دهد.  ارائه  شهري  بازار مسکن  رفتار  از  )  3مناسبی 
داده   5منطقه    مکانیموقعیت   مکانی  توزیع  مورد  و  هاي 

  .دهد استفاده در این تحقیق را نشان می 

 
    هاداده و توزیع مکانی  مطالعه مورد قه . منط3شکل 

  معیارهاي موثر در برآورد ارزش املاك-2-3

ترین  در این تحقیق، پس از شناسایی و انتخاب مناسب 
اساس   بر  مسکونی  املاك  ارزش  بر  مؤثر  مکانی  پارامترهاي 
و   املاك  حوزه  کارشناسان  نظرات  و  تحقیق  ادبیات 

لایه  تولید  و  تهیه  فرایند  موردنیاز  شهرسازي  اطلاعاتی  هاي 
هاي  هاي مکانی شامل نقشه انجام شد. در این چارچوب، لایه 

کاربري  تا  فاصله  جمعیت،  تراکم  مهم  توزیع  مراکز  و  ها 
جاده  تا  فاصله  آسیب شهري،  شاخص  و  اصلی  پذیري  هاي 

 
1 Case study 

به لرزه  قیمت  اي  بر  تأثیرگذار  کلیدي  پارامترهاي  عنوان 
  املاك مسکونی تولید گردید.  

    
  (ب)   (الف) 

    
  (ت)   (پ) 

    
  (ج)   (ث) 

    
  (خ)   (ح) 

پ) فاصله از  ،ب) تراکم جمعیت  ،ايپذیري لرزه. الف آسیب 4شکل 
، ت) فاصله از خدمات، ث) فاصله از خیابان، ج) فاصله ونقلحمل مراکز 

 از مراکز درمانی، ح) فاصله از مراکز صنعتی، خ) فاصله از مراکز نظامی 
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عرض   و  ساختمان  استقرار  جهت  پارامتر  دو  این،  بر  علاوه 
نادیده گرفته   مطالعات پیشین  اغلب  در  معبر دسترسی که 

تحلیل شده  از  استفاده  با  مکانی اند،  و   ArcGIS هاي 
به  و  شدند  استخراج  پایتون  محیط  در  عنوان  کدنویسی 

کار گرفته شدند؛ امري که  سازي به معیارهاي جدید در مدل 
 .دهد غناي مکانی مدل را به میزان قابل توجهی افزایش می 

هاي معاملاتی،  هاي مکانی با داده در ادامه، با تلفیق لایه 
نمونه  تمامی  براي  پارامترها  از  یک  هر  املاك  مقادیر  هاي 

محاسبه شد. تمامی محاسبات فاصله با استفاده از ابزارهاي  
نرم  بر مبناي فاصله  ArcGIS افزار تحلیل مکانی    اقلیدسی   و 

  املاك  براي آمدهدست به   اطلاعاتی هايلایه . است شده انجام
  .است  شده ارائه) 4(  شکل در موردمطالعه  منطقه  مسکونی

ارزش  مبحث  داده در  تحلیل  املاك،  به  گذاري  صرفاً  ها 
شود و بررسی روابط آماري  هاي سطحی محدود نمی توصیف 

ویژه  اهمیت  از  متغیرها  از  بین  یکی  است.  برخوردار  اي 
میان  جنبه  همبستگی  تحلیل  زمینه،  این  در  کلیدي  هاي 

معیارهاي مختلف و متغیر هدف (ارزش ملک) است. در این  
ي بین متغیرها  پژوهش، براي سنجش شدت و جهت رابطه 

درکی   تا  است  شده  استفاده  پیرسون  همبستگی  ضریب  از 
نحوه دقیق  از  املاك  تر  ارزش  بر  معیار  هر  اثرگذاري  ي 

آشکار  به  بازار مسکن  رفتار  در  پنهان  الگوهاي  و  آید  دست 
تحلیل همبستگی  ]13[,  ] 5[شود   این  این، نتایج  بر  . علاوه 

دسته به  براي  مبنایی  ویژگی عنوان  ابعاد  بندي  کاهش  و  ها 
اي که  گونه بردار ویژگی نیز مورد استفاده قرار گرفته است؛ به 

گروه ویژگی  در  بالا  همبستگی  داراي  مفهومی  هاي  هاي 
 .اند دهی شده مشترك سازمان 

  نتایج -4

  نتایج انتخاب ویژگی -1-4

در این بخش، نتایج انتخاب ویژگی بر اساس دو رویکرد  
برآورد بر اساس ارزش کل ملک و برآورد بر اساس ارزش هر  
یادگیري   الگوریتم  چهار  از  استفاده  با  و  ملک  از  مترمربع 

ارائه شده است.   GBR و  CatBoost  ،RF  ، XGBoostماشین
انتخاب ویژگی یکی از مراحل کلیدي در فرایند برآورد ارزش  

ترین متغیرها نسبت به  دارایی است؛ زیرا با شناسایی مرتبط 
می  بهبود  را  مدل  دقت  هم  هدف،  از  متغیر  هم  و  بخشد 

می  جلوگیري  مدل  ابعاد  غیرضروري  این  افزایش  در  کند. 
از قابلیت  الگوریتم پژوهش،  براي استخراج  هاي  یادشده  هاي 

اي که  گونه هاي اصلی استفاده شده است؛ به کننده بینیپیش 
ویژگی با بالاترین اهمیت نسبی در هر رویکرد شناسایی    10

 .اند ) نمایش داده شده 2) و (1و در نمودارهاي (
) نمودار  نتایج  اساس  کمک  1بر  با  آن  تفسیر  و   (

مهم  مساحت  معیار  خبره،  در  کارشناسان  شاخص  ترین 
ترتیب معیارهاي  برآورد ارزش کل ملک است و پس از آن به 

معبر   عرض  و  جمعیت  تراکم  استهلاك،  ساخت،  سال 
نتایج   مقابل،  در  برخوردارند.  اهمیت  بالاترین  از  دسترسی 

) می 2نمودار  نشان  هر  )  ارزش  برآورد  رویکرد  در  که  دهد 
دار بودن ملک است  ترین معیار، حیاط مترمربع از ملک، مهم 

به  آن  از  پس  تعداد  و  پارکینگ،  تعداد  ساخت،  ترتیب سال 
تغییرات   تبیین  در  را  نقش  آسانسور بیشترین  وجود  اتاق و 

کند که  کنند. این نتایج تأیید می قیمت هر مترمربع ایفا می 
و   اندازه  با  مرتبط  متغیرهاي  ملک،  کل  ارزش  تحلیل  در 

که در تحلیل  تري دارند، در حالی مقیاس ملک نقش پررنگ 
ویژگی  مترمربع،  هر  و  ارزش  امکانات  با  مرتبط  کیفی  هاي 

  .یابند فضاي باز واحد مسکونی اهمیت بیشتري می 

  
اساس ارزش کل مساحت  . نمودار نتایج انتخاب ویژگی بر1 نمودار

  ملک 

  
اساس ارزش هر مترمربع از  . نمودار نتایج انتخاب ویژگی بر2 نمودار

  ملک 
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  نتایج برآورد ارزش املاك-2-4

نظام  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  چهار  این  عملکرد  مند 
ماشین یادگیري  پیشرفته  جنگل CatBoostالگوریتم   ،

تقویت  XGBoost،  (RF) تصادفی رگرسیون  با و  شده 
هدانیک (GBR) گرادیان رگرسیونی  مدل  با  مقایسه  در 
در برآورد ارزش املاك مسکونی انجام شده  (OLS) مرسوم

مدل جامع،  تحلیلی  به  دستیابی  براي  دو  است.  در  سازي 
چارچوب «ارزش کل ملک» و «قیمت هر مترمربع» و در  

) گرفت:  صورت  متفاوت  سناریوي  سه  سناریوي  1قالب   (
 ) مکانی،  و  ساختاري  پارامترهاي  تمامی  شامل  )  2پایه 

متغیرهاي   همۀ  گذاشتن  کنار  با  مکانی  حذف  سناریوي 
پارامتر  3مکانی و ( با حذف دو  ) سناریوي حذف هدفمند 

معبر  «عرض  و  استقرار ساختمان»  یعنی «جهت  بااهمیت 
داده شامل  دسترسی».  استفاده  مورد  نمونۀ   2696هاي 

تقسیم  روش  با  که  بود  به  معاملاتی  تصادفی    2184بندي 
  .نمونه آزمون تفکیک شد 512نمونه آموزشی و  

 CatBoost شده، الگوریتم هاي ارزیابی در میان همۀ مدل 

عنوان مدلی برتر و پایدار در اغلب سناریوها ظاهر شد. این  به 
در چالش  ارزش  الگوریتم  رویکرد  یعنی  برانگیزترین شرایط، 

کل تحت سناریوي پایه، به بالاترین سطح دقت دست یافت  
 = MAPE 10.04%  و = RMSE =  ،0.82 R² 0.30و مقادیر  

برتر  عملکرد  کرد.  ثبت  می  CatBoost را  به  را  توان 
بندي  هاي طبقه هاي ذاتی آن در پردازش کارآمد داده قابلیت 

پیش  به  نیاز  در  بدون  مقاومت  همچنین  و  پردازش گسترده 
 XGBoost و  RF هاي برازش نسبت داد. الگوریتم برابر بیش 

، خود  CatBoost   نیز با عملکردي بسیار رقابتی و نزدیک به
به  گزینه را  قابل عنوان  و  قدرتمند  این هاي  براي  گونه  اعتماد 

  .مسائل تثبیت کردند 
یافته  از  یکی  بر  شاید  که  پژوهش،  این  کلیدي  هاي 

نمایش   است،  شده  تأکید  موضوع  ادبیات  در  آن  اهمیت 
غیرقابل  و  حیاتی  تأثیر  بر  آشکار  مکانی  پارامترهاي  انکار 

مدل  تمامی  تجزیه دقت  باشد.  نتایج سه سناریو،  ها  وتحلیل 
می  ارائه  وابستگی  این  از  گویا  کلیۀ  روایتی  حذف  کند. 

(سناریوي   مکانی  و  2پارامترهاي  شدید  افت  به  منجر   (
ها شد. براي مثال، در مدل  سیستماتیک دقت در همۀ مدل 

باعث  ) CatBoost برتر  حذف  این  کل)،  ارزش  رویکرد 
کاهش   RMSE در   ٪30افزایش   ضریب    13و  در  واحدي 

به  (R²) تعیین  محسوس  افت  این  گواهی  گردید.  تنهایی 

داده  گنجاندن  ضرورت  بر  مدل  کافی  هر  در  مکانی  هاي 
  .گذاري املاك است ارزش 

  اول جدول مقادیر معیار ارزیابی براي هر مدل در رویکرد  .3جدول  

 مدل 
سناریوي مورد  

 ارزیابی 
RMSE  2R  MAPE (%)  

الگوریتم  
CatBoost 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.30  0.82  10.04  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.39  0.69  12.18  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.34  0.75  11.06  

 RFالگوریتم 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.32  0.79  10.43  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.39  0.68  12.40  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.35  0.75  11.16  

الگوریتم  
XGBoost 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.32  0.79  10.48  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.41  0.66  13.24  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.35  0.76  11.13  

  GBRالگوریتم 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.33  0.77  10.94  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.39  0.67  12.53  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.35  0.74  11.37  

  مدل هدانیک 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.36  0.72  12.13  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.42  0.63  13.55  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.40  0.67  13.00  

 
تأمل، نتایج سناریوي سوم است که در  و قابل   مهم نکتۀ  

شدند.   حذف  معبر»  «عرض  و  «جهت»  پارامتر  دو  تنها  آن 
افت   به  نیز  هدفمند  حذف  این  حتی  که  شد  مشاهده 

قابل  و  مدل اندازه محسوس  دقت  در  گردید.  گیري  منجر  ها 
به  یافته،  این این  درنظرگیري  اهمیت  بر  خاص  گونه  طور 

ها  سازي هاي مکانیِ بااهمیت ولی غالباً مغفول در مدل ویژگی 
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بر  کند و نشان می تأکید می  دهد که دقت یک مدل، علاوه 
هاي ورودي،  شدت به غناي مجموعه داده قدرت الگوریتم، به 

  .هاي مکانی، وابسته است ویژه داده به 
  

  . جدول مقادیر معیار ارزیابی براي هر مدل در رویکرد دوم4جدول  
  ) از ملک  مترمربع قیمت هر  ( 

سناریوي مورد    مدل
 ارزیابی 

RMSE  2R  MAPE (%)  

  الگوریتم
CatBoost 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.33  0.77  10.60  

عدم وجود  
  12.90  0.67  0.40  پارامترهاي مکانی 

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.34  0.75  11.02  

 RF الگوریتم

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.32  0.77  10.42  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.41  0.67  12.95  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.35  0.75  11.26  

  الگوریتم
XGBoost 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.34  0.76  10.91  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.41  0.66  13.52  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.37  0.73  12.21  

  GBR الگوریتم

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.34  0.75  11.26  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.42  0.66  12.80  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.36  0.69  11.94  

  مدل هدانیک 

وجود پارامترهاي  
  مکانی و ساختاري 

0.36  0.72  11.53  

عدم وجود  
  پارامترهاي مکانی 

0.41  0.67  12.85  

عدم وجود  
پارامترهاي جهت و  

  عرض معبر ملک 

0.38  0.71  12.13  

  
و   ملک»  کل  «ارزش  رویکرد  دو  بین  کلی  مقایسۀ  در 

ها عموماً در رویکرد اول (ارزش  «قیمت هر مترمربع»، مدل 
امر   این  دادند.  نشان  خود  از  بهتر  اندکی  عملکردي  کل) 

تثبیت می  اثر  از  ناشی  داده تواند  در  نویز  کاهش  و  ها  کننده 

هر   قیمت  که  حالی  در  باشد،  کل  ارزش  از  استفاده  هنگام 
تري داشته  مترمربع ممکن است نوسانات موضعی و پرنوسان 

ذکر است که این تفاوت عملکرد در  باشد. با این حال، شایان 
مدل  یادگیري  همۀ  برتري  کلیِ  الگوي  و  نبود  چشمگیر  ها 

ماشین و اهمیت پارامترهاي مکانی در هر دو رویکرد کاملاً  
  .یکسان و مشهود بود 

  

  
هاي  براي مدل  هاي ارزیابی در رویکرد اول. نمودار شاخص 7شکل 

Catboost نیک او هد  

شاخص به  توجه  بهبا  ارزیابی  نتایج  دستهاي  و  آمده 
در  دادهنمایش اول  4(   و  )3(   جداولشده  رویکرد  در   ،(

می( مشاهده  ملک)  کل  ارزش  مدلبرآورد  که  هاي شود 
دسته حالت  در  ماشین  بهیادگیري  میانی  طور  بندي 

مقادیرتري عمل کردهبهینه    2Rو    RMSE ،MAPEاند و 
دستهآن بدون  حالت  به  نزدیک  بسیار  ویژگیها  ها بندي 

دسته هدانیک،  مدل  در  مقابل،  در  جامع  است.  بندي 
دسته بدون  حالت  به  نزدیک  و  عملکردي  داشته  بندي 

حالت سایر  به  دستهنسبت  مناسبهاي  نتایج  تري  بندي 
برآورد ارزش هر مترمربع  (در رویکرد دوم    .ارائه کرده است
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 CatBoost  ، RF از ملک)، براي سه مدل یادگیري ماشین

دستهXGBoost  و بدون  حالت  ویژگی،  به بندي  طور ها 
هاي میانی و  بنديمحسوسی دقت بالاتري نسبت به دسته

می نشان  مدلجامع  در  که  حالی  در  ،  GBR  دهد، 
و  دسته قبول  قابل  عملکردي  است  توانسته  جامع  بندي 

دهد  رقابتی ارائه کند. در مدل هدانیک نیز نتایج نشان می
بندي جامع» کاراتر است بندي میانی» از «دستهکه «دسته

شاخص مقادیر  بدون  و  حالت  به  نزدیک  بسیار  آن  هاي 
  .گیردها قرار میبندي ویژگیدسته

براي مدل هاي   دومهاي ارزیابی در رویکرد . نمودار شاخص 8شکل 
CatBoost نیک او هد  

می  مجموع  مدل در  گفت  ماشین  توان  یادگیري  هاي 
نحوه  به  دسته نسبت  ویژگی ي  حساس بندي  مدل  ها  از  تر 

بهبود  هاي پیچیده بندي هدانیک هستند و دسته  به  تر لزوماً 
نمی  منجر  به دقت  موارد،  گونه شود؛  از  بسیاري  در  که  اي 

بندي  ها یا حداکثر دسته ي کامل ویژگی استفاده از مجموعه 
توازن بین دقت پیش  بهترین  بینی و سادگی مدل را  میانی 

  .فراهم کرده است 

  تحلیل مکانی خطاها-2-4

دقیق  بررسی  مدل براي  عملکرد  از    80ها،  تر  رکورد 
هاي آزمون بیشترین مقدار  معاملات ملکی که در میان نمونه 

  منطقه خطا را داشتند انتخاب شد. این رکوردها روي نقشه  
  ملک   اطراف   شرایط   و   مکانی   موقعیت   نظر   از  و   جانمایی 
  باعث   تواندمی   عواملی  چه  شود  مشخص  تا  شدند  بررسی
 .باشد  شده قیمت  برآورد  در  زیاد  خطاي

  از   بخشی   که   داد  نشان   مکانی   تحلیل  ایننتیجه  
این  ویژگی   به  بزرگ  خطاهاي در  که  است  مربوط  هایی 

به  عنوان نمونه،  اند. به صورت صریح وارد مدل نشده پژوهش 
در بسیاري از موارد با کاهش    دسترسیبست بودن کوچه  بن 

قیمت ملک همراه بوده، در حالی که این متغیر در مجموعه  
بر بودن  دوبر یا سه   مقابل،  در.  است   نداشته  وجود  هاویژگی 
جبهه  (پلاك   چند  داشتن  یا  نبش  در  ملک  گرفتن  قرار 

  و   شده   قیمت   افزایش   باعث  هاپارسل   از  بعضی  در )  دسترسی 
  برآوردشده   قیمت  و  واقعی   قیمت   بین   اختلاف   دلایل  از  یکی
  و   ها بزرگراه   با  ملک  مجاورت   نیز   دیگر  مورد   چند   در.  است
  بر   منفی  تأثیر  شلوغی،  و  صدا  و  سر  دلیلبه   پرتردد،  معابر
طور مستقیم در مدل  اما این عامل نیز به   داشته،  ملک  ارزش 

  .لحاظ نشده است 
  

  
رنگ متمایل به آبی خطاي ( ي داراي بیشترین خطاهاپارسل. 9 شکل

  منفی و قرمز خطاي مثبت دارند) 
 

  مثبت  خطاي  داراي هايپارسل   از  اينمونه   )9( در شکل
  بست بن   کوچه در که پارسلی  است؛  شده  داده  نشان  منفی  و

  شده بینی پیش   مقدار  از  کمتر  قیمتی)  آبی   رنگ   با (   دارد  قرار
لیل  دبه )  قرمز  رنگ  با(  دوبر  پارسل  که  حالی  در  دارد،

موقعیت بهتر، قیمتی بالاتر از مقدار برآوردشده توسط مدل  
ها علت  داشته است. علاوه بر این موارد، در تعدادي از نمونه 

طور دقیق قابل تشخیص نبود  خطا از روي موقعیت مکانی به 
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ویژگی  به  احتمالاً  نوع  و  مانند  بنا  ظاهري  و  ساختاري  هاي 
هاي اجتماعی  کاررفته و ویژگی نما، کیفیت ساخت، مصالح به 

از آن شود که داده محله مربوط می  ها در این مطالعه در  اي 
  .دسترس نبوده است 

می به  نشان  نتایج  این  کلی،  از  طور  بخشی  که  دهد 
مدل  و  خطاي  مکانی  متغیرهاي  برخی  نبود  از  ناشی  ها 

پژوهش  در  و  است  مهم  می ساختاري  بعدي  با  هاي  توان 
بست بودن معبر، تعداد برَ پلاك  افزودن متغیرهایی مانند بن 

شاخص  دقیق و  برآورد  هاي  دقت  محیط،  و  بنا  کیفیت  تر 
  .ارزش املاك را بهبود داد 

  گیري بحث و نتیجه-5
تأثیرپذیري   دلیل  به  مسکونی  املاك  ارزش  برآورد 

هاي ساختاري، موقعیت مکانی و شرایط  زمان از ویژگیهم
مسئله این  محیطی،  در  است.  چندبعدي  و  پیچیده  اي 

هاي مکانی  هاي ساختاري و شاخصپژوهش، با تلفیق داده
محیطاستخراج در  الگوریتم  GIS  شده  چهار  عملکرد   ،

شامل ماشین  تصادفی، CatBoost  یادگیري  جنگل   ،
XGBoost   تقویت رگرسیون  با  و  مقایسه  در  گرادیان  شده 

بر مبتنی  هدانیک  املاك  OLS مدل  ارزش  برآورد  براي 
منطقه   مدل  5مسکونی  شد.  ارزیابی  دو  تهران  در  سازي 

رویکرد ارزش کل ملک و قیمت هر مترمربع انجام گرفت تا 
صورت  گذاري املاك بهها در دو شیوه رایج ارزشتوان مدل

 .زمان بررسی شودهم
هاي یادگیري ماشین در مقایسه  نتایج نشان داد که مدل 

غیرخطی   روابط  بازنمایی  در  بالاتري  توان  مدل هدانیک،  با 
ویژگی  مدل میان  میان  در  دارند.  قیمت  و  ملک  هاي  هاي 

و     CatBoostشده، بررسی  پایدارترین  سناریوها  اغلب  در 
استفاده  دقیق  سناریوي  در  و  کرد  ارائه  را  عملکرد  ترین 

از ویژگی هم  نتیجه را  زمان  هاي ساختاري و مکانی، بهترین 
نزدیک   عملکرد  آورد.  به دست  ملک  کل  ارزش  رویکرد  در 

و مدل  تصادفی  جنگل  که   XGBoost هاي  داد  نشان  نیز 
هاي تصمیم و یادگیري گروهی،  هاي مبتنی بر درخت روش 

هاي پیچیده میان  کنش سازي برهم به دلیل توانایی در مدل 
گزینه  ارزش متغیرها،  براي  مناسب  داده هایی  محور  گذاري 

تر مدل  شوند. در مقابل، عملکرد ضعیف املاك محسوب می 
مدل  محدودیت  بیانگر  با  هدانیک  مواجهه  در  خطی  هاي 

 .ساختار پیچیده و ناهمگن بازار مسکن است 

کننده  هاي اصلی این پژوهش، نقش تعیین یکی از یافته 
املاك  شاخص ارزش  برآورد  دقت  افزایش  در  مکانی  هاي 

متغیرهاي   حذف  که  داد  نشان  سناریوها  مقایسه  است. 
مدل  عملکرد  محسوس  افت  موجب  می مکانی  شود؛ ها 

ویژگی  به  اتکا  به بنابراین،  ملک  براي  هاي ساختاري  تنهایی 
بر   افزون  نیست.  کافی  املاك  ارزش  دقیق  برآورد 

از مراکز خدماتی، شبکه  شاخص فاصله  هاي متداولی مانند 
آسیب حمل و  جمعیت  تراکم  لرزه ونقل،  نتایج  پذیري  اي، 

خردمقیاس  متغیرهاي  که  داد  معبر  نشان  عرض  مانند  تر 
توانند در بهبود دقت  دسترسی و جهت استقرار ملک نیز می

از آن جهت اهمیت دارد که  مدل  یافته  این  باشند.  ها مؤثر 
دلیل   به  پیشین  مطالعات  از  بسیاري  در  متغیرهایی  چنین 
مورد   کمتر  مکانی،  استخراج  دشواري  یا  آماده  داده  نبود 

 .اند توجه قرار گرفته 
ارزش  رویکرد  دو  برآورد  مقایسه  که  داد  نشان  گذاري 

ارزش کل ملک در بیشتر سناریوها عملکردي اندکی بهتر از  
می  ارائه  مترمربع  هر  قیمت  را  برآورد  تفاوت  این  دهد. 

هر  می  قیمت  زیرا  داد؛  نسبت  هدف  متغیر  ماهیت  به  توان 
مترمربع بیش از ارزش کل ملک تحت تأثیر نوسانات محلی،  

تفاوت ویژگی  و  مسکونی  واحد  خاص  کیفی  هاي  هاي 
گیرد. با این حال، نتایج هر دو رویکرد  نشده قرار می مشاهده 

هاي یادگیري ماشین نسبت به  طور کلی مؤید برتري مدل به 
هم  استفاده  اهمیت  و  هدانیک  داده مدل  از  هاي  زمان 

سناریوهاي   بررسی  همچنین،  است.  مکانی  و  ساختاري 
ها نشان داد که تجمیع گسترده  بندي ویژگی مربوط به دسته 

شود و در بسیاري از  ها لزوماً به بهبود دقت منجر نمی ویژگی 
ویژگی  جزئیات  حفظ  دسته موارد،  از  استفاده  یا  بندي  ها 

مناسب  توازن  قابلیت  محدود،  و  سادگی  دقت،  میان  تري 
 .کند تفسیر مدل فراهم می 

با وجود دستاوردهاي پژوهش، نتایج آن باید با توجه به  
هاي مورد  اي و مکانی تفسیر شود. داده هاي داده محدودیت 

و محدوده منطقه    1399استفاده به بازه زمانی دي و بهمن  
کاررفته الزاماً معادل  هاي به اند و قیمت تهران محدود بوده   5

رو، امکان تحلیل  قیمت نهایی معاملات رسمی نیستند؛ ازاین 
روندهاي زمانی، اثرات فصلی و تعمیم مستقیم نتایج به سایر  
همچنین،   است.  محدود  دیگر  شهرهاي  یا  تهران  مناطق 
اثرگذار مانند طبقه واحد، تعداد واحدهاي   برخی متغیرهاي 

بست بودن  ساختمان، کیفیت ساخت، وضعیت نورگیري، بن 
اقتصادي محله  -هاي اجتماعی معبر، تعداد برَ پلاك و ویژگی 
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نشده  لحاظ  مدل  می در  و  خطاهاي  اند  از  بخشی  توانند 
 .مانده را توضیح دهند باقی 

از هاي آینده پیشنهاد می بر این اساس، در پژوهش  شود 
هاي تر، از جمله داده تر و منابع متنوع هاي زمانی گسترده داده 

داده  و  املاك  مشاوران  اطلاعات  معاملات،  به رسمی  روز هاي 
زمانی سامانه  پایداري  ارزیابی  براي  دیوار،  مانند  آنلاین  هاي 
و مدل  مکانی  متغیرهاي  افزودن  همچنین،  شود.  استفاده  ها 

مدل  توسعه  تکمیلی،  مکانی ساختاري  تکرار - هاي  و  زمانی، 
تواند به مطالعه در سایر مناطق تهران و شهرهاي مختلف می 

تعمیم  در سنجش  کند.  کمک  پیشنهادي  چارچوب  پذیري 
یافته  می مجموع،  نشان  پژوهش  این  تلفیق هاي  که  دهد 

الگوریتم تحلیل  با  مکانی  می هاي  ماشین  یادگیري  تواند هاي 
توسعه سامانه  براي  کارآمد  محور هاي هوشمند و داده مبنایی 

  .گذاري املاك مسکونی فراهم سازد ارزش 
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