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KO‘CHMAS MULKNI OMMAVIY
BAHOLASHNING INNOVATSION
TEXNOLOGIYALARI

Xushvaqtov Jasur Shuhrat o‘g‘li

Termiz davlat universiteti mustaqil izlanuvchisi
E-mail: xjasur@tersu.uz

ORCID ID: 0009-0009-0666-1313

Annotatsiya. Ommaviy baholash ko‘chmas mulkning kadastr giymatini aniglash va hududlar soliq bazasini shakllantirishda
muhim instrument hisoblanadi. Shu bilan birga, amalda qo‘llanilayotgan davlat kadastr baholash usullari asosan an’anaviy
statistik modellarga tayanadi va zamonaviy axborot texnologiyalari taqdim etayotgan imkoniyatlardan yetarli darajada
foydalanmaydi. Mazkur tadgiqotda GIS-texnologiyalar hamda sun’iy intellekt asosida urbanizatsiyalashgan hududlarda
ko‘chmas mulkni ommaviy baholashning zamonaviy yondashuvlari tahlil gilingan.

Tadqiqot jarayonida Toshkent shahri ko‘chmas mulk bozoridan veb-skreyping usuli orgali yig‘iligan 7 000 ta obyekt
ma’lumotlari asosida mashinali o'gitish (ML) algoritmlari — LightGBM (Light Gradient Boosting Machine), XGBoost
(eXtreme Gradient Boosting) va CatBoost modellari sinovdan o‘tkazilgan. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, an’anaviy chizigli
regressiya modellari bilan solishtirganda, ML modellari yuqori aniglikni ta’minlaydi. Xususan, barcha ansambl modellar
uchun determinatsiya koeffitsiyenti (R?) 0,865 ni, o‘rtacha mutlaq foiz xatosi (MAPE) esa 13,5% ni tashkil etdi. Tadgiqot
natijasida mazkur texnologiyalarni davlat kadastr tizimiga integratsiya qilish bo‘yicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Kalit so‘zlar: ommaviy baholash, ko‘chmas mulk, kadastr giymati, mashinali o‘gitish (ML), LightGBM, XGBoost, CatBoost,
regressiya tahlili, GIS.

Abstract. Mass appraisal is an essential tool for determining cadastral values of real estate and forming the tax base of
territories. However, current state cadastral valuation methods are largely based on traditional statistical models and do
not fully exploit the capabilities of modern information technologies. This study analyzes contemporary approaches to
mass appraisal of real estate in urban areas using GIS technologies and artificial intelligence.

The research is based on a dataset of 7,000 real estate objects in Tashkent city collected via web scraping. Machine
learning algorithms, including LightGBM, XGBoost, and CatBoost, were applied and evaluated. The results demonstrate
that, compared to traditional linear regression models, machine learning approaches provide higher prediction accuracy.
Specifically, the coefficient of determination (R?) reached 0.865, while the mean absolute percentage error (MAPE) was
13.5%. Based on the findings, practical recommendations are proposed for integrating these technologies into the state
cadastral system.

Key words: mass appraisal, real estate, cadastral value, machine learning, LightGBM, XGBoost, CatBoost, regression
analysis, GIS.

AHHOTauus. MaccoBasi oLeHka ABNseTcs BaXKHbIM UHCTPYMEHTOM onpedeneHns KagacTpoBOW CTOMMOCTN HEABUXMMOCTH
1 (hopMUPOBaHUSI HanoroBol 6asbl TeppuUTOpUiA. B TO Ke Bpemsi IpYMEHsIEMbIE Ha NPAKTUKE METoAbl roCy4apCTBEHHOM
KaJacTpOBOW OLIEHKM B OCHOBHOM OCHOBaHbl Ha TPaAULIMOHHbBIX CTAaTUCTUYECKUX MOAEMSAX U HEAOCTATOYHO YYUTLIBAKOT
BO3MOXHOCT/ COBPEMEHHbIX MHAOPMAaLIMOHHBIX TexHomorui. B pgaHHOM uvccrnefoBaHMM  MpoaHanu3vpoBaHbI
COBPEeMeHHble MoaxoAdbl K MaccoBOW OLIEHKE HeABWXMMOCTU B ypOaHW3MPOBAHHbLIX TEPPUTOPUSIX C UCMOMb30BAHUEM
M C-TexHonorMm n NCKyCCTBEHHOTO MHTENNEKTA.

B xope nccnegoBaHns Ha ocHoBe AaHHbIX No 7 000 06bekTam HeABUXMMOCTH ropoaa TalukeHTa, cobpaHHbIX METOAOM BE6-
cKpewnuHra, 6bIM NPOTeCTMPOBaHbI anropMTMbl MalLHHOTO 0byyeHusi — LightGBM, XGBoost n CatBoost. Pe3ynbrarthl
rokasanu, YTo MO CPaBHEHWIO C TPagULMOHHBIMW JIMHEVHBIMW PErpeCcCMOHHBIMU MOZENsSMU MeTodbl MalUVHHOMO
0byyeHna obecneynBatoT Honee BbICOKYH TOYHOCTb MPOrHO3MpOoBaHus. B yacTHocTH, koadbdmumeHT geTepmmnHaumm (R?)
coctasun 0,865, a cpegHsis abcontotHas npoueHTHas owmnbka (MAPE) — 13,5%. Ha ocHoBe nony4eHHbIX pe3ynsraTtoB
pa3paboTaHbl Hay4YHO-NPaKTUYeckne peKoMeHAALUMN MO UHTErpaLmMmn AaHHbIX TEXHOMOMMIN B CUCTEMY rOCYAapCTBEHHOMO
KapacTtpa.

KntoyeBble crnoBa: MaccoBasi OLEeHKa, HEeABWXMMOCTb, KagacTpoBasi CTOMMOCTb, MaluMHHoe obyyenue, LightGBM,
XGBoost, CatBoost, perpeccnoHHbIi aHanus, NMC.
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KIRISH

Yer resurslarini samarali boshqgarish va mahalliy byudjet tushumlarini rejalashtirishda ko‘chmas mulk
obyektlarining adolatli kadastr giymatini belgilash muhim ahamiyat kasb etadi. Hozirgi kunda amaliyotda
go'llanilayotgan baholash usullari ko‘pincha subyektiv xarakterga ega bo'lib, katta hajmdagi ma’lumotlarni
gayta ishlashda kam samarali hisoblanadi. Ommaviy baholash tizimi an’anaviy statistik modellarga tayansa-da,
bozor dinamikasidagi keskin o‘zgarishlar va statistik chetlanishlarga nisbatan ta’sirchan bo‘lib golmoqda.
Mazkur muammoni hal etish uchun ML algoritmlari va geografik axborot tizimlarini (GIS) integratsiyalash orqali
baholash anigligini oshirish talab etiladi.

Ko‘chmas mulkni soligga tortish tizimini shakllantirish murakkab jarayon bo‘lib, u nafaqat tegishli siyosat va
gonunchilikni, balki baholash mexanizmlari va usullarini ham o‘z ichiga oladi. Ko‘chmas mulkning soliq bazasini
belgilashda qisga vaqt oralig‘ida juda ko'p sonli baholashlarni amalga oshirish talab etiladi. Shu bilan birga,
ushbu baholashlar amaldagi gonunchilik talablariga to‘lig mos bo'lishi lozim. Amaliyotda muayyan mamlakat
yoki hudud ko‘chmas mulk bozori tuzilmasiga mos keladigan, shuningdek, vaqt o'tishi bilan bozor o‘zgarishlariga
moslashuvchan bo‘lgan ommaviy baholash modelini joriy etish muhim ahamiyat kasb etadi.

Ommaviy baholash ko‘chmas mulkning o'xshash xususiyatlarga ega bo‘lgan obyektlar guruhlari uchun
kadastr giymatini aniglashga qaratilgan yagona modellarni shakllantirishga asoslangan usullardan foydalanish
bilan tavsiflanadi. Uning yakka baholashdan asosiy farqgi shundaki, baholash alohida olingan obyektlar bilan
emas, balki obyektlar majmuasibilan olib boriladi. Bu esa standartlashtiriigan va unifikatsiyalashgan metodikalarni
go‘llashni tagozo etadi. Yakka baholash, odatda, mahalliy ko‘chmas mulk bozori uchun xos boflgan anigroq
parametrlar bilan ishlaydi, ommaviy baholash esa ko‘plab lokal bozorlar bo‘yicha hisob-kitoblarga tayangan
holda narxlarni aniglashda statistik tahlil usullaridan keng foydalanadi.

Igtisodiy va matematik statistikaning klassik usullari ko‘chmas mulk bozoridagi real holatni modellashtirish
uchun mos keladi, agar sifatli boshlang‘ich ma’lumotlar asosida tahlil o‘tkazish imkoniyati mavjud bo‘lsa. Bunday
ma’lumotlar yordamida tagsimot xususiyati to‘g‘risida statistik farazlarni shakllantirish nisbatan oson kechadi.
Birog amaliyot shuni ko‘rsatadiki, har doim ham to‘liq va o‘zaro zid bo‘Imagan ma’lumotlarni o'z ichiga olgan
sifatli boshlang‘ich tanlamani shakllantirish imkoni bo‘lavermaydi. Ushbu holat modelning robust emasligiga,
ya'ni real ko‘chmas mulk bozorida tez-tez uchraydigan chetlanishlar (outlier) va shovqginlarga nisbatan beqaror
bo'lishiga olib keladi.

Bundan tashgqari, kichik hajmdagi statistik ma’lumotlar asosida qurilgan modeldan foydalanish oldindan
xavfli hisoblanadi, chunki tagsimot gonunlari yordamida obyektlar xususiyatlarining haqiqgiy gonuniyatlarini
aniglash imkoniyati cheklangan bo‘ladi. Sotuvlar, daromadlar va xarajatlarni tagqoslashga asoslangan
yondashuvlar baholashning klassik usullari bo‘lsa-da, ko‘chmas mulkni ommaviy baholash jarayonida yetarli
darajada samarali bo‘la olmaydi. Chunki hududiy kesimda katta hajmdagi fazoviy ma’lumotlarni tashkil etish
talab etiladi.

Mazkur vazifani ML, neyron tarmoglar (NN) va GISdan foydalanishga asoslangan zamonaviy axborot
texnologiyalari samarali hal qilishi mumkin.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda yangi texnologik imkoniyatlarning paydo bo‘lishi munosabati bilan ommaviy baholash
nazariyasi va amaliyotini takomillashtirishga bo‘lgan e’tibor sezilarli darajada oshdi. Bu holat baholash
mezonlarini shakllantirishga ham, baholash usullarini rivojlantirishga ham taalluglidir. Shu bilan birga, ko‘chmas
mulk egalarining baholash natijalaridan noroziligi bilan bog‘liq holda tez-tez yuzaga keladigan kolliziyalarni ham
inobatga olish zarur.

Ko‘chmas mulkni ommaviy baholash, avvalo, muayyan sana holatiga ko‘ra obyektlar guruhi parametrlarini
aniglashni nazarda tutadi. Bunda umumiy ma’lumotlar, standartlashtiriigan usullar va statistik testlashdan
foydalaniladi. Ushbu yondashuvlar ko‘chmas mulk giymatini eng yaxshi tavsiflovchi ko‘rsatkichlarni, shuningdek,
mazkur parametrlarni birlashtiruvchi oshkora va yashirin bog'ligliklarni aniglash imkonini beradi [1].

Ko‘chmas mulkni ommaviy baholashda sun’iy neyron tarmoglardan (NN) foydalanish masalalari yoritilgan
bo'lib, unda sun’iy neyron tarmoglarning nazariy rivoji, ko‘chmas mulkni ommaviy baholashdagi o‘rni, sun’iy
neyron tarmoq modellarining evolyutsiyasi, mavjud algoritmlarni takomillashtirish hamda ularning amaliy
go'llanilishi masalalariga alohida e’tibor garatilgan [2].

Yalpir va boshqgalar bozor giymatini baholash uchun go‘llaniladigan neyron tarmoq modellarining giyosiy
tahlilini amalga oshirgan. GIS asosidagi modellar yordamida olingan baholash natijalari fazoviy tahlil usuli orgali
o‘rganilgan hamda narx shakllantiruvchi omillarning ta’siri mavjudligi hagida xulosa chiqarilgan [3].

Droj oz tadgiqotida regressiya, neyron tarmoglar (NN) va noanig mantiq kabi turli statistik hamda
matematik modellarni go‘llagan holda avtomatlashtiriigan baholash modellarini (AVM) ishlab chiqishni taklif
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etgan. Ruminiyaning Oradea shahri ma’lumotlari asosida o‘tkazilgan tahlil ko‘chmas mulkni baholash jarayonida
GlSdan foydalanishning amaliy jihatdan magsadga muvofigligini tasdiglaydi.

Istanbul texnika universiteti olimlari tomonidan Turkiya va Buyuk Britaniya sharoitida ko‘chmas mulkni
avtomatlashtiriigan ommaviy baholash uchun GIS va MLni integratsiyalashga asoslangan gibrid yondashuv
taklif etilgan. GIS-tahlil natijasida olingan fazoviy mezonlar narxlarni prognozlash jarayonida qo‘shimcha
tavsiflar sifatida ma’lumotlar to‘plamiga kiritilgan. Natijalar joylashuv omillarini ko‘chmas mulk narxlari hagidagi
ma’lumotlarga qo‘shish prognoz anigligini sezilarli darajada oshirishini ko‘rsatgan. Shuningdek, mualliflar
“tasodifiy o‘rmon” (random forest) modeli ishda qo‘llanilgan boshqa ansambl regressiya usullariga nisbatan
eng samarali ekanligini aniglaganlar [5].

Istanbul shahrining Pendik tumani ma’lumotlari asosida uy-joy narxlariga ta’sir etuvchi potensial omillarni
aniglash magsadi qo‘yilgan. Bunda eng kichik kvadratlar usuliga asoslangan oddiy regressiya modeli (OLS),
fazoviy kechikish modeli (SLM) va fazoviy xatolik modeli (SEM) kabi turli regressiya modellaridan foydalanilgan.
Shuningdek, geografik jihatdan o‘zgaruvchanlikni tahlil gilish uchun geografik og'irlashtiriigan regressiya
(GWR) va ko‘p masshtabli geografik regressiya (MGWR) kabi lokal regressiya yondashuvlari qo‘llanilgan.
Ushbu magsadlar uchun 28 ta atributdan iborat geoma’lumotlar bazasi shakllantiriigan bo‘lib, ular strukturaviy,
geografik hamda go‘shnichilik o‘’zgaruvchilarini o'z ichiga oladi. Dastlab, boshga modellarda kirish ma’lumotlari
sifatida foydalanilgan 9 ta ahamiyatli o‘zgaruvchi bosgichma-bosgich OLS yondashuvi asosida tanlab olingan.
Modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, lokal modellar global modellarga nisbatan yuqoriroq samaradorlikka
ega. Bundan tashqari, 9 ta o‘zgaruvchi bo‘yicha lokal model koeffitsiyentlari hamda R? lokal giymatlari o‘zaro
tagqoslangan. Uy-joy narxlariga nisbatan ushbu o‘zgaruvchilarning geografik variatsiyalari GWR va MGWR
modellari asosida tahlil gilingan. Mazkur tadqigot ko‘chmas mulk bozori va shahar hokimiyati organlari uchun
ko‘chmas mulk bozoriga ta’sir etuvchi omillarning hududiy farglarini tushunishga imkon beruvchi kompleks
metodologiyani tagdim etadi [6].

Yer baholash jarayonini avtomatlashtirishga bag‘ishlangan tadgiqotda yerlarni konsolidatsiya qilish yer
resurslarini boshqarishning bargaror rivojlanishga yo‘naltiriigan samarali mexanizmi ekani ta’kidlanadi.
Yerlarni konsolidatsiya qilish sxemalarida eng muhim masalalardan biri — yerlarni baholash bo‘lib, u ommaviy
baholashning bir turi hisoblanadi va odatda empirik jarayon asosida amalga oshiriladi. Natijada ushbu jarayon
ko'p vaqt talab etadi, yuqori xarajatli bo‘ladi hamda natijalari yetarlicha aniq, ishonchli va izchil emas. Ushbu
muammolarning yechimi sifatida AVMdan foydalanish taklif etiladi. Mazkur tadqigotda chizigli va chizigsiz
funksiyalarga asoslangan, GIS bilan uyg‘unlashtirilgan ikkita gedonik narx modeli ishlab chiqilishi, joriy etilishi
va baholanishi bayon etilgan. Modellar xalgaro standartlar talablariga muvofiq sinovdan o‘tkazilgan. Natijalar
har ikkala model ham yuqori ko‘rsatkichlarni namoyon etganini ko‘rsatadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgigot ko‘chmas mulkni ommaviy baholashda zamonaviy axborot texnologiyalaridan foydalanish
imkoniyatlarini aniglashga qaratilgan. Tadgiqotning metodologik asosini ko‘chmas mulkni baholash nazariyasi,
igtisodiy-statistik tahlil usullari, GIS hamda ML algoritmlari tashkil etadi. Empirik ma’lumotlar ochiq veb-
manbalardan yig‘ilib, parsing, tozalash va trimming (chegaraviy giymatlarni gisgartirish) amaliyotlari orqgali
gayta ishlangan. Dastlab ko‘p omilli chizigli regressiya modeli qurilib, uning natijalari LightGBM, XGBoost va
CatBoost asosidagi ML modellarining natijalari bilan giyoslandi. Modellarni baholashda k-fold kross-validatsiya
(k = 5), MAPE va R? ko‘rsatkichlari qo‘llanildi. Olingan natijalar asosida ML modellarining ko‘chmas mulkni
ommaviy va kadastr baholashda an’anaviy statistik yondashuvlarga nisbatan ustunligi asoslab berildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tahlil jarayonida bepul axborot manbalaridan foydalanildi, ma’lumotlar veb-resurslarni sintaktik tahlil qgilish
— parsing usuli orgali yigildi va tizimlashtirildi. Ko‘chmas mulkni sotish, xarid qilish va ijaraga berish bo'yicha
eng ommabop saytlar gatoriga “OIx” (olx.uz) va “Realt24” (realt24.uz) kiradi hamda aynan ushbu saytlarning
ma’lumotlar bazalaridan olingan axborotlar tadqigotning empirik asosini tashkil etdi.

Natijada, belgilari to‘ldiriimagan obyektlarni chigarib tashlash hamda trimming amaliyoti amalga oshirilgach,
Toshkent shahridagi ko‘chmas mulkni ommaviy baholash modelini qurish uchun yakuniy tanlama 7 000 ta
obyektni tashkil etdi.

Bog'lig o'zgaruvchi sifatida uy-joyning umumiy giymati Y, (ming so‘m), 1 m? maydon narxi Y, (ming so‘m)
gabul qgilindi. Bashorat giluvchi omillar sifatida quyidagilar belgilandi:

X1 — umumiy maydoni (m?);

X, — oshxona maydoni (m?);

X3 — yashash maydoni (m?);
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X, — xonalar soni;

Xs — qavat turi (birinchi, oxirgi, qolganlari);

X¢ — binodagi qavatlar soni;

X7 — bino qurilgan vyili;

Xg — obyekt turi (yangi qurilish yoki ikkilamchi bozor);

X9 — devor materiali;

X10 — shahar yoki tuman;

X117 — mikrorayon (kvartal).

Korrelyatsiya matritsasini tahlil gilish natijasida X; (umumiy maydon) o‘zgaruvchisi bilan sezilarli darajada
korrelyatsiyalangan ikkita omil — X3 (yashash maydoni) va X, (xonalar soni) modeldan chigarib tashlandi.

Modellarni o'qitishda 5-bo‘g‘inli kross-validatsiya (k-fold cross-validation) usuli qo‘llanildi. Bashorat
natijalarini baholash uchun R? va o‘rtacha mutlaq foiz xatosi (MAPE) metrikalaridan foydalanildi.

s _Z(J’i_ﬁjz
=i 36— ¥

MAPE_—ZPl Jp|>~<:u]0tae:] 2)

bu yerda
Yi_ hagiqgiy narx,

Vi model bashorat gilgan narx.

Tadqiqot doirasida qurilgan chizigli regressiya modelining aniqgligi 0,68 ni tashkil etdi, bu esa bozorning
murakkab chizigsiz bog'ligliklarini to‘liq aks ettirish uchun yetarli emas. Keyingi bosqichda LightGBM, XGBoost
va CatBoost modellari go‘llanildi.

Hisoblash natijalari barcha uchala ansambl modelning samaradorligi deyarli bir xil ekanligini ko‘rsatdi:
R2 = 0,865. Bu shuni anglatadiki, modellar narxlar dispersiyasining 86,5 foizini tushuntirib bera oladi. MAPE
ko‘rsatkichi esa 0,1349 (yoki 13,5%) ni tashkil etdi, bu xalgaro baholash standartlari bo‘yicha yaxshi natija
hisoblanadi. Hisoblash natijalari sochilish diagrammasida aks ettirilgan (1-rasm).

180000 RZ = 0.865 e ®e
MAPE = 13.5%

160000 -

140000 -
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60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
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1-rasm. Ko‘p omilli regressiya modeli uchun sochilish diagrammasi.

Keyingi bosgichda LightGBM kutubxonasi yordamida boosting ML usuli asosida model qurildi. Light
Gradient Boosted Machine — bu ochiq manbali Python kutubxonasi bo‘lib, gradientli boosting algoritmining
samarali realizatsiyasini ta’minlaydi. Gradientli boosting klassifikatsiya va regressiya masalalarini yechish
uchun mo‘ljallangan ilg‘or ML usullaridan biri hisoblanadi. Ushbu yondashuv prognozni, odatda qaror daraxtlari
ko'rinishidagi zaif prognozlovchi modellarni ansambl sifatida shakllantirishni nazarda tutadi. Bir nechta shunday
modellar birlashtirilishi natijasida yagona, biroq ancha samarali model hosil bo‘ladi.

1 Muallif tomonidan tayyorlangan
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LightGBM gradientli boosting algoritmining kengaytirilgan varianti bo‘lib, unda obyektlarni avtomatik
tanlash mexanizmi qollaniladi hamda katta gradientlarga ega kuzatuvlarga alohida e’tibor qaratiladi. Bu
esa o'qitish jarayonining keskin tezlashishiga, shuningdek, prognozlash ko‘rsatkichlarining sezilarli darajada
yaxshilanishiga olib keladi.

Gradientli boosting MLning ansambl algoritmlari sinfiga kiradi. Ansambl usullari qaror daraxtlariga
asoslanadi. Bunda modellar ansamblga ketma-ket qo‘shilib boriladi va avvalgi modellar tomonidan yo‘l go‘yilgan
prognoz xatolarini tuzatish magsadida o‘qitiladi.

Modellar istalgan differensiallanuvchi yo‘gotish funksiyasidan, shuningdek, gradient tushish (gradient
descent) optimallashtirish algoritmidan foydalangan holda o‘qgitilishi mumkin. Aynan shu jihat ushbu usulning
gradientli boosting deb atalishiga sabab bo‘ladi, chunki modelni o‘gitish jarayonida yo‘qotish funksiyasining
gradienti neyron tarmoglardagiga o‘xshash tarzda minimallashtiriladi.

Bog'liq o‘zgaruvchi sifatida kvartiraning bir kvadrat metri uchun narxi — “price_per_m2” gabul qilindi.
Statistik model tahlili asosida mustagqil o‘zgaruvchilar quyidagilar etib belgilandi:

X1 — umumiy maydoni (m?);

X, — oshxona maydoni (m?);

X3 — qavat turi (birinchi, oxirgi, qolganlari);

X, — binodagi qavatlar soni;

Xs — bino qurilgan yili;

X¢ — obyekt turi (yangi qurilish yoki ikkilamchi bozor);

X, — devor materiali;

Xg — shahar yoki tuman;

Xy — mikrorayon (kvartal).

Ma’lumotlar k-fold kross-validatsiya yordamida o‘quv va test tanlamalariga ajratildi: ma’lumotlar k ta
gismga bo‘linib, ularning k — 1 gismida model o‘qitildi, qolgan bir gismi esa testlash uchun foydalanildi. Ushbu
tadqgiqotda k = 5 deb gabul qilindi.

“lightgbm” kutubxonasining “LGBMRegressor” usuli yordamida model shakllantirildi va u uchun “objective =
‘regression’ hamda “metric = ‘mape” parametrlari belgilandi. Birinchi parametr usulning regressiya masalasini
yechish uchun qgofllanilishini bildirsa, ikkinchi parametr modelni baholashda foydalaniladigan xatolik metrikasi
— MAPENI belgilaydi. Shundan so‘ng model o‘qitildi, olingan modelning bahosi hisoblandi hamda belgilar
(xususiyatlar) ahamiyati kamayish tartibida joylashtirilgan grafik qurildi.

MAPE ning ortacha qiymati 0,1349 ni tashkil etdi, bundan model aniqligi R* = 86,5% ga teng ekanligi kelib
chiqadi. Bu regressiya modeliga nisbatan approksimatsiya sifati sezilarli darajada yuqori ekanini ko‘rsatadi.
Eng muhim belgi X, — umumiy maydon bo‘lsa, eng kam ahamiyatga ega belgi X, — obyekt turi hisoblanadi.

XGBoost boosting usulining bir turi hisoblanadi. U MLda ansambl metaalgoritmlariga misol bo‘lib, nazoratli
o'qitish jarayonida og‘ish (bias) va dispersiyani kamaytirish magsadida go'llanilishi mumkin, shuningdek, zaif
modellar asosida kuchli modellarni shakllantiruvchi ML algoritmlari oilasiga kiradi. Ushbu usul PAC (probabilistik
taxminan to‘g‘ri) modeli doirasida tasodifiy taxmindan biroz yaxshiroq natija beradigan “zaif’ o‘rganuvchi
algoritmlar ixtiyoriy aniglikka ega “kuchli” o‘rganuvchi algoritmga aylanishi mumkinmi, degan savolga javob
beradi.

Shunday qilib, boosting usulining asosiy tamoyili zaif o‘qitish algoritmlarini ketma-ket qo‘llashdan iborat
bo‘lib, bunda har bir keyingi bosgichda butun modelning og‘ishi kamaytiriladi. Bunday yondashuv zaif modellarni
kuchli ansambl modeliga aylantirish imkonini beradi. Boosting usulining turli xil variantlari mavjud bo'lib,
ularga LPBoost, gradientli boosting, shuningdek, zaif o‘qitish algoritmlariga moslashuvchi adaptiv boosting —
AdaBoost kiradi.

Gradientli boosting sxemasi Python dasturlash tilida ochiq manbali “XGBoost” kutubxonasida amalga
oshirilgan. Unda modellar boshqa boosting usullariga o’xshash tarzda bosgichma-bosgqich quriladi. XGBoost zaif
o‘rganuvchi algoritmlarni umumlashtiradi va ixtiyoriy differensiallanuvchi yo‘qotish funksiyasini optimallashtirish
imkonini beradi.

XGBoost qaror daraxtlariga asoslangan original ML algoritmini oz ichiga oladi va siyrak (sparse)
ma’lumotlar bilan ishlashga moslashgan. Bunday ma’lumotlar, odatda, axborot yukiga ega bo‘lmagan,
masalan, giymatlarning aksariyati nolga teng bo‘lgan elementlardan tashkil topadi. Nazariy jihatdan asoslangan
protsedura modellarni o‘gitish jarayonida turli elementlarning vaznlarini hisobga olish imkonini beradi. Algoritm
quyidagi afzalliklarga ega:

K
Flx) = Z f.0 (3
k=1
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bu yerda

N 0
BN ‘n-o‘quv tanlama,
K — Ensemble dagi modellar soni,

JerX =YV _ensemble ning k-chi modeli funksiyasi,

Fix — y_ butun Ensemble funksiyasi.
Yo‘qotish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:
N K

total loss = Z Ioss(yi,F[xi]) + Z Q(f)
i=1 k=1

N K
= D toss(y, FG)) + ) T+ Awi)  (4)
i=1 k=1

bu yerda:

V,A — giperparametrlar.

Birinchi had asosiy yo‘qotish funksiyasini belgilaydi. Ikkinchi had modellarda barglar sonining haddan
tashqari ko‘pligi uchun jarima (penalti)ni ifodalaydi. Uchinchi had esa har bir modelning natijaga minimal
hissasini ta’minlaydi, bu esa ML amaliyotida kam uchraydigan yondashuv hisoblanadi. Modellashtirish natijalari
nugtaviy sochilish ko‘rinishida 2-rasmda keltirilgan.

Of‘rtacha MAPE qgiymati 0,1346 ni tashkil etdi, bundan model aniqligi 86,5% ga teng ekanligi kelib chigadi.
Ushbu ko‘rsatkich LightGBM modeli bilan bir xil darajada. Eng muhim belgi Xg — ma’muriy tuman bo‘lsa, eng
kam ahamiyatga ega belgi X; — gavat turi hisoblanadi.

CatBoost — Python dasturlash tilida yaratilgan, gradientli boosting asosidagi ochiq dasturiy kutubxona
bo'lib, u Yandex ishlab chiquvchilari tomonidan ishlab chigilgan. Ushbu kutubxonada “unutuvchan” (oblivious)
garor daraxtlaridan foydalaniladi, buning natijasida modellar muvozanatli (balanslangan) shaklda quriladi.
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2-rasm. XGBoost ML modeli uchun sochilish diagrammasi?

Mazkur usulning asosiy afzalliklari hisoblash tezligining yuqoriligi hamda kategoriyali kirish o‘zgaruvchilarini
go'‘llab-quvvatlashidir. Ikkinchi afzallik usul nomining mazmunini belgilaydi: CatBoost — “Category Gradient
Boosting” (kategoriyali gradientli boosting) iborasidan kelib chiggan.

MLda kategoriyali ma’lumotlarni gayta ishlashning eng keng targalgan usullari gatoriga “one-hot” kodlash
va leyblarni kodlash kiradi. CatBoost esa kategoriyali belgilarni oldindan qayta ishlamasdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
go'llash imkonini beradi. Bu yerda “one-hot” yoki boshga turdagi kodlashlardan foydalanish talab etiimaydi,
chunki bunday yondashuv ofqitish tezligiga va prognozlash sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Buning
o‘rniga kategoriyali belgilarni “cat_features” parametri orgali uzatish kifoya.

2 Muallif tomonidan tayyorlangan
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Mazkur usulning ayrim kamchiliklari ham mavjud: algoritmning outlier giymatlariga sezgirligi, modellar
soni haddan tashqari ko‘p bo‘lganda qayta ofqitish (overfitting) xavfining yuzaga kelishi (bu muammo barcha
modellar asosidagi algoritmlarga xos bo‘lib, “n_estimators” parametrini to‘g‘ri sozlash orqali bartaraf etiladi),
shuningdek, modelni o‘gitish uchun katta vaqt sarflanishi. Shu sababli, agar kirish ma’lumotlari to‘plami katta
hajmli bo‘lsa, “min_samples_leaf’ parametrini mos ravishda sozlash talab etiladi.

Ma’lumotlar k-fold kross-validatsiya yordamida 5 gismga bo'linib, o‘quv va test tanlamalariga ajratildi.

“catboost” kutubxonasining “CatBoostRegressor” usuli yordamida “eval_metric="MAPE™ parametri
belgilangan holda model shakllantirildi, bunda xatolikni baholash mezoni sifatida MAPE qgo'llanildi. Shundan
so‘ng model ofqitildi va olingan natijalar asosida belgilar ahamiyati kamayish tartibida joylashtiriigan grafik
qurildi. Yuqorida ko'rib chiqilgan ikkita model singari, ushbu modelda ham ma’lumotlarni approksimatsiya qilish
aniqligi 86,5% ni tashkil etdi. Eng muhim belgi X, — binodagi qavatlar soni bo‘lib, eng kam ahamiyatga ega
belgi Xs — obyekt turi hisoblanadi.

Shuningdek, go'llanilgan modellar bo‘yicha omillar ahamiyati reytingi turlicha ekanligini ham ta’kidlash
lozim (1-jadval).

1-jadval. Modellar bo‘yicha omillar ahamiyati reytingi?

Ofrin LightGBM XGBoost CatBoost
1 Umumiy maydon Ma’muriy tuman Binodagi gavatlar soni
2 Qurilish yili Binodagi gavatlar soni Ma’'muriy tuman
3 Oshxona maydoni Quirilish yili Umumiy maydon

XULOSA VA TAKLIFLAR

Toshkent shahri misolida ko‘chmas mulkni ommaviy baholash modellarini tadqiq etish natijalari gator muhim
ilmiy va amaliy xulosalarni chigarish imkonini berdi. Tadqigot shuni ko‘rsatdiki, MLga asoslangan modellar
chizigli regressiyaga tayangan an’anaviy statistik yondashuvlarga nisbatan ommaviy baholashning anigligi
va barqarorligini sezilarli darajada oshiradi. Shu bilan birga, LightGBM, XGBoost va CatBoost modellarining
barchasi boshlang‘ich ma’lumotlarni approksimatsiya qilishda deyarli bir xil yugori aniglik darajasini namoyon
etdi.

Birog modellarni amalga oshirish jarayonida ularning hisoblash samaradorligi bir xil emasligi aniglandi.
Xususan, LightGBM va XGBoost modellarining o‘qitilishi nisbatan gisga vaqt ichida bajarilgan bo‘lsa, CatBoost
algoritmi katta hisoblash resurslari va vaqt talab etishi bilan ajralib turdi. Ushbu holat ma’lumotlar hajmi
kengaygan sharoitda CatBoost modelidan foydalanishda texnik cheklovlarni inobatga olish zarurligini ko‘rsatadi.

Narx shakllantiruvchi omillarni tahlil gilish natijalari modellar o‘rtasida muayyan farglar mavjudligini tasdigladi.
Statistik model va LightGBM modelida kvartiraning umumiy maydoni kadastr giymatini shakllantirishda eng
muhim omil sifatida aniglangan bo‘lsa, XGBoost modelida hududiy omil — ma’muriy tuman, CatBoost modelida
esa bino qavatliligi ustuvor ahamiyat kasb etdi. Shu bilan birga, eng past ahamiyatga ega bo‘lgan omillar tarkibi
barcha modellar bo'yicha deyarli bir xil bo‘lib, gqavat turi, obyekt turi hamda bino fasadi materiali baholash
natijalariga cheklangan ta’sir ko‘rsatishi aniglandi.

Toshkent shahri misolida o‘tkazilgan tadgiqgotlar ko‘chmas mulkni ommaviy baholashda ML modellarining
an’anaviy usullardan sezilarli darajada ustun ekanligini tasdigladi. Tadgigot natijalariga ko‘ra quyidagilar taklif
etiladi:

— davlat kadastr baholash tizimida LightGBM yoki CatBoost modellarini asosiy instrument sifatida joriy
etish;

— kadastr ma’lumotlar bazasini nafaqat strukturaviy (maydon, gavat), balki geografik (GIS koordinatalari)
va sifat ko‘rsatkichlari bilan boyitish;

— baholash anigligini nazorat qilishda fagatgina R? bilan cheklanmasdan, mutlaq xatoliklarni (MAE va
MAPE) muntazam monitoring qilib borish.

Umuman olganda, ML modellaridan foydalanish ko‘chmas mulkning kadastr giymatini baholash sifatini
oshirishga xizmat giluvchi innovatsion instrument sifatida e’tirof etilishi mumkin.
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