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WPROWADZENIE

Mozliwosci i zastosowanie metod statystycznych do badan rynku i wyceny
nieruchomosci stanowia wazne pole badawcze wielu srodowisk akademickich.
Potrzeba i waznos¢ takich badan wynika z faktu, iz informacje zwigzane z rynkiem
nieruchomosci maja charakter probalistyczny, zatem przy okresleniu wartosci
rynkowej nieruchomosci nalezy stosowaé reguly, ktére rzadza wielko$ciami
losowymi. Reguly te, ustalone zostaly w dziale matematyki zwanym statystyka
matematyczng, a terminologia uzywana w statystyce matematycznej jest zawarta
w rachunku prawdopodobienistwa.

Autorzy opracowan zawartych w tym numerze kwartalnika Studia i Materiaty
Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci przedstawiaja m.in. zaawansowane
metody analizy statystycznej do analizy rynku nieruchomosci gruntowych
niezabudowanych,  przeznaczonych pod  budownictwo  mieszkaniowe
jednorodzinne, potozonych w Krakowie.

Zwrécono takze uwage na wystepowanie niestacjonarnosci w szeregach
czasowych cen nieruchomosci jako na powazny problem w przeprowadzaniu
analiz statystycznych.

W wycenie nieruchomosci, istotnym jest dokonanie wlasciwego wyboru
obiektéw podobnych do przedmiotu wyceny. Do tego celu zaproponowano
wykorzystanie metod taksonomicznych w odniesieniu do lokali mieszkalnych.

Kwartalnik zawiera takze ciekawe propozycje modeli matematycznych
mogacych stanowi¢ podstawe okreSlania wartosci metoda analizy statystycznej
rynku czy tez algorytm estymacji rynkowych wartosci zuzycia lacznego obiektow
budowlanych.

prof. dr hab. inz. Sabina Zrébek
Redaktor Naukowy Wydawnictwa






ZAAWANSOWANE METODY ANALIZY
STATYSTYCZNEJ RYNKU NIERUCHOMOSCI

Jozef Czaja, Marcin Ligas
Katedra Geomatyki
Akademia Gorniczo - Hutnicza w Krakowie
e-mail: czaja@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: modelowanie rynku nieruchomosci, analiza statystyczna
Streszczenie

Metody analizy statystycznej bazuja na charakterystycznych parametrach
zmiennych losowych reprezentowanych przez jednostkowe ceny nieruchomosci
oraz przez wyréznione cechy nieruchomosci, zwane ich atrybutami. W rozktadzie
normalnym jednowymiarowej zmiennej losowej, reprezentowanej przez
jednostkowe ceny nieruchomosci, podstawowymi parametrami
charakterystycznymi sa wartoé¢ przecietna oraz odchylenie standardowe.
Natomiast dla zmiennej losowej dwuwymiarowej, reprezentowanej przez
jednostkowe ceny i wybrany atrybut nieruchomosci, podstawowymi parametrami
charakterystycznymi, ktére wykorzystuje sie do ustalenia rozkltadu normalnego sa:
wartoéci przecietne w rozkladach brzegowych, odchylenia standardowe w
rozkladach brzegowych oraz wspoétczynnik korelacji zupelnej (Persona).

Jezeli w analizie rynku nieruchomosci beda rozpatrywane lacznie wszystkie
atrybuty i jednostkowe ceny, wtedy mamy do czynienia ze zmienng losowa
wielowymiarowq. Charakterystycznymi parametrami wielowymiarowej zmiennej
losowej sa wartosci przecietne cen i atrybutéw w rozkiadach brzegowych,
odchylenia standardowe cen i atrybutéw w rozkladach brzegowych oraz macierz
korelacji, ktéra sklada si¢ ze wspétczynnikéw korelacji zupetnej dla wszystkich
kombinacji dwoéjkowych, utworzonych z jednostkowych cen i atrybutéw
nieruchomoéci z bazy.

Wspolczynnik determinacji R? zdefiniowany za pomoca elementéw macierzy
korelacji moze stanowi¢ miare wyjasniania zmiennosci cen nieruchomosci w bazie
przez rozwazane atrybuty.

Na podstawie macierzy korelacji mozna réwniez wyznaczy¢ korelacje wagowe
(B), ktore okreélaja sile kreowania cen rynkowych przez poszczegdlne atrybuty
nieruchomosci. Wartoéci [ sa wyznaczane na podstawie wzajemnej
wspolzaleznosci jednostkowych cen i atrybutéw wszystkich nieruchomosci w
rozwazanej bazie, stad stanowia obiektywna miare wplywu poszczegélnych

1 Praca stanowi realizacje badan statutowych w Katedrze Geomatyki AGH pod numerem
11.11.150.006
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atrybutéw na zmiennos¢ cen transakcyjnych na badanym rynku nieruchomosci.

Wyzej opisane parametry analizy rynku nieruchomosci sa zilustrowane na
przykladzie liczbowym dotyczacym analizy rynku nieruchomosci gruntowych
niezabudowanych.

1. Wprowadzenie

Wszystkie informacje zwigzane z rynkiem nieruchomosci majg charakter
probabilistyczny, a to oznacza, ze przede wszystkim czynniki losowe maja wptyw
na to: ktére nieruchomosci sa przedmiotem umowy kupna - sprzedazy, ktére
nieruchomosci sa wybrane przez rzeczoznawce do poréwnywania, ktére atrybuty
nieruchomosci i w jakim udziale procentowym beda ksztaltowaly wartosé
rynkowa, ktére ceny nieruchomosci sa bardziej prawdopodobne, jakie wartosci
dochodéw (czynszéw) beda prognozowane do wyceny, z jakich informacji
o nieruchomosciach beda obliczane wartosci wspétczynnika kapitalizacji prostej,
jak beda wyznaczane wartosci stopy dyskonta, jaka liczba lat projekcji dochodéow
bedzie przyjmowana do wyceny, ktéra metoda wyceny bedzie zastosowana,
anawet, ktéry rzeczoznawca bedzie dokonywal wyceny. Powyzsze
uwarunkowania obliguja rzeczoznawcéw do stosowania takich regut, ktére rzadza
wielko$ciami losowymi. Reguly te sa ustalone w odrebnym dziale matematyki,
zwanym statystyka matematyczng, natomiast terminologia (jezyk) dla statystyki
matematycznej jest zawarta w rachunku prawdopodobiefistwa, zwanym czesto
probabilistyka.

Kazdy rzeczoznawca, w sposéb $wiadomy lub nieSwiadomy, stosuje zasady
statystyki matematycznej, gdyz liczenie Sredniej arytmetycznej z rozwazanych
wartoéci, oznacza estymacje wartosci przecietnej zmiennej losowej
reprezentowanej przez rozwazang wielkosé. Jezeli w tych obliczeniach
rzeczoznawca uwzglednia jeszcze wagi zaufania do poszczegélnych wielkosci, to
wtedy réwnoczesnie stosuje rachunek prawdopodobienistwa (probabilistyke), czyli
podstawowy wskaznik statystyki matematycznej.

2. Metody analizy statystycznej rynku

Metody analizy statystycznej bazuja na charakterystycznych parametrach
zmiennych losowych reprezentowanych przez jednostkowe ceny nieruchomosci
oraz przez wyréznione cechy nieruchomosci, zwane ich atrybutami. W rozktadzie
normalnym jednowymiarowej zmiennych losowych, podstawowymi parametrami
charakterystycznymi sa wartoé¢ przecietna oraz odchylenie standardowe.
Natomiast dla zmiennej losowej dwuwymiarowej podstawowymi parametrami
charakterystycznymi, za pomoca ktérych jest zdefiniowany rozklad normalny sa:
wartoéci przecietne w rozkladach brzegowych, odchylenia standardowe
w rozktadach brzegowych oraz wspélczynnik korelacji zupelnej (Persona).

Jezeli kazdy atrybut bedzie rozwazany z jednostkowa cena nieruchomosci, to
kazda taka para reprezentuje zmienna losowa dwuwymiarowa. Graficzng
ilustracja tej dwuwymiarowej zmiennej losowej jest diagram korelacyjny, ktory
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obrazuje zalezno$¢ cen i atrybutéw  poszczegélnych nieruchomosci
w prostokatnym ukladzie wspétrzednych, ktérego o§ pozioma reprezentuje
warto$¢ rozwazanego atrybutu, zas o$ pionowa reprezentuje jednostkowa cene
nieruchomosci. Diagram korelacyjny jest obrazem zmiennosci jednostkowych cen
wzgledem wartosci rozwazanego atrybutu. Gdy jednostkowe ceny nieruchomosci
zmieniaja si¢ proporcjonalnie do wartosci atrybutéw, wtedy wszystkie punkty
diagramu korelacyjnego powinny sie uklada¢ wzdtuz linii prostej. W praktycznych
zastosowaniach punkty diagramu korelacyjnego tworza linie tamang, ktéra
obrazuje fluktuacyjna zmiennosé cen wzgledem rozwazanego atrybutu. Gdy linia
famana diagramu korelacyjnego zostanie zastapiona reprezentatywna linia prosta,
zwang linig regresji, to wtedy mamy do czynienia z modelem regresji
dwuwymiarowej. Zasady estymacji parametréw linii regresji sa szczegélowo
przeanalizowane w wielu podrecznikach statystyki matematycznej, a takze
w pracach dotyczacych wyceny nieruchomosci.

Linia regresji dla jednostkowych cen nieruchomosci (c¢) powigzana
z wyréznionym atrybutem () ma nastepujgca postac:

A o A
c:c+r—”(a—a) (1)
Ga
gdzie:

¢ — oznacza przecietna warto$¢ jednostkowej ceny nieruchomosci
w bazie,

a — oznacza przecietna wartos¢ rozwazanego atrybutu w bazie,

r — oznacza wspoblczynnik korelacji zupelnej pomiedzy
jednostkowa ceng a rozwazanym atrybutem,

o,,0, — oznaczajg odchylenia standardowe jednostkowej ceny i

rozwazanego atrybutu w rozkladach brzegowych,

Po wstawieniu do powyzszego wzoru ustalonej wartosci atrybutu ¢ =a mozna
okresli¢ prognozowang cene rozwazanej nieruchomosci. Postepujac analogicznie
do pozostatych atrybutéw mozna prognozowaé wielokrotnie cene rozpatrywanej
nieruchomosci. Warto$¢ przecietha z prognozowanych cen moze stanowié
szacowang warto$¢ rynkowa rozwazanej nieruchomosci. Caly tok powyzszego
postepowania stanowi procedure prognozy wystepujaca pod nazwa modelu
regresji dwuwymiarowe;j.

Formule (1) mozna réwniez wykorzysta¢ do ustalenia trendu zmiany cen w
czasie, czyli do prognozowania zmian jednostkowych cen transakcyjnych z tytutu
przesuniecia czasu transakcji wzgledem daty analizy.

Dla zmiennych losowych dwuwymiarowych na szczegélne rozpatrzenie
zastuguje wspolczynnik korelacji zupelnej (Persona), ktéry - dla jednostkowej ceny
oraz dla j-tego atrybutu lub czasu transakcji - jest wyznaczany wedlug zaleznosci:
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przy czym
P I N 1<
c=— ) c; a.=—>» a, 3

oznaczajg wartos¢ przecietng jednostkowych cen i ustalonego atrybutu, okreslona
na podstawie bazy nieruchomosci wybranych do analizy rynku.

Site korelacji, czyli wspoéizaleznosci liniowej, pomiedzy jednostkowa cena
a rozwazanym atrybutem mozna okresla¢ na czterech nastepujacych poziomach:
dla |r| <0.3 - korelacja staba,

- dla 03 < |r| £ 0.6 - korelacja przecietna,
- dla 0.6 < |r|<0.9 - korelacja silna,
dla | 7| = 0.9 - korelacja bardzo silna.

Wartosci wspotczynnikéw korelacji zupelnej r pomiedzy jednostkowa cena a j-
tym atrybutem nieruchomosci z bazy do poréwnania sa dobrym wskaznikiem do
okredlenia udzialéw wagowych k; atrybutéw. Na podstawie analizy wariancji
mozna wykaza¢, ze kwadrat wspoétczynnika korelacji zupetnej stanowi miare, jaka
czeé¢ zmiennosci jednostkowych cen wyjasnia (CzZW) samodzielnie rozwazany
atrybut w odniesieniu do catkowitej zmiennosci jednostkowych cen (CZ), czyli:

.  CzZw
e

r = Cze$é¢ Zmiennosci Wyjasnionej / Catkowita Zmiennoé¢  (4)

Z uwagi na interakcje atrybutéw, suma kwadratéw wspélczynnikéw korelacji
rj.2 moze przybiera¢ wartosci rézne od 1, stad wyznaczone wartosci r j.z powinny

by¢ poddane standaryzacji, czyli:

k, =—1 )

j=1

Standaryzowane wartoéci udzialéw wagowych ki atrybutéow mozna
wykorzysta¢ do wyceny nieruchomosci wedlug metod w  podejsciu
poréwnawczym.

Zastosowanie zmiennej losowej dwuwymiarowej do analizy rynku
nieruchomosci jest procedura uproszczong, gdyz modele zmiany jednostkowych
cen s wyznaczane przy zalozeniu, ze atrybuty wzgledem siebie sg niezalezne.

Jezeli w analizie rynku beda rozpatrywane lacznie wszystkie atrybuty
ijednostkowe ceny, wtedy mamy do czynienia ze zmienng losowg
wielowymiarowa. Charakterystycznymi parametrami wielowymiarowej zmiennej
losowej sa wartosci przecietne cen i atrybutéw w rozkiadach brzegowych,
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odchylenia standardowe cen i atrybutéw w rozkladach brzegowych oraz macierz
korelacji, ktéra sktada sie ze wspélczynnikéw korelacji zupelnej dla wszystkich
kombinacji dwéjkowych, utworzonych z jednostkowych cen i atrybutéw
nieruchomosci z bazy.

Uwzgledniajac wczesniej przyjete oznaczenia, macierz korelacji do wstepnej
analizy rynku przyjmuje nastepujaca postac:

1 n, .. n, n
7y 1 .o,
K= (6)
R N 1 r,
_rcl rc2 rcm 1 _

przy czym r = 15, co jest wlasnoscig macierzy symetrycznej.

W ostatnim wierszu i w ostatniej kolumnie macierzy K znajduja sie
wspolczynniki  korelacji zupelnej poszczegélnych —atrybutéw  wzgledem
jednostkowej ceny nieruchomosci, za$ pozostate elementy tej macierzy stanowia
wspoélczynniki  korelacji zupelnej pomiedzy rozwazanymi atrybutami, we
wszystkich kombinacjach dwéjkowych.

Na podstawie wartoéci wspoélczynnikéw korelacji zupelnej mozna dokonac
wnikliwej analizy rozpatrywanego rynku nieruchomoéci i zweryfikowac atrybuty
rozwazane w wybranej bazie nieruchomosci.

Bezwzgledna warto$¢ wspodtczynnikéw korelacji dla cen w powigzaniu
z poszczegblnymi atrybutami powinny byé, co najmniej na poziomie 0.3, czyli

r,/=20.3. Kwadraty wartosci wspotczynnikéw korelacji zupetnej okreslaja
samodzielny udzial kazdego atrybutu w wyjasnianiu zmiennosci cen
nieruchomosci w bazie, stad moga stanowi¢ wagi istotnosci poszczegélnych

atrybutéw. Atrybuty, ktére uzyskaly bezwzgledna wartos¢ wspoétczynnikéw
korelacji zupelnej ponizej 0.3, czyli przyjmuja wartoéci r; mniejsze od 0.09 (9 %),
w dalszych analizach moga by¢ pominiete. Na etapie wstepnej analizy rynku
nalezy zwréci¢ szczegbélna uwage na skalowanie atrybutéw, ktére wyrazaja
negatywna (ujemna) korelacje. W takich przypadkach nalezaloby powtérnie
zweryfikowaé wartosci takich atrybutéw i dla nowych wartosci okresli¢ elementy
macierzy korelacji K .

Jezeli bezwzgledna warto$¢ wspoétczynnikéw korelacji zupelnej w rozwazanych
parach atrybutéw przekracza wartosci 0.7, czyli |k |>0.7, to oznacza, ze miedzy
tymi atrybutami zachodzi interakcja, czyli atrybuty w rozwazanych parach
wyjaéniaja ta sama czeé¢ zmiennosci jednostkowych cen nieruchomosci w
analizowanych bazach. Dla pojedynczych parach atrybutéw o wspoétczynniku
korelacji |ri|>0.7 powinno si¢ eliminowaé ten atrybut, ktéry posiada mniejsza
bezwzgledna warto$¢ wspélczynnika korelacji z ceng nieruchomosci.
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Na podstawie dokonanej weryfikacji silnej wspoéltzaleznosci atrybutéw do
wyceny nalezy w ostatecznym wymiarze zestawi¢ macierz korelacji K, ktéra
bedzie podstawa do dalszej analizy rynku nieruchomosci.

Wspolczynnik  determinacji R?  (kwadrat  wspodlczynnika  korelacji
wielowymiarowej) jest zdefiniowany za pomoca elementéw macierzy korelacji
wedlug nastepujacego wzoru:

R —1— det(K) @)
det(K, )
gdzie:
det(K) - oznacza warto$¢ wyznacznika macierzy K
det(K.) - oznacza wartos¢ wyznacznika z podmacierzy K, ktéra

powstaje ze skreslenia ostatniego wiersza i ostatniej kolumny
macierzy K, zawierajacych wspétczynniki korelacji ceny z
poszczegdlnymi atrybutami.

Wartos¢ wspoélczynnika determinacji moze stanowi¢ miare wyjasniania
zmiennosci cen nieruchomosci w bazie przez rozwazane atrybuty.

Korelacje wagowe [, okreélajace sile kreowania cen rynkowych przez
poszczegodlne atrybuty nieruchomoséci, mozna okreéli¢ bezposrednio z elementéw
macierzy korelacji K. Jezeli dla kazdego (j-tego) atrybutu utworzymy podmacierz
K, ktéra powstaje przez zastapienie j-tego wiersza (dotyczacego j-tego atrybutu)
wierszem dotyczacym wspoélczynnikéw korelacji ceny, to korelacje wagowe S
mozna wyliczy¢ wedlug nastepujacego wzoru:

det(K /.C)
=i ®
et(K..)

Korelacje wagowe [ sa podstawowym parametrem analizy trendéw
rynkowych dla szerokich rynkéw nieruchomosci.

Na podstawie korelacji wagowych mozna wyprowadzi¢ formule na
prognozowanie jednostkowej ceny nieruchomosci wzgledem ustalonych wartosci
wszystkich atrybutéw, czyli:

O-C

~ ~ (o N ~ o, ~
C:C+ﬂ1_(al_al)+ﬂ2 (a2_a2)+ """ +ﬂm0_(am_anz) (9)

al a2 am
Z formuly tej wyraznie wynika, ze prognozowana cena ¢ dowolnej
nieruchomosci powstaje przez korekte sredniej ceny ¢ nieruchomosci z bazy, za
pomoca korelacji wagowych £ mnozonych przez iloraz odchyleri standardowych
o./o, oraz réznice atrybutéw i ich wartosci $rednich a; —a,. Ta zaleznos¢

potwierdza, ze obiektywnym wskazZnikiem kreatywnosci cen przez poszczegdlne
atrybuty sa korelacje wagowe fB. Wartos¢é korelacji wagowych jest uzalezniona
tylko od wartosci elementéw macierzy korelacji K, czyli od bazy nieruchomosci do
analizy rynku.

Ocene zgodnosci modelu predykeji z baza nieruchomosci do analizy rynku
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mozna wykonaé wedlug nastepujacej procedury. Dla kazdej nieruchomosci
wystepujacej w podbazie realizujemy formute (9), w wyniku tego obliczamy jej
prognozowana jednostkowa cene ¢;. Odchylenie standardowe o, z réznic
jednostkowych cen transakcyjnych ¢ i jednostkowych cen prognozowanych ¢,
kazdej nieruchomosci z bazy stanowi przecietng miare wzajemnej niezgodnosci
jednostkowych cen transakcyjnych w rozwazanej bazie. Warto§¢ o, mozna
rowniez wyznaczy¢ na podstawie wspélczynnika determinacji R? oraz odchylenia
standardowego cen o, nieruchomosci z bazy, czyli wedlug nastepujacego wzoru:

o, =V1-R* -0, (10)

Wskaznik wzglednej niezgodnosci liniowej jednostkowych cen transakcyjnych
w analizowanej bazie stanowi wspélczynnik rozproszenia, liczony jako stosunek
o, do przecietnej wartosci z jednostkowych cen w bazie, czyli:

a=2e (11)

N

¢
Do oceny wskaznika wzglednej zgodnosci jednostkowych cen w bazie
nieruchomosci do analizy rynku mozna zastosowac nastepujace stopnie:

(1-2)>0.95 — zgodno$¢ bardzo wysoka

095>(1-1)>0.90 - zgodnos¢ wysoka

0.90>(1-2)>0.85 — zgodnoé¢ dosé wysoka

0.85>(1-1)>0.80 - zgodnos¢ dostateczna

0.80>(1-1)>0.75 - zgodnos¢ dopuszczalna

0.75>(1-1) — zgodno$¢ niedopuszczalna - dob6r bazy nalezy

zweryfikowa¢

Wyzej podane =zasady analizy rynku stanowia podstawe do wyboru
odpowiedniej bazy do analizy rynku oraz do procedury szacowania rynkowej
wartosci nieruchomosci a takze do jej oceny wiarygodnosci.

3. Przyklad liczbowy

Do analizy rynku wybrano 23 nieruchomosci gruntowe niezabudowane, ktore
byly przedmiotem transakcji rynkowych na przestrzeni czasu 29 miesiecy,
wlatach 2005 - 2007. Wybrane nieruchomosci w miejscowym planie
zagospodarowania maja przeznaczenie pod budownictwo jednorodzinne i sa
potozone w dwoéch sasiednich bardzo atrakcyjnych dzielnicach miasta Krakowa.

Na podstawie dokumentacji prawnej i wizji terenowej sformutowano
6 atrybutéw, ktérych wlasnosci opisano w nastepujacej skali pieciostopniowej:

1 - cecha bardzo niekorzystna,

2 - cecha niekorzystna,

3 - cecha przecietna,
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4 - cecha korzystna,
5 - cecha bardzo korzystna.
Czas transakcji zostal opisany za pomoca liczby miesiecy przesuniecia kazdej
transakcji wzgledem najwczesniejszej transakcji. Jednostkowe ceny transakcyjne
wraz z czasem transakcji i atrybutami rozwazanych nieruchomosci tworza baze do
analizy rynku nieruchomosci, ktérej wartosci zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie bazy nieruchomoéci gruntowych przeznaczonych pod budownictwo
jednorodzinne
L.p. Czas | Lokali- | Uzbro- | Komu- | Otocze- | Zagospo- | Ksztalt | Cena

[mies.] | zacja jenie | nikacja nie darowanie | dzialki | [zl/m2]
1 0 4 5 4 4 3 5 420
2 2 3 4 3 3 3 4 415
3 5 4 5 4 4 4 5 470
4 7 4 5 5 4 4 5 490
5 8 3 4 3 4 3 4 390
6 10 3 3 3 3 3 3 400
7 11 4 4 3 4 4 4 440
8 11 4 5 4 4 4 4 480
9 12 4 5 4 5 5 4 520
10 15 5 5 5 4 4 5 750
11 16 4 4 5 5 4 4 610
12 18 5 5 5 5 5 5 720
13 19 3 5 4 5 5 5 670
14 20 5 5 5 5 5 4 790
15 20 5 5 5 5 5 5 810
16 22 3 3 4 4 4 4 580
17 23 3 4 2 4 3 4 540
18 25 4 5 5 4 4 4 680
19 26 5 5 4 5 5 4 780
20 27 5 5 5 5 5 5 790
21 28 4 4 4 4 3 4 610
22 29 5 5 5 5 5 5 820
23 29 5 5 5 5 5 4 850

X 16.652 | 4.087 4.565 4174 4.348 4130 4.348 | 609.783

o 8.855 0.793 0.662 0.887 0.647 0.815 0.573 | 156.078

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykorzystujac program STATISTICA obliczono macierz wspdétczynnikéw

korelacji  zupelnej

zamieszczono w tabeli 2.

dla zmiennej

losowej

8-wymiarowej,

ktorej

wartosci
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Tabela 2

Macierz K wspotezynnikéw korelacji

Lokali- | Uzbro- | Komu- | Otocze- | Zagospo- | Ksztalt

. .. s . . . 1. | Cena
zacja | jenie |nikacja| mnie |darowanie |dziatki

Atrybut Czas

Czas 1.000 | 0.432 | 0.113 | 0.361 0.561 0.498 -0.029 | 0.807

Lokalizacja 0.432 | 1.000 | 0.681 | 0.753 0.647 0.685 0.431 ]0.770

Uzbrojenie 0.113 | 0.681 | 1.000 | 0.599 0.581 0.615 0.656 |0.498

Komunikacja 0.361 | 0.753 | 0.599 [ 1.000 0.602 0.659 0.502 |0.705

Otoczenie 0.561 | 0.647 | 0.581 | 0.602 1.000 0.858 0.394 10.750

Zagospodarowanie | 0.498 | 0.685 | 0.615 | 0.659 0.858 1.000 0.385 |0.767

Ksztalt dzialki |-0.029| 0431 [ 0.656 | 0.502 0.394 0.385 1.000 | 0.336

Cena 0.807 | 0.770 | 0.498 | 0.705 0.750 0.767 0.336 |1.000

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie zamieszczonych wartosci wspolczynnikéw korelacji zupelnej
zostanie dokonana wnikliwa analiza rozpatrywanej bazy nieruchomosci.

W ostatnim wierszu i w ostatniej kolumnie macierzy K znajduja sie
wspolczynniki korelacji zupelnej czasu i poszczegdlnych atrybutéw wzgledem
jednostkowej ceny nieruchomosci, ktérych wartosci zawieraja sie w przedziale od
0.34 do 0.81, czyli sa na poziomie przecietnym lub wysokim. Wspoélczynniki
korelacji zupelnej pomiedzy rozwazanymi atrybutami, we wszystkich
kombinacjach dwoéjkowych, przyjmuja wartosci od -0.03 do 0.86. Dla dwoch par
atrybutow: Komunikacja - Lokalizacja i Otoczenie - Zagospodarowanie
wspolczynniki korelacji zupelnej przyjmuja wartosci wieksze od 0.7, a to $wiadczy,
ze atrybuty w rozwazanych parach wyjasniaja te samaq czeS¢ zmiennosci
jednostkowych cen nieruchomosci w bazie. W dalszej analizie rynku
wyeliminowano dwa atrybuty: Komunikacje iOtoczenie, stad macierz
wspodlczynnikéw korelacji przybiera wymiar 6 x 6, co ilustruje tabela 3.

Tabela 3
Macierz K wspétczynnikéw korelacji po usunieciu z bazy atrybutéw
»~Komunikacja” i ,Otoczenie”

Atrybut Czas Lokalizacja U.zb%‘o- Zagospo.- KS.Z talf Cena

jenie | darowanie | dzialtki
Czas 1.000 0.432 0.113 0.498 -0.029 0.807
Lokalizacja 0.432 1.000 0.681 0.685 0.431 0.770
Uzbrojenie 0.113 0.681 1.000 0.615 0.656 0.498
Zagospodarowanie | 0.498 0.685 0.615 1.000 0.385 0.767
Ksztalt dziatki -0.029 0.431 0.656 0.385 1.000 0.336
Cena 0.807 0.770 0.498 0.767 0.336 1.000

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na podstawie zweryfikowanej macierzy wspoélczynnikéw korelacji, zawartej
w tabeli 3 obliczono przy uzyciu programu STATISTICA korelacje wagowe dla
czasu i poszczegblnych atrybutéw wraz z ich odchyleniami standardowymi.
Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Korelacje wagowe dla poszczegoélnych atrybutéw oraz wspétczynnik determinacji

Korelacja Odchylenie
Atrybuty wagowa standardowe
B olp j )
Czas 0.563356 0.091848
Lokalizacja 0.326467 0.116406
Uzbrojenie -0.009266 0.125700
Zagospodarowanie 0.216406 0.112745
Ksztalt dziatki 0.134737 0.096070

R =0,955352 R2=0,9127

o, =v1-0.9127 -156.078 = 46.12

46.12

=———=0.076
609.783

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wartosci zawarte w tabeli 4 pozwalajg sformutowaé wniosek, ze w rozwazanej
bazie nieruchomosci zmiennoé¢ jednostkowych cen transakcyjnych jest wyjasniana
w nastepujacych stopniach:

- czas transakcji w czeéci 0.56,

- lokalizacja w czesci 0.33,

- uzbrojenie w czeéci 0.01,

- zagospodarowanie w czesci 0.22,

- ksztatt dziatki w czesci 0.13.

Z poréwnania wartosci korelacji wagowych w odniesieniu do ich odchyleri
standardowych wynika, ze najwiekszy wplyw na zmienno$¢ jednostkowych cen
w rozwazanej bazie ma czas transakcji, za$ atrybut ,, uzbrojenie" ma zaniedbywanie
maly wplyw na zmiennoé¢ jednostkowych cen transakcyjnych nieruchomosci
w analizowanej bazie.

Model predykeji jednostkowych cen nieruchomosci dla rozwazanej bazy
przyjmuje nastepujacq postac:

¢ =609.78+9.93( —16.65)+ 64.28(a,,, —4.09)+

+41.45(a,,, —4.13)+36.72(a,,, —4.35) (12)

Ocena zgodnosci modelu predykcji (12) z baza nieruchomosci do analizy rynku
prowadzi do wartosci o, =46.12, a to oznacza, ze przecietna réznica pomiedzy
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jednostkowa cena transakcyjna ¢, i jednostkowa cen prognozowana c,

nieruchomosci z bazy przyjetej do analizy rynku jest na poziomie 46 zt/m?, co
w przeliczeniu na przecietng wartoé¢ jednostkowych cen transakcyjnych
¢=609.78 daje A1=0.076. Wartos¢ wskaznika wzglednej zgodnosci
jednostkowych cen w bazie nieruchomosci do analizy rynku jest na poziomie
1-1=0.92, a to odpowiada wysokiej wzajemnej zgodnosci bazy.

Dla analizy poréwnawczej zostaly wyznaczone wspoélczynniki zmiany
jednostkowych cen transakcyjnych wzgledem czasu transakcji wedlug trzech
nastepujacych procedur:

- sposobem interwalowym,

- liniowej regres;ji,

- korelacji wagowych.

W wyniku tych obliczeni uzyskano nastepujace wartosci:

- sposobem interwalowym B = 6.13 zt/m? x miesiac,

- liniowej regresji B = 14.23 z1/m? x miesiac,

- korelacji wagowych B = 9.93 zt/m? x miesiac.

Réznice wartoéci otrzymanych wspélczynnikéw zmiany jednostkowych cen
transakcyjnych w czasie wzgledem najdokladniejszej procedury korelacji wagowej
wynosza okoto £ 4 zt/m? na miesiac, co w przeliczeniu na 29 miesiecy daje réznice
w formie poprawki korygujacej 116 zi/m? a to stanowi 19 % $redniej ceny
transakcyjnej w rozwazanej bazie. Otrzymane wartosci §wiadcza o tym, ze stosujac
przyblizone metody korygowania jednostkowych cen transakcyjnych ze wzgledu
na czas transakcji mozemy deformowac ceny nieruchomosci nawet w granicach 19
% ich wartosci.

Wyniki powyzszej analizy potwierdzaja ogdlng teze, Ze uproszczone metody
analizy rynku nieruchomosci moga dawac bardzo rozbiezne wartosci parametréw
okreslajacych zmiennos¢ jednostkowych ceny transakcyjne.
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Abstract

Methods of statistical analysis are based on characteristic parameters of random
variables being represented by the unit prices and the distinguished property's
features, called attributes. In the univariate normal distribution of random variable
(unit property price), the basic parameters are expected value and standard
deviation. In turn, in bivariate normal distribution (unit property price and chosen
attribute) the basic parameters are expected values in marginal distributions,
standard deviations in marginal distributions and correlation coefficient.

If in the analysis of property market all the attributes and property prices are
considered jointly we have then multivariate random variable. The characteristic
parameters of multivariate random variables are expected values of property
prices and attributes in marginal distributions, standard deviations in marginal
distributions and correlation matrix.

Determination coefficient R? defined by means of elements of correlation matrix
is a statistical measure which explains prices' variability according to attributes.

On the basis of correlation matrix we can also determine correlation weights
(B), which describe the power of creating market prices by particular property
characteristics.

The values of f are determined on the basis of mutual interdependence
between property prices and all the attributes in database, thus they constitute an
objective measure of the influence of particular attributes over the variability of
property prices.

The aforementioned characteristics of real estate market analysis are presented
in an example concerning non build-up land property.
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Streszczenie

Wycena nieruchomosci opiera si¢ na analizie zaleznosci zachodzacych
pomiedzy  zbiorem cech opisujacych  nieruchomosci w  przestrzeni
wielowymiarowej, a ich cenami. Zastosowanie metod analizy statystycznej rynku
wydaje sie by¢ jak najbardziej wlasciwa metoda okreslania wartosci
nieruchomosci, w przypadku duzego zbioru informacji z lokalnego rynku
nieruchomosci. W artykule opisano metody skalowania cech jakosciowych.
Zaproponowano kilka prostych, pod wzgledem postaci analitycznej, modeli
mogacych stanowi¢ podstawe do okre$lenia wartosci nieruchomosci metoda
analizy statystycznej rynku.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 21 wrzeénia 2004 r.
w sprawie wyceny nieruchomosci i sporzadzania operatu szacunkowego (Dz. U.
Nr 207, poz. 2109 ze zm.) warto$¢ nieruchomosci, w metodzie analizy statystycznej
rynku, okresla sie przy uzyciu metod stosowanych do analizy statystycznej.
Rozporzadzenie nie precyzuje tych metod. Pod pojeciem analiza statystyczna,
nalezy rozumie¢ wykrywanie prawidlowosci w badanych zjawiskach
iinterpretowanie ich za pomocg metod statystyki matematycznej. Istnieje bardzo
szeroka literatura dotyczaca zastosowania metod statystycznych w modelowaniu
zjawisk ekonomicznych i gospodarczych.

Metode analizy statystycznej rynku zaliczy¢ nalezy do metod wyceny masowej.
W metodach wyceny masowej warto$¢ nieruchomosci okreslana jest na podstawie
modeli matematycznych opisujacych zaleznosci pomiedzy cechami nieruchomosci,
a ich cenami. Posta¢ analityczna modeli jest mniej lub bardziej zlozona.
W metodzie analizy statystycznej rynku, posta¢ analityczna powinna by¢ prosta
i latwa w aplikacji. Bardzo istotnym elementem modelowania jest wlasciwy dobodr
cech diagnostycznych opisujacych lokalny rynek nieruchomosci. Szczegdlnego
znaczenia nabiera przyjecie optymalnej metody skalowania cech jakosciowych.
W dotychczasowej praktyce wyceny przyjeto skalowanie liniowe.
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W przypadku modelowania matematycznego podstawa relacji model - obiekt
jest uogdlnienie teorii podobienistwa. Istota jest dokonywanie wyboru, sposréd
elementéw rozpatrywanego zbioru, pofaczonego wieloma réznymi relacjami, tylko
tych elementéw, ktére sa obdarzone cechami istotnymi z punktu widzenia
analizowanego rynku nieruchomosci. Proces modelowania jest procesem
przetwarzania informacji, przeplywajacych pomiedzy dwoma wycinkami
rzeczywistosci, bedacymi modelowanym obiektem i jego modelem. Modelowanie
matematyczne wartoéci nieruchomosci moze mie¢ zastosowanie praktyczne przy
okreslaniu wartosci nieruchomosci dla réznych potrzeb. Podstawe do okreslenia
wartosci nieruchomosci metoda analizy statystycznej rynku powinny stanowié
proste modele matematyczne reprezentatywne mna lokalnych rynkach
nieruchomosci. Czynnoéciag poprzedzajagca wybdr nieruchomosci z lokalnego
rynku powinno by¢ okreSlenie zakresu i rodzaju atrybutéw opisujacych
nieruchomosci, a takze ustalenie sposobu ich opisu i pomiaru. Nieruchomosci
stanowia obiekty badawcze w przestrzeni wielowymiarowej. Bardzo istotnym
czynnikiem jest ustalenie kryteriéw podobieristwa nieruchomosci opisywanych w
przestrzeni wielowymiarowej. Bardzo przydatnym narzedziem przy analizie
lokalnego rynku nieruchomosci, dla potrzeb okreslenia wartosci nieruchomosci sg
metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej (SAWILOW 2009).

2. Podstawy teoretyczne

Metoda analizy statystycznej rynku jest procesem, w wyniku, ktérego
okreslona zostaje wartos¢ nieruchomosci w oparciu o modele matematyczne
opracowane na podstawie informacji o cechach i cenach transakcyjnych
nieruchomosci, ktére byly przedmiotem obrotu rynkowego. W metodzie tej
zaklada sie, ze wartos¢ rynkowa nieruchomosci jest funkcja cen transakcyjnych
i cech nieruchomosci podobnych do wyceniane;j.

Analiza statystyczna jest dyscyplina naukowa pozwalajaca na analize obiektow
i zjawisk zlozonych, tj., takich, na ktérych stan wplywa jednoczesnie wiele cech.
Do podstawowych poje¢ w analizie statystycznej rynku zalicza sie nieruchomosci
icechy. Zaré6wno nieruchomosci jak i cechy maja liczbowe charakterystyki, co
umozliwia ich wszechstronne analizowanie oraz przetwarzanie za pomoca metod
analizy statystycznej rynku.

Przedmiotem analizy statystycznej rynku jest zbiér nieruchomosci
N zawierajacy n nieruchomosci N={ni, ny, ... na} oraz zbiér atrybutéw A o m
elementach A={ay, ay,... am} i cen nieruchomosci C={ ci, cy,... cn}. Liczbowy obraz
uwzglednionych w wycenie atrybutéw uzyskuje sie¢ w wyniku przeksztalcenia Xj:
N—R", w wyniku, ktérego otrzymuje sie macierz opisywanego fragmentu rynku
nieruchomoéci w postaci X=[xj]nm (gdzie xj - wartos¢ atrybutu a; dla
nieruchomosci nj). Wiersze macierzy X nalezy traktowaé¢ jako liczbowe
reprezentacje nieruchomosci, natomiast kolumny macierzy X nalezy interpretowac
jako liczbowe wartosci atrybutéw. Do okredlenia sily zwigzku miedzy
nieruchomosciami wykorzystywane sa w analizie statystycznej rynku miary
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podobieristwa.
W metodzie analizy statystycznej rynku jedna z pierwszych czynnosci jest opis
i charakterystyka nieruchomosci wycenianej. Nastepnie definiuje sie rynek lokalny
i ustala zbiér nieruchomosci podobnych do wycenianej. Kolejng czynnoscia jest
ustalenie rodzaju oraz liczby cech rynkowych wplywajacych na poziom cen na
lokalnym rynku. Cechy nieruchomosci maja wtasciwosci jakosciowe lub ilosciowe.
Zgodnie z obowigzujacymi standardami wyceny nieruchomosci, wartosci tych
cech musza by¢ podane w przyjetych skalach pomiarowych. Zakres skali ocen cech
moze by¢ zréznicowany. W praktyce najczesciej przyjmuje sie skale liniowa, co
oznacza, ze na jednostke przyrostu skali przyrost cen jest staly. W artykule
zaproponowano i poddano analizie merytorycznej skale nieliniowa dla cech
jakosciowych. W metodzie tej wartos¢ wspoélczynnika skali uzalezniona jest od
$redniej ceny nieruchomoséci w wyréznionym przedziale danego atrybutu
opisujacego nieruchomosé. Ponizej przedstawiono procedure postepowania
skalowania nieliniowego.
1) Aktualizujemy ceny transakcyjne na lokalnym rynku nieruchomosci..
2) Ustalamy zbior atrybutéw opisujacych nieruchomoséci na lokalnym rynku
i dzielimy kazdy atrybut na przedzialy klasowe.
3) Dla kazdego atrybutu grupujemy nieruchomosci w wyodrebnionych
przedziatach klasowych i obliczamy w kazdym z nich ceny $rednie.
4) Korzystajac z ponizszego wzoru obliczamy dla kazdego atrybutu wartosci
skali cech w poszczegolnych przedziatach klasowych.

i . i
. Csrj —Irlj1n{Csrj}
x. =1+ maij -1 ; ;
y J max {Csr . }— min {Csr . }
Rl R B el

(1

gdzie:
S ; - j - ta skala dla i - tej cechy,

Csrj - $rednia arytmetyczna cen transakcyjnych w j - tym przedziale, dla i - tej

cechy.

Przy okreslaniu wartosci nieruchomosci warto$¢ merytoryczna poszczegélnych
cech odgrywa role podstawowg, niemniej jednak wplyw poszczegélnych cech
opisujacych nieruchomosci nie jest jednakowy. W celu ustalenia wptywu cech na
warto$¢ katastralng nieruchomosci wprowadza sie wspélczynniki wagowe
(SAWILOW 2004).

W  metodzie analizy statystycznej rynku, przy okredlaniu wartosci
nieruchomosci, najczesciej stosowany jest liniowy model regresji wielorakiej
(MLRW) (DRAPER, SMITH 1973; ZROBEK S., ZROBEK R., 1993), w ktérym ceny
reprezentuja zmienna zalezng, za$ cechy nieruchomosci stanowia zmienne
niezalezne. Posta¢ analityczng modelu liniowej regresji wielorakiej mozna zapisac
wzorem:
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W:a0+ga~-x. )
=1

Parametry powyzszego modelu wyznacza sie najczesciej za pomocg metody
najmniejszych kwadratéw. Zastosowanie metody najmniejszej kwadratéw do
estymacji parametréw powyzszego rownania wymaga spelnienia zalozerr metody
najmniejszych kwadratéow (DRAPER, SMITH 1973). Miarg dopasowania modelu
liniowe]j regresji wielokrotnej, do cen rynkowych nieruchomosci, jest kwadrat
wspolczynnika korelacji wielorakiej. Im blizszy jednosci jest ten wspoélczynnik,
tym lepiej otrzymany model opisuje lokalny rynek nieruchomosci.

Bardzo przydatng i prosta formulg mozliwg do zastosowania w metodzie
analizy statystycznej rynku jest metoda wielowymiarowej analizy poréwnawczej
(MWAP) (SAWILOW 2009). Formule wedlug ktérej mozemy okresli¢ wartosé
nieruchomosci, metoda analizy statystycznej rynku, mozna w tym przypadku
zapisa¢ w postaci:

n
=N @)
Wi = P
gdzie:
m
q; —]Elpj'zij,
I
y o=
*

Powyzsza formula jest bardzo podobna do modelu powszechnej taksacji
opublikowanego w pracach (TELEGA, BOJAR, ADAMCZEWSKI 2002; SAWILOW 2004b)
imoze by¢é wykorzystana, zdaniem autora, jako jedna z metod analizy
statystycznej rynku.

Nietrudno wykazaé, ze identyczna postaé analityczna jak w modelu (2) maja
zmodyfikowane metody poréwnywania parami (MPP) i korygowania ceny
sredniej (MKCS) (SAWILOW 2008). Tematyka wyceny nieruchomosci w podejsciu
poréwnawczym, zajmowalo sie¢ wielu autorow (ADAMCZEWSKI 2006, CZAJA
2001, SAWILOW 2008).

Posta¢ analityczng modelu okreslenia wartosci nieruchomoséci zmodyfikowana
metoda poréwnywania parami (MPP) mozna zapisa¢ w postaci:
gdzie:

II'M=
b—;ﬁ

Q)
Il
S
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n
I

=1 Y
X, =
J n
(mlax{cl-}—miln{ci})-pj
a . =
J max{x } -1

1

a :C_jzlaj X

Zaproponowany model bedacy modyfikacja metody poréwnywania parami
moze by¢ zastosowany, zdaniem autora, do wyceny nieruchomosci w metodzie
analizy statystycznej rynku. Na podstawie zbioru informacji o nieruchomosciach
na lokalnym rynku, obliczamy parametry a, i a; modelu. Podstawiajac do
otrzymanego modelu wartoéci cech wycenianych nieruchomosci otrzymamy
wartoé¢ kazdej nieruchomosci, dla danego lokalnego rynku nieruchomosci,
okreslong metoda analizy statystycznej rynku. Czy otrzymane na podstawie
powyzszego modelu wartosci nieruchomosci sg okreslone z wieksza dokladnosci
od tradycyjnej metody poréwnywania parami? Odpowiedz nie jest jednoznaczna
izalezy w duzym stopniu od przyjetej miary podobienistwa nieruchomosci przy
wyborze trzech poréwnywalnych nieruchomosci. W proponowanym modelu
uwzgledniamy w obliczeniach cechy wszystkich nieruchomosci podobnych na
analizowanym rynku lokalnym, co zdaniem autora, jest pozbawione
subiektywizmu wyboru bezposrednio poréwnywalnych nieruchomosci.

Druga metoda wyceny nieruchomosci w podejsciu poréwnawczym, ktérg
analizowano pod katem przydatnosci do okreslenia wartosci metoda analizy
statystycznej rynku, po jej modyfikacji, jest metoda korygowania ceny Sredniej
(MKCS).  Wzér na okredlenie jednostkowej wartosci nieruchomosci,
zmodyfikowana metoda korygowania ceny éredniej, moze by¢ zapisany w postaci
funkcji liniowej wielu zmiennych réwnaniem:
gdzie:

(mlax{ci}—ml,in{ci})'}’j ©)

j max{x_}—1
i l

infe, - %
a, =min{c;} - ¥ a ;.
o i =

Posta¢ analityczna powyzszego réwnania jest identyczna z réwnaniem
wmodelu (MPP) i z réwnaniem funkcji liniowej regresji wielu zmiennych
(MLRW). Réznice wystepuja we wzorach na estymowane parametry a, i a; modelu.
W metodzie tej, po ustaleniu wag cech rynkowych, nie uwzglednia sie
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w estymowanych parametrach modelu cech wszystkich nieruchomosci, a jedynie
cechy nieruchomosci o skrajnych cenach. Opisany wyzej model wartosci
nieruchomosci zmodyfikowana metoda korygowania ceny sredniej (MKCS) nie
moze zatem by¢, zdaniem autora, wykorzystany w metodzie analizy statystycznej
rynku. Proponowane modyfikacje metod wyceny w podejsciu poréwnawczym
oraz metoda wielowymiarowej analizy poréwnawczej obok metod regresji
wielorakiej mogg by¢ wykorzystane do okreslenia wartoéci nieruchomosci metoda
analizy statystycznej rynku.

3. Badania wlasne

Proponowane w poprzednim rozdziale metody analizy statystycznej rynku,
zweryfikowane zostaly na danych z lokalnego rynku nieruchomosci. Badania
przeprowadzono w oparciu o informacje zawarte w rejestrze cen i wartosci
nieruchomosci dotyczacych transakcji sprzedazy dziatek budowlanych na
obszarze obrebu Wojszyce we Wroclawiu. Informacje te uzupelnione zostaty
wynikami lustracji nieruchomosci w terenie. W wyniku analizy lokalnego rynku
nieruchomosci i pozyskanych informacji ustalono zbiér atrybutéw opisujacych
lokalny rynek nieruchomosci. Zbidr ten obejmowat nastepujace atrybuty:

1) dostepnosc (x1),

) wyposazenie w urzadzenia infrastruktury technicznej(xo),

) front dziatki (xs),

) ksztalt dziatki (x4),
)
)

Q1 B W N

stan zagospodarowania (xs),
sasiedztwo (Xs),

7) powierzchnia nieruchomosci (x7).

Jako zmienna zalezna przyjeto zaktualizowana cene jednego metra
kwadratowego nieruchomosci (y). Aktualizacje cen przeprowadzono na podstawie
parametréw modelu liniowej regresji. Wszystkie atrybuty zostaly wyskalowane w
skali liniowej pieciopunktowej. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke
przyjetych do analizy nieruchomosci.

&)

Tabela 1
Charakterystyka nieruchomosci
Numer Atrybuty nieruchomosci Cena
nierucho

mosci X Xz X3 X4 Xs Xe X7 Y
1 5 4 3 3 2 3 4 213.34
2 2 3 2 3 3 4 3 236.76
3 2 3 2 4 2 2 3 198.34
4 2 3 4 3 2 2 4 219.26
5 2 4 2 5 5 2 1 265.86
6 3 5 2 4 3 3 2 259.36
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7 2 5 4 3 1 5 4 255.25
8 4 3 2 3 3 4 3 236.76
9 3 5 4 4 5 2 5 302.45
10 2 3 4 3 4 3 5 251.96
11 3 2 4 2 3 1 4 199.34
12 5 2 3 4 2 2 3 229.98
13 3 3 4 5 2 3 4 258,36
14 2 3 2 2 4 3 2 267.34
15 4 3 2 4 5 2 4 276.35
16 2 3 2 3 2 3 2 165.23
17 4 5 3 4 2 3 5 259.86
18 5 4 3 3 4 3 4 276.35
19 3 4 5 3 3 4 4 223.56
20 2 3 4 5 3 4 3 275.25
21 5 5 4 4 3 2 3 265.98
X 3.095 3.571 3.095 3.524 3.000 2.8571 3.476 244.62

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wspétczynniki wagowe cech obliczono w oparciu o analize macierzy
korelacji. Dla danych zamieszczonych w tabeli 1 obliczono wspétczynniki
korelacji. Na podstawie obliczonych wspoétczynnikéw korelacji cech nieruchomosci
i cen transakcyjnych ustalono wspolczynniki wagowe. Wspolczynniki te
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Wspblczynniki wagowe cech

w w, W; Wy Ws We wy
0,0731 0,1957 0,1037 0,2478 0,08791 0,1453 0,1465

Zrédto: opracowanie wiasne.

W metodzie wielowymiarowej analizy poréwnawczej (MWAP) w pierwszej
kolejnoéci przeprowadzono normalizacje cech nieruchomos$ci zamieszczonych
w tabeli 1, a nastepnie znormalizowane wartosci cech nieruchomosci przemnozono
odpowiednio przez wspodlczynniki wagowe, otrzymujac znormalizowane wazone
wartosci cech i po ich podstawieniu do wzoru (3), otrzymano wartosci
nieruchomosci. Wyniki obliczerh w metodzie (MWAP) zamieszczono w drugiej
kolumnie w tabeli 3.

Okreslenie  wartosci nieruchomosci metodami (MPP) oraz (MLRW)
przeprowadzono rowniez dla danych wyjsciowych zamieszczonych w tabeli 1.

Wszystkie wyniki obliczeri wartosci nieruchomosci proponowanymi metodami
analizy statystycznej rynku zawiera tabela 3.
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Tabela 3

Wyniki obliczer
Cena Modele
[zt/m?] MWAP MZMPP MRW
213,34 251,60 247,81 233,50
236,76 221,95 232,99 235,57
198,34 207,10 228,50 209,36
219,26 216,60 232,14 208,05
265,86 248,89 247,73 280,39
259,36 248,99 247,41 252,90
255,26 273,58 257,51 235,28
236,76 233,51 238,01 242,72
30245 298,19 270,65 299,43
251,96 253,68 248,18 259,26
199,34 186,50 217,47 200,15
229,98 219,23 232,87 215,26
258,36 269,22 256,64 245,60
267,34 189,16 217,49 227,70
276,35 250,47 247,59 276,28
165,23 192,04 219,96 202,83
259,86 286,73 265,54 254,35
276,35 265,92 253,84 270,42
223,56 276,03 257,91 261,05
275,25 272,74 257,10 266,00
265,98 274,80 259,59 260,88

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Do oceny dokladnosci okre$lenia wartosci nieruchomosci, zastosowano jako
miare dokladnosci blad standardowy. W tabeli 4 zamieszczono bledy standardowe
okreslonych, proponowanymi metodami analizy statystycznej rynku, wartosci
nieruchomosci.

Tabela 4
Btedy standardowe

Bledy standardowe

MWAP MZMPP MARW

26.55 25,02 17,82

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z tabeli 4 wynika, ze najmniejszym btedem charakteryzuje sie model liniowej
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regresji wielokrotnej (MLRW). Modele (MWAP) i (MPP) sa poréwnywalne pod
wzgledem dokiadnosci okreslenia wartosci nieruchomosci.

W celu lepszego zilustrowania otrzymanych wynikéw i dokladnosci okreslenia
wartosci nieruchomoéci w poszczegélnych metodach, przedstawiono graficznie
relacje pomiedzy cenami transakcyjnymi, a otrzymanymi na podstawie modeli
warto$ciami tych nieruchomosci.

@ Cena
mMWAP
oMPP
o0 MLRW

Numery nieruchomosci 1718 19 59 21

Rys. 1. Poréwnanie okres$lonych wartosci z cenami transakcyjnymi. Zrddfo:
opracowanie wiasne.

Z powyzszego rysunku widocznym jest, ze okreslone wartosci
nieruchomosci proponowanymi metodami analizy statystycznej rynku sa bardzo
zblizone do cen transakcyjnych, co $wiadczy o poprawnosci tych modeli i ich
przydatnosci dla potrzeb wyceny metoda analizy statystycznej rynku.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badarn wynika, ze proponowane w artykule modele
matematyczne wielowymiarowej analizy poréwnawczej (MWAP),
zmodyfikowanej metody poréwnywania parami (MPP) i metody liniowej regresji
wielorakiej (MLRW) moga znalezé zastosowanie przy wycenie nieruchomosci
metoda analizy statystycznej rynku.

Zmodyfikowana metoda korygowania ceny $redniej (MKCS) nie moze by¢
wykorzystana w metodzie analizy statystycznej rynku, z uwagi na wymagany opis
parametrow jedynie w stosunku do nieruchomosci charakteryzujacych sie

Studia i Materialy Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci - vol. 18 nr 1 2010 29



skrajnymi cenami.

Posta¢ analityczna wszystkich przedstawionych w artykule modeli jest
stosunkowa prosta, ltatwa w interpretacji i pozwala na okreslania wartosci
nieruchomosci z dokladnoscia satysfakcjonujaca adresatéw wyceny. Estymacja
parametréw tych modeli nie jest trudna i moze by¢ wykonana przy wykorzystaniu
prostych pakietéw statystycznych.

Najdokladniejsze wyniki okreslenia wartosci nieruchomosci uzyskano
w modelu (MLRW), nieco gorsze zblizone do siebie, wyniki doktadnoéci uzyskano
w modelach (MWAP) i (MPP).

Przeprowadzone badania potwierdzaja przydatnos¢ metod wielowymiarowej
analizy poréwnawczej, metody liniowej regresji wielorakiej oraz zmodyfikowanej
metody poréwnywania parami dla potrzeb okreslania wartosci nieruchomosci
metoda analizy statystycznej rynku.
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Abstract

The pricing real estate is based on the analysis of dependences happening
among the gathering the guild of describing real estate in the multidimensional
space, and with their prices. The use of methods of the statistical analysis of the
market seems to be as with the most proper method of qualifying of the value real
estate, in the case of the large and from the local property market. In the article one
described methods of graduating of qualitative features. One proposed several
simple, in respect of the analytic form, models liable to underlie to the qualification
of the value real estate with the method of the statistical analysis of the market.
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Abstract

A stochastic process is nonstationary if its probability distribution function
varies over time. Nonstationarity in time series of land property prices is
considered to pose a serious problem in statistical analysis. Yet the observed
nonstationarity is not homogeneous. The time series of land property prices may
be marked by nonstationarity in average or nonstationarity in variance. The
identified nonstationarity may be eliminated if its type is known. This paper
presents the results of a study to identify the nonstationarity type in time series of
land property prices in Poland.

1. Identification of nonstationarity type in time series of property prices
1.1. Data

The descriptive characteristics of the gathered observation sets are presented in
Table 1. They comprise the time series of land property prices quoted on three real
estate markets in Poland. The names of variables (property prices) which will be
investigated in this paper are indicated in column no. 2 of Table 1. Figure 1
presents a sample price time series. Figure 2 shows the time series of price
increments.

Table 1
Descriptive characteristics of particular research areas
R(;s;arc*h Variable Nl.)of Mean  Median Min Max Slt)and. Skewness Kurtosis
ject obs. [2t] [2t] [2t] [t] ev.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gr_. Ol C_gr Ol 1104 56.49 50.00 2.64 20838 35.54 0.886 0.986

* Data source: WISNIEWSKI (2007).
Source: own calculations.
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Fig. 1. Price time series for object Gr_OI. Source: own calculations.
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Fig. 2. Time series of price increments for object Gr_Ol. Source: own calculations.

The process of nonstationarity identification began with an analysis of Figure 1
and Figure 2 data and the development of a chart indicating the average price and
standard deviation over time for object Gr_OI (Fig. 3). It can be initially presumed
that the time series of prices is nonstationary because both the average price and
standard deviation change over time. An analysis of the above charts is indicative
of a certain trend (Fig. 1) and fluctuations of various frequency. The type of
nonstationarity in the time series of land property prices is difficult to ascertain
beyond any doubt. Due to the above, the nonstationarity type in time series of
property prices was identified with the use of the following methods:

1) comparison of the autocorrelation function (ACF) and the partial

autocorrelation function (PACF),

2) specification of Ljung-Box Q-statistics values,

3) spectral density function,

4) unit root tests.
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Fig. 3. Average price and standard deviation in each year for object Gr_OI. Source:
own calculations.

1.2. ACF, PACF, Ljung-Box Q-statistics

The autocorrelation function 7, of time series of prices C with lag k is estimated

as:

> (€-0)(c.-0)
7, = t=k+1 (1'1)

>(c,-c)

t=1

where C is the average of time series C, T - is number of realisations of the time
series. If 7, is equal to or approximates 0, then particular time series realisations
are not autocorrelated. In practice, an absence of correlation is assumed when
lz.|<0.1.

PACF ¢, in time series of prices C with lag k may be estimated recursively as
(BOX, JENKINS 1976):

, dla k=1

k-1
B0 7= L m dlak>1 (1.2)
J=

k-1
-3¢, 7., dlak>1
=
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where: 7, is an autocorrelation function for lag k, and ¢, , =¢,,,-4,4,,, ;. The
partial autocorrelation function with lag k is a coefficient of regression C, , when
C,is regarded as a constant. A partial autocorrelation is a correlation of series with

the same series displaced by a given lag of k-observations when the effect of
correlations for all displacements from 1 to k-1 has been eliminated. If ACF value is
equal to 1, autoregression is less than k, and then the value of PACF with lag k will
approximate 0.

Table 1

Autocorrelation function (ACF), partial autocorrelation function (PACF) and Q15
values of Ljung-Box statistics of the time series of prices (C,), first differences

(AC,) and residuals from linear trend (C, -7, ) for object Gr_Ol

G AC: C-To

k

ACF PACF Qs r ACF PACF Qs 14 ACF PACF Qs 14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0510 0510 2875 0.000 -0.386 -0.386 164.53 0.000 0.342 0.342 129.2 0.000
2 0397 0186 4622 0.000 -0.107 -0.301 17726 0.000 0.192 0.085 170.0 0.000
3 038 0182 6303 0.000 0.020 -0.194 177.70 0.000 0.183 0.107 207.2 0.000
4 0362 0112 7761 0.000 0.003 -0.138 177.71 0.000 0.148 0.053 231.3 0.000
5 0332 0075 8989 0.000 -0.045 -0.160 17998 0.000 0.108 0.022 2442 0.000
6 0347 0110 1032.6 0.000 0.030 -0.107 180.95 0.000 0.127 0.064 2623 0.000
7 0332 0.066 11554 0.000 0.050 -0.019 183.72 0.000 0.109 0.027 2754 0.000
8 0269 -0.018 12358 0.000 -0.098 -0.118 194.36 0.000 0.024 -0.057 276.0 0.000
9 0301 0.084 1336.7 0.000 0.013 -0.108 19455 0.000 0.067 0.046 281.0 0.000
10 0320 0.080 1451.1 0.000 0.041 -0.065 19640 0.000 0.094 0.047 2909 0.000

Source: own calculations.

With the assumed lag k, Q-statistics is a statistical test of the null hypothesis
postulating that price time series are not autocorrelated until the attainment of
level k, estimated with the use of the below formula:

2
L

r—j

QLB :T(T+2)Zk:

j=

(1.3)

where: 7, is the j# autocorrelation, T is the number of price time series realisations.

Ljung-Box Q-statistics is often used to verify whether the time series is an example
of white noise, and in this context, it may be deployed to validate random walk
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processes and constitutes a statistical method for evaluating the efficiency of the
real property market.

ACF, PACF and Ljung-Box Q-statistics tests were performed for all studied
objects. The results for object Gr_OI are presented in Table 1. Differences in ACF
and PACEF for object Gr_OI are presented in Figure 4.

ACF object Gr_Ol PACEF object Gr_O1
0,600 - 0,600
0,500+ 0,500+
0,400 0,400
0,300 0,300
0,200 0,200
0,100+ 0,100
0,000 -4 0,000 H
-0,100+ -0,100+
-0,200+ -0,200+
-0,300+ -0,300+
-0,400+ -0,400 4 =m————— — ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lagk Lagk
OCt mDCt @Ct-TL OCt mDCt @Ct-TL

Fig. 4. Autocorrelation function (ACF), partial autocorrelation function (PACF) of
the time series of prices (C,), first differences (AC,) and residuals from linear

trend (C, -T; ) for object Gr_Ol. Source: own calculations.

Figure 4 indicates that the value of the autocorrelation function (ACF) of prices
(C ) for a single lag (object Gr_Ol) equals 0.5, while it decays exponentially for

successive lags (object Gr_Ol) and decays rapidly for the remaining objects. The
calculation of first differences (AC,)in this case results in a first-order negative

autocorrelation of -0.39 (cf. ACF in Fig. 4), and this value decays for successive
lags. In the partial autocorrelation function (PACF) (cf. PACF in Fig. 4), this process
is expressed by a clearly pronounced negative autocorrelation for several first lags.
The above indicates that a real data-generating model is a model with a linear
trend and a weak first-order autoregression effect, implying that we are dealing
with nonstationarity in average. Nonstationarity should be eliminated if time
variable t is introduced into the model. As regards object Gr_OlI, the introduction of
variable t significantly reduces the autocorrelation effect in the price series (cf.
C —T, in Fig. 4), but does not eliminate it entirely. It is practically not reported for

lag k = 10. The above validates the assumption that a price series is nonstationary
in average with an autoregression effect.

The assumption that a generating model is a model with a linear trend and first-
order autoregression can be validated by analysing the curve of the spectral
density function. The spectral density function of residuals from the linear trend
for object Gr_Ol, presented in a double logarithmic scale, does not resemble
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a standard spectrum curve for such processes (Fig. 5) (cf. PlLATOWSKA 2003). The
curves for the remaining objects are similar. They suggest (especially in the second
part) that we are dealing with a model with a linear trend. The discrepancies
between the results of an autocorrelation analysis and a spectrum analysis suggest
the presence of additional solution-creating factors. Their identification is difficult
because it should involve statistical analysis methods which account for higher-
order correlations.

9,0 9,0
8,5 {85
=
Z 80 8,0
o
E
5
D
2
5 75 175
Q
-
70} 17,0
6.5 . . . . . . . . . . . . . 6.5
05 10 15 20 2,5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Log(period)
Fig. 5. Spectral density function of residuals from linear trend (C, - TL) for object

Gr_Ol. Source: own calculations.

The obtained results indicate that the analysed time series of land property
prices are probably nonstationary series. Time series are marked by nonstationarity
in average with an autoregressive element. The presence of unit roots was tested to
validate the above dependencies.

1.3. Integration process testing - unit root tests

Nonstationary processes in average (processes with a deterministic trend) and
nonstationary processes in variance (processes with a stochastic trend) have
different characteristics and suggest different dynamics of economic variables.
Therefore, the given process type has to be identified. Below is an overview of an
analysis to determine the type of nonstationarity based on unit root tests.

Autoregressive unit root tests propose parameter p in the following model

(BHARGAVA 1986; PITEATOWSKA 2003):
C =d, +u, (1.4)
u,=pu,_ +& (1.5)
where: d, is a deterministic component, ¢ is white noise. d, =0 implies the

absence of a deterministic component, d, =« implies the presence of a constant,
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d, = a + pt implies the presence of a linear trend.

Assuming that H,:p=1id, =0 , process C, is a random walk without drift.
If |p| <0, then the process is stationary around an average (cf. BHARGAVA 1986).
If d =a, where H;:p=1, process C, is a random walk without drift, when
|p| <0, the process is stationary around a non-zero average. If d, =a+ ft, on the
assumption that H,:p=1, process C, is a random walk with drift, i.e.
AC, =f+¢,, and if | p| <0, process C, has a linear trend with coefficient
B(1- p) (cf. PILATOWSKA 2003).

Unit root tests verify the hypothesis on the type of nonstationarity in time
series. If the null hypothesis H, : p=1 is rejected, the process belongs to a class of

process with stationary deviations from the deterministic trend, and a model of
such a process should be built for price levels. If the null hypothesis is not rejected,
we are dealing with a process with stationary increments whose model should be
built for respective increments.

The Augmented Dickey-Fuller test (ADF) is one of the basic unit root tests.

Dickey-Fuller 1, statistics is a quotient of estimate (p-1) and standard error of

estimate s(p) (PILATOWSKA 2003):

t) = (f(;)) (1.6)

in the following model:

-1
C =a+(p-1)C,, +¥ PAC, , +&, (1.7)
)

t

)4
is a process in the form of C =a+> pC  +¢

t

where: C,

, and p is the

i=l1
autoregression order.

PHILLIPS and PERRON (1988) modified the Dickey-Fuller test by accounting for a
residual autocorrelation and adjusting standard DF statistics. To account for the
residual autocorrelation effect, they proposed a procedure of modifying standard
statistics after the estimation of model parameters, without the need to estimate
additional parameters. The PHILLIPS-PERRON (PP) test (1988) is based on the below

statistics:
12 ~
(8T s)(5(0) .
p =lpe| 7| —— (52 (0.1)
o 2fys

where: s, is a consistent estimator of residual variance (calculated as (7 -k)s /T ,
where k is the number of regressors (lags)), f, is the estimator of the spectral
density function at zero frequency, T is the number of observations, s(p) is the

standard error of estimate, and s is the standard error of a regression test.
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Table 2

Results of verification of the hypothesis H,, : C, ~ I (1) with the first unit root for
object Gr_OI. Augmented Dickey-Fuller test (ADF) and Phillips-Perron test (PP)

C_gr Ol In(C_gr_OI)
Model with  Model with Model Model with  Model with Model
k constant constant without constant constant without
and trend constant or and trend constant or
trend trend
1 2 3 4 5 6 7
ADF
0 -6.41%** -8.48%+* -2.38%* -5.56%** -8.05%** -0.61
1 -10.66*** -6.39*** -18.47*** -13.28*** -8.20%** -20.38***
2 -8.75%** -5.46*** -13.71%** -9.16*** -5.66*** -13.17%**
3 -6.14*** -3.65** -9.45%** -5.68*** -3.10 -8.29%**
4 N il -2.74 -7.13%** -3.65%** -1.61 -5.58%**
5 -4.33%** -2.81 -6.08*** -3.17** -1.54 -4.62%**
6 -2.25 -1.27 -3.34 %% -3.06** -1.94 -4.01%**
d=a 5.94 5.17 - 5.53 7.84 -
d, =a+pt - 5.45 - - 5.74 -
aa'jR2 0.32 0.33 0.30 0.30 0.32 0.28
PP
0 -18.93*** -22.35%** -9.04%** -16.08*** -20.72%** -2.78%**
dt =a 16.05 9.12 - 15.78 19.22 -
d, =a+pt - 10.33 - - 11.77 -
aa'jR2 0.24 0.31 0.07 0.19 0.28 0.01
Critical test values for a given significance level

1% -3.44 -3.97 -2.57 -3.44 -3.97 -2.57
5% -2.86 -3.41 -1.94 -2.86 -3.41 -1.94
10% -2.57 -3.13 -1.62 -2.57 -3.13 -1.62

%, %%, * - rejection of H at a significance level of 1%, 5% and 10%, respectively.

Cases when H|, was not rejected are indicated in bold, ade2 - corrected model

fitting coefficient. Source: own calculations.

PIEATOWSKA (2003) also notes that an adequate number of lags in the ADF test
should be selected as it has been observed that the power and the number of
rejections of the true null hypothesis H,:p=1 is determined by the number of
first increment lags (cf. AGIAKOGLOU, NEWBOLD 1992). NG and PERRON (1995)
postulated that the number of lags in the ADF test should be determined by:
identifying the constant number of lags k in an arbitrary manner subject to the
number of observations, identifying the constant number of lags k as a function of

the number of observations, e.g. k=12(T /100)1/ * (ScHWERT 1989) or k=T va
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(DIEBOLD, NERLOVE 1990), relying on Akaike information criteria (AIC) and
Schwarz Bayesian information criteria (BIC), and selecting k in line with the top-
down approach or the bottom-up approach.

Table 2 presents the results of first unit root verification with the use of ADF
and PP tests in object Gr_OIl, with different assumptions concerning price series
transformations (finding the logarithm - columns 5, 6 and 7), the presence of
a constant in the model (columns 2 and 5), the presence of a constant and a trend in
the model (columns 3 and 6) and a model without a constant or a trend (columns 4
and 7). Table 3 presents the results of second unit root verification for the same set
of assumptions which apply to Table 2. The number of lags in the ADF test was

selected based on dependency k = T"* (DIEBOLD, NERLOVE 1990).

The results presented in Table 2 point to a lack of uniqueness as regards
stationarity in average. The ADF test performed on original (non-logarithmed)
data for the model with a constant and the model without a trend or a constant
indicates that unit root hypothesis H, is rejected in most cases, thus assuming the

occurrence of nonstationarity in average. The above is validated by the PP test.
An analysis of logarithmed property price series leads to similar conclusions.
Asregards the model with a constant and a linear trend, nonstationarity in
variance to the second lag is rejected by the ADF test. Test values for the constant
in the model with a constant (columns 2 and 5), and for the constant and the trend
(columns 3 and 6) are significant. The above is validated by the PP test.

The indicated lack of uniqueness prompted the need to calculate the second
unit root. Calculation results are presented in Table 3.

Tests to determine the degree of integration, i.e. calculation of the second unit
root, brought unexpected results. The values presented in Table 3 for both tests are

positive and high in most cases. It should be noted that the value of adjR’

statistics in Table 3 is much higher (nearly two-fold) than in Table 2. Test values
indicated in Table 3 point to overdifferencing, i.e. the use of the subtraction
operator too many times (cf. CHAREMZA, DEADMAN 1997).

The KPSS stationarity test (KWIATKOWSKI et al. 1992) was performed to validate
the process of overdifferencing.

Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992) developed a test with the following
output model:

Y =d,+§ +¢, (1.9)

& =& +n,.n, ~iid(0,0,) (1.10)
where: ¢, is a stationary process, & is a random walk, and d, =, lubd, = 3, +0,¢.
The null hypothesis postulating process stationarity is formulated as follows:
H,:0, =0 or ¢ is a constant. The null hypothesis is verified with the use of the
following test (NABEYA, TANAKA 1988):
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Table 3

Results of verification of the hypothesis H :C, ~ I(2) with the second unit root for
object Gr_OI. Augmented Dickey-Fuller test (ADF) and Phillips-Perron test (PP) ?

AC_gr_Ol In(AC_gr_Ol)

Model with  Model with Model Model with  Model with Model

K constant constant without constant constant without
and trend constant or and trend constant or

trend trend
1 2 3 4 5 6 7
ADF
0 -18.33*** -18.32%** -18.33*** -18.84*** -18.83*** -18.85***
1 9.83 9.83 9.84 9.85 9.85 9.85
2 7.56 7.56 7.56 7.69 7.69 7.69
3 5.84 5.84 5.84 6.31 6.31 6.31
4 4.31 431 4.32 5.44 5.44 5.44
5 2.39 2.39 2.39 4.50 4.50 4.50
6 0.63 0.63 0.63 2.80 2.80 2.80
dt =a 0.19 0.22 - 0.26 0.29 -
d =a+pt - -0.14 - - -0.18 -
aa'jR2 0.74 0.74 0.74 0.75 0.75 0.75
PP

0 -49.87*** -49.78*** -49 83*** -51.36*** -51.34*** -51.39***
d=a 0.07 0.09 - 0.11 0.13 -
d =a+pt - -0.06 - - -0.08 -
aa'jR2 0.69 0.69 0.69 0.71 0.71 0.71

1 _ critical test value as in Table 2.

%, *% % - rejection of H at a significance level of 1%, 5% and 10%, respectively.

Cases when H|, was not rejected are indicated in bold, adjR® - corrected model

fitting coefficient. Source: own calculations.

LM == (1.11)

where: ¢, - residuals from model y, in reference to the time constant and variable

t, 62 - residual variance from the model, S, - partial sum of residual e,

t
S,:Zej t=1,2,..,T. (1.12)
=
For white noise residuals, estimator > in LM test approaches o, where
o’ =lim TE(S}). (1.13)
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If residuals are free of white noise, the consistent estimator o2 is 5721 :
o 1&E, 2 u
Sy :er' +?Za)j, z ee, , (1.14)
=1 j=1 =)+
where w, =1-j/(I+1) is an optional weighting function that corresponds to the
choice of a special window, e.g. Bartlett window.

Table 4

Results of verification of the hypothesis H, : C, is stationary for object Gr_OI. KPSS

test
C_gr Ol In(C_gr_Ol)
Model with Model with Model with Model with
constant constant and trend constant constant and trend
1 2 3 5 6
LM-Statistic*
7.55 1.09 9.05 1.36
Critical LM test values for a given significance level*

1% 0.74 0.22 0.74 0.22

5% 0.46 0.15 0.46 0.15

10% 0.35 0.12 0.35 0.12

t-Statistic**

d =a 52.82 14.75 165.07 80.64

! (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

_ 17.42 23.21

d, =+ pt - (0.00) - (0.00)

* - Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992, Table 1)
** p-value for Student’s t-statistics at a significance level of 0.05 is given in brackets.

Cases when H,, was rejected are indicated in bold. Source: own calculations.

Test results (Tables 4 and 5) validate the process of overdifferencing. Table 4
presents calculations indicating that the null hypothesis which postulates that

process C, is stationary should be rejected. This implies that the price time series is

nonstationary which, following the rejection of the first unit root hypothesis (Table
2), points to nonstationarity in average. An analysis of data in Table 5 (KPSS test to
determine increments in land property prices) shows that the time series of first
price increments is stationarity. Yet statistical values are nearly equal to zero. The
above clearly indicates that the use of the subtraction operator leads to
overdifferencing.

2. Conclusions

The results of this study indicate that the analysed time series of land property
prices are roughly nonstationary in average, and increment calculation results in
overfitting. ADF, PP and KPSS tests have shown that the time series of land
property prices is not integrated, implying that it may not be transformed into
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a stationary time series through increment calculation. It should, however, be
noted that the inability to determine integration in the time series of property
prices could be due to the low power of the applied tests (cf. PHILLIPS, PERRON
1988; DIEBOLD, NERLOVE 1990; CHAREMZA, DEADMAN 1997; PILATOWSKA 1997).

Table 5
Results of verification of the hypothesis H, : AC, is stationary for object Gr_Ol.
KPSS test
AC_gr Ol In(AC_gr_Ol)
Model with Model with Model with Model with
constant constant and trend constant constant and trend
1 2 3 5 6

LM-Statistic*

0.01** 0.00** 0.01** 0.00**

Critical LM test values for a given significance level”

1% 0.74 0.22 0.74 0.22

5% 0.46 0.15 0.46 0.15

10% 0.35 0.12 0.35 0.12
t-Statistic***

d =-a 0.05 0.08 0.09 0.14

‘ (0.96) (0.94) (0.93) (0.89)

_ 20.06 011

dt =a+ ﬁt - (0.95) B (0.91)

* - Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992, Table 1)
** - Cases when H, was accepted are marked.

*** p-value for Student’s t-statistics at a significance level of 0.05 is given in
brackets. Source: own calculations.
The identified nonstationarity in average should be eliminated by subtracting

trend P, , i.e. by performing operation X, —P, =7,, where P, is a trend component

isolated with the use of a given operator. The isolation of component P, P is also

significant for another reason - the isolated component can be introduced to the
model. If components P are isolated for various processes, the dependency

between those components, i.e. components describing changes in average values,
can be investigated. Yet to date, a universal and fully objective method for
selecting the trend form has not been developed. The following methods can be
proposed: the growth curve method, multinomial function of time variable,
investigation of absolute and relative increments, trigonometric polynomial,
various filters (moving average filters, recursive filters, exponential smoothing
filters). In general, the simplest functions are recommended, provided that they are
effective.

Data which are characterised by trends pose a serious problem in empirical
econometrics. They lead to apparent regressions, uninterpretable values of
Student's t-statistics and other statistics, overestimated measures of goodness of fit,
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thus distorting the evaluation of the produced results. The use of modern
estimation methods, such as artificial neural networks and modular neural
networks, should not eliminate the attempts to investigate the relationships
governing such data. The identification of hidden relations in data contributes
valuable information on the structure of the built forecasting model. But above all,
it enables researchers to arrive at correct conclusions as regards the forecast value
of variable in the future.

An analysis of the internal structure of time series of property prices is one of
the main stages of an analysis of the gathered data. It aims to determine the type of
relationships found in the analysed data. As regards classical statistical models of
property prices (e.g. regressive) based on nonstationary series, the type of
nonstationarity has to be correctly identified at the first stage for the appropriate
parameter estimation procedures to be applied at the successive stage. A diagnosis
of time series of property prices which are used to, for example, forecast property
value in the context of a given trend, and an analysis of variable integration
processes support the forecasting process. The above particularly applies to
situations in which the forecasting strategy is based on the process of simulating
the property market model, on the assumption that variables will take up the
values of a given probability distribution function. The use of various prognostic
methods based on stationary series is always easier, and the obtained results are
marked by lower uncertainty due to the manner in which data are processed by
a prognostic model.

The application of classical methods for forecasting property value under such
circumstances produces apparent regressions which could adversely affect the
quality of the forecast. Statistical analyses for forecasting property value should be
conducted with the use of tools that account for nonstationarity in the course of the
estimation process.

The identification of nonstationarity type is of paramount importance for the
selection of the right method of forecasting property value. For the needs of the
forecasting process, short- and long-term relationships have to be determined.
Those analyses are significant because, on the one hand, they identify
autocorrelation dependencies in data and validate property value forecasts on the
side of data-generating processes, while on the other hand, the identification of the
type of the dependency, and the power and stability of its effect, supports the
correct selection of prognostic process parameters (e.g. the prognostic horizon).
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IDENTYFIKACJA TYPU NIESTACJONARNOSCI W
SZEREGACH CZASOWYCH CEN NIERUCHOMOSCI
GRUNTOWYCH W POLSCE

Radostaw Wisniewski
Katedra Gospodarki Nieruchomosciami i Rozwoju Regionalnego
Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie
e-mail: danrad@uwm.edu.p

Stowa kluczowe: testy niestacjonarnosci, typy niestacjonarnosci, testy pierwiastkow
jednostkowych

Streszczenie

Proces stochastyczny jest niestacjonarny, jesli jego funkcja rozkiadu
prawdopodobieristwa jest zmienna w czasie. Wystepowanie niestacjonarnosci
w szeregach czasowych cen nieruchomosci gruntowych uwaza sie za powazny
problem w analizach statystycznych. Obserwowana niestacjonarno$¢ nie jest
jednak jednorodna. W szeregach czasowych cen nieruchomosci gruntowych
wystepowaé moga: niestacjonarno$¢ w $redniej, niestacjonarno$¢ w wariacji.
Zidentyfikowana niestacjonarno$¢ mozna usunaé trzeba jednak znac jej typ.
W pracy przedstawiono badania majace na celu identyfikacje typu
niestacjonarnosci szeregdw czasowych cen nieruchomosci gruntowych na polskim
rynku nieruchomoéci.
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METODY STATYSTYCZNE W WYCENIE
NIERUCHOMOSCI

Marcin Ligas
Katedra Geomatyki
Akademia Gorniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
e-mail: marcin.ligas@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: bootstrap, kroswalidacja, estymatory odporne, transformacje zmiennych
Streszczenie

Artykul ma na celu od$wiezenie zapomnianych a moze nawet czesto
nieznanych metod statystycznych, ktére powinny znalezé swoje miejsce
w warsztacie rzeczoznawcy - statystyka. Dotycza one zaréwno malych prob,
z jakimi mamy do czynienia w wycenie pojedynczych nieruchomosci jak réwniez
masowej wyceny. Przedstawiona zostala metoda symulacyjna bootstrap i jej
przewaga nad stosowaniem klasycznych metod opartych o mocne zalozenia,
,unormalniajace” transformacje zmiennych jak transformacje Box’a - Cox’a, NST
(Normal Score Transform) i ich zastosowanie w metodach regresyjnych, metody
»~sprawdzania” modeli - metoda kroswalidacji, estymacja odporna. Niektore
z opisanych metod zostaly opatrzone przykladem opartym na danych
pochodzacych z rynku nieruchomosci.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykutl poswiecony jest metodom statystycznym, ktére moga znalez¢
trwale miejsce w warsztacie rzeczoznawcy - statystyka. Niewielka objetos¢
artykutu pozwala jedynie na ukazanie ,mechaniki” tych metod i ich krétkiego
opisu. Treé¢ artykutu dotyczy bezposrednio metody analizy statystycznej wyceny
nieruchomosci jednakze przez uniwersalnos¢ opisywanych metod moga one
zpowodzeniem znalezé¢ miejsce we wszystkich metodach podejscia
poréwnawczego jak i innych metodach, w ktérych metody statystyczne
przejawiaja si¢ w wiekszym badZ mniejszym stopniu.

Przedstawione zostaly ,unormalniajace” (oraz stabilizujagce wariancje)
transformacje zmiennych, mogace znalezZé zastosowanie wszedzie tam gdzie
zalozenia stosowalnosci metod statystycznych wymagaja normalnosci (badz
niewielkich odstepstw od normalnosci) a oryginalne dane ich nie spelniaja.
Opisano transformacje Box’a i Cox’a oraz potezne narzedzie, jakim jest anamorfoza
gaussowska wykorzystywana bardzo czesto w geostatystyce nieliniowej.

Przedstawiona réwniez zostala pokrétce metoda Bootstrap (w literaturze
polskiej czasem okreslana nazwa metody ,sznurowadlowe”) nalezaca do metod
okreslanych mianem ,computer intensive methods” cho¢ przy obecnych mocach
komputeréw nie ma to juz tak wielkiego znaczenia jak to bylo kiedys. Tworca
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Bootstrapu Efron (EFRON, TIBSHIRANI 1993 str. 11) definiuje go jako: oparta
o komputery metode przypisywania miar dokladnosci do szacownych
parametréw (The bootstrap is a computer — based method for assigning measures of
accuracy to statistical estimates). Minimum zalozen statystycznych czyni z
bootstrapu metode godna uwagi a wykorzystywaé ja mozna w metodach
regresyjnych, budowaniu przedzialéw ufnosci, testowaniu hipotez statystycznych.
Przedstawiono i poréwnano réwniez metode estymacji odpornej (LMS - Least
Median of Squares) z klasyczng metoda najmniejszych kwadratow (OLS -
Ordinary Least Squares) wrazliwa na przypadki odstajace w danych oraz metode
kroswalidacji, czyli metode szacowania rzeczywistych bledéw predykciji.

2. Transformacje zmiennych
2.1. Transformacja Box’a Cox’a

Mechanizm transformacji potegowej Box’a i Cox’a zostanie opisany pokrotce ze
wzgledu na fakt, iz mozna ja znalezé w wiekszosci dobrych pozycji traktujacych
o ekonometrii oraz statystyce. Oryginalne zmienne x; podlegaja transformacji
zgodnie z nastepujaca formuta (RAWLINGS i inni 1998, BILODEAU 1999):

A
x;” -1

LA#QO (1)
In(x,),A=0

i

X (ﬂ“):

Najczesciej stosowana metoda szacowania wartosci parametru A jest metoda
oparta o maksymalizacje logarytmicznej funkcji wiarygodnosci postaci:

7

f(x,z):_gln{zM}(z_l)gln(xi) 0

i1 n

gdzie:

Rys. 1. Transformacja Box’a i Cox’a, histogram oryginalnych zmiennych oraz
histogram zmiennych po transformacji dla danych z Tabeli 1. Zrddlo: opracowanie
wlasne.
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2.2. Anamorfoza gaussowska

Anamorfoza gaussowska (gaussian anamorphosis, normal score transform) jest
»poteznym” narzedziem ,unormalniania” zmiennych. Narzedzie czesto uzywane
w geostatystyce nieliniowej (RIVOIRARD 1990, WACKERNAGEL 2003, ORTIZ i inni).
W wyniku transformacji otrzymujemy zmienne pochodzace ze standaryzowanego
rozkladu normalnego N(0,1). Idea transformacji ,w przéd”, czyli otrzymanie
zmiennych gaussowskich, jest bardzo prosta, budujemy empiryczng dystrybuante
z oryginalnych danych otrzymujac w ten spos6b wartosci funkcji F(z) = P(Z<z).
Znajac wartosci funkcji F(z) przechodzimy na wartosci funkcji G(y) = P(Y<y)
oczywiscie zachodzi réwnosé F(z) = G(y) i na tej podstawie dostajemy zmienna
losowa o rozkladzie normalnym y = G1(F(z)) (kwantyl rozkladu N(0,1). Przejscie
z oryginalnych zmiennych na zmienne gaussowskie przedstawia rysunek 2.

Empiryczna dystrybuanta (oryginalne dane) Dystrybuanta rozktadu N(0,1)

: 7
Foey s =
Tos ! %
n |
= 0,4 H @
T 02 |

2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3 2 -1 0 1 2 3

z ¥
Rys. 2. Schemat anamorfozy gaussowskiej (transformacja ,w przéd”). Zrédlo:
opracowanie wiasne.

Troche klopotéw nastrecza transformacja powrotna, trzeba znalezé funkcje
przeksztalcajaca zmienne losowe gaussowskie na zmienne losowe z oryginalnego
rozkladu, czyli: z = F1(G(y))=¢(z). Funkcja ¢ nazywa sie funkcja anamorfozy.
Empiryczna funkcja anamorfozy nie nadaje sie do wykorzystania - nie jest bijekcja
(odwzorowaniem wzajemnie jednoznacznym), dlatego tez wykorzystuje sie tutaj
rozwiniecie w szereg wielomianéw ortogonalnych Hermite'a, ktéry przybliza
ksztalt funkcji anamorfozy ¢ (oczywiscie dopasowanie funkcji anamorfozy zalezy
od stopnia rozwiniecia).

Wielomiany ortogonalne Hermite’a definiowane s3 na podstawie formuly
Rodrigues’a, czyli (np. WACKERNAGEL 2003, RIVOIRARD 1990):

H(y)=—— LAY () R 3)

T ey) @

gdzie: n jest stopniem wielomianu, n! jest wspélczynnikiem normalizujacym,
y zmienng losowa pochodzaca ze standaryzowanego rozkladu normalnego a g(y)
funkcja gestosci standaryzowanego rozkladu normalnego, czyli:
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gly)=—=e ; )

Tabela 1
Zmienne oryginalne ,z”, zmienne po transformacji ,y” oraz 10 wielomianow
Hermite’a
z=C | y |G| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2600,92 | -1,938 | 0,061 | 1,000 | 1,938 | 1,949 | 0,598 | -1,108 | -1,495 | -0,171 | 1,259 | 1,023 | -0,526 | -1,293

2748,37 | -1,412 | 0,147 | 1,000 | 1,412 | 0,703 | -0,580 | -1,018 | -0,124 | 0,858 | 0,573 |-0,517 | -0,783 | 0,140
2835,79 | -1,119 | 0,213 | 1,000 | 1,119 | 0,178 | -0,798 | -0,601 | 0,413 | 0,738 | -0,071 | -0,718 | -0,201 | 0,610

2840,2 |-0,899 | 0,266 | 1,000 | 0,899 | -0,136 | -0,804 | -0,244 | 0,621 | 0,451 |-0,422 | -0,556 | 0,231 | 0,593

2896,38 | -0,716 | 0,309 | 1,000 | 0,716 | -0,345 | -0,727 | 0,038 | 0,663 | 0,159 |-0,570 | -0,293 | 0,468 | 0,384

2897,93 | -0,555 | 0,342 | 1,000 | 0,555 | -0,489 | -0,610 | 0,254 | 0,609 |-0,094 | -0,583 | -0,026 | 0,545 | 0,121
2912,97 | -0,407 | 0,367 | 1,000 | 0,407 |-0,590 | -0,471 | 0,415 | 0,497 |-0,296 | -0,506 | 0,204 | 0,504 |-0,129
2953,72 1 -0,267 | 0,385 | 1,000 | 0,267 | -0,657 | -0,319 | 0,526 | 0,348 |-0,442|-0,367 | 0,379 | 0,380 |-0,328

297749 | -0,132 | 0,395 | 1,000 | 0,132 |-0,695 | -0,161 | 0,591 | 0,179 |-0,530 | -0,192 | 0,487 | 0,202 | -0,453

3024,91 0 0,399 | 1,000 | 0,000 |-0,707 | 0,000 | 0,612 | 0,000 | -0,559 | 0,000 | 0,523 | 0,000 |-0,496

3080,38 | 0,132 | 0,395 | 1,000 | -0,132 | -0,695 | 0,161 | 0,591 | -0,179 | -0,530 | 0,192 | 0,487 | -0,202 | -0,453
3110,27 | 0,267 | 0,385 | 1,000 | -0,267 | -0,657 | 0,319 | 0,526 |-0,348 | -0,442 | 0,367 | 0,379 | -0,380 | -0,328

312041 | 0,407 | 0,367 | 1,000 | -0,407 | -0,590 | 0,471 | 0,415 | -0,497 | -0,296 | 0,506 | 0,204 | -0,504 | -0,129
3122,02 | 0,555 | 0,342 | 1,000 | -0,555 | -0,489 | 0,610 | 0,254 | -0,609 | -0,094 | 0,583 | -0,026 | -0,545 | 0,121
3187,5 | 0,716 | 0,309 | 1,000 | -0,716 | -0,345 | 0,727 | 0,038 | -0,663 | 0,159 | 0,570 | -0,293 | -0,468 | 0,384
3310,34 | 0,899 | 0,266 | 1,000 | -0,899 | -0,136 | 0,804 | -0,244 | -0,621 | 0,451 | 0,422 | -0,556 | -0,231 | 0,593
3315,37 | 1,119 | 0,213 | 1,000 | -1,119 | 0,178 | 0,798 | -0,601 | -0,413 | 0,738 | 0,071 | -0,718 | 0,201 | 0,610
3431,29 | 1,412 | 0,147 | 1,000 | -1,412 | 0,703 | 0,580 | -1,018 | 0,124 | 0,858 | -0,573 | -0,517 | 0,783 | 0,140
3491,06 | 1,938 | 0,061 | 1,000 | -1,938 | 1,949 | -0,598 | -1,108 | 1,495 |-0,171 | -1,259 | 1,023 | 0,526 | -1,293

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Pierwsze 3 wielomiany Hermite’a przedstawiaja sie jak ponizej:
L (2
H0)=1 H0)=r, s =) ®)
Znajomo$¢ dwoch pierwszych wielomianéw wystarcza, aby obliczy¢ wartosé

wielomianu dowolnego stopnia, korzysta sie przy tym z rekurencyjnej formuty
zgodnie z nastepujacym wzorem:

Hy () =~y H, ()~ H, () (6)

N nil

Zgodnie z tym, co napisano powyzej przejscie ze zmiennych normalnych
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standaryzowanych na oryginalne nastepuje za pomoca funkcji anamorfozy ¢, czyli:
P
z=F ' (G(y)=¢(y)~D ¢,H,(») )
p=0

gdzie wspoélczynniki ¢, wyrazaja sie nastepujacymi wzorami (zmudne i dlugie
wyprowadzenie pominieto) (na podstawie Ortiz, Oz, Deutsch):

¢, = £(z) ®)
4, =[o()-H, () g(v)dy = Z (o =2, ) ==, (v)-g(») )
L)
Przyklad:
Tabela 2
Obliczenie wspoétczynnikéw funkeji anamorfozy (wiersz ostatni)
z=C | y |Gy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

2600,92 | -1,938 | 0,061 - - - - - - - - - -

2748,37 | -1,412 | 0,147 | -21,683 | -21,649 | -8,796 | 6,288 | 9,872 | 1,098 | -7,030 | -4,390 | 3,733 | 5,369
2835,79 | -1,119 | 0,213 | -18,616 | -14,730 | -1,916 | 7,432 | 5,005 | -3,141 | -5,190 | 0,465 | 4,455 | 1,184
2840,2 |-0,899 | 0,266 | -1,170 | -0,744 | 0,092 | 0471 | 0,128 | -0,297|-0,199 | 0,175 | 0,217 | -0,086
2896,38 | -0,716 | 0,309 | -17,366 | -8,792 | 3,455 | 6,313 |-0,296 | -4,697 | -1,043 | 3,502 | 1,696 | -2,569
2897,93 | -0,555 | 0,342 | -0,513 | -0,201 | 0,145 | 0,156 |-0,058 | -0,127 | 0,018 | 0,106 | 0,004 | -0,088
291297 | 0,407 | 0,367 | -5,542 | -1,595 | 1,888 | 1,305 |-1,029 | -1,124 | 0,621 | 0,990 | -0,378 | -0,884
2953,72 | -0,267 | 0,385 | -15,669 | -2,958 | 5941 | 2,501 |-3,687 |-2,228 | 2,619 | 2,034 | -1,980 | -1,882
297749 | -0,132 { 0,395 | -9,401 | -0,877 | 3,771 | 0,755 |-2,485|-0,686 | 1,883 | 0,638 | -1,525 | -0,601
3024,91 0 0,399 | -18,913 | 0,000 | 7,721 | 0,000 |-5179| 0,000 | 3,996 | 0,000 | -3,297 | 0,000
3080,38 | 0,132 | 0,395 | -21,923 | 2,046 | 8794 | -1,762 |-5795 | 1,599 | 4,391 | -1,487 | -3,557 | 1,402
3110,27 | 0,267 | 0,385 | -11,512 | 2,173 | 4,365 | -1,837 |-2,708 | 1,637 | 1,924 | -1,494 | -1,455 | 1,383
312041 | 0,407 | 0,367 | -3,707 | 1,067 | 1,263 | -0,873 |-0,688 | 0,752 | 0,415 | -0,662 | -0,253 | 0,591
3122,02 | 0,555 | 0,342 | -0,547 | 0,215 | 0,155 | -0,167 |-0,062 | 0,136 | 0,020 | -0,113 | 0,005 | 0,094
3187,5 | 0,716 | 0,309 | -20,240 | 10,247 | 4,027 | -7,358 | -0,345 | 5474 | -1,215 | -4,082 | 1,977 | 2,994
3310,34 | 0,899 | 0,266 | -32,665 | 20,765 | 2,558 | -13,138 | 3,566 | 8,286 | -5,5567 | -4,874 | 6,053 | 2,389
3315,37 | 1,119 | 0,213 | -1,086 0,860 | -0,112 | -0,434 | 0,292 | 0,183 | -0,303 | -0,027 | 0,260 | -0,069
3431,29 | 1,412 | 0,147 | -17,037 | 17,011 | -6,912 | -4,941 | 7,757 | -0,863 | -5,524 | 3,450 | 2,934 | -4,219
3491,06 | 1,938 | 0,061 | -3,648 | 4,999 | -4,104 | 1,091 | 1,808 |-2,227 | 0,236 | 1,623 | -1,244 | -0,607

. 221,236 | 7,835 | 22,332 | -4,197 | 6,094 | 3,775 | -9,947 | 4,146 | 7,646 | 4,402

Zrddlo: opracowanie wiasne.
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Wpasow anie (10 wielomianéw Hermite'a)

0,6 -

dystrybuanta empiryczna

0 : ‘ ‘ ‘ ‘
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z

Rys. 3. Wpasowany rozkltad oryginalnych zmiennych za pomoca 10 wielomianéw
ortogonalnych Hermite’a. Zrddto: opracowanie wlasne.

Rys. 4. Anamorfoza gaussowska, histogram oryginalnych zmiennych oraz
histogram zmiennych po transformacji. Zrédfo: opracowanie wiasne.

3. Bootstrap

Idea bootstrapu polega na wielokrotnym losowaniu ze zwracaniem prébek
o licznosdci n z pierwotnego n - elementowego zbioru danych, zatem ten sam
element moze zosta¢ wylosowany wiecej niz jeden raz. Przy pobieraniu prébek
bootstrap (ze zwracaniem) kazdy z n elementéw moze zosta¢ wybrany
n sposobami, zatem liczba mozliwych prébek jest réwna nn.

Na podstawie duzej iloéci losowarni préb bootstrapowych (przy szacowaniu
btedéw standardowych przyjmuje sie od 25 - 200) jesteSmy w stanie oszacowaé
btad dowolnej statystyki bedacej funkcja préoby. Oszacowania metoda bootstrap
wolne sa od ,mocnych” zatozer, co do rozkladu statystyki w populacji generalnej,
nie wymagaja skomplikowanych wyprowadzeri mocno opartych o teorie statystyki
i rachunku prawdopodobienistwa az w koncu maja te zalete, iz sa w stanie
,opanowac¢” kazda statystyke niezaleznie jak skomplikowana jest jej postaé
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analityczna. Rysunek 5 przedstawia idee metody bootstrap.

Replikacje bootstrapowe

#
,

Zbidr danych

Rys. 5. Schemat procesu estymacji bledéw standardowych za pomoca metody
Bootstrap (na podstawie EFRON, TIBSHIRANI 1993). Zrddto: opracowanie wlasne.

Procedure szacowania bledu standardowego metoda bootstrap mozna
przedstawi¢ w nastepujacych krokach (EFORN 1993):
1) Wylosowanie B n - elementowych préb bootstrapowych z n elementowego
pierwotnego zbioru danych.
2) Oszacowanie wartosci parametru dla kazdej z B préb bootstrapowych,
3) dostajemy B oszacowan statystyki s®, b=1,2,...,B.
4) Oszacowanie btedu standardowego estymatora za pomoca formutly:

*b
28

b=1
B
Procedura szacowania bledu standardowego dowolnej statystyki
przedstawiona zostanie na przykladzie metody korygowania ceny sredniej (PKZW
NI1, Standard II1.7%). Jak wiadomo metoda ta nie posiada zwartej formuly na

. A%
gdzie: 5 =
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okreslenie bledu szacunku jednostkowej wartosci nieruchomosci. Tabela 3 zawiera
zbiér 19 nieruchomosci opisanych 6 atrybutami oraz jednostkowa ceng
transakcyjna, jak réwniez wszystkie konieczne wielkosci oraz przebieg obliczer
w tej metodzie. Liczba mozliwych préb bootstrapowych 191°. Tabela 4 przedstawia
$rednig arytmetyczna oraz btad szacunku wartosci dla kolejno 25, 50, 100, 250, 500,
750 oraz 1000 préb bootstrapowych. Tabela ta réwniez zawiera wyniki dla tego
samego zbioru danych, gdy $rednig arytmetyczng w metodzie korygowania ceny
$redniej zastgpiono mediang. Korzystajagc zaréwno ze Sredniej arytmetycznej jak
iz mediany otrzymano zbiezne wyniki: blad szacunku w granicach 60 zi, oraz
$rednia arytmetyczna z ,wartosci” z B préb bootstrapowych na poziomie 3120 zl.
Mozna by nawet wysuna¢ stwierdzenie, iz zastgpienie pierwotnego oszacowania
nieruchomosci na poziomie 3153 zt na rzecz 3120 zl jest w pelni uzasadnione.
Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, iz metoda bootstrap $wietnie nadaje sie dla matych
prob, poniewaz rosnie z n - ta potega n - elementowego zbioru danych, dla n=3
mamy 9, dla n=5 mamy 25, dla n = 7 mamy juz 49 réznych prébek
bootstrapowych.

Tabela 3
Dane i obliczenia do metody korygowania ceny Sredniej
Lp. Moda | Polozenie | Otoczenie | Kondygnacja | Powierzchnia | Standard Cena
1 1 1 1 -1 37,12 1 2912,97
2 1 2 1 24,29 1 3315,37
3 1 0 1 32,96 1 2953,72
4 1 2 1 30 2 3080,38
5 2 1 2 35 1 3120,41
6 1 1 1 -1 22,92 0 2600,92
7 2 2 2 2 37,51 2 3024,91
8 2 2 2 37 2 3431,29
9 1 1 1 2 24 1 2896,38
10 2 2 1 -1 23,27 1 3110,27
11 1 2 2 1 38,7 2 3122,02
12 1 1 1 0 25,34 1 2835,79
13 2 1 1 2 21,7 1 2840,2
14 1 1 2 0 24,58 1 3187,5
15 1 1 1 2 27,22 2 2977,49
16 2 2 1 0 36,89 0 2748,37
17 2 2 0 -1 36,01 1 2897,93
18 2 1 2 2 29 1 3491,06
19 2 2 2 2 33,3 1 3310,34
Wyceniana 1 2 1 2 24 1 ?
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Lp. Moda | Polozenie | Otoczenie | Kondygnacja | Powierzchnia | Standard Cena
Wagi 5% 25% 20% 15% 15% 20%
Uimin 0,04 0,21 0,17 0,13 0,13 0,17
Uimax 0,06 0,29 0,23 0,17 0,17 0,23
Cmax=3491,06
Aimin 1 0 0 1 21,7 0 Conz2600,92
Qimax 2 2 2 2 38,7 2 Cs=3045,12
Umax=1,15
Qimax - Aimin 1 2 2 3 17 2 Umin=0,85
Uimax-Uimin | 0,01 0,07 0,06 0,04 0,04 0,06
Aiji 0,015 0,037 0,029 0,015 0,003 0,029
Aiw-Aimin 0 2 1 3 2,3 1
Ui 0,04 0,29 0,20 0,17 0,13 0,20 Zui=1,04
3153,07

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Oszacowanie btedu $redniego wartosci nieruchomosci w metodzie
korygowania ceny $redniej oraz ,, poprawiona” wartosé, dla 25, 50, 100, 250, 500,
750, 1000 replikacji préby

Na podstawie $redniej arytmetycznej

25 50 100 250 500 750 1000
Srednia 3133,25 | 3124,30 | 3119,46 | 3117,71 | 3117,12 | 3117,75 | 3117,42

Odchylenie standardowe 62,17 56,31 55,35 60,95 58,46 59,06 57,56

Na podstawie mediany

25 50 100 250 500 750 1000
Srednia 3121,56 | 3119,19 | 3109,63 | 3115,28 | 3114,28 | 3114,72 | 3114,24

Odchylenie standardowe 69,18 58,31 58,89 61,87 59,75 60,52 58,52

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Estymacja odporna

Metoda najmniejszych kwadratéw jest chyba najczesciej stosowana metoda
estymacji parametréw, ma to uzasadnienie po czesci w tradycji (postugujemy sie
nig od czaséw LEGENDRE'A (1805) i GAUSSA (1809)) oraz jej zwartym i prostym
formulom (zwlaszcza w postaci macierzowej). Jednakze juz sami ,wynalazcy”
metody byli Swiadomi, ze jest ona malo odporna na przypadki odstajace
w danych. Legendre pisal o eliminacji danych z ,duzymi” resztami i ponownej
estymacji opartej o pozostale dane. Jednak jak sie okazuje metoda najmniejszych
kwadratéw potrafi ,ukrywacé” odstajace przypadki, co prowadzi do obcigzania
wynikéw. Metoda ta charakteryzuje sie niskim (tak naprawde zerowym) punktem
przelamania ,breakdown point”, wystarczy jedna jedyna obserwacja odstajaca,
aby catkowicie zaburzy¢ wyniki estymacji.

Druga potowa XX wieku to lata narodzin ,statystyki odpornej” kojarzonej
z takimi nazwiskami jak: Tukey, Hampel oraz Huber. Poszukiwali oni odpornych
na przypadki odstajace metod estymacji parametréw (jak réwniez statystyk
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diagnostycznych), nabierajacych znaczenia ze wzgledu na powiekszajace sie ilosci
danych pochodzacych z obserwacji réznych zjawisk i obiektéw. W przypadku
matej ilosci danych oraz w zagadnieniach ,nisko” wymiarowych (2D, 3D) nie
stanowi to wielkiego problemu, wystarcza z powodzeniem ludzkie zmysly,
jednakze w wielkich zbiorach danych i zagadnieniach wielowymiarowych
poszukiwanie przypadkéw odstajacych staje sie bardzo trudne a wrecz
niemozliwe.

Rousseeuw w 1984 wprowadzil metode LMS (Least median of squares -
najmniejsza mediana kwadratéw), polega ona na takim doborze estymatoréw
parametréw modelu, aby zminimalizowaé mediane kwadratéw reszt, czyli:

. 2
min med(rl. ) (11)

Metoda ta charakteryzuje si¢ maksymalnym mozliwym 50% ,punktem
przelamania”, oznacza to, ze radzi sobie nawet z n/2 przypadkami odstajacymi,
gdzie n - liczno$¢ proby, dodatkowo jest niezalezna od liczby estymowanych
parametréw. Geometrycznie jest przedstawiana jako najwezszy pas pokrywajacy
polowe obserwacji. Niestety posiada réwniez wade - brak zwartej formutly
podobnej do tej w metodzie najmniejszych kwadratéw, aby wyznaczy¢ parametry
modelu niezbedne jest odpowiednie oprogramowanie.

Ponizej przedstawiono 3 przyklady wpasowania liniowego trendu zmiany cen
w czasie stosujac metode najmniejszych kwadratéw (OLS) oraz metode
najmniejszej mediany kwadratéw (LMS). Dla tych samych wartosci zmiennej ,,czas
transakcji” t, przedstawiono 3 zestawy cen: Ci;, C; oraz C;. W pierwszym
przypadku bez obserwacji odstajacych (Rysunek 6), w drugim przypadku
z umiarkowanymi , outlierami” (Rysunek 7) oraz przypadek trzeci - katastrofalne
zachowanie metody najmniejszych kwadratéw (Rysunek 8).

Tabela 5

Dane do oszacowania liniowego trendu zmiany cen w czasie oraz poréwnania
estymacji metodg OLS oraz LMS

Lp. t G C G
1 0 420 600 550
2 2 415 550 550
3 5 470 600 500
4 7 490 420 420
5 8 390 390 430
6 10 400 400 400
7 11 440 440 440
8 11 480 480 480
9 12 520 500 500
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Lp. t C1 C2 G
10 15 750 550 550
11 16 610 560 560
12 18 720 600 600
13 19 670 600 600
14 20 790 620 620
15 20 810 600 600
16 22 580 580 580
17 23 540 590 590
18 25 680 450 550
19 26 780 825 250
20 27 790 820 300
21 28 610 840 280
22 29 820 820 310
23 29 850 850 290

Zrédlo: opracowanie wlasne.

C 200 4

200 -

700 +

&00 +

Wpasowanie prostej (OLS vs LMS5)

Lingar (OLS)
— — Linear (LM5}

20 30 a0

Rys. 6. Poréwnanie OLS z LMS - przypadek pierwszy.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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VWpasowanie prostej (OLS vs LMS)

Linear (OLS)

=— = Lingar (LMS}

0 10 20 30 40

Rys. 7. Poréwnanie OLS z LMS - przypadek drugi. Zrédlo: opracowanie wtasne.

Wpasowanie prostej (OLS ve LMS)
C 200 -
700 4 -
-
500 4 ”t/
k A * +*
500 4 +* —
+* Linear (OLS)
0", _ )
= = Linear (LM3}
300 4 +
R
200 1
100 1
0 T T T )
0 10 20 30 40
t

Rys. 8. Poréwnanie OLS z LMS - przypadek trzeci. Zrédlo: opracowanie wlasne.
5. Kroswalidacja

Idea kroswalidacji jest bardzo prosta, polega na podziale zbioru danych na
zbiér ,treningowy” oraz zbiér ,walidacyjny”. Na podstawie zbioru
~treningowego” budujemy model i na jego podstawie dokonujemy prognozy
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danych ze zbioru ,walidacyjnego”. W zaleznosci od ilosci danych zbiér mozemy
podzieli¢ albo na tylko dwa roztaczne podzbiory (duze zbiory danych) badz wiecej
(K - fold cross - validation) badz tez kazdorazowo (N razy) usuwac tylko jedna
obserwacje (Leave One Out cross - validation) ze zbioru danych i dokonywacé
prognozy jej wartosci na podstawie pozostatych N-1 obserwagji.

Dla kazdej krotki w tabeli danych (cena transakcyjna oraz zestaw
wyréznionych atrybutéw) mozemy wyznaczy¢ réznice ceny rzeczywiscie
obserwowanej oraz tej przewidzianej przez model okre$lony bez jej udziatu:

W, -7 (12)

Jesli usrednimy powyzsze réznice ze wszystkich obserwacji w zbiorze danych
dostaniemy Srednig z btedéw pochodzacych z kroswalidacji. Jesli wartos¢ ta jest
bliska zera to mozna powiedzie¢, ze dokonano predykcji bez obcigzenia natomiast,
jesli wida¢ znaczace odstepstwo od wartosci zero na ,,plus” lub , minus” oznacza
to systematyczne przeszacowywanie lub niedoszacowywanie wartosci
(WACKERNAGEL 2003).

n

S
S %0 (13)
n

Jesdli chcemy poréwnaé rzeczywiste zdolnosci predykcyjne réznych modeli
mozemy skonstruowaé srednio kwadratowy blad kroswalidacyjny dla kazdego
zmodeli zgodnie z formula ponizej. Model charakteryzujacy sie najmniejsza
wartoscia $rednio - kwadratowego btedu kroswalidacyjnego bedzie pretendowat

do miana modelu najlepszego.

n 2
pr(n)
(i)
i=1 2
=0c¢y (14)
n
Jezeli metoda predykcji pozwala na oszacowanie btedu prognozy, oszacowanie
to moze zosta¢ skonfrontowane ze wspomniang wyzej rdéznica wartosci
rzeczywiscie obserwowanej oraz tej pochodzacej z kroswalidacji. Konstruujac
ilorazy jak w ponizszym wzorze mozemy obserwowaé na ile poszczegdlne
oszacowania réznia sie one od jedynki (idealna wartosc).

W~ _ W{(nfl)
i _ i (15)
o W.(n—l)

i

Jako sumaryczng miare poréwnawcza rzeczywistych i tych pochodzacych
zmodelu bledéw prognozy mozemy zastosowaé formule postaci (na podstawie
EFRON 1993 oraz WACKERNAGEL 2003):
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6. Podsumowanie i wnioski

Spoéréd opisanych metod na szczegélng uwage zastuguja bootstrap oraz
kroswalidacja. Pierwsza z nich zastosowana do oszacowania btedu standardowego
wartosci nieruchomosci w metodzie korygowania ceny éredniej przyniosta dobre
wyniki réwniez w oszacowaniu samej wartoéci nieruchomosci (zastgpienie
jednorazowego oszacowania zgodnie z formulami na warto$¢ nieruchomosci
w metodzie korygowania ceny Sredniej $rednia z oszacowan bootstrapowych).
Nalezy mie¢ jednak §wiadomos¢, iz nie byt to czysty bootstrap a raczej potaczenie
bootstrapu z odtwarzaniem brakujacych danych bo za taka brakujaca dang mozna
potraktowa¢ warto$¢/cene nieruchomosci wycenianej przy znanych atrybutach.
Takie podejscie do wyceny nieruchomosci poszerza obszar poszukiwan metod
wyceny nieruchomosci o metody odtwarzajace brakujace dane (missing data
methods). Kroswalidacja jest natomiast Swietng metoda testowania spéjnosci
analizowanego modelu, odrzucajac kolejno jedng badz wiele obserwagji i starajac
sie je przewidzie¢ na podstawie pozostatych daje nam wglad w zachowanie sie
modelu dla nieznanych danych ale oczywiscie przy zalozeniu, iz pochodza z tej
samej populacji.

W tresci artykulu przedstawiono kilka metod statystycznych sposréd wielu
mozliwych do stosowania w analizie rynku nieruchomosci i samej wycenie.
Nalezy jednak pamietaé, iz prawidlowosci najlepiej zauwazalne sa w zjawiskach
masowych (masowa wycena) i wlasnie takim zjawiskom stuzy statystyka.
Wyijatkami moga tu by¢: posiadana wiedza a priori o zachowaniu si¢ zjawiska (np.
rozkiad prawdopodobieristwa badanej zmiennej), stosowanie metod wtasciwych
dla matych préb (metody symulacyjne, np. opisany w tresci bootstrap). Stosowanie
natomiast wyszukanych metod statystycznych dla matych préb moze wcale nie
przynie$¢ oczekiwanych skutkéw a wrecz przeciwnie, gorsze wyniki przy
wiekszym nakladzie pracy.
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STATISTICAL METHODS IN REAL ESTATE
VALUATION

Marcin Ligas
Department of Geomatics
University of Science and Technology, AGH, Krakow
e-mail: marcin.ligas@agh.edu.pl

Key words: bootstrap, crossvalidation, robust statistics, data transforms
Abstract

The purpose of the article is to refresh forgotten or perhaps often unknown
statistical methods, which should find their place in the workshop of appraiser -
statistician. They concern small samples (for individual valuations) and mass
appraisal as well. The paper presents bootstrap method and its advantage over
classical methods based on strong assumptions, normalizing transformations as:
Box and Cox transformation and Normal Score Transform, crossvalidation as
a method for testing models and a single example of robust estimation technique.
Some of the methods presented in the paper were shown on a simple example.
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MODELE MULTIPLIKATYWNE W PROCESIE
WYCENY NIERUCHOMOSCI?

Anna Baranska
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Slowa kluczowe: wielowymiarowe modelowanie rynku nieruchomosci, model
multiplikatywny, model wyktadniczy, model potegowy

Streszczenie

W pracy zostanie zaprezentowany algorytm estymacji wartosci rynkowej
nieruchomoséci z wykorzystaniem wielowymiarowych modeli funkcyjnych
w postaci multiplikatywnej. Rozwazania teoretyczne i przyklady praktyczne
zostang zaprezentowane przy zastosowaniu dwéch modeli multiplikatywnych:

- model wyktadniczy
= A T
C=Gp Q" *0g" "t Oy (1.1)
- model potegowy
€= @ Xyt Xy X (1.2)

Powyzsze modele sg nieliniowe zaréwno wzgledem zmiennych jak i swoich
parametréw, dlatego proces estymacji parametréw rozpoczyna sie od linearyzacji
modelu. Linearyzacji mozemy dokonac¢ na dwa sposoby:

1) logarytmowanie réwnan stronami - otrzymujemy odpowiednio:

- Ine=lnay +x;-lna;, + x5 -Ina;, ++ x5 -Ina,
- Ine=lna, +a, 'Inx, + g, 'Inx,++a, lnx,
2) rozwiniecie wyjéciowych réwnan w szereg Taylora.

W  pracy =zostaly zamieszczone przyklady estymacji parametréw obu
powyzszych  postaci modeli multiplikatywnych, wraz z  wynikami
parametrycznych testow istotnosci réznic pomiedzy odpowiadajacymi sobie
parametrami, uzyskanymi z obu wariantéw.

1. Wprowadzenie

Wiekszos¢ wielowymiarowych modeli wyceny nieruchomosci opiera sie na
addytywnych postaciach funkcji modelujacych. Sa one znacznie prostsze do -
estymowania, zwlaszcza, gdy zachowuja liniowoé¢ wzgledem swoich parametréw.
Proces estymacji parametréw znacznie sie komplikuje, gdy model nie jest liniowy,

? Temat realizowany w ramach badan statutowych w Katedrze Geomatyki, WGGilS, AGH, Krakéw
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a jego ogodlna postac nie ma charakteru addytywnego.

W niniejszej pracy beda rozpatrywane dwa modele w formie multiplikatywne;.
Poréwnane zostang wyniki estymacji ich parametréw po zastosowaniu dwoéch
réznych procedur wstepnej linearyzacji modelu. Uwzgledniono modele (1.1) i (1.2)

2. Linearyzacja

Chcac dokona¢ estymacji parametréw powyzszych modeli metoda
najmniejszych kwadratéw, nalezy w pierwszej kolejnosci przeprowadzi¢ proces
linearyzacji kazdego z nich. Najprostszym sposobem sprowadzenia modelu
wykladniczego lub potegowego do postaci liniowej jest oblozenie stronami
réwnan (1.1) i (1.2) funkcja réznowartosciows, ktéra w tym wypadku jest funkcja
logarytmiczna. Drugim, uniwersalnym, aczkolwiek przyblizonym sposobem
linearyzacji, jest rozwiniecie w szereg Taylora. Oba te sposoby zastosowano do
kazdego z rozpatrywanych modeli multiplikatywnych.

2.1. Przeksztalcenie r6znowarto$ciowe (logarytmowanie)

Po zlogarytmowaniu stronami réwnan (1.1) i (1.2), przy zalozeniu, ze ich liczba
bedzie wieksza niz liczba estymowanych parametréw (nadliczbowy uklad
réwnan), otrzymujemy odpowiednio:

Ine =lnay + x,-Inay, +x,-Ina;, + 4+ x5 -Ina, +1Ind (2.1)
Inc =lnog + oy " Inxy t ey "Inxy + t oy " Inx, +1Ind (2.2)

Réwnania te zachowuja liniowos¢ wzgledem parametréw przeksztalconych
w spos6b réznowartoéciowy, monotoniczny. Zatem w obu przypadkach mozna
bez przeszkéd zastosowaé metode najmniejszych kwadratow do ich estymaciji,
przy uwzglednieniu zapisu macierzowego dla n réwnan, powstalych z n rekordéw
bazy danych, bedacych podstawg estymaciji:

(¥l = [¥1- [al +[&] (2.3)
gdzie:
[Incy
v]l= lﬂ:c: - wektor logarytméw cen nieruchomosci z bazy danych (1x1),
.ln..::'i,!
[l Xy &g e Ay
x] = 1 x?" e xw - macierz zmiennych niezaleznych modelu
1 x;!,_ x.n: xr-rr
wykladniczego (nx(m+1)),
1 Inxy Inxg; .. Inxy.,
X1 = 1 lnfn lnf” ._lnf”" - macierz zmiennych niezaleznych modelu
1 Inxy, Ineg o lnrgy
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potegowego (nx(m+1)),

[nay
[a] = lﬂ:u'l - wektor parametréw zlinearyzowanego
Ln g,
modelu wyktadniczego ((m+1)x1),
[nag]
[a] = uél - wektor parametréw zlinearyzowanego
L ay, |
modelu potegowego ((m+1)x1),
[Ind,]
(6] = ln:c’i‘: - wektor odchytek losowych modeli
LInd,, |

zlinearyzowanych (nx1),

n - liczba nieruchomosci w bazie danych,
m - liczba rozpatrywanych cech nieruchomosci.

2.2. Zastosowanie szeregu Taylora

Rozwiniecie funkcji w szereg Taylora jest uniwersalnym sposobem na jej
linearyzacje. Im wyzsza pochodna, do ktérej zastosujemy takie rozwiniecie, tym
wyzsza dokladno$¢ wuzyskanych wynikéw estymacji parametréw modelu.
W zagadnieniach geodezyjnych rozwinigcie do pierwszej pochodnej jest zazwyczaj
wystarczajace, gdyz znamy przyblizone wartosci niewiadomych.

Modele (1.1) i (1.2) zapisane w postaci szeregu Taylora do pierwszej pochodnej,
przyjmuja postac:

c=é4 Er;ij—; - da; (2.4)
gdzie:

& - przyblizona wartoé¢ funkeji (1.1) lub (1.2), okreslona dla przyblizonych
wartosci parametrow,

& - pochodna czgstkowa funkcji (1.1) lub (1.2) po parametrze a;,

ac;
dex; - poprawka do przyblizonej wartosci parametru a;.
Odpowiednik uktadu réwnan (2.3) dla tego sposobu linearyzacji ma postac:
[L]=[¥]- [dal + [4] (2.5)
gdzie:
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£y — €y

Ll1=1[cl-[c,l= c2 :_E: - wektor wyrazéw wolnych, réznic cen
n —tn
nieruchomoéci z bazy danych i ich przyblizonych
wartosci (nx1),
dc; . 2 2
X] = [J—EJ] o - macierz pochodnych czastkowych réwnan (1.1)

JEOL T
lub (1.2) po nieznanych parametrach (nx(m+1)),

[da] - wektor przyrostéw (poprawek) do przyblizonych wartosci niewiadomych

((m+1)x1),
'51
(6] = 5:! - wektor odchylek losowych modelu (1.1) lub (1.2).
G

3. Estymacja parametr6w modeli zlinearyzowanych

Do estymacji parametréw modeli zlinearyzowanych w obu przypadkach
stosujemy metode najmniejszych kwadratéw, ktéra pozwala wyznaczy¢
estymatory nieznanych parametréw tak, by spetniony byt warunek minimalizacji
sumy kwadratéw odchytek:

[6]7 -[8] = min (3.1)

Jednakze w przypadku ukladu réwnan (2.3), po zastosowaniu pierwszego
sposobu linearyzacji, polega ona de facto na minimalizacji sumy kwadratéw
logarytméw odchylek wyjéciowego modelu. Chodzi zatem o spelnienie warunku:

[In&]7 - [Iné] = min (3.2)

Nalezy zauwazyé, ze na skladnik losowy uzyskany w wyniku estymagji
parametréw modelu zlinearyzowanego przy pomocy rozwiniecia w szereg, sklada
sie nie tylko losowoé¢ danych rynkowych bedacych podstawa estymacji, czy
nadliczbowo$¢ ukladu réwnan (2.5), ale réwniez nie uwzglednione w rozwinieciu
funkcji pochodne wyzszych rzedéw i tzw. reszta Lagrange’a.

Szczegobétowo proces estymacji zostal opisany m.in. w pracach (BARANSKA 2005)
oraz (BARANSKA 2006).

3.1. Estymacja po linearyzacji logarytmicznej

Rozwigzujac uklad réwnan normalnych otrzymany z réwnania (2.3),
uzyskujemy nieobcigzony estymator wektora [a] w postaci:

(8] = [x7 - x]-* - [X7 -¥] (3.3)

ktérego charakterystyke niedoktadnosci zawiera jego macierz kowariancji:
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Cow(d) =2 [X7 - X171 (3.4)

przy czym estymator wariancji resztowej §° wyznaczamy wedtug wzoru:

¥ly— g xT -y

Py}
gec=

(3.5)

n—[m+1)

W ten sposéb mozemy oszacowaé kazdy z parametrow modelu punktowo
i przedzialowo na zadanym poziomie ufnosci.

3.2. Estymacja po rozwinieciu w szereg Taylora

Rozwigzujac uklad réwnan (2.5), uzyskujemy wektor poprawek do
przyblizonych parametréw modelu wyktadniczego lub potegowego:

[da] = [x7-x]1*- [T - 1] (3.6)
z ktérego wyznaczamy wyréwnane wartosci nieznanych parametrow:
[d] = [d] +[dd] (3.7)

Macierz kowariancji estymatoréw wyznaczanych parametréw jest analogiczna
do postaci (3.4):

Covldd) = Covla) = ¢%- [¥7 - 2] 2 (3.8)
przy czym wariancje resztowa wyznaczamy z wektora [L]:
57 = LT.L—rr-.'E“'T-XI-L (3.9)
n—(m+11

4. Poréwnanie wynikéw estymacji

W  celu poréwnania  wynikéw  estymacji = parametréw  modeli
multiplikatywnych, uzyskanych dla dwéch réznych sposobéw ich wstepnej
linearyzacji, przy pomocy stosownych testow statystycznych badamy statystyczna
istotno$¢ réznic miedzy nimi. Wykorzystujemy tu funkcje testowq postaci:

| =]

»‘EE:[ fy,J+a? [EL.;:‘ D
gdzie:
., g, - estymatory parametru i modelu, uzyskane z dwoch roznych

) sposobow linearyzacj,
old ir]’ old ir;] - odchylenia standardowe powyzszych estymatoréw.
Weryfikujemy w ten sposéb hipoteze zerowa:

Ho: a;, = ay,, 4.2)
przeciw hipotezie alternatywnej:

Hi: ag, E= o, (43)
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Przy pomocy parametrycznego testu istotnosci mozemy réwniez poréwnac
odchylenia standardowe uzyskanych estymatoréw parametréw, badajac w ten
spos6b wplyw sposobu linearyzacji funkcji modelujacej na dokladnosci
oszacowanych parametréw. W tym tesScie korzystamy z nastepujacej funkcji
testowej:

F= "r-i"':; (4.4)
Weryfikowana hipoteza zerowa ma postac:
Ho o*(&;,) = o2(&;,) (4.5)
przeciw hipotezie alternatywnej:
Hi: o2(8,) > (5, (4.6)

W obu przypadkach wnioskowanie bedzie prowadzone na standardowym
poziomie istotnosci a=0,05.

5. Prognoza wartosci nieruchomosci

Kazdy z wyestymowanych modeli zostal poddany weryfikacji pod katem
jakosci dopasowania do danych rynkowych i wiarygodnosci uzyskanych
parametréw. Pozytywnie zakoniczona weryfikacja modelu pozwala wykorzystacé
go do prognozy wartoéci modelowej wybranej nieruchomosci, ktérej cechy sa
znane i mieszcza si¢ w rozpietosci cech nieruchomosci bedacych podstawa
estymacji modelu. Dla obu sposobéw linearyzacji estymacja wartosci modelowej
przebiega nieco inaczej.

5.1. Prognoza po linearyzacji logarytmicznej

W wyniku estymacji parametréw modeli zlinearyzowanych za pomoca
przeksztalcenia  logarytmicznego, uzyskujemy  estymatory  parametréw
»obarczone” logarytmem. Na ich podstawie wyznaczamy bezposrednio wartosci
funkgji (2.1) i (2.2), czyli logarytmy modelowych cen wybranych nieruchomosci:

Inwy, = [X,] - [d] (6.1
gdzie:
=01 xpp Fwz - Tum] - wektor wartosci atrybutéw wycenianej
nieruchomosci (Ix(m+1)); zmienne
niezalezne w modelu wykladniczym
zlinearyzowanym,
=0 Inx, hx, .. hx,]- wektor logarytméw  atrybutéw

wycenianej nieruchomosci  (1x(m+1));
zmienne niezalezne w modelu potegowym
zlinearyzowanym,
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. Ind, , ,
[a] : - wektor estymatoréw parametrow
Ind,,
zlinearyzowanego modelu wykladniczego
((m+1)x1),
Ind,
e =| % - wektor estymatorow  parametréow
d

zlinearyzowanego modelu potegowego
((m+1)x1).

Stad modelowe wartoéci nieruchomosci wycenianej wyznaczamy wedlug
wzoru:

w, = exp(lnw,,) (5.2)
Analize doktadnosci uzyskanej wartosci modelowej wykonujemy na podstawie

macierzy kowariancji Cow(d), wyznaczonej wedlug wzoru (3.4), wyliczajac
najpierw odchylenie standardowe & (lrwy,J:

V(n wy) = a*(nwy ) = [X,] - Covl(a) - [, 17 (5.3)

a nastepnie, z prawa przenoszenia wariancji, odchylenie standardowe wartosci
modelowych wyjsciowych modeli multiplikatywnych (1.1) lub (1.2), czyli wartosci
modelowych wycenianej nieruchomosci o {w;J:

Viwp ) = o 0wy = wi - a2 lnw,y) (5.4)

5.2. Prognoza po rozwinieciu funkcji w szereg Taylora
W przypadku estymacji parametréow funkcji zlinearyzowanej za pomoca
szeregu Taylora, uzyskujemy poprawki [déd] (3.6) do przyblizonych wartosci
parametréw wyjéciowych modeli multiplikatywnych (1.1) lub (1.2) i ich macierze

kowariancji. Prognoze wartoéci modelowej nieruchomoéci wykonujemy wedtug
WZOoru:

wy =&, + [a;:.] - [da] (5.5)
gdzie:
£y - przyblizona  wartos¢ = modelowa

wycenianej nieruchomosci, wyznaczona
z przyblizonych wartosci parametréw,

[ﬁ CLI Lot -?fv.-]

dtw
[;—E] Ge. 3o 2a; 7 dom - wektor pochodnych czastkowych
rownania (1.1) lub (1.2) po nieznanych

parametrach (1x(m+1)), wyznaczony na
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podstawie wartosci atrybutéw wycenianej
nieruchomosci.

Dokladno$¢ powyzszej prognozy szacujemy na podstawie macierzy
kowariancji (3.8):
V) = 0% = [22] . Covae) . [2e]

fa

(5.6)

Celem poréwnania prognoz wartosci uzyskanych z roznych modeli, czy
zroznych sposobéw linearyzacji, mozemy zastosowa¢ parametryczne testy
istotnosci, analogiczne do opisanych w punkcie 4.

6. Przyklad praktyczny

Przedmiotem analiz byla baza danych zlozona ze 142 nieruchomosci
lokalowych z terenu miasta Chrzanowa, opisanych za pomoca 15 atrybutéw.
W ramach wstepnej analizy zgromadzonych danych, usunieto przypadki odstajace
i nieistotne cechy nieruchomosci.

Przypadki odstajace eliminowano na podstawie kryterium dotyczacego
wartosci standaryzowanej reszty, czyli réznicy pomiedzy miedzy wartoscia
rzeczywista i modelowa zmiennej objasnianej. Standaryzowana reszte wyznacza

sie dzielac reszte przez pierwiastek ze éredniego kwadratu reszt wedtug wzoru:
C;— W

Y
YT

m e —w)?

(6.1)
gdzie:

ci — wartos¢ obserwowana zmiennej objasnianej dla przypadku i,

w; - warto$¢ modelowa zmiennej objasnianej dla przypadku i,

n - liczba przypadkéw.

Za odstajace uznano przypadki, dla ktérych wartos¢ powyzszego wyrazenia
przekraczata 2. Ciekawym moze by¢ poréwnanie podstawowych charakterystyk
opisowych zmiennych wystepujacych w modelu, przed i po usunieciu
przypadkow odstajgcych. Tabele z warto$ciami charakterystyk zawiera zatacznik.

W iteracyjnym procesie estymacji parametréw modeli, z wykorzystaniem
algorytmu Gaussa-Newtona, poddawano weryfikacji ich statystyczng istotnosé,
pozostawiajac tylko te sposréd nich, ktére okazaly sie decydujace w ksztattowaniu
ceny nieruchomosci w danym modelu. Zastosowano tutaj klasyczny test istotnosci
statystycznej na poziomie istotnosci 0,05, w ktérym statystyka ma postac ilorazu
wartosci estymatora parametru stojacego przy danej zmiennej losowej, do wartosci
jego odchylenia standardowego. Za zmienne istotne uznano te, dla ktérych
parametry przy nich stojace, wykazaly statystyczna istotnosc.

Zabieg redukcji odstajacych przypadkéw i nieistotnych zmiennych ma na celu
poprawienie statystycznej jakosci modelu. Standardowym miernikiem oceny
statystycznej modelu jest wspélczynnik determinacji, czyli kwadrat wspoétczynnika
korelacji wielorakiej R?, okreSlajacy wudzial wariancji czeSci wyjadnionej
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w catkowitym rozrzucie zmiennej zaleznej wokol jej wartosci przecietnej. Jego
warto$¢ powinna przekracza¢ 0,5. Dodatkowo wykonujemy test poréwnujacy
wariancje czes$ci wyjasnionej i niewyjaénionej modelem regresji, weryfikujacy na
ile wiarygodna jest ,duza” wartoé¢ R2. Pozostale mierniki oceny statystycznej
modelu oméwiono szczegétowo w pracy (BARANSKA, CzAja 2007a).

6.1. Model wykladniczy

Ostateczne zadowalajace wyniki estymacji parametréw modelu wyktadniczego
uzyskano na bazie 134 nieruchomosci oraz 8 atrybutéw. Zatem postaé wyjsciowa
modelu byta nastepujaca:

C=gprat g (6.2)
Tabela 1

Wyniki estymacji parametréw modelu wykladniczego dla bazy lokali

logarytmowanie szereg Taylora wyniki testow
i 7(d;) d; 7{a;) Zobi Ziab Fonl Fiap
1061,817 | 140,804 | 1066,973 | 261,312 0,02 3,44
1,057 0,012 1,074 0,017 0,82 2,11
1,052 0,016 1,075 0,023 0,82 2,06
0,966 0,014 0,942 0,023 -0,90 2,50
1,058 0,015 1,085 0,022 1,01 | 1,9 208 | 135
1,149 0,046 1,160 0,080 0,12 3,11
1,056 0,018 1,066 0,027 0,30 2,21
0,993 0,001 0,991 0,002 -0,71 2,39
1,101 0,029 1,077 0,045 -0,45 2,32

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 1 zawiera estymatory parametréw ag. @y, 8;.-..ag i ich odchylenia
standardowe wyznaczone po zastosowaniu dwéch sposobéw linearyzacji funkcji
(6.2) oraz wyniki parametrycznych testéw istotnosci, poréwnujacych
odpowiadajace sobie estymatory i ich dokladnosci. Pogrubiong czcionkg zapisano
te wartosci funkcji testowych, ktére wskazuja na statystyczng istotnosé
analizowanych réznic.

Okazuje sig, ze sposéb linearyzacji modelu nie wplywa znaczgco na wartosci
jego parametréw, jednakze zauwazalny jest wplyw na doktadnosci wyznaczonych
estymatorow. Istotnie dokladniejsze estymatory parametréw uzyskujemy po
wykonaniu linearyzacji przy pomocy réznowartosciowego przeksztalcenia
funkcyjnego. Warto zauwazy¢, ze wszystkie odchylenia standardowe parametréw
uzyskanych po zastosowaniu rozwiniecia w szereg Taylora okazaly sie istotnie
wieksze od odpowiadajacych im odchylen standardowych estymatoréw
parametréw wyznaczonych z przeksztalcenia logarytmicznego.
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6.2. Model potegowy

W przypadku modelu potegowego, najlepsze wyniki dopasowania modelu do
danych rynkowych otrzymano po usunieciu z bazy danych 24 przypadkéw
odstajacych oraz 10 nieistotnych zmiennych objasniajacych (cech nieruchomosci).
Zatem proces estymacji parametréw zostal przeprowadzony na podstawie grupy
118 nieruchomosci i 5 atrybutéw cenotwodrczych. Posta¢ estymowanego modelu
potegowego jest nastepujaca:

@ @ _€3 @y _dg
E=Og X, "Xy "Xy "X, 3" (6.3)

Po przeprowadzeniu procesu estymacji w dwoéch omoéwionych powyzej
wariantach, uzyskano wartoéci oszacowan parametréw modelu wraz z ich
odchyleniami standardowymi, zamieszczone w tabeli 2. Réwniez i w tym
przypadku, przeprowadzone parametryczne testy istotnosci nie wykazaly
istotnosci réznic pomiedzy odpowiadajacymi sobie estymatorami, uzyskanymi w
wyniku réznie przeprowadzonej linearyzacji modelu. Zidentyfikowano natomiast
istotne réznice pomiedzy dokladnosciami oszacowani niektérych parametrow.
Podobnie jak dla modelu wykladniczego, oszacowania uzyskane po rozwinieciu
funkcji w szereg, okazaly sie w potowie przypadkow istotnie mniej doktadne.

Tabela 2
Wyniki estymacji parametréw modelu potegowego dla bazy lokali
logarytmowanie szereg Taylora wyniki testow

i 7(é;) d; 7(&;) Zobl Ziab Fou Fiap
1252,256 | 132,407 | 1187,366 | 160,444 -0,31 1,47

0,185 0,030 0,200 0,039 0,31 1,68

0,065 0,032 0,076 0,037 0,24 19 1,36 137

0,175 0,032 0,153 0,038 -0,43 1,35

0,036 0,018 0,036 0,020 -0,02 1,25

0,124 0,068 0,169 0,081 0,43 1,44

Zrédlo: opracowanie wlasne.
6.3. Obliczenie wartosci modelowej

Kolejnym etapem obliczeri bylo wyznaczenie wartosci modelowej wybranej
nieruchomosci lokalowej z rozpatrywanego rynku lokali, wraz z jej odchyleniem
standardowym. Obliczenia wykonano dla obu modeli multiplikatywnych i na
podstawie parametréw uzyskanych z obu sposoboéw linearyzacji funkgji
modelowej. W celu poréwnania uzyskanych wynikéw, przeprowadzono stosowne
testy statystyczne na poziomie istotnosci 0,05, zgodnie ze schematem opisanym w
punkcie 4. Poréwnywano zaréwno efekty zastosowania réznych postaci modeli
multiplikatywnych, jak i roznych sposobéw linearyzacji funkcji modelujace;.
Wszystkie wyniki zamieszczono w tabeli 3. Pogrubione wartosci funkcji testowych
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wskazuja na istotnosé analizowanej réznicy.

Wyniki zamieszczone w tabeli 3 pokazuja, iz dobrze dopasowane do danych
rynkowych modele multiplikatywne pozwalaja zaprognozowaé¢ modelowa
warto$¢ nieruchomosci na tym samym poziomie (statystyka Zoy w zadnym
z testéw nie wykazuje statystycznej istotnosci). Na wynik prognozy nie wplywa
ani posta¢ modelu, ani zastosowana metoda jego linearyzacji. Natomiast
doktadnoé¢ prognozy w kazdym przypadku zalezy od postaci modelu (model
wykladniczy okazat sie bardziej dokladny) i moze tez zaleze¢ od sposobu wstepnej
linearyzacji funkcji modelujacej. Model wykladniczy okazal sie bardziej wrazliwy
na sposob linearyzacji.

Tabela 3
Wyniki estymacji warto$ci modelowej lokalu
logarytmowanie | szereg Taylora poréwnanie sposobow
linearyzacji
Model Wiy al{wyy) Wiy olwy) | Zw | Zww | Fou Fiap
wykladniczy | 215398 | 54,43 | 2181,14 | 68,79 | 0,31 196 160 | 1,35
potegowy | 2113,77 | 79,58 | 2140,95 | 8642 | 0,23 ! 1,18 | 1,37

poréwnanie modeli multiplikatywnych

0,42 2,14 0,36 1,58
1,96 1,35 1,96 1,35
Zobi Fon Zap Fov

Zrédlo: opracowanie wiasne.
7. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano przebieg procesu estymacji parametréw modeli
multiplikatywnych w postaci wykladniczej i potegowej, modelujacych wartosé
nieruchomosci, z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratéw, ale
odniesionej do funkgji zlinearyzowanych w rézny sposoéb.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach 1 i 2 wida¢, iz oszacowanie
parametréw modeli multiplikatywnych nie zalezy w spos6b istotny od sposobu
linearyzacji pierwotnej postaci funkcji modelujacej. Jednakze doktadnosé takiego
oszacowania moze sie okazac istotnie lepsza, gdy linearyzujemy model za pomoca
réznowartosciowej funkcji monotonicznej. Wartosci odchylern standardowych
estymatorow parametréw sa wtedy zawsze bezwzglednie mniejsze od odchylen
standardowych odpowiadajacych im estymatoréw wyliczonych po rozwinieciu
w szereg wielowymiarowej nieliniowej funkcji modelujacej. Dla modelu
wykladniczego 100% parametréw oszacowanych z rozwiniecia funkcji w szereg
okazalo sie istotnie mniej dokladne niz odpowiadajace im parametry oszacowane
po linearyzacji logarytmicznej. W przypadku modelu potegowego potowa
parametréw uzyskanych z szeregu Taylora jest istotnie mniej dokltadna. Wida¢
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zatem, iz tam, gdzie jest mozliwe zastosowanie réznowartoSciowego
przeksztalcenia funkcyjnego w celu linearyzacji modelu, tam zawsze warto to
przeprowadzi¢, by uzyska¢ istotnie dokladniejsze oszacowania parametréw
funkcji modelujace;j.

Wyniki zawarte w tabeli 3 wskazuja na fakt, iz wartos¢ prognozy uzyskanej
z rozpatrywanych modeli multiplikatywnych nie zalezy od ich postaci, ani od
sposobu linearyzacji. Natomiast dokladnos¢ takiej prognozy jest zawsze lepsza,
gdy zastosowano linearyzacje za pomoca przeksztalcenia réznowartosciowego.
Poprzez ,prognozowanie” lub ,przewidywanie” rozumiemy tutaj wyznaczenie
wartosci nieruchomosci wynikajacej z aktualnie przyjetego réwnania regresji
(modelu).

Warto zaznaczy¢, ze poréwnywano modele jednakowo dobre pod wzgledem
dopasowania do danych rynkowych. Osobno wykonane testy statystyczne
weryfikujace jakos¢ dopasowania oraz poréwnujace wariancje cze$ci wyjasnionych
réznymi modelami (wykladniczym i potegowym) lub tym samym modelem, ale
wyestymowanym po zastosowaniu réznych metod linearyzacji - nie wykazuja
statystycznej istotnosci. Zatem wyeliminowano ewentualny wplyw réznej jakosci
uzyskanych funkcji modelujacych lokalny rynek nieruchomosci lokalowych, na
wnioski wyciggniete powyzej.

Wprawdzie przeprowadzone parametryczne testy istotnosci, poréwnujace
wyniki estymacji punktowej modelowej wartosci wycenianej nieruchomosci
(tabela 3), dowodza nieistotnoéci réznic pomiedzy wartosciami modelowymi
ijednoczesnie uznaja za istotne réznice pomiedzy odchyleniami standardowymi
tych wartosci, to jednak uzasadnianie tego wplywem eliminacji przypadkéw lub
zmiennych na ten fakt, wydaje sie¢ pochopne. Wplyw ten trudno oceni¢, gdyz
w kazdym modelu inne przypadki okazatly sie odstajace i inne zmienne okazaly sie
nieistotne. Proces usuwania przypadkéw i zmiennych miat na celu poprawienie
stabilnosci wyznaczanych estymatoréw parametréw oraz stopnia dopasowania do
danych rynkowych estymowanego modelu, co za tym idzie, zwiekszenie
wiarygodnosci wynikéw uzyskanych na jego podstawie. Byl to zatem proces
odnoszacy sie do kazdego z modeli indywidualnie.

Prezentowane modele niewatpliwie wymagaja stosownej (znacznej) liczby
danych rynkowych. Nie moga zatem by¢ stosowane do rynkéw nieruchomosci
nietypowych, czy rzadko wystepujacych w obrocie. Zgromadzenie wystarczajaco
licznej bazy danych, bedacej podstawa estymacji parametréw modeli, jest
warunkiem koniecznym zwlaszcza w przypadku modeli nieliniowych.

8. Zalacznik

Ponizsze tabele zawieraja podstawowe charakterystyki opisowe zmiennych
wystepujacych w obu modelach (wykladniczym i potegowym), przed o po
usunieciu przypadkéw odstajacych.
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Tabela 4

Model wyktadniczy - charakterystyki opisowe zmiennych w petnej bazie danych

] Q)
8 = 8 = = ET o
2 2 5| B 08% g | 2 |BE|EY 5| %E
& | 2|3 |38 5| 2 |6Z|C2|85|=2¢
Kom. 332 | 400| 400| 60| 1,00 500 | 300| 400 1,21 | 36,51
Sas. 361 | 3,00] 300| 62| 1,00 500 | 3,00 500 112 | 31,15
Tech. 280 | 300| 3,00| 43| 1,00 500 | 2,00| 4,00 | 1,18 | 42,07
SBud. | 3,20 3,00| 3,00 | 42| 1,00 500 2,00| 400| 1,18 | 36,92
SLok. 294 | 3,00 | 300|137 | 1,00 300| 300] 300| 034 | 11,62
Funk. 285| 300| 300] 61| 1,00 500 | 200| 3,00] 090 | 3151
Pow. | 47,31 | 47,47 | 60,59 517,57 | 103,00 | 35,50 | 57,02 | 15,31 | 32,36
Pokoje | 2,00 2,00] 200| 56| 1,00 400| 1,00| 3,00| 081 | 40,39
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 5
Model wykladniczy - charakterystyki opisowe po usunieciu 8 przypadkow
- g @ = ==
_ o— E o > B\' > B‘ ‘_>‘\, = :H
s 3| 2 |5E s | 2z |EE|EE|EE| 28
& | 2|3 |38 5| 2 |6Z|C2|85|=2¢
Kom. 330 | 400| 400] 54| 1,00 500 | 3,00| 4,00| 1,23 | 3737
Sas. 360 | 3,00] 300| 58| 1,00 500| 300| 500| 1,14 | 31,64
Tech. 282 | 300| 300| 41| 1,00 500 | 2,00| 400 | 1,17 | 4143
SBud. | 3,19 | 3,00 | 3,00 | 40| 1,00 500 | 200| 400| 1,17 | 36,74
SLok. 295| 3,00| 300|130 | 1,00 300| 300| 300| 031 | 1046
Funk. 284 | 300| 300] 59| 1,00 500 | 2,00]| 300| 087 30,76
Pow. | 46,75 | 45,88 | 60,59 517,57 | 100,93 | 35,47 | 56,64 | 14,61 | 31,24
Pokoje | 1,98 | 2,00 | 200 | 54| 1,00 400] 1,00| 300] 0,79 ] 3993
Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 6

Model potegowy - charakterystyki opisowe zmiennych w pelnej bazie danych

s £ b = ESE=R
12 | E 2| g §§* - . |EEIEE 25| 28

& || 3|38 5| 2 |82|C%|85|=2¢
Lok 3,82 4,00 4 57 1,00 5,00 3,00 5,00 1,15 | 30,08
Otocz 3,03 3,00 3 45 1,00 5,00 2,00 4,00 1,06 | 35,17
SBud 3,20 3,00 3 42 1,00 5,00 2,00 4,00 1,18 | 36,92
Kond 3,37 | 4,00 5 64 1,00 5,00 2,00 5,00 1,69 | 50,34
Prawo 4,26 4,00 4 89 2,00 5,00 4,00 5,00 0,63 | 14,71

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 7
Model potegowy - charakterystyki opisowe po usunieciu 24 przypadkéow
© g @ = ==
= 8 e e =2 e 8 ¢
s 2l S| § 5% 2| oz |BE|EE|EE %E
& || 3|38 5| 2 |8Z|CL|85|=2¢
Lok 3,69 | 4,00 4| 48| 1,00 5,00 | 3,00 | 5,00
Otocz 3,03 | 3,00 3| 37| 1,00 5,00 | 2,00| 4,00
SBud 3,17 | 3,00 3| 34| 1,00 5,00 | 2,00| 4,00
Kond 3,32 | 4,00 5 51| 1,00 5,00 | 2,00 | 5,00
Prawo | 4,25 | 4,00 4| 74| 2,00 5,00 | 4,00| 5,00
Zrédto: opracowanie wlasne.
Tabela 8

Charakterystyki opisowe zmiennej zaleznej w obu modelach

x;l((iiildniczy Model potegowy
Charakterystyka n=142 | n=134 | n=142 | n=118
Srednia 2591,86 | 2608,50 | 2591,86 | 2554,88
Mediana 2659,91 | 2661,30 | 2659,91 | 2652,79
Min 1240,40 | 1240,40 | 1240,40 | 1240,40
Max 3878,90 | 3878,90 | 3878,90 | 3373,30
Dolny kwartyl 2218,71 | 2218,71 | 2218,71 | 2284,80
Gorny kwartyl 2929,13 | 2929,13 | 2929,13 | 2865,69

78 Studia i Materialy Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci - vol. 18 nr 1 2010




Rozstep 2638,50 | 2638,50 | 2638,50 | 2132,91
Odchyl. standardowe 553,30 | 532,99 | 553,30 | 460,28
Wspélcz. zmiennosci 21,35 20,43 21,35 18,02

Zrddlo: opracowanie wiasne.

W powyzszej tabeli wyrézniono charakterystyki zmiennej zaleznej, ktére nie
ulegly zmianie po redukdji liczby przypadkow o 6% lub o 17%. Wynika z nich, Ze
odstajace przypadki nie musialy posiada¢ jednoczesnie ekstremalnych cen,
pomimo tego, ze kryterium odstawania jest Scile zwigzane z wartoscig reszty,
czyli ré6znica ceny rzeczywistej lokalu i jej modelowej wartosci.

Na podstawie tabel 4-7, mozna stwierdzi¢, ze charakterystyki zmiennych
objasniajacych zmienily sie nieznacznie dla obu modeli, po odrzuceniu
przypadkéw odstajacych. Jest to zwiazane ze spdjnoscia danych rynkowych
zebranych wstepnie do modelowania. Nie ma wéréd nich przypadkéw o cechach
odstajacych.
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MULTIPLICATIVE MODELS IN REAL ESTATE
ASSESSMENT PROCESS

Anna Baranska
Department of Geomatics
AGH University of Science and Technology
e-mail: abaran@agh.edu.pl

Key words: multi-dimensional modelling of the real estate market, multiplicative model,
exponential model, power model

Abstract

The algorithm of real estate value estimation using multidimensional
function models in multiplicative form will be presented in the work.
Theoretical analysis and practical examples will be presented applying two
multiplicative models:

- exponential model

= s m
C—GD'GI 'ﬂ-: T
- power model

g Gz e
c=ag-x,texate o x

The models above are nonlinear both in relation to the variables and to
their parameters, therefore the process of parameters assessment begins
with the linearization of the model. The linearization can be done in two
ways:

1) finding the logarithms of the equations by sides; we get

correspondingly:

- Inc=lnay +x;-lna;, + x5 -Ina;, ++ x5 -Ina,

- Inc=lnay + o -lnx; +a; -Inx, + -+ a, -lnx,
2) expansion of initial equations in a Taylor series.

The paper includes some examples of estimation of the parameters for both
presented forms of multiplicative models with the results of parametric tests of
significance of differences between corresponding parameters obtained from both
variants.
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ALGORYTM ESTYMAC]JI RYNKOWYCH WARTOSCI
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LACZNEGO OBIEKTOW BUDOWLANYCH
POSIADAJACYCH ROZNE OKRESY EKSPLOATAC]I

Tomasz Adamczyk
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e-mail: tomasz.adamczyk@agh.edu.pl

Janusz Dabrowski
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Parnstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Jarostawiu
e-mail: geo-staszic@uwp.pl

Stowa kluczowe: modelowanie rynku nieruchomosci
Streszczenie

Miedzynarodowe standardy wyceny wskazujag na mozliwo$¢ wyznaczenia
rynkowej wartosci nieruchomosci zabudowanych wedtug podejscia kosztowego.
Zalozenie to pozwolito autorowi odnies¢ ceny transakcyjne obiektow
budowlanych, po odpowiednim rozdzieleniu z cen transakcyjnych nieruchomosci
zabudowanych, do kosztéw wytworzenia tych obiektow.

W ramach przedstawionej pracy zaprezentowano algorytm, ktéry pozwala na
szacowanie rynkowej wartoéci wskaznika kosztu wytworzenia obiektéw
budowlanych i rynkowej wartoéci wskaznika zuzycia lacznego tych obiektéw
okreslonego na jednostke czasu eksploatacji. Zuzycie laczne zawarte w algorytmie
ujmuje zuzycie fizyczne, funkcjonalne i zuzycie zewnetrzne obiektu budowlanego.

Algorytm bazuje na parametrycznym modelu Gausa-Markowa, w ktérym
liczba analizowanych obiektéw przewyzsza liczbe estymowanych parametréw.

Dla tego algorytmu zostala wykonana pelna analiza wariancji, ktéra prowadzi
do oceny niedokladnosci estymowanych parametrow.

llustarcja liczbowa poszczegélnych etapéw analizowanego algorytmu
przedstawiona jest na przykladowej bazie budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych.

1. Wprowadzenie

Nieruchomosci zabudowane sa szczegélnym przypadkiem nieruchomosci
glownie ze wzgledu na ich ztozono$é, gdyz obejmuja grunt oraz czesci sktadowe
gruntu, ktére niejednokrotnie sa zabudowaniami o réznym charakterze. Skladniki
mienia tego typu opisywane sa przede wszystkim za pomocg pola powierzchni
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gruntu, powierzchni uzytkowych poszczegélnych budynkéw, powierzchni lub
kubatur obiektéw produkcyjnych i magazynowych, a takze za pomoca atrybutéw
majacych bezposredni wplyw na ich wartoé¢ rynkowa. Ceny transakcyjne
nieruchomosci zabudowanych okreslone w aktach notarialnych ujmuja tacznie
cene gruntu oraz poszczegdlnych skladnikéw. Rozdzielenie cen nieruchomosci
zabudowanych na ceny czastkowe gruntu i elementéw zabudowy mozliwe jest
miedzy innymi na podstawie analizy statystycznej rynku nieruchomoéci tego typu
(CZAJA, PARZYCH, 2008).

Opierajac sie na Miedzynarodowych Standardach Wyceny, ktére wskazuja na
mozliwo$¢é szacowania wartoéci rynkowej przy wykorzystaniu podejscia
kosztowego wyceny, mozliwe jest okreSlenie zaleznoSci pomiedzy cenami
transakcyjnymi obiektéow budowlanych mozliwymi do wuzyskania przy
zastosowaniu przytoczonych powyzej algorytmoéw a kosztami wytworzenia tych
obiektéw. Koszty wytworzenia czeéci skladowych nieruchomosci sa z kolei
mozliwe do okreSlenia przy znajomosci parametrow obiektow budowlanych, ich
elementow konstrukcyjnych i wykoniczeniowych. Wyznaczenie kosztéw
wytworzenia umozliwiaja obecne na rynku periodyczne katalogi cenowe
publikowane przez specjalistyczne wydawnictwa.

Budujac zaleznosci funkcyjne pomiedzy cena transakcyjng obiektu
budowlanego a jego kosztem wytworzenia, nalezy réwniez uwzglednié
w przypadku starszych skfadnikéw mienia ich zuzycie taczne obejmujace zuzycie
fizyczne, funkcjonalne i zewnetrzne lub kazdy z rodzajéw zuzycia z osobna.
Zuzycie moze by¢ szacowane lacznie lub poprzez okreslenie i zsumowanie
poszczegdlnych rodzajéw zuzycia. taczne oszacowanie zuzycia wymaga
znajomosci efektywnie wuzasadnionej trwalosci obiektu oraz jego wieku
efektywnego, ktéry uwzglednia aktualny poziom utrzymania obiektu oraz
przeprowadzone prace remontowe wplywajace na jego stan fizyczny (ZROBEK,
2009).

Oprécz wymienionych parametréow powinno sie takze uwzglednic
charakterystyczne atrybuty takie jak lokalizacja, otoczenie, komfort, itp., ktére
moga mie¢ istotny wplyw na wartoé¢ rynkowa w odniesieniu do obiektu
budowlanego. Dla obiektéw budowlanych majacych rézny czas eksploatacji, a co
sie¢ z tym wiaze wykazujacych znacznie rézne zuzycia, uzasadnione wydaje sie
zastosowanie dodatkowego parametru jakim jest rzeczywisty czas eksploatacji
takiego obiektu. Zalozenia dotyczace rzeczywistego czasu eksploatacji wydaja sie
by¢ zasadne pod warunkiem, ze do modelu przyjmuje sie obiekty budowlane
podobne ze wzgledu na czynniki warunkujace gtéwnie zuzycie fizyczne, czyli
przede wszystkim prowadzona gospodarke remontowa.

Ostatecznie warunek funkcyjny, w przypadku gdy wartoé¢ zuzycia jest
okreslona w funkcji kosztu wytworzenia, przyjmuje postac:

Cpy =K, xu, =K, X8, XAt XU, +a) Xy +ay Xuy +...+a, xu, (1)

gdzie:
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Cy - cena transakcyjna j-tego obiektu budowlanego,

koszt wytworzenia j-tego obiektu budowlanego,

=~

, - stopien zuzycia lacznego j-tego obiektu budowlanego,

At; - czas eksploatacji j-tego obiektu budowlanego,
u, - wskaznik rynkowy kosztu wytworzenia obiektu budowlanego,

oy - wskaznik rynkowy zuzycia Iacznego na jednostke czasu eksploatacji

obiektu budowlanego,
a,,a,,...,a, - wartoéci poszczegélnych atrybutéow w odniesieniu do obiektu

budowlanego,
U, u,,...,u, -wskazniki rynkowe dla poszczegdlnych atrybutow.

Estymowanymi parametrami w réwnaniu (1) sa wskaznik rynkowy kosztu
wytworzenia obiektu budowlanego (u, ), wskaznik rynkowy zuzycia tacznego na
jednostke czasu eksploatacji obiektu budowlanego (u_,,) oraz wskazniki rynkowe

dla poszczegdlnych atrybutow (u,,u,,...,u, ).

2. Estymacja parametrow modelu

Rozpisujac dla kilku obiektéw budowlanych uklad réwnan (1) w formie
macierzowej otrzymuje sie:

Uy
Cr K, =K, x5, x At Ay Gy Ay Uz Oy
C| || K —K, xs.,x At Gy Ay | Ha O, 2
: : : : : u, :
Gy, K, —-K; x5, xAt; a, a, a, : oy
L U _

gdzie:
-indeks 1+j oznacza kolejny obiekt budowlany ze znang ceng transakcyjna,
-indeks 1+s oznacza kolejny atrybut w odniesieniu do obiektu
budowlanego,
-w nawiasie klamrowym zawarta jest macierz blokowa.

Parametryczny model Gaussa-Markowa mozna zastosowa¢ do estymagji
rynkowych wskaznikéw dla poszczegélnych parametréw przy zalozeniu, ze liczba
estymowanych wskaznikéw jest mniejsza od liczby obiektéw budowlanych
o znanych cenach transakcyjnych. Liczba estymowanych wskaznikéw zaleze¢
bedzie w gléwnej mierze od liczby atrybutéw cenotwérczych przyjetych do
modelu, gdyz pozostalymi parametrami sa wskazniki dla kosztu wytworzenia
i zuzycia facznego na jednostke czasu eksploatacji.

Zapisany w postaci macierzy uktad réwnan (2) przyjmuje postac:
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[C1={[K] [2] [alpx[u]+[5:] )
gdzie:
[C,] oznacza wektor cen transakcyjnych obiektéw budowlanych,
[K] oznacza wektor utworzony z kosztow wytworzenia poszczeg6lnych

obiektéw budowlanych,
[Z] oznacza wektor utworzony z iloczynow kosztu wytworzenia, stopnia

zuzycia lacznego kolejnego obiektu budowlanego oraz czasu eksploatacji
takiego obiektu (Z, =K, xs_ xAt,),

[a] oznacza macierz prostokatng pionowa utworzona z wartosci atrybutéw

rozwazanych obiektéw budowlanych,
[u] oznacza wektor wskaznikow rynkowych: kosztu wytworzenia obiektu

budowlanego, zuzycia lacznego na jednostke czasu eksploatacji oraz
atrybutéw w odniesieniu do obiektu budowlanego,
[6,] oznacza wektor odchylek losowych z modelu do cen transakcyjnych

obiektéw budowlanych.
Warunki wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa dla ukladu réwnan
(3) sa okreslone nastepujaco:

E[C,])={[K] [2] [a]}x[4] 8
£[s,]={0} Q
E[[5,] x[8])=V[¢;]=0" {1} ©)

Estymacja wskaznikéw rynkowych z ukladu réwnan (3) opiera sie na minimum
dla formy kwadratowej:

P[] [6,1=(1C1{IK] [2) [alx[u)) <(16,]~{[K] [2] [aljx[u))=min.
7)

Na podstawie warunku koniecznego, czyli po wyliczeniu pochodnych
czastkowych funkcji F i przyréwnaniu ich do zera, otrzymuje sie uktad réwnan
normalnych postaci:

(%] [2) [ 1K) 2] [l {06] [2] [ [] ®

Drugie pochodne funkgcji F daja macierz:

(&1 12] [} K] [2] [a]} ©)
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Macierz ta jest dodatnio okreslona, przez co uklad réwnan normalnych (8)
spelnia warunki wieloparametrowego modelu Gaussa-Markowa dla ukladu
réwnan (3).

Estymatory wskaznikéw rynkowych poszczegélnych parametréw wynikaja
z ukladu réwnan normalnych, mozna je zatem zapisa¢ wzorem:

[a)=({IK] (2] [l K] (2] [al)) <{(K] 2] [a)[c] o)
oraz po rozpisaniu:
[xk] [K72] [K'a]] " (kT
I=\lZ'€] [272] [#a]p <] le] .
(] [«7] [«a])] |l

Formula na okreslenie wektora odchylek losowych modelu [5}] po

[4

uwzglednieniu estymowanych wskaznikéw rynkowych zapisanych w postaci
wektora [ii] jest wyrazona wzorem:

[5,)=[C1+{[K] [2] [a]}x[a] (12)

3. Analiza wariancji

Dla zaprezentowanego modelu wariancja resztowa &, przyjmuje postac:

. [S][5]

P (13)
" -R{K] [2] [}

przy czym:

[5}} oznacza estymator wektora odchylek losowych,

j oznacza liczbe cen transakcyjnych nieruchomosci
zurbanizowanych,

R{[K] [Z] [a]} oznacza rzad bloku macierzy {[K] [Z] [a]}, ktory
zalezal bedzie gléwnie od liczby przyjetych do modelu
atrybutow.

Macierz kowariancji estymowanych wskaznikéw rynkowych wyrazona jest
zaleznos$cia:

-1

v[i)=covli]=63-({[K] (2] [a]}' <{[K] [2] [a]}) (14)
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Okreslona w analizie macierz kowariancji wektora odchylek losowych jest
postaci:

v[8,]=co8,]=63-011-{IK] [2] [al}x({IK] [2] [alf x{[K] [2] [a]}) =
K] (2] [a))

(15)
4. Szacowanie wartosci rynkowej w oparciu o algorytm

Do szacowania wartoéci rynkowej obiektu budowlanego w oparciu
o prezentowany algorytm, konieczne jest zapisanie w jednowierszowej macierzy
kosztu wytworzenia szacowanego obiektu budowlanego, iloczyn kosztu
wytworzenia, stopnia zuzycia lacznego i okresu eksploatacji tego obiektu oraz
wartosci poszczeg6lnych atrybutéw:

(K] [2] [al}={K, -Kixs.,xA% @& @ .. @) (16)
przy czym:

K, oznacza  koszt  wytworzenia  szacowanego  obiektu
budowlanego,

K, x5, x AL, oznacza iloczyn kosztu wytworzenia, stopnia zuzycia tacznego
szacowanego obiektu budowlanego oraz jego okresu
eksploatacij,

a a, .. a, oznaczaja wartosci atrybutéw, przy zalozeniu ze w modelu

wykorzystanych jest k atrybutow.
Wartos¢ rynkowa obiektu budowlanego przy zastosowaniu modelu wyraza sie
zaleznos$cia:

WR={K, -Kxs,xAl @ @ .. afx

Wykorzystujac macierz kowariancji dla estymowanych wartosci wskaznikéw
mozna szacowa¢ wariancje rynkowej wartosci, a nastepnie okresli¢ jej przedzial
ufnosci.

Wariancja dla modelu jest wyrazona wzorem:
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ol

Il
|
X
R
X
>
<+

o’ (WR) {Ii -K, x5,xAt, @ a, ... 5k}xCov[ﬁ]><

IS}
S

S8 ...

(18)

Dla szacowanej wartosci rynkowej czesci skladowej gruntu mozna wyznaczy¢
symetryczny przedzial ufnosci. Przedzial ten bazuje na odchyleniu standardowym
szacowanej wartosci oraz kwantylu rozkladu Studenta (¢(p,v)), gdzie

p uwzglednia poziom ufnoéci, natomiast v oznacza liczbe stopni swobody:

WR
{WRm} —WR+(WR)xt(p,v) "

5. Przyklad estymacji wskaznikéw rynkowych

Zastosowanie modelu parametrycznego do estymacji wskaznikéw rynkowych
zilustrowano na podstawie budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych. Do tego
celu pozyskano informacje zawarte w aktach notarialnych. Stworzona w ten
sposob baza zawierala 34 nieruchomosci gruntowe zabudowane budynkami
mieszkalnymi jednorodzinnymi, ktére byly przedmiotem obrotu rynkowego. Dane
pochodzily z podkrakowskiego lokalnego rynku nieruchomosci - gminy
Michatowice, Zielonki, Wielka Wie$ i Zabierzéw. Nieruchomosci zawarte w bazie
byty przedmiotem obrotu w okresie od listopada 2005 r. do listopada 2007 r.

Na takiej bazie dokonano pierwotnie korekty cen ze wzgledu na czas,
anastepnie wyestymowano jednostkowe ceny dla gruntu i budynku
uwzgledniajac przy tym wplyw najwazniejszych atrybutéw cenotwoérczych.

Nastepnie z wczesniejszej bazy wybrano 15 budynkéw, ktére wykonane byty
w podobnej technologii (technologia tradycyjna) oraz majacych rézne okresy
eksploatacji i zarazem rézne stopnie zuzycia. Dla tych budynkéw obliczono ceny
transakcyjne, okre$lono stopienn zuzycia na podstawie bezposrednich ogledzin,
obliczono koszt wytworzenia bazujac na Scalonych Normatywach wyd. Wacetob,
a takze ustalono wartosci atrybutéw. Wszystkie dane zestawiono w tabeli 1.

W modelu uwzgledniono dwa atrybuty, ktére maja najwiekszy wplyw na
warto$¢ w przypadku budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych:

- Lokalizacja/Otoczenie: najbardziej korzystne (30000), bardzo korzystne

(20000), korzystne (10000), przecietne (0), niekorzystne (-10000),

- Komfort budynku: bardzo wysoki (20000), wysoki (10000), przecietny (0),

niski (-10000).

Wartosci te sa tak wysokie ze wzgledu na standaryzacje, aby uzyskac
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poréwnywalne wartosci w macierzy kowariancji dla wszystkich wskaznikéw.

Okres eksploatacji uwzgledniony w przykladzie jest czasem rzeczywistym,
gdyz obiekty budowlane na bazie, ktérych dokonano estymacji parametréw
modelu, charakteryzowaly si¢ podobnymi czynnikami warunkujgcymi przebieg
zuzycia, m.in. prowadzona i planowana gospodarka remontowa.
Stopient zuzycia lacznego ujmuje zuzycie fizyczne i funkcjonalne wyznaczane
oddzielnie, gdyz obiekty zebrane do weryfikacji algorytmu nie wykazywatly
zuzycia zewnetrznego lub byto ono zaniedbywalnie mate.

Tabela 1
Dane dla budynkéw do estymacji wskaznikéw modelu

Cena Koszt Stopient Okres Wartosé .

. . R . Wartosé

Lp transakcyjna wytworzenia : zuzycia , eksp!oatac]l . ela(tr%{but}l atrybutu

Com | K | e | vomon | el | 330
1 827 135,22 758 251,62 2,184 3 10000 20000
2 587 610,93 522 389,76 8,074 10 30000 20000
3 340 074,84 331 691,28 3,561 8 0 10000

4 383 377,47 431 869,68 27,129 25 -10000 0
5 325 381,35 233 499,32 1,710 4 20000 10000
6 324 299,14 252 128,68 2,559 20000 10000
7 439 847,01 335 577,44 0,666 1 30000 10000
8 250 299,95 217 812,55 0,108 0,5 -10000 20000
9 95135,78 121 974,16 49,448 57 30000 -10000
10 190 124,36 198 184,71 24,799 21 30000 -10000
11 503 185,58 408 639,71 1,309 2 30000 10000
12 279 548,03 352 037,55 34,008 37 20000 0

13 186 426,78 277 493,42 34,547 34 10000 -10000
14 368 806,57 295 305,67 3,795 7 20000 20000
15 300 074,43 333 883,41 31,134 27 20000 -10000

Zrédto: Opracowanie wlasne.

W tabeli 2 zebrane zostaly wartosci rynkowe poszczegolnych wskaznikéw
otrzymane w wyniku estymaciji.
Wariancja resztowa (&;) estymacji modelu okreslona na podstawie odchytek

losowych modelu przyjmuje wartos¢:
(65)=476922687 = &, =21839z/

Natomiast macierz kowariancji estymowanych wskaznikéw przyjmuje postac:
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143 15 -622 -2682
1 15 3 3 =347
100000 | —622 3 13602 4412
—2682 347 4412 75242

Cov[ﬁ] =

Tabela 2

Zestawienie wskaznikéw rynkowych z modelu

Wartosé

Parametr modelu ..
z estymacji

Wskaznik rynkowy kosztu wytworzenia 1,0165
Wskaznik rynkowy zuzycia tacznego budynku na
; . 0,0225
jednostke czasu eksploatacji
Wskaznik rynkowy dla atrybutu , Lokalizacja/Otoczenie” 1,8080
Wskaznik rynkowy dla atrybutu , Komfort” 2,1361

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Na podstawie macierzy kowariancji estymowanych wskaznikéw mozna
okresli¢ odchylenia standardowe dla wszystkich wskaznikow:

Tabela 3
Zestawienie wskaznikéw modelu i ich odchyleni standardowych
Parametr modelu Wartos¢ ) Odchylenie
z estymagji standardowe
Wskaznik rynkowy kosztu wytworzenia 1,0165 0,0378
Wskaznik r‘ynkowy zuzycia tacznego ?udynku na 0,0225 0,0052
jednostke czasu eksploatacji
Wskaznik rynkowy dla atrybutu

, Lokalizacja/Otoczenie” 1,8080 0,3688
Wskaznik rynkowy dla atrybutu , Komfort” 2,1361 0,8674

ZRODLO: Opracowanie wlasne.

Wykorzystujac kwantyl rozkladu Studenta dla 11 stopni swobody i poziomu
istotnosci (1—-a) =0.95, czyli £(0.95; 11) = 2,20, symetryczne przedzialy ufnosci dla
szacowanych wartosci modelowych przyjmuja nastepujace zakresy:

i, =1, £2,20x 0 (14, )=1,012+0,083
e +2,20x0(i,,,,)=0,023£0,011
i, =i, £2,20x0(1,,)=1,808+0,811
iy, =1, £2,20x 0 (i, ) = 2,136 +1,908

Z okreslonych zakreséw wynika, ze z najnizsza wiarygodnoscia wyznaczony

u = Mz/Ar
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jest wskaznik rynkowy atrybutu , komfort”.
6. Wnioski

Przedstawiony algorytm ukazuje, ze mozliwe jest probabilistyczne
modelowanie danych rynkowych i nierynkowych prowadzace do okreslenia
najbardziej prawdopodobnych rynkowych wskaznikéw kosztu wytworzenia
obiektu budowlanego oraz zuzycia lacznego tych obiektéow. Swiadczyé o tym
moga miedzy innymi uzyskane wartoSci wariancji resztowej modelu, odchylenia
standardowe wyestymowanych wskaznikéw rynkowych oraz okre$lone
przedziaty ufnosci dla poszczegélnych parametréw modelu.

Wartosci uzyskane w wyniku estymacji sa charakterystyczne dla rynku,
z ktérego pochodza dane wykorzystane w procesie estymacji i zarazem
charakterystyczne dla obiektéw budowlanych, na bazie ktérych dokonano
modelowania. Pokazano przy tym, ze powinno si¢ przeprowadza¢ réwniez pelng
analize wariancji, ktéra obrazuje stopieni zaufania do otrzymanych wynikéw.

Przy wykorzystaniu otrzymanych z estymacji rynkowych wskaznikéw
mozliwe jest szacowanie wartoéci rynkowych obiektéw podobnego typu.
Korzystajac z modeli na podstawie ktérych wykonany zostal rozdzial cen
transakcyjnych mozliwe jest przejécie na wartos¢ rynkowa nieruchomosci
zabudowanej poprzez dodanie czesci dotyczacej wartosci samego gruntu. Mozliwe
jest przy tym okreSlenie niedoktadnosci otrzymanych wynikéw zaréwno
w przypadku gruntu jak i budynku, a nastepnie przejscie na niedoktadnos¢ calej
szacowanej nieruchomosci.
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Abstract

The international valuation standards clearly indicate existence of vital
possibility that allows estimating real estate properties market value by using the
cost approach. Such assumption lets the author to refer commercial objects
transaction prices (after previous precise separation of all built-up properties from
the transaction prices) to the cost associated with creating such objects.

The algorithm presented and used solely for the purpose of this study helps in
estimating market value indicators associated with commercial facility
construction cost as well as market value of combine wear such facility that is
based on strictly defined time unit (period) exploitation. Combine wear used as a
factor in the algorithm contains all physical, functional and external wear of a
construction.

The algorithm is based on the Gauss-Markov parametric model, where the
number of objects under investigation is always greater than the number of the
parameters being estimated.

Complete and comprehensive variance analysis was conducted solely for the
purpose of such algorithm. The results and findings of such analysis help to assess
inaccuracy of all the parameters that we were trying to estimate.

The number approach to consecutive stages of the analyzed algorithm is
explicitly illustrated by using one-family structure base examples.
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Streszczenie

Wsréd metod wycen nieruchomosci wykorzystywanych w pracy rzeczoznawcy
majatkowego znalazly uznanie réwniez metody oparte o wielokryterialne
poréwnywanie cech nieruchomosci. W praktyce oznacza to najczesciej przyjecie
kilku cech, a pozycjonowanie nieruchomosci z uwagi na jedna sposréd nich, przy
zalozeniu staloéci pozostalych (metoda poréwnywania parami). Zaproponowane
w artykule analizy wielowymiarowe pozwalajg na wyboér nieruchomosci
podobnych z uwagi na wiele cech, a w grupie nieruchomosci najbardziej
podobnych zastosowanie uproszczonych rachunkéw wyznaczania ceny
przecietnej.

Rozwazania oparto na dwoch procedurach porzadkowania
wielowymiarowego: taksonomicznej mierze atrakcyjnosci inwestycji (TMAI) oraz
syntetycznym mierniku rozwoju z odlegtoéciag miejskg, ktérych zalety w procesie
wyceny pokazano na przykladzie spétdzielczych lokali mieszkalnych. Dokonano
réwniez oceny podobienistwa klasyfikacji wybranymi metodami.

1. Wstep

Szacowanie wartosci rynkowej nieruchomosci wymaga od rzeczoznawcy
majatkowego przeprowadzenia wszechstronnej analizy rynkowej majacej na celu
miedzy innymi zidentyfikowanie czynnikéw wptywajacych na pozycje rynkowa
szacowanej nieruchomoéci. Oprécz katalogu cech, ktére w procesie wyceny,
zgodnie z przepisami prawa, rzeczoznawca majatkowy zobligowany jest
uwzglednié, sa réwniez cechy specyficzne dla kazdego rodzaju nieruchomosci,
anawet dla lokalnych rynkéw nieruchomosci. O ich przyjeciu lub nie decyduje
arbitralnie rzeczoznawca na podstawie przeprowadzonej analizy lokalnego rynku,
znajomosci  ogélnych mechanizméw rynkowych, a przede wszystkim
zobiektywizowaniu indywidualnych preferencji uczestnikéw obrotu na danym
rynku rodzajowym. Zgodnie z wymogami prawa wybdr nieruchomosci
podobnych determinuje szacowane prawo do lokalu, okolicznosci zawieranej
umowy sprzedazy oraz znajomo$¢ cen transakcyjnych. Wybér cech
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poréwnawczych jest elementem sztuki wyceny i znajomosci rynku rodzajowego.

W przypadku lokali mieszkalnych wybér nieruchomosci poréwnawczych jest
zdeterminowany ,lokalnoscia” tego rynku, ktéra nalezy utozsamiac z najblizszym
sgsiedztwem, osiedlem czy dzielnicag miasta. Czestos¢ zawieranych transakcji na
rynku mieszkaniowym nie stwarza bariery braku nieruchomosci do poréwnania.
Trudnosci w pozyskaniu informacji moga wynika¢ jedynie z rodzaju praw, ktére
sa przedmiotem obrotu. W przypadku wilasnosci czy wspélwlasnosci
nieruchomosci lokalowej o funkcji mieszkalnej umowa przeniesienia praw
znajdzie sie w zasobie ewidencyjnym wlasciwego miejscowo wydzialu katastru
nieruchomosci, natomiast umowy dotyczace przeniesienia praw spéldzielczych
najczedciej znajduja sie jedynie w aktach czlonkowskich spoéldzielni
mieszkaniowych. W tym przypadku szczegodlnie istotne jest w pierwszym kroku
okreslenie jednolitego rodzajowo obszaru, ktéry bedzie przedmiotem szczegdétowej
analizy. Nalezy w ty miejscu podkresli¢, ze wybdr na tym etapie nie dotyczy tak
naprawde nieruchomosci lokalowych, ktére beda przyjete do poréwnania ale
nieruchomosci zabudowanych budynkami wielolokalowymi o funkcjach
mieszkalnych. Czyli nieruchomosci budynkowe, a przede wszystkim technologia
wznoszenia, wiek budynkéw i ich stan techniczny zblizony do budynku,
w ktérym znajduje sie szacowany lokal mieszkalny decyduja w pierwszym etapie
0 wyznaczonym przestrzennie lokalnym rynku. Charakter zabudowy polskich
miast, bedacy wielowiekowym dorobkiem urbanistycznym, a takze zaki6cenia
w ladzie przestrzennym jakie wprowadzila gospodarka nakazowa w realizacji
inwestycji mieszkaniowych, w wielu przypadkach ulatwiaja okreslenie zasiegu
przestrzennego prowadzonej analizy. Sa to bardzo czesto jednolite w zabudowie
osiedla, czy =zespoly budynkéw, wzniesione w podobnej technologii,
z mieszkaniami w tym samym standardzie, niejednokrotnie znormalizowane
w efekcie restrykcyjnej polityki mieszkaniowej parnstwa. W przypadkach
zabudowy mieszanej, z réznych okreséw a tym samym wznoszonych w réznych
technologiach o doborze zadecyduje ,podobienistwo” lokalizacji obiektéw
w stosunku do zalozonych priorytetéw (odlegtoé¢ od centrum, sasiedztwo
terenéw rekreacyjnych lub innych o specyficznej funkcji, dogodny dojazd,
lokalizacja obiektéw handlowych, oswiatowych, czy wreszcie moda na dang
dzielnice).

Podobieristwo obiektéw na potrzeby prowadzonych w artykule rozwazan
nalezy utozsamia¢ z brakiem réznic w zestawie cech obiektéw przyjetych do
analizy albo istnieniem jednolitej skali przeksztalcenia obiektéw w podobne.
Potocznie sa to obiekty najmniej sie rézniace, czyli rézniace sie najmniejsza liczba
cech sposréd zestawu wybranych cech poréwnawczych decydujacych o ich
wartosci rynkowej (minimalizacja liczby cech réznicujacych dane obiekty). Obiekty
poréwnawcze w skrajnej sytuacji z uwagi na wybrany zestaw cech moga by¢
»takie same” lub ,identyczne” ale nigdy nie ,te same” czyli tozsame. W procesie
wyceny obiekty ,identyczne” powinny mieé¢ oszacowana ta samag wartos¢
rynkowa. Jednak w rzeczywistosci nieruchomosci nie s identyczne, chociaz
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poréwnywane z uwagi na okreélony zestaw cech moga stwarza¢ takie wrazenie.
Czesto jednak cechy je réznicujace obiekty sa na tyle subtelne lub sg odbiciem tak
indywidualnych preferencji nabywcéw, ktérych rzeczoznawca majatkowy nie jest
w stanie wyspecyfikowad, ze pozostaje zwrécenie jedynie uwagi na ,,niemierzalne
czynniki” wplywajace na rozbieznos¢ cen transakcyjnych. Matematycznie
podobieristwo jest przeksztalceniem geometrycznym (funkcja podobienstwa),
ktére w okreslonej przestrzeni metrycznej zachowuje stosunek odleglosci
punktéw. Cecha kazdej przestrzeni metrycznej jest zbiér punktéw i sposéb
pomiaru odleglosci pomiedzy nimi. W praktyce wyznacza sie ,funkcje
niepodobienistwa” obiektéw szukajac odleglosci pomiedzy obiektami. Im wieksza
odleglos¢ tym wieksze niepodobienistwo obiektéw. W procesie szacowania
wartosci nieruchomosci poréwnujgc nieruchomosci operujemy jednoczesnie
kilkoma skalami pomiaru (od nominalnej, po ilorazowa), nie dokonujac ani
normalizacji ani ujednolicenia zmiennych. Obiekty sa podobne jezeli istnieje
podobienistwo (przeksztalcenie) przeprowadzajace jeden obiekt w drugi obiekt,
czyli istnieje skala zachowujaca stosunek , odlegtosci” cech tych obiektéw. Takie
podejscie oznaczaloby zastosowanie jednej skali podobieristwa dla wszystkich cech
(jednej skali pomiaru lub jej normalizacji), ktérymi opisujemy obiekty podobne.
W teorii ekonomiki nieruchomosci podkresla sie fakt ,niepodobienistwa”
nieruchomosci oraz brak nieruchomosci identycznych (KUCHARSKA-STASIAK 1999).
Zatem rzeczoznawca majatkowy wybiera obiekty poréwnywalne z uwagi na
wybrane cechy, szukajac obiektéw najmniej ,niepodobnych”. Problemy
z wyborem obiektéw poréwnywalnych pozwalaja rozwiaza¢ wielowymiarowe
analizy porzadkowania liniowego obiektéw, w ktérych przeprowadzona jest
zarébwno normalizacja jak i ujednolicanie zmiennych, a w efekcie réwniez
porzadkowanie obiektéw w stosunku do wybranego wzorca.

Odrebnej dyskusji wymaga zestaw cech ,indywidualnych mieszkania”, ktére
niejednokrotnie przesadzaja o decyzjach kupujacych, a sa nieidentyfikowalne dla
rzeczoznawcy majatkowego. Przyjmujac nieruchomosci lokalowe do poréwnania
rzeczoznawca majatkowy nie ma mozliwosci ,wejscia” i oceny lokali, ktére
zakwalifikowal jako obiekty podobne. Jego wiedza na temat wspomnianych
nieruchomosci ogranicza sie do stanu prawnego lokalu, informacji pozyskanych
od zarzadcy nieruchomos$ci z dokumentacji technicznej obiektu (w tym rzutu
lokali przyjetych do poréwnania, ich usytuowania w budynku, wyposazenia
technicznego) oraz wlasnej oceny nieruchomosci ale tylko budynkowej. Nie jest
w stanie oceni¢ waloréw poszczegolnych lokali w aspekcie ich utrzymania,
ulepszen, aranzacji powierzchni, ktére w wiekszosci przypadkéw decyduja
o wyborach kupujacych. Z tego powodu mozna zaproponowaé kilka grup cech
bedacych podstawa oceny podobieristwa lokali mieszkalnych na potrzeby
szacowania wartosci tych nieruchomosci:

- lokalizacja (polozenie) w odniesieniu do lokalnych centréw miejskich,

obiektéw uzytecznodci publicznej, o$wiatowych, centréw ustugowo-
handlowych, dostepnosci komunikacji miejskiej;
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- stan techniczny budynku (wiek budynku, zuzycie techniczne i funkcjonalne,
technologia wznoszenia, kubatura, udzialy powierzchni funkcjonalnych
w budynku, wyposazenie w instalacje techniczne, modernizacje);

- sasiedztwo nieruchomosci budynkowej (usytuowanie budynku wewnatrz
osiedla, zagospodarowanie terenu w sasiedztwie, dojazd do posesiji,
dostepnos¢ miejsc parkingowych, bliskos¢ obiektow o niekorzystnym
oddzialywaniu na sasiedztwo albo o walorach atrakcyjnych dla funkgji
mieszkalnej);

- lokal mieszkalny (powierzchnia, liczba i struktura pomieszczeri, uklad
funkcjonalny-rozmieszczenie = pomieszczefi na  planie  mieszkania,
pomieszczenia przechodnie, ograniczenia konstrukcyjne- skosy, filary, brak
Swiatla dziennego, uklad lokalu w stosunku do stron $wiata, usytuowanie
na kondygnacji, przynalezny taras, loggia, balkon lub inne pomieszczenia
o funkcjach wspomagajacych, dodatkowe walory uzytkowe nieruchomosci
lub ograniczenia jak liczba mieszkancéw w budynku, wysokosé optat
eksploatacyjnych jako wskaznik kosztéw utrzymania gotowosci uzytkowej
lokalu);

Wybér konkretnych cech zalezy od subiektywnej oceny nieruchomosci

dokonanej przez rzeczoznawce majatkowego, w oparciu o wiedze na temat
preferencji nabywcéw na lokalnym rynku mieszkaniowym.

2. Taksonomiczna miara atrakcyjnosci inwestycji (TMAI) oraz odleglos¢ miejska
w metodach porzadkowania liniowego

Wyb6r metody analizy wielowymiarowej zalezy od charakteru prowadzonych
badan, dostepnosci metody w formie gotowych pakietéw obliczeniowych oraz
uzytecznosci metody w konstruowaniu zestawu nieruchomosci poréwnawczych.
Zaproponowane taksonomiczne (syntetyczne) mierniki rozwoju, wykorzystywane
do porzadkowania liniowego obiektéw, sa jednymi z najbardziej popularnych
metod klasyfikacji obiektéw. Punktem wyjscia w metodach taksonomicznych jest
konstrukcja macierzy obserwacji X =[x;],w ktorej i=1,2,..,n badanych obiektéw
(nieruchomoéci) oraz j=1,2,..m zmiennych czyli cech diagnostycznych (atrybutéw
nieruchomosci, ktére moga by¢ symulantami, destymulantami lub nominatami dla
badanego zjawiska). Typowe formuly zamiany destymulant na stymulanty mozna
zapisa¢ wzorami:

- ilorazowa x; =b-D; Y gdzie b>0 (1)
- réznicowa x;=a—c-Dy; Y gdzie c>0 ()
oraz Dj jest wartoscia j -tej destymulanty zaobserwowana w i -tym obiekcie, a -
stala (w szczegdlnych przypadkach a=0 lub 4 = 5« {Dij}’ b -stata (w szczegolnych

przypadkach bzm_in{D,-j} lub b=1), ¢ -stata (w szczegdlnych przypadkach b=1).

Zamiany nominat na stymulanty (na skali ilorazowej) mozna dokona¢
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wykorzystujac wzory wedtug formuly (WALESIAK 1996):

N
—+ (N, <n;
- ilorazowej n, Ny <n,) 3)
xij = n‘,j
N, (N; >n,)
- r6znicowej ‘= {N g (N <n) (4)
i
n; —Nj (N,.j > nj)

gdzie Nji to wartos¢ j -tej nominanty zaobserwowana w i -tym obiekcie, a n; jest
nominalnym poziomem j -tej zmiennej.

Syntetyczny miernik rozwoju (NOWAK 1990) jest funkcja przeksztalcajaca
wektor X w wektor Z=f(x;, X2, ..., Xm)=[zi], gdzie i=1,2,...n sa syntetycznymi
miernikami rozwoju dla badanych obiektéw. Metody wyznaczania syntetycznych
miernikéw réznia sie sposobem wyznaczania odlegtosci miedzy badanymi
obiektami a obiektem wzorcowym oraz metodami normalizacji zmiennych.

Obiekt wzorcowy to obiekt posiadajacy najlepsze wspélrzedne sposrod
wartosci znormalizowanych macierzy Z, najczesciej sa to wartoéci maksymalne zp,
Z02, ..., Zom Spo$réd {zi}. W kolejnym etapie wyznaczana jest odleglosé¢ kazdego
badanego obiektu od wzorca, ktére w artykule zostanie wykonane
z wykorzystaniem formuty (WALESIAK 1996):

1
- odlegtos¢ euklidesowa d. = [1 f: a, (Zi,- — Zoj)zT (5)
mj=1 ‘
- odlegtos¢ miejska d =— Zaj‘zij -z, (6)
m j=1

gdzie zp; - to j-ta wspolrzedna obiektu wzorca, zj - znormalizowana wartos¢ j-tej
zmiennej w i- tym obiekcie (przyjeto jednakowe wagi zmiennych, czyli wi=1).
TMAI (taksonomiczna miara akcyjnosci inwestycji) wykorzystuje odleglosé
euklidesowa oraz ponizszy proces normalizacji i standaryzacji zmiennych
(TARCZYNSKI 1994, FORYS 2009). Dla poréwnania w podobnej procedurze
wykorzystano metryke miejska do wyznaczenia SMR (syntetycznego miernika
rozwoju). Pozbawienie zmiennych mian oraz ujednolicenie rzedéw wielkosci
wynikéw pomiaru (dla skali przedzialowej i ilorazowej) nalezy wykonaé
wykorzystujgc normalizacje zmiennych. W tym celu mozna zastosowaé wzor na
normalizacje zmiennych poprzez standaryzacje:

£y -5 )

J

gdzie Sj ~odchylenie standardowe, X -wartos¢ srednia j-tej zmiennej.

Wyznaczone wzorem (5) lub (6) odleglosci jako miary syntetyczne nie sa
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unormowane. Normalizacja pozwala na zmiane preferencji zmiennej -wartosci
wieksze $wiadczg o wyzszym poziomie badanego zjawiska. W tym celu nalezy
wyznaczyc:

i ®)

imax

gdzie dy=d+a-S, oraz a= , natomiast d -$rednia arytmetyczna,
d

dimax -maksymalna warto$¢ a Sq odchylenie standardowe zmiennej di. Im blizsza

jednosci osigga wartos¢ syntetyczny miernik okreslony wzorem (8) tym obiekt jest

blizszy wzorcowi.

Ostatni etap analizy polega na grupowaniu obiektéw z uwagi na wyznaczony
miernik rozwoju. Liczbe klas mozna przyjaé arbitralnie lub wykorzystujac inne
dostepne (opracowane w pakietach obliczeniowych) metody grupowania.
W literaturze przedmiotu proponuje sie podzial na cztery klasy wykorzystujac
Srednig arytmetyczng lub $rednia arytmetyczng i odchylenie standardowe
(w uzasadnionych przypadkach mozna wykorzysta¢ rowniez zmienne pozycyjne).
Dla wzorca zmiennego mozna przyjaé¢ podzial na cztery grupy wedlug wzoru
(ZELIAS 2000):

Gl:z, e <z+Sz;max{zl. }>, G2:z, € <z;z+Szj

i

©)

G3:z, € <z—Sz;zj, G4:z, € <min{zi Lz-S.)
gdzie z; -zmienna syntetyczna, z -érednia arytmetyczna oraz S; -odchylenie
standardowe zmiennej syntetyczne;j.

3. Ocena podobieristwa wynikéw porzadkowania liniowego zbioru obiektéow
z wybranymi formulami wyznaczania odleglosci obiektow od wzorca

Przedstawiong procedure budowy syntetycznej miary odlegtosci zastosowano
na potrzeby wyboru obiektéw podobnych w procesie szacowania wartosci
spoldzielczego prawa do lokalu mieszkalnego. Poniewaz przedmiotowy lokal
znajduje sie na osiedle Stare Miasto w Stargardzie Szczeciniskim, do analizy
przyjeto 31 obiektéw (30 obiektéw, ktérymi nastapilt obrét w 2009 roku w formie
transakcji rynkowych oraz 1 obiekt szacowany na listopad 2009 roku), ktére
oznaczono symbolem O; gdzie i= 1,2,..31. Kazdy obiekt opisano zestawem
dwunastu zmiennych oznaczonych symbolem x;, gdzie j= 1, 2,.., 12. Zmienne
reprezentuja cechy nieruchomosci lokalowych, ktére mozna przedstawi¢ na skali
ilorazowej (najmocniejszej) i do niej wybra¢é odpowiednie procedury
taksonomiczne. Sa to odpowiednio:
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cena 1m2

x1  odleglosé od szkoly podstawowej rejonowej (km),

X2 odlegtosé¢ od lokalnego centrum handlowo-ustugowego (km),

X3 udziat liczby mieszkaricow budynku w liczbie mieszkaricéw osiedla (%),

X4 miesieczne oplaty eksploatacyjne za uzytkowanie lokalu (zt/m?),

x5 zuzycie techniczne budynku (%),

X6 zuzycie moralne ocieplenia budynku (%),

x7  liczba miesiecy od daty sprzedazy do daty szacowania (miesiace),

X8 powierzchnia uzytkowa lokalu mieszkalnego (m?),

X9  cena transakcyjna 1m? powierzchni uzytkowej lokalu mieszkalnego
(A/m?),

x10  kondygnacja, na ktérej znajduje sie lokal mieszkalny,

x11  liczba pokoi w lokalu mieszkalnym.

6000
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3000 -

2000 -

1000

& Seriel

0 4 okr. ér. ruch. (Seriel)
T T T T n

0 5 10 15 20 25 30 35
kolejne obiekty

Rys 1. Dynamika zmian cen transakcyjnych 1 m? powierzchni uzytkowej
spoldzielczego prawa do lokalu mieszkalnego na osiedlu Stare Miasto w
Stargardzie Szczeciriskim w 2009 roku. Zrddto: opracowanie wlasne.

Zuzycie techniczne budynku wyznaczono w oparciu o informacje uzyskane od
zarzadcy obiektéw (SM w Stargardzie Szczeciniskim), oszacowane na podstawie
przegladéw budowlanych. Zuzycie moralne ocieplenia budynku przyjeto jako
relacje ,,wieku ocieplenia” w latach do statej wielkosci 20 lat, po ktérych uptywie
(od 1989 roku) zmienily sie w sposéb istotny wymagane parametry cieplne
budynkéw oraz technologia i materialy dociepleniowe. Udziat liczby mieszkaricéw
budynku w liczbie mieszkaricéw osiedla odzwierciedla komfort zamieszkiwania
wbudynku, w tym miedzy innymi oddaje zapotrzebowanie na miejsca
parkingowe. Sposréd zidentyfikowanych atrybutéw lokali na tym etapie analizy
wyeliminowano zmienna x; oraz x9. Nie zauwazono wyraznego trendu zmiany
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ceny 1m? w analizowanym okresie, a przynajmniej takiego ktory dalby sie opisac
dobrze dopasowana funkcja o prostej postaci analitycznej, co widoczne jest na
rysunku 1. W 2009 roku najwyzsza cene uzyskano w marcu za lokal o powierzchni
49,85 m? (4814 zt/m?) w budynku niskim, a najnizsza w kwietniu za lokal na
7 kondygnacji o powierzchni 46,76 m?, w budynku wysokim, (2673 m?). Oba lokale
mialy dwa pokoje, znajdowaly sie w budynkach o przecietnym zuzyciu
technicznym i podobnej technologii wznoszenia ale istotnie réznily sie z uwagi na
zuzycie moralne ocieplenia budynku i odlegtoé¢ od lokalnego centrum handlowo-
uslugowego.

Natomiast zmienna x9 bedzie podstawa ostatecznych wyliczeni, a na etapie
analizy taksonomicznej bylaby zmienng z brakujagcymi dnami (dla obiektu
szacowanego). Kolejna weryfikacja zestawu zmiennych oparta jest na wartosci
wspoélczynnika zmiennosci, ktéry powinien gwarantowaé duza zmiennosé
klasyfikowanych obiektéw. W tabeli 1 zaprezentowano podstawowe statystyki
opisowe analizowanych zmiennych.

Tabela 1
Podstawowe statystyki opisowe analizowanych zmiennych
Statystyki Xi | Xa | Xs | Xa | X5 | X6 | Xs | X0 | Xnn
Maximum 0,500(1,150{0,031|0,610|47,78| 100 |98,91| 9,0 | 4,0
Minimum 0,200(0,200|0,002(0,120{12,22| 25 |25,09| 1,0 | 1,0
Rozstep 0,300(0,950|0,029(0,490(35,56| 75 |73,82| 8,0 | 3,0
Srednia 0,308|0,735|0,013(0,283|29,27| 62,9 |42,58| 3,42 | 2,0
Odchylenie standardowe |0,130(0,315|0,007|0,098 |8,581|23,56 [15,006|2,046|0,817
Wsp6élezynnik zmiennosci|42,34 [42,90|54,52 (34,46 (29,32 37,44 | 35,24 |59,83 (40,82
Wspolczynnik asymetrii |0,714[-0,514{0,578|0,983|0,418|-0,281| 2,006 |1,010|0,786

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla obiektu szacowanego (O31) poszczeg6lne zmienne przyjmuja wartosci:

X1 Xo X3 Xy Xs Xe Xz Xs Xo X10 X11
0,3 0,68 0,01 0,13 32,3 55 0 46,73 | 3,552 5 3

Ostateczna weryfikacja zmiennych polega na wyeliminowaniu ze zbioru
zmiennych wysoko skorelowanych (zmienna xi1). W efekcie pozostat zbiér cech,
ktére podzielono na: stymulanty {xi, X2, xs} oraz destymulanty {xs, x4, X5, Xs,}
w zaleznosci od wplywu zmiennej na cene transakcyjng lokalu. Dokonano
zamiany destymulant na stymulanty korzystajac z formuly réznicowej dla

zmiennych mierzonych na skali ilorazowej (wzér 2, gdzie ;4= ax {Dy}) Tak

uzyskany zbiér zmiennych dla badanych obiektéw podlegal nastepnie

standaryzacji (wzér 7). W kolejnym etapie wyznaczono odleglosci obiektéw od
wzorca (obiekt o wartoéciach maksymalnych dla kazdej analizowanej zmiennej)
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wedlug dwéch zaproponowanych miar (wzory 5 oraz 6) a nastepnie unormowano
uzyskane zmienne syntetyczne (wzdr 8). Uzyskane wartoéci syntetycznych
miernikéw wraz z grupowaniem obiektéw (wzor 9) zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2

Syntetyczne miary rozwoju z odlegloscia euklidesowa (TMAI) oraz miejska wraz
z grupowaniem obiektow

TMAI SMR
Obiekt (metryka IMAL . (metryka SMR .
euklidesowa) grupowanie miejska) grupowanie

o1 0,904 011 0,850 011
02 0,711 016 0,741 016
03 0,822 020 0,895 029
04 0,748 09 0,731 019
05 0,831 029 0,806 09

06 0,677 06 0,693 06

o7 0,863 031 0,907 020
08 0,914 02 0,950 04

09 0,670 024 0,684 02

010 0,844 019 0,856 031
011 0,425 04 0,351 018
012 0,926 018 0,964 030
013 0,842 025 0,874 05

014 0,854 022 0,914 024
015 0,806 023 0,854 022
016 0,648 015 0,614 021
017 1,000 03 1,000 o1

018 0,760 05 0,769 025
019 0,747 013 0,663 015
020 0,649 010 0,724 010
021 0,855 014 0,839 013
022 0,788 026 0,819 026
023 0,801 021 0,888 023
024 0,734 o7 0,816 03

025 0,771 028 0,853 028
026 0,855 027 0,884 o7

027 0,894 o1 0,909 027
028 0,872 08 0,900 014
029 0,671 012 0,658 08

030 0,948 030 0,779 012
031 0,688 011 0,745 017
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ZRODEO: opracowanie wlasne.

Ostatecznie szacowany obiekt O31 znajduje sie w grupie obiektéw podobnych
odpowiednio:

- dla metryki euklidesowej {O2, O4, O6, 018, O19, 022, 024, 025},

- dla metryki miejskiej {O2, 04, O6, 09, O18, 020, O30}.

W tak wyznaczonych klasach obiektéw podobnych, przy braku trendu zmian
cen transakcyjnych, wystarczy wyznaczy¢ $rednia cene 1m? powierzchni
uzytkowej lokalu, ktéra wynosi odpowiednio:

- dla metryki euklidesowej x4=3714 zl/m? (przeszacowana o 4,3%

rzeczywistej ceny transakcyjnej)

- dla metryki miejskiej x,=3579 zl/m? (przeszacowana o 0,7% rzeczywistej

ceny transakcyjnej),
gdzie uzyskana cena transakcyjna w listopadzie 2009 roku wyniosta 3552 zt/m?.
Srednia wartoé¢ transakcyjna z calej proby wyniosta 3639 zt/m?, stad postuzenie
sie calg 30-elementowq préba oznaczaloby blad oszacowania na poziomie 2,4%.

Powtarzajac grupowanie metoda Warda (dostepng w pakiecie Statistica 7.0) dla
kazdej ze stosowanych metryk uzyskano wigkszy blad oszacowania wartosci
nieruchomoéci niz stosujac metody porzadkowania liniowego (w metodzie Warda
dla metryki miejskiej blagd wyniést 6,7%, a dla metryki euklidesowej 8,4%).

4. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza wskazuje na przydatnos¢é metod
taksonomicznych, a zwlaszcza porzadkowania liniowego do wyboru
nieruchomosci podobnych w procesie szacowania wartosci spétdzielczego prawa
do lokalu mieszkalnego. Wybdr zmiennych wynikal z dostepnosci, ich
obiektywnego pomiaru oraz wymogéw formalnych dotyczacych wysokiej
zmiennodci i niskiej korelacji. Zaproponowana metoda syntetycznego miernika
rozwoju dla dwoch wariantéw wyznaczania odlegloéci wskazuje na lepsze wyniki
oszacowania przy wykorzystaniu metryki miejskiej niz metryki euklidesowej
w metodzie TMAIL Metody porzadkowania liniowego pozwalaja na obiektywna
ocene podobieristwa obiektéw poréwnawczych z uwagi na wiele cech, a w efekcie
dobér tych z nich, ktére zapewnia najmniejszy blad szacowania, mimo
wykorzystania w obrebie wyznaczonej klasy tylko &redniej. Metoda zyskuje
w praktyce, gdy zbior obiektow jest wiekszy, podobnie jak liczba cech opisujacych
kazdy obiekt. Pozwala réwniez na ominiecie subiektywnej oceny wplywu
poszczegodlnych cech na wartoéé szacowanej nieruchomosci.
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CHOICE THE SIMILAR OBJECT IN THE HOUSING
VALUATION PROCESS
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Abstract

Among many methods of property valuation the estate valuers also
recommend the use of multivariate methods to compare property attributes. In
practice it means taking into account a few attributes and positioning the property
with one of them in mind assuming that the remaining attributes are constant. The
proposed multivariate analyses make it possible to choose the properties whose
many attributes are similar and, in a group of most similar properties, to apply the
simplified average price valuation. The considerations were based on two ranking
procedures: a) the classification according to the variable (TMAI) norm and b) the
municipal distance. Their advantage in the valuation process is shown on the
example of cooperative housing. The authors also evaluated the similarity of
classification by means of the chosen methods.
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METODYKA AKTUALIZAC]JI CEN NA PRZYKEADZIE
NIERUCHOMOSCI LOKALOWYCH
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Stowa kluczowe: aktualizacja cen, modele regresji, sztuczne sieci neuronowe
Streszczenie

W procesie wyceny nieruchomosci rzeczoznawca majatkowy zobowiazany jest
do aktualizacji cen transakcyjnych na date wyceny. Prawidlowo wykonana
aktualizacja jest szczeg6lnie wazna w przypadku istotnie zauwazalnych zmian
poziomu cen na rynku nieruchomoséci w badanym okresie czasu.

W pracy przedstawiono metody okreslania wplywu daty transakcji na ceny
nieruchomosci oraz ich aktualizacji. Rzeczoznawcy majatkowi, obliczajac
wspodtczynnik zmiany cen, poréwnuja ceny nieruchomosci identycznych lub
bardzo podobnych sprzedanych w réznych okresach czasu.

W przypadku licznych zbioréw cen moga zastosowaé metody statystyczne
m.in. wyznaczajac linie trendu o postaci liniowej lub nieliniowej. W celu
aktualizacji cen na date wyceny mozna zastosowaé rowniez bardzo zaawansowane
metody np. sztuczne sieci neuronowe.

W pracy umieszczono przyklady zastosowania ww. opisanych metod dla
potrzeb aktualizacji cen. Obiektami badan byty 2 rynki lokalne nieruchomosci
lokalowych obejmujace: dzielnice miasta Plocka oraz dzielnice m. st. Warszawy.
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu wspomnianych metod zostaly oméwione jak
rowniez dokonano ich poréwnania.

1. Wstep

Rzeczoznawca majatkowy, okreélajac wartos¢ nieruchomosci, zobowigzany jest
do aktualizacji cen transakcyjnych na date wyceny. Jej prawidiowe
przeprowadzenie jest szczegélnie wazne w przypadku istotnie zauwazalnych
zmian poziomu cen na rynku nieruchomoéci w badanym okresie czasu.

Aktualizacja cen obok okreslenia cech rynkowych i ich wptywu na
zréznicowanie poziomu cen jest jednym z elementéw procesu analizy rynku
nieruchomosci. Proces ten wymaga zgromadzenia danych o cenach transakcyjnych
nieruchomosci podobnych a takze ich charakterystyk pod katem cech rynkowych.
Przyjety sposéb aktualizacji cen transakcyjnych powinien zaleze¢ od liczby
zebranych cen (PRYSTUPA 2001).
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2. Metody okreslania wplywu czasu na poziom cen

W celu okreslenia wplywu czasu na poziom cen oraz ich aktualizacji
stosowanych jest kilka metod oméwionych ponizej. W przypadku bazy liczacej co
najwyzej kilkanascie cen transakcyjnych czesto stosowana przez rzeczoznawcéw
majatkowych metoda okre$lenia wplywu czasu na poziom cen jest metoda
poréwnania cen nieruchomoséci podobnych w parach. Polega ona na poréwnaniu
cen transakcyjnych nieruchomosci ocenionych pod katem cech rynkowych
identycznie lub bardzo podobnie a bedacych przedmiotem sprzedazy w réznych
okresach czasu.

Zagadnienie aktualizacji cen z wykorzystaniem tej metody mozna opisac
z wykorzystaniem nastepujacych wzoréw:

Cp,i B Cw,i 100%
[

W._= 1
ey ; @
Z Wz,i
W = @
’ n
WZ C
Ca = Cnom o (1 + , b m) (3)
100%
gdzie:
w_, - jednostkowy wspoétczynnik zmiany cen obliczony dla jednej i-tej
pary nieruchomoéci podobnych,
CW. » Gl - cena nieruchomosci sprzedanej wczeéniej oraz pdzniej w i-tej
parze,
t - liczba jednostek czasu pomiedzy datami sprzedazy
nieruchomosci w i-tej parze,
n - liczba par poréwnawczych - co najmniej kilka,
w.. - wspoélczynnik zmian cen na danym rynku,
Comr C. - cena nominalna (transakcyjna) i zaktualizowana na date wyceny,
m - liczba jednostek czasu od daty transakcji do daty wyceny.

Jedli lokalny rynek nieruchomosci jest dobrze rozwiniety to mozliwym jest
utworzenie bazy zawierajacej co najmniej kilkadziesiat transakcji. Wowczas wptyw
czasu na poziom cen mozemy z duzym powodzeniem oszacowaé
z wykorzystaniem modeli statystycznych. Budujac je zakladamy, ze inne czynniki
wplywajace na poziom cen nie s3 istotne dla ogélnej tendencji.

Jedli zmiany cen w czasie s3 w przyblizeniu liniowe stosuje si¢ model liniowej
regresji:
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c=a+bet (4)

gdzie:

c - jednostkowa ceny nieruchomosci

a,b - parametry modelu

t - data transakcji (kolejna jednostka czasu wyrazona liczbg)

Estymacja parametréw modelu opisanego réwnaniem (4) (oszacowanie
wspoélczynnika kierunkowego i stalej) odbywa sie najczeSciej metoda
najmniejszych kwadratéw. Wspoélczynnik kierunkowy wyraza zmiane cen
przypadajaca na jednostke czasu np. miesiac (ZROBEK 2007).

CZAJA (2001) oprécz opisywanego modelu proponuje réwniez model liniowej
regresji wazonej. Model ten uwzglednia stopienn podobieristwa poszczegélnych
nieruchomosci. Przyjete wagi sa rowne odwrotnosci wyrazenia zawierajacego 1
plus liczbe réznigcych sie atrybutéw w nieruchomosci wycenianej i poréwnywanej
uwzglednianych w oszacowaniu modelu.

Modele liniowej regresji mozna prébowac stosowaé¢ réwniez dla zbioréw
niezbyt licznych, zawierajacych kilkanascie transakgji.

W przypadku, gdy zmiany cen w czasie nie s3 wyraznie liniowe, wéwczas
nalezy zastosowac model regresji nieliniowej. Najczesciej wykorzystywane funkcje
nieliniowe to: potegowa, wykladnicza, logarytmiczna oraz wielomian n-stopnia.
Estymacja parametré6w modelu nieliniowego moze odbywac sie nieliniowa metoda
najmniejszych kwadratéw za pomoca algorytméw np. uogoélniony proces Seidela
czy Centrum Quadricae (ADAMCZEWSKI 2002).

Wilasciwy dobér funkcji nie jest prosty. Pomocnym moze byé analiza
sporzadzonego wykresu - zaleznosci cen od daty transakcji, a takze obliczenie
wspodlczynnika determinacji R2.

W przypadku funkgji nieliniowych aktualizacje cen na date wyceny dokonuje
sie wspotczynnikami dla poszczegdlnych jednostek czasu, w ktérych zawarto
transakcje, obliczonymi na podstawie funkcji nieliniowej.

Gdy dynamika cen jest zmienna dla potrzeb aktualizacji cen mozna stosowac
zaawansowane metody np. sztuczne sieci neuronowe, ktére umozliwiaja wykrycie
ztozonych - nieliniowych zalezno$ci pomiedzy ceng jednostkowa a datg transakcji.
Wsréd modeli sztucznych sieci neuronowych stosuje sie m.in. perceptrony
wielowarstwowe czy sieci o radialnych funkcjach bazowych. Omoéwienie modeli
oraz zastosowania sztucznych sieci neuronowych w wycenie nieruchomosci
zawierajg m.in. prace (MCCLUSKEY1996), (WISNIEWSKI 1998), (WILKOWSKI,
BUDZYNSKI 2006).

3. Zastosowanie metod aktualizacji cen na przykladzie nieruchomosci
lokalowych

Przedmiotem badan byt lokalny rynek nieruchomosci lokalowych obejmujacy
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dzielnice miasta Plocka - osiedle Dobrzyniska w okresie 2003-2007. Dane o cenach
transakcyjnych nieruchomosdci i ich charakterystyce uzyskano =z pracy
(DOMZALSKA, ZURAWSKA 2008). Po weryfikacji cen transakcyjnych pod katem
ich przydatnosci do wyznaczenia trendu czasowego przyjeto do obliczer zbior 237
cen jednostkowych. Wartos¢ érednia w tym zbiorze wynosi 1669,98, wartos¢
minimalna 1135,01, warto$¢ maksymalna 3206,09 a odchylenie standardowe
450,32.

Okreslono wplyw czasu na poziom cen przy zastosowaniu:

1) metody poréwnania cen nieruchomosci podobnych w parach - okreslono

wspoélczynnik zmiany cen,

2) modeli statystycznych - wyznaczono trendy czasowe typ liniowy

i wielomianowy,

3) modelu sztucznych sieci neuronowych - wyznaczono trend czasowy.

Obliczenia rozpoczeto od zastosowania metody poréwnania cen nieruchomosci
w parach. W oparciu o 10 jednostkowych wspélczynnikéw zmian cen obliczono
jako érednig arytmetyczng wspoétczynnik zmian cen dla okresu 2003 -2007. Wyniost
on 0,0206 w skali miesigca tj. 23,7% w skali roku. Nie jest on adekwatny do realiéw
rynku ze wzgledu na zmienna dynamike cen w badanym okresie - patrz rysunek 3.
W zwiazku z tym obliczono wspéiczynniki zmiany cen w skali miesigca oddzielnie
dla okresu 01.2003-09.2006 - w oparciu o 10 par oraz 10.2006-10.2007 w oparciu o 4
pary. Wyniosty one odpowiednio: 0,0066 tj. 7,9% w skali roku oraz 0,0540 tj. 64,8 %
w skali roku.

Nastepnie dla okresu - lata 2003-2007 wyznaczono trend czasowy liniowy
wyrazony funkcja y = 20,823x + 1030,4. Wartos¢ wspoélczynnika determinacji R2
wyniosta 0,6073. Trend ten nie opisuje we wlasciwy sposéb zmian cen w czasie,
gdyz w badanym okresie mozna wyrézni¢ dwa okresy charakteryzujace sie
zmienng dynamika wzrostu cen. W pierwszym okresie 01.2003 - 09.2006 (kolejne
miesigce oznaczone 1 - 45) mozna zauwazy¢ powolny wzrost cen, ktoéry
poczawszy od 10.2006 (okreslono na podstawie rysunku 3), przechodzi we wzrost
bardzo szybki. W zwigzku z tym wykonano analize wzrostu cen dla ww. dwéch
okres6w, wyznaczajgc dla nich trend czasowy typu liniowego.

W okresie 01.2003-09.2006 zmiennos¢ cen opisuje funkcja y = 8,3375x + 1261,1
aw okresie 10.2006-10.2007 funkcja y = 100,94x - 2915,6. W pierwszym okresie
oznacza to wzrost cen w skali roku 7,9% czyli identyczny jak wyznaczony
pierwsza metodg, a w okresie drugim 74,4 % wyzszy o prawie 10%.Wspoétczynnik
R? dla trendu liniowego okreslonego odrebnie dla 2 okreséw czasu byl bardzo
wysoki i wynidst 0,8843.
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Rys. 1. Ceny nieruchomoéci lokalowych w okresie 01.2003-09.2006. Linia trendu -
typ liniowy. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Ceny nieruchomosci lokalowych w okresie 10.2006-10.2007. Linia trendu -
typ liniowy. Zrddto: opracowanie wlasne.

Nastepnie opracowano trend nieliniowy. Zastosowano funkcje: wielomianu,
logarytmiczng, potegowa i wykladnicza. Sposréd ww. funkcji kierujac sie
najwyzsza wartoécig R> wybrano wielomian 3 stopnia o réwnaniu y = 0,0342x3 -
2,2534x2 + 47,188x + 1118,8 - rysunek 3. Wspodlczynnik R? wyniost 0,8726 -
podobnie jak dla ww. trendu liniowego.
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Rys. 3. Ceny nieruchomosci lokalowych. Linia trendu - wielomian 3 stopnia.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wykorzystujac program komputerowy Statistica po podzieleniu zbioru cen na
2 podzbiory (uczacy - 190 przypadkéw i testowy 47 przypadkéw), zbudowano
modele sztucznych sieci neuronowych typu perceptron wielowarstwowy,
poszukujac wéréd nich modeli najlepiej opisujacych zjawisko zmiany cen w czasie
- 0 najmniejszej wartosci sumy kwadratéw reszt w podzbiorze testowym.
Utworzono modele posiadajace od 2 do 5 neuronéw w warstwie ukryte;j.
Perceptrony wielowarstwowe byly uczone 3 algorytmami uczacymi: najszybszego
spadku, gradientéw sprzezonych oraz BFGS. Jako funkcje aktywacji warstwy
ukrytej i wyjsciowej stosowano jedna z nastepujacych funkcji: liniowa, logistyczna,
tanh i wykladnicza. Jako najlepsza sie¢ wybrano: perceptron wielowarstwowy o 5
neuronach ukrytych, funkcji aktywacji warstwy ukrytej - tanh, warstwy
wyjsciowej - wykladniczej, uczony za pomoca algorytmu BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno - wykorzystujacego przyblizenie Hessianu za pomoca
pierwszych pochodnych).

Z wykorzystaniem ww. perceptronu wielowarstwowego dokonano predykcji
zmiennej - ceny transakcyjnej dla poszczegélnych miesiecy. Przez uzyskane
wartosci przeprowadzono linie (rysunek 4), stanowiaca trend czasowy dla ktérego
wspodlczynnik R? byl bardzo wysoki i wyniést 0,8796.

Zbudowano réwniez bardziej skomplikowane modele np. sieci o radialnych
funkcjach bazowych z 36 neuronami ukrytymi. Te modele jednak zbytnio
dopasowywaly sie do danych nie pokazujac ogélnego trendu zmiany cen, co
stanowi ich ewidentng wade.
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Rys. 4. Ceny nieruchomosci lokalowych. Linia trendu opracowana
z wykorzystaniem perceptronu wielowarstwowego. Zrédto: opracowanie wlasne.

W celu poréwnania dopasowania poszczegélnych trendéw czasowych do cen
transakcyjnych zestawiono wartosci R2 w tabeli 1.

Tabela 1
Wartosci wspodtczynnikéw R? dla poszczegélnych typow trendu
Lp. | Typ trendu R?
1 | Liniowy 0,6073
2 |Liniowy - 2 okresy 0,8843
3 | Wielomianowy 0,8726
4 | Perceptron wielowarstwowy | 0,8796

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie obserwacji wykreséw pokazujacych zmienno$é cen w czasie oraz
obliczonych wartoéci wspétczynnika R? dla poszczegélnych trendéw czasowych
mozna stwierdzié, iz zastosowanie trzech rodzajow trendéw: liniowego -
obliczonego odrebnie dla 2 okreséw, wielomianowego oraz trendu opracowanego
z wykorzystaniem perceptronu wielowarstwowego, daje w tym przypadku bardzo
zblizone wyniki. Oddaja one bardzo dobrze rzeczywisto$¢ rynku nieruchomosci
w zakresie zmian cen w przeciwienstwie do trendu liniowego obliczonego dla
calego badanego okresu dla ktérego wartos¢ wspélczynnika byta wyraznie nizsza.

Podstawq zatem jest znajomos¢ dynamiki zmian cen do ktérej mozna nastepnie
dobra¢ odpowiednia funkcje poczawszy od najprostszej - liniowej - dzielac okres
analizy na krétsze przedzialy czasu, do najbardziej zlozonych wykorzystujacych
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sieci neuronowe.

Jak wida¢ na powyzszym przykladzie nie zawsze funkcja bardziej
skomplikowana opisuje lepiej zjawiska wystepujace na rynku nieruchomosci.

Przydatna przy okreslaniu zmian cen moze by¢ tez metoda poréwnania cen
nieruchomosci w parach. Nalezy wczesniej jednak upewnic sie korzystajac m.in.
z dostepnych analiz rynku, jaki charakter maja zmiany cen.

Kolejnym przedmiotem badan byt lokalny rynek nieruchomosci lokalowych
obejmujacy dzielnice Miasta Stotecznego Warszawy - Ochote w okresie 07.2007-
06.2009. Dane o cenach transakcyjnych nieruchomosci i ich charakterystyce
uzyskano z portalu www.oferty.net. Po weryfikacji cen transakcyjnych pod katem
ich przydatnosci do wyznaczenia trendu czasowego przyjeto do obliczerr zbiér 40
cen jednostkowych. Wartos¢ érednia w tym zbiorze wynosi 8969,15, wartosé
minimalna 7241,00 warto$¢ maksymalna 10746,00 a odchylenie standardowe
1084,08.

Okreslono wplyw czasu na poziom cen przy uzyciu metod zastosowanych dla
dzielnicy miasta Plocka. Na poczatku postuzono sie metoda poréwnywania cen
nieruchomosci w parach. Uzyskane wspolczynniki jednostkowe miaty zblizone
wartosci zaréwno dodatnie jak i ujemne, co nie pozwolilo przesadzi¢ ostatecznie
o spadku czy wzroscie cen. Mozna co najwyzej przyjac, ze na rynku nieruchomosci
wystepowala w badanym okresie stabilizacja cen.

Nastepnie wyznaczono trend czasowy liniowy opisany funkcjg y = -27,794x +
9208,2. Wskazuje on na niewielki - 3,6% spadek cen w skali roku. Obliczona
wartos¢ wspolczynnika R? dla tego trendu wyniosta zaledwie 0,0269.
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Rys. 5. Ceny nieruchomoéci lokalowych. Trend czasowy - typ liniowy. Zrédlo:
opracowanie wiasne.

Dla badanego okresu czasu wyznaczano réwniez trendy wielomianowe,
potegowy, logarytmiczny i wykladniczy. Najwyzszy wspélczynnik R? = 0,0782
uzyskal oraz zapewnial najlepsza zgodnos¢ z obserwacjami rynku trend typu
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potegowego y = 9552,1x00384 Zgodnie z nim w badanym okresie czasu ceny
malaly, przy czym najwieksza dynamika spadku byta w poczatkowym okresie.
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Rys. 6. Ceny nieruchomosci lokalowych. Trend czasowy - typ potegowy. Zrédlo:
opracowanie wiasne.

Wykorzystujac program komputerowy Statistica po podzieleniu zbioru cen na
2 podzbiory (uczacy - 33 przypadki i testowy - 7 przypadkéw) zbudowano
modele sztucznych sieci neuronowych typu perceptron wielowarstwowy o tej
samej architekturze i pozostalych parametrach jak dla dzielnicy miasta Plocka.
Jako najlepsza sie¢ - o najmniejszej wartosci sumy kwadratéw reszt w zbiorze
testowym, wybrano: perceptron wielowarstwowy o 4 neuronach ukrytych, funkgji
aktywacji warstwy ukrytej - liniowej, warstwy wyjsciowej - wykladniczej, uczony
za pomoca algorytmu BFGS.

Z wykorzystaniem ww. perceptronu wielowarstwowego dokonano predykcji
zmiennej - ceny transakcyjnej dla poszczegélnych miesiecy. Przez uzyskane
wartosci przeprowadzono linie, stanowiaca trend czasowy. Zblizony jest on do
trendu czasowego typu potegowego. Przedstawiono go na rysunku 7 na tle cen
transakcyjnych. Wartos¢ wspétczynnika R2 wyniosta dla niego 0,1143.

W celu poréwnania dopasowania poszczeg6lnych trendéw czasowych do cen
transakcyjnych zestawiono wartosci R? w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci wspétczynnikéw R? dla poszczeg6lnych typow trendu.
Lp. | Typ trendu R?
1 Liniowy 0,0269
2 | Potegowy 0,0782
3 | Perceptron wielowarstwowy 0,1143

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Ceny nieruchomoéci lokalowych. Linia trendu opracowana z
wykorzystaniem perceptronu wielowarstwowego. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wszystkie trendy czasowe pokazuja niewielki spadek cen w badanym okresie.
Najlepiej dopasowana jest linia trendu opracowana z wykorzystaniem perceptronu
wielowarstwowego - rysunek 7 dla ktérej wspélczynnik R? byl najwyzszy.
Jednocze$nie nalezy zauwazyé, iz obliczone wartoéci wspodtczynnikow
determinacji byly bardzo niskie. Wynika to z faktu stosunkowo duzego
zréznicowania cen w zbiorze w poréwnaniu do zréznicowania spowodowanego
uplywem czasu. Istotny wplyw na poziom cen na tym lokalnym rynku
nieruchomosci w badanym okresie mialy jedynie cechy rynkowe nieruchomosci
a nie uplyw czasu - gdyz ceny nieruchomosci podobnych sprzedanych w réznych
okresach czasu byty do siebie zblizone.

4. Podsumowanie

Aktualizacja cen jest procesem dosy¢ zlozonym obarczonym niepewnoscia co
do prawidlowosci uzyskanych wynikéw. Kluczowa kwestig przed rozpoczeciem
procesu obliczeniowego jest okreslenie prawdopodobnej dynamiki zmian cen
w czasie. Wiedza w tym zakresie jest pomocna przy wyborze odpowiedniej
metody aktualizacji cen. Dotyczy to w szczeg6lnosci przypadku niezbyt licznej
bazy cen transakcyjnych, ktérych zréznicowanie jest stosunkowo duze. Taka
sytuacja wystepowata w przypadku dzielnicy Ochota. Zastosowanie nawet bardzo
zaawansowanych metod jakimi s sztuczne sieci neuronowe nie wyjaénito
wduzym stopniu zmiennosci cen w bazie. Trend czasowy opracowany
z wykorzystaniem perceptronu wielowarstwowego byl co prawda najlepiej
dopasowany do zbioru cen sposéréd obliczonych trendéw, ale i tak wspoétczynnik
R? wynosit zaledwie 0,1143. Wynikalo to z faktu, ze istotny wplyw na poziom cen
na tym lokalnym rynku nieruchomosci w badanym okresie mialy jedynie cechy
rynkowe nieruchomosci - a nie uplyw czasu, gdyz ceny nieruchomosci podobnych
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sprzedanych w réznych okresach czasu byly do siebie zblizone. W przypadku
posiadania licznego zbioru cen, odpowiednie zastosowanie opisywanych metod -
nawet tych najprostszych, pozwala na uzyskanie zadawalajacego wyniku, co
wida¢ na przykladzie dzielnicy miasta Plocka Wartos¢ wspétczynnika R? dla
trendu liniowego okreslonego odrebnie dla 2 okreséw czasu, trendu
wielomianowego oraz trendu opracowanego z wykorzystaniem perceptronu
wielowarstwowego byly bardzo zblizone i wynosity odpowiednio 0,8843, 0,8726
oraz 0,8796.
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Abstract

In the process of valuation a valuer is obliged to update of real estate prices for
the evaluation date. A correct update is particularly important in case of noticeable
indeed changes of the price level on the real estate market in the examined period
of time.

The paper presents methods of determing the influence of the date of
transaction on real estate prices and methods of their update. Valuers compare
prices of identical or very similar real estates sold in different period of times,
calculating the rate of the changes in prices.

In case of numerous sets of prices valuers can apply statistical methods among
others, determing the line of the trend about linear or non - linear form. It is
possible to apply also others advanced metods e.g. artificial neural networks for
the purpose of the update of prices for the evaluation date.

The paper contains examples of applying mentioned above methods for the
purposes of update of prices. Two local house real estate markets were objects of
research: the district of the city Ptock and the district of Warsaw. Results obtained
using mentioned above methods were discussed and compared as well.
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POROWNANIE METOD PROSTYCH ORAZ
METODY REGRESJI HEDONICZNE] DO
KONSTRUOWANIA INDEKSOW CEN MIESZKAN

Radostaw Trojanek
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e-mail: r.trojanek@ue.poznan.pl

Stowa kluczowe: indeksy cen nieruchomosci mieszkaniowych,
rynek mieszkaniowy

Streszczenie

W opracowaniu podjeto prébe oceny sredniej oraz sredniej wazonej jako metod
konstruowania indekséw cen nieruchomosci mieszkaniowych. Problematyka ta
zostala omowiona na przykladzie wtérnego rynku mieszkaniowego w Poznaniu
w latach 2008-2009.

1. Istota indeksdéw cen nieruchomosci mieszkaniowych

Idealny indeks cen mierzy generalng zmiane poziomu ceny grupy towaréw
w danym okresie. Okreélenie ,generalng” odnosi sie do typowej zmiany ceny
w wybranej grupie towaréw, przy zalozeniu, ze taka typowa zmiana istnieje
(CHAU iin. 2005). Konstrukcja indeksu cen nieruchomosci mieszkaniowych
stwarza problemy na poziomie juz samej koncepcji jak réwniez w momencie
praktycznego zastosowania. Niemozliwym wydaje sie by¢ zastosowanie metod
szeroko stosowanych do obliczania indekséw cen innych débr czy tez uslug,
glownie ztrzech przyczyn (WooD 2005). Po pierwsze, nieruchomosci
mieszkaniowe sg heterogeniczne - nie istnieja dwa identyczne domy, mieszkania,
zawsze wystepuje réznica choéby w jednym elemencie, np. lokalizacji. Ponadto,
uchwycenie réznic w cechach fizycznych jak i jakosciowych nieruchomosci
mieszkaniowych w danej grupie nieruchomosci czy tez w danym okresie sprawia
wiele probleméw, gléwnie ze wzgledu na jako$¢ baz danych. Nalezy podkresli¢
ponadto, ze cechy iloSciowe i jakoSciowe moga sie zmienia¢ w czasie, poprzez
modernizacje starszych obiektow czy tez wzrost liczby sprzedanych obiektéw
wybudowanych w tradycyjnej technologii, zlokalizowanych na osiedlach
strzezonych. Po drugie, obserwacja zmiany cen danej nieruchomosci w czasie jest
niezwykle utrudniona i ujawnia sie¢ w momencie dokonania sprzedazy. Nalezy
podkresli¢, ze od momentu zawarcia transakcji do chwili, kiedy informacja ta jest
dostepna i moze zosta¢ wykorzystana uptywa nawet kilka miesiecy. Po trzecie,
transakcje na rynku nieruchomosci, w relacji do innych, débr zawierane sa
stosunkowo rzadko.

Prawidlowe wskazniki, czyli takie, ktére beda pokazywaly zmiany czystej ceny
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i nie beda obcigzone bledami wynikajacymi ze zmian chociazby cech
jakosciowych, wymagaja takiego systemu kryteriéw, ktéry pozwoli uwzglednic
zréznicowanie w grupie obiektéw. Innymi slowy, pierwotne dane musza by¢
odpowiednio przygotowane (CASE, WACHTER 2005). Pomijajac sama jakos¢ danej
proby, wybdér metody do oceny jednorodnosci w tej prébie, jest gtéwnym
elementem wplywajacym na ocene przydatnosci okreslonego systemu miernikow.

Zwazywszy na fakt, ze rynek nieruchomoéci jest rynkiem lokalnym, wszelkie
indeksy cen nieruchomosci odnosza sie do danego obszaru geograficznego.
W wiekszosci przypadkéow zasieg geograficzny indekséw nie przekracza granic
miasta czy metropolii. Budowa indekséw dla wiekszych obszaréw wymaga
dysponowania bogatymi bazami danych, dlatego takie indeksy najczesciej sa
liczone gléwnie w krajach o rozwinietych rynkach nieruchomosci. Nalezy
podkresli¢, ze indeksy skonstruowane dla danego typu nieruchomosci, np. dla
doméw jednorodzinnych, opisuja zmiany cen tylko w obrebie tej grupy
nieruchomosci, a nie np. dla mieszkan zlokalizowanych w budynkach
wielorodzinnych.

2. Metody proste oraz regresji hedonicznej jako metody konstruowania
indekséw cen nieruchomosci mieszkaniowych

Metody konstruowania wskaznikéw cen® nieruchomo$ci mozna podzieli¢,
biorac za kryterium mozliwos¢ uwzglednienia zmian cech jakosciowych
iilosciowych nieruchomosci, na dwie grupy: metody proste (takie, ktére tych
zmian nie uwzgledniajag) oraz metody zlozone (takie, ktére te zmiany
uwzgledniaja). Do metod prostych zalicza sie metody oparte na Sredniej oraz
medianie. W grupie metod ztozonych wyréznia sie: metody regresji hedonicznej,
powtdrnej sprzedazy, éredniej wazonej oraz hybrydowe. Przedmiotem szerszych
rozwazaii w niniejszym opracowaniu beda metoda proste oraz regresji
hedoniczne;j.

2.1. Metoda $redniej i mediany

Najprostsza metoda okreslenia gltéwnej tendencji ksztaltowania sie cen
nieruchomosci mieszkaniowych jest wyznaczenie $redniej lub mediany ceny
w danym okresie. Zwazywszy na fakt, ze ceny nieruchomosci mieszkaniowych
przewaznie charakteryzuje dodatnia asymetria (spowodowane gléwnie jest to
przez heterogeniczno$¢ nieruchomosci) prosta érednia uzywana jest stosunkowo
rzadko (MARK, GOLDBERG 1984). Srednia arytmetyczna jest stosunkiem wartosci
globalnej badanej cechy do liczebnoéci zbiorowosci. Srednia arytmetyczna
w szeregu szczegdlowym wyznaczy¢ mozna na podstawie wzoru (1):

3 Omoéwienie poszczegélnych metod mozna znalezé np. w: R. Trojanek, Wahania cen na rynku
mieszkaniowym, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, Poznari 2008r.
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gdzie:
Xi — warto$¢ i-tej obserwacji,
n - liczba obserwacji.

Mediana jest to wartoé¢ cechy dzielaca uporzadkowana zbiorowosc¢
statystyczna na dwie jednakowe pod wzgledem liczebnosci czesci w ten sposéb, ze
polowa jednostek zbiorowosci ma wartosci mniejsze lub réwne medianie,
a polowa jednostek zbiorowosci przyjmuje wartosci wieksze lub réwne wartosci
mediany. W szeregu szczegélowym mediane wyznaczy¢ mozna z ponizszego
wzoru (2):

1
Me z%, gdy n jest nieparzyste lub E(xn,2 +xn,2+l), gdy n jest parzyste, (2)

gdzie:
x; — warto$c i-tej obserwagji,
n - liczba obserwacji.

W celu skonstruowania indeksu cen nieruchomosci opartego na sredniej, nalezy
najpierw wyznaczy¢ te wartosci dla kazdego z okreséw, a nastepnie z uzyskanych
rezultatow zbudowac szereg czasowy.

W odniesieniu do metody $éredniej, najwieksza jej wada jest nieuwzglednianie
zmijan jakosciowych i ilosciowych nieruchomosci mieszkaniowych w czasie
(ENGLUND I IN. 1999). Odnosi sie to zaréwno dla jednego okresu jak réwniez dla
kilku, powodujac, ze zmiana w strukturze nieruchomoéci moze obcigzy¢
wskazniki oparte na éredniej.

Zwazywszy na powyzsze fakty, indeks cen skonstruowany z wykorzystaniem
$redniej, moze dostarczy¢ wiarygodnych informacji o czystej zmianie ceny
nieruchomosci wylacznie, gdy spelnione zostang nastepujace warunki:

— istnieje mala zmiana w strukturze analizowanych nieruchomosci (np.

wszystkie mieszkania zlokalizowane s3 w budynkach wykonanych
w technologii wielkoptytowej)

— zmiany jakosciowe analizowanych nieruchomosci sa ograniczone (np.

wszystkie mieszkania posiadajg podobny standard wykonczenia).

2.2. Metoda regresji hedonicznej

Idea modelu hedonicznego sprowadza sie do zalozenia, ze cena nieruchomosci
moze zosta¢ odpowiednio oszacowana na podstawie cech jako$ciowych
iiloéciowych danej nieruchomosci. Regresja hedoniczna to sposob okreslania
wplywu poszczegélnych cech nieruchomosci na jej warto$é. Zamiast dostarczacd
jedynie zwyktego podsumowania dotyczacego tempa wzrostu cen lub samych cen,
metoda hedoniczna pozwala uzyska¢ matematycznie poprawng posta¢ funkeji
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ceny nieruchomosci. Regresja hedoniczna jest przyktadem metody parametrycznej.
Modele parametryczne sa takimi modelami gdzie posta¢ modelu jest przyjeta
a priori. Termin ,parametryczny” oznacza, ze liczba i natura parametréw jest
ustalona z gory (LM, PAVLOU 2007).

Indeks cen nieruchomosci w oparciu o metode hedoniczng moze zostad
zbudowany na dwa sposoby(BOURASSA, HOESLI 2006). W pierwszym podejsciu
budowane sa modele regresji dla kazdego okresu i nastepnie na podstawie
oszacowania parametréw modelu konstruowany jest indeks. Drugi sposéb polega
na zbudowaniu jednego réwnania regresji, zawierajacego zmienna binarng czasu.
Zasadnicza réznica miedzy tymi dwoma podejSciami polega na tym, ze
w pierwszym przypadku zaréwno Srednia jak i odchylenie standardowe skladnika
losowego rézni sie w badanych okresach, natomiast w drugim sa one stale.

Ponizej scharakteryzowana zostala metoda, ktéra jest opisem standardowej
regresji hedonicznej, opisanej szczegétowo przez Fleming’a i Nellis'a (FLEMING,
NELLIS 1994). W danym momencie poszczegdlne nieruchomosci sa réznie
wyceniane ze wzgledu na ich cechy jakosciowe (np. typ zabudowy, lokalizacja)
iilosciowe (liczba pokoi, liczba tazienek, wiek budynku). Cena kazdej
nieruchomosci moze zostaé¢ przedstawiona jako funkcja jej atrybutéw mierzalnych
X; oraz niemierzalnych, ktére sa specyficzne dla kazdej nieruchomosci, ale dla
ktérych dane nie sa dostepne, e;. Zalezno$¢ ta moze zosta¢ wyrazona za pomoca
réwnania (3):

In(P)=b, +bX,, +b,X,, +b; X5, +..+D, X, +e, 3)

gdzie bi, bz ,..bj sa wspdlczynnikami regresji odpowiadajagcymi zmiennym
jakosciowym i ilosciowym, X.

Ograniczenia, wyplywajace z danych i metodologii, powoduja, ze jakosciowe
cechy nieruchomosci musza by¢ reprezentowane przez zmienng zero-jedynkowa
(przyjmujac wartos¢ 0, jesli dana nieruchomos$é nie posiada danej cechy i1 jesli ja
posiada). Wskazniki b; ,b; ,...b; powigzane z kolejnymi zmiennymi objasniajacymi
X; sa szacowane za pomocg klasycznej metody najmniejszych kwadratéw
(klasyczna mnk). Rola wspélczynnikéw jest wskazanie wzglednej waznosci
zmiennych w wyjasnianiu réznic (rozbieznosci) w cenach nieruchomosci w danym
okresie.

Nastepnym krokiem w analizie regresji jest standaryzacja. Uzyskuje sie to
poprzez zastosowanie systemu wag odpowiadajacych atrybutom w wybranym
okresie (zazwyczaj wybiera sie okres poczatkowy). Obliczony numer wskaznika
reprezentuje $redni ruch cen dla nieruchomosci posiadajacych te same atrybuty
jak nieruchomosci w okresie poczatkowym. Cena, ustalona za pomocg metody
ceny skorygowanej, jest wyrazona przy zastosowaniu wag W, stalych w czasie
rownaniem (5):

In(P) =by, + Wb, + W,b,, +W;b;, +..+ Wb, +e, 4)
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Wagi te sa proporcjami liczby nieruchomosci z dana cecha w okresie
poczatkowym. Ostatni etap sprowadza sie do:

— obliczenia wag, W; proporcja zmiennych jakosciowych i $rednich
ilosciowych reprezentowanych w wybranym poczatkowym okresie,

— uzycia klasycznej mnk, dla oszacowania wskaznikéw regresji by,bs,...b; dla
jzmiennych objasniajacych, zaréwno dla okresu poczatkowego jak i dla
okresow nastepnych,

— obliczenia poczatkowego wskaznika Laspeyres’a wazonego okresem
obliczeniowym dla biezacego okresu (I ) jako:

antiln b . W.
I =—o 2.5, x100; ®)
antiln z b, W,
gdzie:
Wj - wagi wyznaczone dla kazdej zmiennej objasniajacej dla okresu

poczatkowego, np. dla zmiennej lokalizacja bedzie to udzial sprzedanych
mieszkan w danej dzielnicy w ogoéle zawartych transakcji

bji - wspoétczynniki regresji odpowiadajace zmiennym jakosciowym i ilosciowym.
Suma dotyczy wszystkich zmiennych w kazdej funkcji regresji.

Wykorzystanie kazdej z wyzej wymienionych metod pozyskiwania informacji o
cenach/wartoéciach nieruchomosci mieszkaniowych niesie za sobg pewne
korzysci jak 1 obcigzenia. W tabeli 1 przedstawiono glowne zalety jak
i ograniczenia poszczegdlnych metod.

Tabela 1
Korzysci i obcigzenia metod konstrukcji indekséw cen nieruchomosci
Metoda Korzysci Obciazenia
rnie uwzglednia zmian cech
Prosta érednia lub 1 . . jakosciowych jak i
. -latwa do liczenia
mediana strukturalnych
nieruchomosci
-kontrola nad zmianami cech wymagania co do danych
Metody jakosciowych -potencjalne obcigzenie
hedoniczne -nie odnosi sie wylgcznie do | wynikajace ze specyfikacji
wybranej grupy nieruchomosci | modelu

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Nie ma idealnej metody konstrukcji indekséw cen nieruchomosci.
Zastosowanie metod zlozonych czesto jest niemozliwe ze wzgledu na brak
odpowiednich baz danych. W sytuacji wystepowania znikomej liczby cech
opisujacych nieruchomosci réznice wynikajace z wykorzystania metod ztozonych
iprostych sa nieduze. Potwierdzaja fakt ten liczne badania przeprowadzone
w krajach, w ktérych problematyka konstrukcji indekséw cen na rynku
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mieszkaniowym jest bardzo rozwinieta?.
3. Metodyka badania oraz zr6dla danych

W celu okreslenia znaczenia wyboru metody konstruowania indekséw cen
nieruchomosci mieszkaniowych zebrano informacje o cenach ofertowych dla
miasta Poznania w okresie I kw. 2008- IV kw. 2009 r. Pierwotnie dane obejmowaty
ponad 50000 ofert sprzedazy mieszkan w latach 2008-2009. Usunieto puste
rekordy, rekordy powtarzajace sie, czy tez takie, w ktérych okreslenie ceny
ofertowej 1 m? bylo niemozliwe. Powtérzenia danych bylo spowodowane
oglaszaniem jednej oferty przez kilka biur posrednictwa nieruchomosci, a wiec
wielokrotnym umieszczaniem w bazie danych tej samej oferty.

Kolejny etap analizy dotyczyl otrzymanych danych pod katem ich
wiarygodnosci. Etap ten miat na celu wyeliminowanie tych ofert, ktére, bez jasno
okreslonej przyczyny, znacznie odbiegaly od sSredniej. Do klasyfikacji danych
wykorzystano informacje o $rednich cenach lokali mieszkalnych w poszczegélnych
dzielnicach w danym miesigcu. Ponadto przyjeto, ze analizie poddane zostana
mieszkania o powierzchni do 120 m? oraz o liczbie pokoi nie wiekszej niz cztery.
Przedmiotem zainteresowania byly prawo wlasnosci jak 1 spétdzielcze
wlasnosciowe prawo do lokalu. W wyniku powyzszych zabiegéw liczebnos¢ bazy
danych zmniejszyta sie do ponad 30 tysiecy informacji o ofertach sprzedazy
mieszkani. Liczba zebranych ofert spelnia warunek reprezentatywnosci préby.

Kolejnym krokiem byta analiza struktury oferowanych mieszkari w Poznaniu
w latach 2008-2009. Na wykresach 1, 2, 3 i 4 przedstawiono strukture oferowanych
na sprzedaz mieszkan ze wzgledu na potozenie (dzielnica), liczbe pokoi, okres
budowy oraz material z ktérego wykonany byt budynek.

Struktura oferowanych do sprzedazy mieszkann ze wzgledu na przyjete
kryterium w analizowanym okresie podlegata zmianom. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zmiany te nie byly gwaltowne - w poréwnaniu miedzy kwartatami zazwyczaj
siegaly kilku punktéw procentowych. Fakt ten jednak powoduje, ze indeksy cen
mieszkann zbudowane na metodach prostych beda obciazone - nie beda
odwzorowywaé¢ w sposéb prawidlowy zachodzacych zmian na rynku
mieszkaniowym, co moze prowadzi¢ do blednych wnioskéw.

W celu okreslenia znaczenia wyboru metody konstruowania indeksu na
osiggniete wyniki wyznaczono $rednia i mediane oraz cene heodniczng mieszkari
w poszczeg6lnych kwartalach a nastepnie na ich podstawie okreslono indeksy cen
oraz procentowe zmian rok do roku. W badaniu wykorzystano metode hedoniczng
zaproponowang przez FLEMING'A I NELLISA. W danym momencie poszczegélne
nieruchomosci sg réznie wyceniane ze wzgledu na ich cechy jakosciowe (np. typ
zabudowy, lokalizacja) i ilosciowe (liczba pokoi, liczba fazienek, wiek budynku).

4 Por. ]. Hansen, Australian House Prices: A Comparison of Hedonic and Repeat-sales Measures, Reserve Bank
of Australia 2006, s.10.; R. Meese, N. Wallace, The Construction of Residential Housing Price Indices: a
Comparison of Repeat Sales, Hedonic Regression, and Hybrid Approaches, Journal of Real Estate Finance and
Economics 1997, vol. 14, nr 1/2, ss. 51-74.
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Wykres 1. Struktura mieszkan oferowanych na sprzedaz mieszkan ze wzgledu na
potozenie (dzielnica) w Poznaniu w latach 2008-2009 (w %). Zrédto: Opracowanie
na podstawie danych CARN.
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Wykres 2. Struktura mieszkan oferowanych na sprzedaz mieszkan ze wzgledu na

liczbe pokoi w Poznaniu w latach 2008-2009 (w %). Zrédlo: Opracowanie na

podstawie danych CARN.
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Wykres 3. Struktura mieszkar oferowanych na sprzedaz mieszkar ze wzgledu
na okres budowy mieszkania w latach 2008-2009 (w %). Zrddlo: Opracowanie na
podstawie danych CARN.
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Wykres 4. Struktura mieszkan oferowanych na sprzedaz mieszkan ze wzgledu
na material, z ktérego wykonany byl budynek w latach 2008-2009 (w %). Zrédto:
Opracowanie na podstawie danych CARN.
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Cena kazdej nieruchomosci moze zosta¢ przedstawiona jako funkcja jej
atrybutéw mierzalnych X; oraz niemierzalnych, ktére sa specyficzne dla kazdej
nieruchomoéci, ale dla ktérych dane nie sg dostepne, ¢;. Zaleznos¢ ta moze zostac
wyrazona za pomocg réwnania (6):

In(P)=>5,+ leU +b,X,; + b3X3,,. +...+ ijj,l, +e,, (6)
gdzie bi, b2 ,..b; sa wspdlczynnikami regresji odpowiadajagcymi zmiennym
jakosciowym i ilociowym, X ;.

Wybér zmiennych jakosciowych i iloéciowych ograniczony byl przez
informacje dostepne w bazie danych. W tabeli 2 przedstawiono wykorzystane
w badaniu zmienne.

Tabela 2
Zmienne jakosciowe i iloSciowe wykorzystane w modelu
Zmienna Symbol Opis
i;-—]iryl?;wald 5 zmiennych binarnych. W przypadku, gdy
Lokalizacja |L3- Nowe Miasto m{eszkanle znay du.]e S.IQIV dgne] dzielnicy dk
L 4- Stare Miasto | WOWcZzas przyjmuje sie 1, w innym przypadku
L5- Wilda
2 zmienne binarne. W przypadku, gdy
. M1-cegta mieszkanie znajduje sie w budynku
Materiat . )
M2-ptyta wykonanym z danego materialu wéwczas 1, w
innym przypadku 0.
R1 - 1945-1989 3 zmienne b1na1“ne.‘ W.przypadku, gdy
Okres R2 - po 1989 mieszkanie znajduje sie w budynku
budowy b wykonanym w danym okresie wéwczas 1, w
R3 - przed 1939 |.
innym przypadku 0.
Powierzchnia | pow Powierzchnia danego mieszkania wyrazona
pow- w metrach kwadratowych.
Liczba pokoi |I_pok. Liczba pokoi
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Nastepnie, przy wykorzystaniu programu GRETL, oszacowano réwnania
ekonometryczne o postaci réwnania (3), dla kazdego kwartatu w latach 2008-2009,
w ktérych zmienna objasniang byla cena mieszkania natomiast zmiennym
objasniajacymi byly lokalizacja, materiat z ktérego wykonany byt dany budynek,
okres budowy, powierzchnia mieszkania oraz liczba pokoi. W tabeli 3
przedstawiono wyniki funkgji regresji dla rownania w I kw. 2008r.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna stwierdzi¢, ze uzyte w réwnaniu
zmienne objasniajgce w 78% wyjasniaja ksztaltowanie sie cen mieszkan
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w Poznaniu w I kw. 2008 r. Ponadto wszystkie zmienne uzyte w modelu okazaty
sie statystycznie istotne.

Tabela 3
Wyniki funkgji regresji cen mieszkari w Poznaniu w I kw. 2008r.
Wspdtczynnik | Blgd stand. t-Student wartos¢ p

Const 11,6806 0,0303665 384,6553 <0,00001 o
L1 0,0581721 0,0194086 2,9972 0,00277 i
L2 0,0783065 0,0201582 3,8846 0,00011 E
L3 0,128985 0,0195016 6,6141 <0,00001 b
L4 0,125597 0,0185133 6,7841 <0,00001 i
M1 0,0696551 0,0169289 4,1146 0,00004 E
R1 -0,0614445 0,0201142 -3,0548 0,00229 o
R2 0,21414 0,0161616 13,2499 <0,00001 b
pow. 0,01238 0,000436166 28,3837 <0,00001 E
I_pok 0,0551372 0,00926963 5,9482 <0,00001 o

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 12,705
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,344745
Suma kwadratow reszt = 37,7477
Blad standardowy reszt = 0,15853
Wsp. determinacji R? = 0,78980
Skorygowany R? = 0,78854
Nastepnie obliczono wag, W;: proporcja zmiennych jakosciowych i $rednich
ilosciowych reprezentowanych w I kw. 2008 r. Kolejny etap sprowadzat sie do

obliczenia  poczatkowego wskaznika Laspeyres’a wazonego okresem
obliczeniowym dla biezacego okresu (I; ) jako (7):
antiln > b W,
I = 25, x100; @)

‘T anti anbﬁ:OWj

Na wykresach 5, 6 i 7 przedstawiono ksztaltowanie sie érednie, mediany oraz
ceny hedonicznej mieszkan na rynku w wtérnym w Poznaniu w latach 2008-2009,
indeksy cen mieszkann oraz procentowe zmiany rok do roku wyznaczone
W oparciu o te miary.

Analiza wykreséw 5,6 i 7, pozwala zauwazy¢, ze mimo tego, ze wyznaczone
miary majg podobny przebieg to, co do wartoéci r6znig si¢. Réznice miedzy
przebiegiem Sredniej a mediany cen mieszkari sa nieznaczne w poréwnaniu do
przebiegu ceny hedonicznej. Miara S$redniej przyjmuje wartoSci wyzsze niz
mediana, co potwierdza ogélnie znang prawde, ze ceny mieszkarh nie maja
rozkiadu normalnego i charakteryzuje je asymetria prawostronna.
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Wykres 5. Srednia, mediana oraz cena hedoniczna mieszkan
w Poznaniu w latach 2008-2009 (w z}). Zrédto: Opracowanie na podstawie
danych CARN.
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Wykres 6. Indeksy cen mieszkaii wyznaczone w oparciu na éredniej, medianie
oraz cenie hedonicznej mieszkania w Poznaniu w latach 2008-2009. Zrddto:
Opracowanie na podstawie danych CARN.
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Wykres 6. Procentowe zmiany éredniej oraz $redniej wazonej cen nieruchomosci
mieszkaniowych rok do roku w Poznaniu w latach 2008-2009 (w %). Zrédlo:
Opracowanie na podstawie danych CARN.

Indeksy cen zbudowane na tych miarach pokazujg rézne zaleznosci. W okresie
miedzy I kwartatem 2008 r a IV kwartalem 2009 r. najmniejszy spadek odnotowat
indeks oparty na éredniej - 3,2%, nastepnie medianie - 4,6% i najwiekszy oparty na
cenie hedonicznej -7,1%. Réznica miedzy indeksem oparty na $redniej a cenie
hedonicznej wyniosta ponad 100%. Wynika to, z faktu, ze indeks oparty na cenie
hedonicznej pokazuje ksztaltowanie si¢ ceny mieszkania reprezentatywnego
w I ' kw. 2008 r. Na wykresach 1,2,3 i 4 pokazano strukture mieszkarn ze wzgledu na
przyjete kryteria. Struktury te ulegaly zmianom, co powodowalo, ze proste miary
nie mogly w pelni odwzorowaé zachodzacych zmian. Zbudowane indeksy rézni
rowniez przebieg - indeksy oparte na metodach prostych zaczynaja wzrastaé¢ od I1
kw. 2009 r., natomiast na regresji hedonicznej od III kw. 2009 r. Analiza
procentowych zmian rok do roku (eliminuje wplyw wahart sezonowych)
w przypadku metod prostych oraz metody hedonicznej dostarczy réznych
informacji. Procentowe zmiany cen mieszkan rok do roku w przypadku Sredniej
oraz mediany w III kw. i IV kw. 2009 r osiagaja wartosci dodatnie, natomiast
w przypadku ceny hedonicznej przez caly 2009 r. przyjmuja wartoéci ujemne.

4. Podsumowanie

Zwazywszy na duzy wplyw rynku nieruchomosci mieszkaniowych na rozwdj
systeméw gospodarczych, w wielu krajach konstruowane sa indeksy cen
nieruchomosci mieszkaniowych majace na celu uchwycenie aktualnych zmian
w ich poziomie. Wynika to z faktu, iz po pierwsze, poziom cen mieszkan wptywa
na decyzje przedsigbiorstw budowlanych o rozpoczeciu nowych projektéw
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inwestycyjnych. Boom na rynku budowlanym powoduje wzrost zatrudnienia
rowniez w sektorach powigzanych z nim. Wzrost cen mieszkan prowadzi do
wzrostu oplacalnosci takich inwestycji. Po drugie, ceny mieszkann moga wywierac
wplyw na popyt gospodarstw domowych - wyzsze ceny oznaczaja dla wiascicieli
nieruchomosci wzrost bogactwa, co moze sie przelozy¢ na wyzsza konsumpcje
(GIROUARD, SVEINBOJRN 2001).

W opracowaniu podjeto probe poréwnania metody prostych oraz regres;ji
hedonicznej jako miar wartosci nieruchomosci w czasie. Przeprowadzona analiza
wykazala, ze metody proste w bardzo podobny sposéb pokazuja zmiany na rynku
mieszkaniowym w Poznaniu w latach 2008-2009. Wykorzystana w badaniu
metoda regresji hedonicznej, ktéra uwzglednia cze$¢ zmian zachodzacych na
rynku, dostarcza znacznie réznigcych sie informacji na temat zachowania sie cen
mieszkart w okresie tylko 2 lat. Wydaje si¢ niezmiernie istotnym wybér metody
konstruowania indekséw cen mieszkan, gdyz osiagniete rezultaty przy
zastosowaniu metod prostych prowadzi¢ moga do btednych interpretacji.
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THE CONSTRUCTION OF RESIDENTIAL HOUSE
PRICE INDEXES - A COMPARISON OF SIMPLE
MEAN, MEDIAN AND HEDONIC REGRESSION

APPROACHES

Radostaw Trojanek
Departament of Investment and Real Estate
Poznan University of Economics
e-mail: r.trojanek@ue.poznan.pl
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Abstract

The main aim of the paper is the to compare simple mean, median and hedonic
regression approaches as methods used in computing house price indexes on the
secondary housing market in the years 2008-2009 in Poznarn. The subject scope
results from the aim of the paper and includes price’s on the secondary housing
market, involving both property rights and cooperative property rights for private
accommodation. In this research only dwellings located in multifamily buildings
are analyzed.
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STATYSTYCZNA ANALIZA £ODZKIEGO RYNKU
NIERUCHOMOSCI

Konrad Zelazowski
Katedra Inwestycji i Nieruchomosci
Uniwersytet £odzki
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Stowa kluczowe: statystyczna analiza rynku nieruchomosci, tédzki rynek nieruchomosci
Streszczenie

Metody statystyczne oferuja szerokie spektrum iloSciowej analizy rynku
nieruchomosci. Ze wzgledu na swoje niezaprzeczalne zalety stanowi¢ powinny
obowigzkowe narzedzie analityczne rzeczoznawcéw majatkowych, inwestoréw,
doradcéw inwestycyjnych oraz pozostatych uczestnikéw rynku nieruchomosci.

Celem opracowania jest zaprezentowanie dynamiki zmian cen dla wybranych
segmentow t6dzkiego rynku nieruchomosci oraz oszacowanie wptywu wybranych
atrybutéw nieruchomosci na ich cene.

1. Wstep

Nieodzownym elementem procesu szacowania wartoéci nieruchomosci jest
szczegdlowa analiza lokalnego rynku nieruchomosci. Podstawowym celem takiej
analizy jest dostarczenie rzeczoznawcy majatkowemu istotnych informagcji
dotyczacych uwarunkowan ekonomicznych, spolecznych i przestrzennych
funkcjonowania rynku lokalnego, okreslenie przecietnego poziomu cen
nieruchomosci, wyznaczenie trendu czasowego ich zmian, zidentyfikowanie
glownych atrybutéw nieruchomosci wraz z okresleniem ich wplywu na wartoéé
[GAWRON, 2009].

Zaprezentowana w artykule statystyczna analiza 16dzkiego rynku
nieruchomosci dotyczy:

— rynku nieruchomoéci lokalowych mieszkalnych,

— rynku nieruchomosci gruntowych pod zabudowe.

Przedmiotowa analiza zrealizowana zostala w oparciu o udostepniong przez
srodowisko 16dzkich rzeczoznawcéw majatkowych baze danych zawierajaca
transakcje lokalami mieszkalnymi oraz nieruchomoéciami gruntowymi w latach
2005-pol. 2009 [ZELAZOWSKI, 2009]. Niniejsza baza obejmuje wszystkie transakcje
zrealizowane na terenie Fodzi, jest zatem kompletnym Zrédtem informacji o rynku
lokalnym.

2. Rynek lokali mieszkalnych

W badanym okresie, gléownym czynnikiem ksztattujagcym aktywnos¢ rynku
lokali mieszkalnych byl zmieniajacy si¢ potencjal finansowy gospodarstw
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domowych, ktéry nalezy traktowacé szeroko uwzgledniajac zaré6wno srodki wtasne
kupujacych (poziom dochodéw do dyspozycji powiekszony o zakumulowane
oszczednosci) oraz kwote kapitalow obcych, gtéwnie kredytéw hipotecznych,
mozliwych do pozyskania z sektora bankowego. Malejace stopy procentowe oraz
rosnaca dostepnosé kredytéw hipotecznych stymulowaly wzrost liczby transakcji
lokalami mieszkalnymi na rynku wtérnym (rys. 1). Okresem przelomowym byt
rok 2006, charakteryzujacy sie najwieksza liczbg zawartych transakcji (1496
transakcji). Wraz z rosngcym poziomem cen oraz pierwszymi sygnatami
globalnego kryzysu finansowego aktywnos¢ badanego rynku ewidentnie zmalata.
Stan rynku wtérnego miat istotny wplyw na sytuacje rynku pierwotnego. Wraz
zrosnagcymi cenami lokali mieszkalnych na rynku wtérnym rosta oplacalnosé
przedsiewzie¢ deweloperskich oraz liczba transakcji nowymi lokalami (rys. 2).

Zmiany aktywnosci rynku lokali znalazty swoje odzwierciedlenie w poziomach
cen. Dla wtérnego rynku lokali mieszkalnych funkcja trendu, ktéra najpelniej
odzwierciedla dynamike zmian cen w kolejnych kwartatach 2005-2009 r. jest
wielomian stopnia 3 postaci:

y, ==3,7647 -1 +95,728 1> — 456,34 -1 +1894 + & (1)
y, - érednia cena 1 m? pow. uzytkowej lokalu,
t - numer kolejnych kwartatéw: 1,2,3,...,17,
g - skfadnik losowy.

Funkcja trendu wskazuje na pewne tendencje zmian cen: stabilizacje cen lokali
mieszkalnych w okresach 1Q2005-2Q2006 oraz 3Q2007-4Q2008, a takze na okres
gwaltownego wzrostu cen w przedziale czasowym 3Q2006-2Q2007 (rys. 3).

Dla pierwotnego rynku lokali mieszkalnych funkcjg trendu, ktéra najpelniej
odzwierciedla dynamike zmian cen lokali w kolejnych kwartatach 2005-2008 r. jest
réwniez wielomian stopnia 3 postaci:

Y, ==1,9631-£ + 64,1121 — 422,53 -1 + 2851+ ¢, ()
Y, - érednia cena 1 m? pow. uzytkowej lokalu,
t - numer kolejnych kwartatéw: 1,2,3,...,16,
- skfadnik losowy.

Dynamiczny wzrost cen lokali mieszkalnych na rynku pierwotnym stanowit
konsekwencje gwaltownego wzrostu popytu na lokalne mieszkalne po 2005 r.
Znaczna czes¢ tego popytu skierowana zostala na rynek wtérny, jednak wraz ze
wzrostem cen nieruchomosci rosta optacalnosé¢ inwestycji deweloperskich, liczba
nowych lokali sprzedawanych przy wyzszych poziomach cen (rys. 4).

134 Studia i Materiaty Towarzystwa Naukowego Nieruchomoéci - vol. 18 nr 1 2010



Rys. 1. Liczba transakcji lokalami mieszkalnymi - rynek wtérny.
Zrddto: opracowanie wlasne.

Rys. 2. Liczba transakcji lokalami mieszkalnymi - rynek pierwotny.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

y=-3,7647x> + 95,728>% - 456,34x + 1894

R® = 0,9562
4500

4000 A

3500

3000 =

/~
2500

Rys. 3. Trend czasowy zmian cen 1 m? p.u. lokali mieszkalnych-rynek wtérny.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Trend czasowy zmian cen 1 m? p.u. lokali mieszkalnych -rynek pierwotny.

Zrédto: opracowanie wlasne.

3. Nieruchomosci gruntowe pod zabudowe

Drugim segmentem t6dzkiego rynku nieruchomosci stanowigcym przedmiot
niniejszej analizy byl rynek gruntéw pod zabudowe. Segment ten obejmowat
z wylaczeniem gruntéw przeznaczonych w planie
zagospodarowania przestrzennego na cele rolne oraz gruntéw przeznaczonych

transakcje gruntami

pod komunikacje i zielen.

Badany rynek pozostawat w écistym zwigzku z rynkiem mieszkaniowym. Wraz
ze wzrostem liczby nowych inwestycji mieszkaniowych realizowanych na terenie
miasta rosto zapotrzebowanie na nieruchomosci gruntowe pod zabudowe (rys. 5).
Faza szczytowa aktywnosci tego rynku przypadta na 2007r. (362 transakcje), a wiec

rok po maksimum aktywnosci rynku mieszkaniowego.

120

Rys. 5. Liczba transakcji gruntami pod zabudowe.
Zrddto: opracowanie wlasne.
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Dla rynku gruntéw pod zabudowe funkcja trendu, ktéra dobrze odzwierciedla
dynamike zmian cen tych nieruchomosci w kolejnych kwartatach 2005-2009r. jest
wielomian stopnia 3 postaci:

y, =—0,0786-1" +2,2229 1> —13,969 -t + 70,116 + &, (3)
gdzie:
Y, - érednia cena 1 m? gruntu pod zabudowe,
t - numer kolejnych kwartatow: 1,2,3...17,
¢ - skfadnik losowy.

Funkcja trendu wskazuje na silny wzrost cen gruntéw pod zabudowe w okresie
od 2Q 2006 do 4Q 2007r (rys. 6).

120
y =-0,0786x> + 2,22295° - 13,969x + 70,116

245 R? = 0,8365 /\

_ O
. /\7/4/

40 W

Rys. 6. Trend czasowy zmian $redniej ceny 1 m? gruntu pod zabudowe.
Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Analiza sily i kierunku powiazan pomiedzy cenami a wybranymi atrybutami
nieruchomosci

Oprécz badania aktywnosci wybranych segmentow 16dzkiego rynku
nieruchomosci oraz identyfikacji trendéw czasowych zmian cen przedmiotem
analizy byla proba okreslenia zwigzku pomiedzy wybranymi atrybutami
nieruchomosci a ich cenami. Wybér atrybutéw podyktowany byl dostepnoscia
danych statystycznych jak réwniez ich obiektywnym charakterem®. W analizie
uwzgledniono nastepujace atrybuty:

1. Rynek lokali mieszkalnych:

5 Zasadniczym celem opracowania bylo zweryfikowanie powigzania wybranych atrybutow
nieruchomoéci i ich cen, nie za§ budowa modelu wyceny nieruchomosci, dlatego tez do analizy przyjete
zostaly tylko te atrybuty, ktérych sposéb pomiaru nie budzit watpliwosci. Pominiete zostaty atrybuty
o charakterze ocennym np. lokalizacja, stan techniczny.
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a) Wiek budynku.
b) Numer kondygnagji.
c) Powierzchnia uzytkowa.
2. Rynek nieruchomoéci gruntowych pod zabudowe:
a) Powierzchnia dziatek
Przy doborze postaci funkcyjnej szacowanych modeli uwzgledniono dwa
podstawowe kryteria: zgodno$¢ modelu z teorig ekonomii i wyceny nieruchomosci
oraz stopiert dopasowania modelu do danych empirycznych [GAJDA, 2004].

41 A. Analiza zaleznos$ci pomiedzy cena 1 m?2 p.u. lokalu mieszkalnego
a wiekiem budynku

W celu zweryfikowania zaleznosci pomiedzy ceng 1 m? lokalu mieszkalnego
a wiekiem budynku oszacowano funkcje regresji postaci:

Tabela 1
Wyniki estymacji funkgji regres;ji
Wspétczynniki Blgd ¢ Stat Wartosé-p
standardowy
Wyraz wolny 1249,481 23,01917 54,28001 0
40te -126,003 165,4607 -0,76153 0,446452
50te 168,5519 29,10287 5,79159 8,34E-09
60te 199,2627 25,08864 7,942345 3,65E-15
70te 196,9991 32,44816 6,071195 1,57E-09
80te 323,7389 32,60788 9,92824 1,34E-22
90te 595,2036 55,92866 10,64219 1,27E-25
>2000 703,7232 37,3621 18,83521 8,57E-72
R kwadrat 0,216866
Dopasowany R kwadrat 0,213521
Blad standardowy 283,7994

Zrédlo: opracowanie wiasne
v=a,+a,-Zl+a, Z2+a, - Z3+a, - Z4+a,-Z5+a, - Z6+a,-ZT7+& (4)

y -cena 1 m?2 p.u. lokalu mieszkalnego,

«; -parametry modelu,

Zi - zmienne zero-jedynkowe reprezentujace lokale mieszkalne umiejscowione wr:
Z1 - budynkach wybudowanych w latach 40tych,

72 - budynkach wybudowanych w latach 50tych,

Z3 - budynkach wybudowanych w latach 60tych,

Z4 - budynkach wybudowanych w latach 70tych,

Z5 - budynkach wybudowanych w latach 80tych,

76 - budynkach wybudowanych w latach 90tych,

77 - budynkach wybudowanych w latach 2000-2009,
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& - skladnik losowy.
Interpretacja wynikow:

W  oparciu o wyestymowana funkcje regresji nalezy stwierdzi¢, iz
zréznicowanie w wieku (roku budowy) budynkéw, w ktérych usytuowane byty
przedmiotowe lokale mieszkalne wyjasnia w okoto 20% zréznicowanie cen lokali
mieszkalnych. Ponadto uwzgledniajac wartosci wspdétczynnikéw przy kolejnych
zmiennych mozna okregli¢ ilosciowe relacje pomiedzy cenami lokali w budynkach
o réznym wieku. Zgodnie z przedstawiona funkcja regresji w budynkach
przedwojennych nalezy oczekiwaé $redniej ceny 124948 zt za m?2 Lokale w
budynkach z lat 40-tych powinny by¢ nieznacznie tafisze od lokali
przedwojennych o okofo 126 z za 1 m? (10%, warto jednak zwréci¢ uwage na
statystyczna nieistotno$¢ zmiennej Z1). Lokale w budynkach z lat 50-tych powinny
by¢ srednio drozsze o 168, 55 zt (13%) od lokali w budynkach przedwojennych,
lokale z lat 60-tych o 199,3 zt (16%), w budynkach z lat 70-tych o 197 zt (16%), w
budynkach z lat 80-tych o 324 zt (26%), w budynkach z lat 90-tych o 595 zt (48%), w
budynkach wybudowanych po 2000 r. o 703 zt (56%) drozsze za 1 m? od lokali w
budynkach przedwojennych®.

41 B. Analiza zaleznosci pomiedzy cena 1 m? p.u. lokalu mieszkalnego
a kondygnacja, na ktorej lokal jest usytuowany

W celu zweryfikowania zaleznosci pomiedzy cena 1 m? p.u. lokalu
mieszkalnego a kondygnacja, na ktérej usytuowany jest lokal oszacowano model
postaci:

y=a, x’ +a, x+a, +& ()
gdzie:
y - cena 1 m? p.u. lokalu mieszkalnego
x - numer kondygnacji na ktdrej znajduje sie lokal
Q; - parametry modelu
& - sktadnik losowy

Zréznicowanie w  usytuowaniu lokali mieszkalnych na kolejnych
kondygnacjach budynku w niewielkim stopniu wyjasnia zréznicowanie cen lokali
mieszkalnych (1,2% - rys. 7). Numer kondygnacji, na ktérej usytuowany jest lokal
mieszkalny nie jest zatem zasadniczym czynnikiem wyjasniajacym zréznicowanie
cen nieruchomosci lokalowych. Warto jednak podkresli¢, iz model potwierdza
powszechne przekonanie o preferowaniu przez uczestnikéw rynku lokali na
»~Srodkowych” kondygnacjach.

6 Nalezy zwréci¢ uwage, iz prezentowane réznice cenowe zostaly okreslone na 1Q 2005r. Ceny
wszystkich transakcji lokalami mieszkalnymi po 1 kwartale 2005 zostaly skorygowane o trend czasowy
zmian cen nieruchomosci. Celem korekty bylo wyeliminowanie wptywu czasu na zréznicowanie cen
lokali mieszkalnych w latach 2005-2009.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy ceng 1 m? p.u. lokalu mieszkalnego a kondygnacjg, na
ktorej lokal jest usytuowany”
Zrédlo: opracowanie wlasne
Interpretacja wynikow

41 C. Analiza zaleznosci pomiedzy cenag 1 m? p.u. lokalu mieszkalnego
a powierzchnia uzytkowa lokalu

W celu zweryfikowania zaleznosci pomiedzy ceng 1 m? p.u. lokalu
mieszkalnego a powierzchnia uzytkowa lokalu, oszacowano model postaci:

y=a, Xty xta, +& (6)
gdzie:
y - cena 1 m? lokalu mieszkalnego
X - powierzchnia uzytkowa lokalu mieszkalnego
a; - parametry modelu
& - sktadnik losowy

7 Ceny lokali zostaly skorygowane o trend zmian cen w badanym okresie 2005-2009 (ceny na stan 1Q
2005r.)
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Rys. 8. Zaleznosé¢ pomiedzy cena 1 m? p.u. lokalu mieszkalnego a powierzchnia
uzytkowa lokalud. Zrddlo: opracowanie wlasne.

Interpretacja wynikow

Roéznice w powierzchni uzytkowej lokali mieszkalnych zgodnie z wynikami
oszacowanego modelu wyjasniaja w 5% zréznicowanie cen tychze lokali (rys. 8).
Powierzchnia uzytkowa nie jest zatem zasadniczym atrybutem lokali
mieszkalnych wplywajacym na zréznicowanie cen 1 m? p.u. lokali mieszkalnych.

5.2. Zalezno$¢ pomiedzy cena 1 m? gruntu pod zabudowe a powierzchnia dzialek

Przedmiotem analizy byla zalezno$¢ pomiedzy ceng 1 m? gruntu pod
zabudowe a powierzchnia dzialek’. Ze wzgledu na duze zréznicowanie
powierzchni  dzialek dla  poszczegélnych  transakcji analiza  zostala
przeprowadzona dla wybranych przedzialéw powierzchni:

— transakcje nieruchomosciami o pow. dziatek do 5000 m? (rys. 9);

— transakcje nieruchomosciami o pow. dzialek w przedziale 5000 - 10000 m?

(rys. 10);
— transakcje nieruchomosciami o pow. dzialek w przedziale 10000 - 20000 m?
(rys. 11);

— transakcje nieruchomosciami o pow. dziatek powyzej 20000 m? (rys. 12).

Dla rynku gruntéw pod zabudowe o powierzchni do 5000 m? réznice
w powierzchni dziatek wyjasniaja w 8% réznice w poziomie cen 1 m?2 Zgodnie
z wynikami oszacowanego modelu wraz ze wzrostem powierzchni dziatek o 1 m?2
ceny érednio spadaja 0 0,02%.

8 Ceny lokali zostaly skorygowane o trend zmian cen w badanym okresie 2005-2009 (ceny na stan 1Q
2005r.)

9 Ceny gruntoéw zostaty skorygowane o trend zmian cen w badanym okresie 2005-2008 (ceny na stan 1Q
2005r.)
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Rys. 11. i 12. Zaleznos¢ pomiedzy ceng 1 m? gruntu pod zabudowe a powierzchnia dzialek
Zrédto: opracowanie wlasne

Interpretacja wynikéw

Dla rynku gruntéw pod zabudowe o powierzchni 5000 -10000 m? réznice
w powierzchni dzialek wyjasniajg w 4% réznice w poziomie cen 1 m? Zgodnie
z wynikami oszacowanego modelu wraz ze wzrostem powierzchni dziatek o 1 m?2
ceny érednio spadaja 0 0,01%.

Dla rynku gruntéw pod zabudowe o powierzchni 10000 - 20000 m? réznice
w powierzchni dzialek wyjasniajg tylko w 0,2% réznice w poziomie cen 1 m?2.
Wartos¢ wspolczynnika R? bliski zeru wskazuje na brak istotnego zwiazku
pomiedzy cena 1 m? gruntu a powierzchnig dziatek. Potwierdzaja to réwniez
wartosci oszacowanych parametréw modelu. Zgodnie z wynikami oszacowanego
modelu wraz ze wzrostem powierzchni dzialek o 1 m? ceny &rednio rosna
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0 0,002%10.

Dla rynku gruntéw pod zabudowe o powierzchni powyzej 20000 m?2 réznice
w powierzchni dzialek wyjasniaja tylko w 0,9% réznice w poziomie cen 1 m2
Wartos¢ wspotczynnika R? bliski zeru wskazuje na brak istotnego zwigzku
pomiedzy ceng 1 m? gruntu a powierzchnia dzialek. Potwierdzaja to réwniez
wartosci oszacowanych parametréw modelu. Zgodnie z wynikami oszacowanego
modelu wraz ze wzrostem powierzchni dzialek o 1 m? ceny érednio rosng
0 0,0009%.

W oparciu o wyniki oszacowanych modeli dla wyszczegélnionych przedziatéw
transakcji gruntami pod zabudowe nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
powierzchni dziatek spada jej znaczenie w ksztaltowaniu ceny 1 m?2. Najsilniejsza
zalezno$¢ pomiedzy ceng 1 m? gruntu a jego powierzchnia zachodzi dla gruntéw
o powierzchni do 5000 m? dla gruntéw o powierzchni powyzej 10000 m?
znaczenie powierzchni jest marginalne.

6. Podsumowanie

bodzki rynek lokali mieszkalnych w latach 2005-2008 doswiadczal
gwaltownych zmian cen, (z historycznie wysokim 42% wzrostem cen lokali rynku
wtérnego w 1Q 2007r.). Powyzszy proces byt zbiezny z tendencja ogélnokrajowa
wywolang boomem kredytowym. Rynek gruntéw pod zabudowe pozostawal
w badanym okresie w Scistym zwiazku z rynkiem mieszkaniowym, z faza
szczytowq aktywnosci i wzrostu cen w 2007r.

Statystyczna analiza rynku lédzkiego umozliwila réwniez zweryfikowanie
istotnosci wybranych atrybutéw nieruchomosci w ksztattowaniu ich cen, dzielgc je
na cechy istotne (wiek budynku) oraz cechy drugorzedne (kondygnacja,
powierzchnia uzytkowa lokalu mieszkalnego, powierzchnia dziatki).
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Abstract

Statistical methods offer a wide range of quantitative analyses of real estate
market. Considering their undeniable advantages they should be an obligatory
technique used by real estate valuers, investors, investment advisors and other
market participants.

The aim of the article is to present dynamics of real estate prices in Lodz and to
estimate the influence of selected real estate attributes on price level.
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