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1 SFORMULOWANIE TEZ PRACY

Do najczesciej stosowanych metod okreslania
rynkowej  warto$ci  nieruchomosci  nalezy
niewatpliwie wycena realizowana przy pomocy
podejscia poréwnawczego. Podstawowa zasada
tego podej$cia jest porownanie nieruchomosci
wycenianej z nieruchomo$ciami  podobnymi,
o znanych cenach transakcyjnych oraz cechach
roéznicujacych te nieruchomosci 1 wptywajacych
na ich warto$¢. Wszystkie informacje o nieru-
chomos$ciach maja charakter probabilistyczny,
gdyz ich wybor wraz zich opisem zalezy od
rzeczoznawcy. Stosowne Rozporzadzenie Rady
Ministrow méwi o 3 metodach w podejsciu
poréwnawczym: metodzie porOwnywania para-
mi, metodzie Kkorygowania ceny Sredniej
1 metodzie analizy statystycznej rynku. Trzecia
metoda dopuszcza wszelkie sposoby wyceny
bazujace na modelach statystycznych. Uzyskana
w ten sposob warto$¢ rynkowa nieruchomosci
powinna odpowiada¢ prawdopodobnej cenie,
jaka uzyskalaby wyceniana nieruchomo$¢ na
wolnym rynku, jako przedmiot ustalonego
prawa rzeczowego.

Na bazie obowiazujacych przepiséw praw-
nych, dotyczacych zagadnienia wyceny nieru-
chomos$ci — istnieje bardzo wiele koncepcji
zastosowania metod statystycznych 1tworzenia
wielowymiarowych modeli matematycznych,
mozliwie najlepiej opisujacych dany rynek
nieruchomosci. Wielowymiarowo$¢ zagadnienia
wynika przede wszystkim z mnogo$ci czynni-
kéw wplywajacych bezposrednio na warto$¢
nieruchomosci. Tworzenie modelu matematycz-
nego dla wybranego rynku jest zagadnieniem
niezwykle ztozonym, gdyz wymaga stosownego

przygotowania bazy danych do modelowania
pod wzgledem jej kompletnosci 1 wiarygod-
nosci, zuwzglednieniem optymalnego doboru
zmiennych. Sposob znalezienia tego ,,naj-
lepszego” modelu zwiazany jest z testowaniem
duzej ilosci informacji w bazie danych. Istnieje
zatem potrzeba sformutowania jakichs$ kryteriow
doboru optymalnego modelu sposrod wielu, jak
rowniez kryteriow zwiazanych z sama postacia
bazy danych do modelowania. Dotyczy to
gtownie relacji pomigdzy liczba zmiennych

1 liczno$cia bazy danych.

Zasadniczym celem rozprawy jest opraco-
wanie kryteriow doboru modeli matematycz-
nych 1oceny wiarygodnosci danych stuzacych
do modelowania. Do sformutowania tych
kryteriow zostana wykorzystane parametry nie-
zmiennicze, ktére beda zdefiniowane w oparciu
o macierz korelacyjna dla zmiennych wystgpu-
jacych w modelu wyceny 1 macierz kowariancji
dla prognozowanych rynkowych wartos$ci
nieruchomosci.

Zakres pracy obejmuje:

— charakterystyke wykorzystywanej bazy wie-
dzy o nieruchomosciach sprzedanych zroz-
nych rynkow Polski potudniowo-wschodniej,

— zdefiniowanie parametréw niezmienniczych,
stuzacych sformutowaniu kryteriow doboru
modelu wyceny 1 postaci bazy,

— okreslenie trendu zmiany cen nieruchomosci
w czasie dla poszczegdlnych rynkow lokal-
nych,

— wstepna analiz¢ baz nieruchomosci pod
katem wyboru atrybutow do modelowania
rynkowej warto$ci nieruchomosci,
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— testowanie wielowymiarowych modeli li-
niowych inieliniowych w poszczegdlnych
bazach,

— wstegpng selekcje modeli na podstawie testu
Fishera-Snedecora o réwno$ci  wariancji
czgscl wyjasnionej 1niewyjasnionej przez
model regresji,

— wyznaczenie wartosci zdefiniowanych nie-
zmiennikow,

— sformutowanie propozycji kryteriow doboru
modelu i oceny wiarygodnosci bazy nierucho-
mosci na podstawie analiz warto$ci para-
metrow niezmienniczych.

Teza rozprawy doktorskiej.

Na podstawie, zdefiniowanych przez autorke
pracy, parametroOw niezmienniczych istnieje
mozliwo$¢ doboru optymalnej liczby nierucho-
mosci 1 optymalnej liczby opisujacych je cech
w modelowaniu rynkowej warto$ci nierucho-
mosci. Kryteria doboru optymalnego modelu
wyceny moga by¢ sformulowane na podstawie
przedziatow warto$ci zaproponowanych para-
metréw niezmienniczych.

2 OPIS WYKORZYSTYWANEJ BAZY
WIEDZY

Wykorzystywane w pracy bazy danych o nieru-
chomosciach odnosza si¢ do rynkow nierucho-
mosci potudniowo-wschodniej Polski, monitoro-
wanych od 1998 roku do chwili obecne;.

Dane wykorzystane w niniejszej pracy obej-
muja informacje o nieruchomosciach grunto-
wych, przeznaczonych pod budownictwo, bgda-
cych przedmiotem obrotu, =z nastgpujacych
miejscowosci: Bolestaw, Busko Zdr6j, Krakow,
Nowy Sacz, Proszowice, Przeworsk, Rzeszow,
Swidnik, Trzyciaz.

Rozwazane rynki nieruchomos$ci charakte-
ryzuja si¢ duzym zréznicowaniem cenowym
1 wykazuja zmienna dynamike transakcji. Moze
to by¢ spowodowane zmienna koniunktura
gospodarcza kraju. Zebrane bazy zawieraja od
20 do 130 nieruchomosci idaja tacznie 530
nieruchomosci gruntowych.

Rynek nieruchomosci tworzony jest dla kaz-
dego miasta (gminy) oddzielnie. A dla duzych
miast poszczeg6Olne dzielnice stanowity oddziel-
ne rynki nieruchomosci. Jest to zwiazane
z trudno$cia znalezienia tatwo identyfikowal-
nych i mierzalnych cech (zmiennych), w oparciu

o ktore mozliwe byloby przetransformowanie
cen do wspdlnego, jednego rynku nierucho-
mosci. W wigkszosci przypadkow, nawet dla
gmin o zblizonej liczbie mieszkancow, ceny
nieruchomos$ci najczgsciej zdecydowanie sig
roznig. Decyduja o tym gltownie takie czynniki
jak: rynek pracy, atrakcyjno$¢ miasta, czystos¢
srodowiska, perspektywy rozwoju, potozenie,
krajobraz. Zachodzi tez odmienne reagowanie
na dziatanie czynnikow lokalnych, uwidacznia-
jace si¢ w charakterystykach weryfikowanych
modeli.

2.1 Charakterystyka przyjetych atrybutow i ich
skal.

W przypadku rynku nieruchomosci trudno jest

zidentyfikowa¢ cechy (zmienne), ktorych wplyw

na wartos¢ nieruchomosci jest jednoznacznie
okreslony.

W  niniejsze] pracy analizowano atrybuty
(wyrdznione cechy), ktore sa tatwe do identyfi-
kacji 1rejestracji. Atrybuty opisujace nierucho-
mo$¢ mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: obligatoryjne 1 fakultatywne. Pierwsza
znich stuzy jednoznacznej identyfikacji nieru-
chomosci; sa to dane o charakterze administra-
cyjno-prawnym. Naleza tu wszystkie dane
ewidencyjne 1zwiazane z adresem nierucho-
mosci oraz dane opisujace jej stan prawny.
Natomiast druga grupa to cechy kreujace
warto$¢ rynkowa, wzgledem ktorych powinny
by¢ wybierane nieruchomos$ci do porowny-
wania. Atrybuty fakultatywne maja zasadnicze
znaczenie w modelowaniu matematycznym war-
tosci rynkowej, zatem konieczne jest ustalenie
dla nich skal warto$ci. Dla nieruchomosci grun-
towych mozna wyszczegolni¢ nastgpujace
atrybuty:

— przeznaczenie w planie miejscowym,

— dane geometryczne (wymiary, ksztalt, topo-
grafia),

— dane opisujace atrakcyjnos¢ lokalizacji (stre-
fa, moda, otoczenie),

— dane zwiazane z dostgpem do nieruchomosci
(dostepnos¢ srodkow komunikacji, droga
dojazdowa),

— wystgpowanie elementow dodatkowych (uz-
brojenie terenu, ewentualna zabudowa).

Przy ustalaniu skal liczbowych dla wigkszosci
atrybutéw postuzono si¢ skala porzadkowa,
pozwalajaca na  rangowanie elementow,
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z uwzglednieniem natg¢zenia wplywu atrybutu na
warto$§¢ rynkowa. NajczeSciej korzystano ze
skali 4-stopniowej. W kilku przypadkach wyko-
rzystano réwniez skalg¢ nominalna lub ilorazowa.
W pracy rozpatrywano kilkanascie cech
nieruchomosci o charakterze uznaniowym.

3 PARAMETRY NIEZMIENNICZE

Do analizy informacji rynkowych zapropono-
wano trzy nast¢pujace parametry:

1 Wspbtezynnik determinacji R*, czyli standar-
dowa miara zaufania do estymowanego mo-
delu wyceny, zdefiniowany wzorem:

R —1- detK ’ 1)
detk,
gdzie:
L 1y Fok
o bomy ey
K=3r, n, 1 .. r, (2)
o T T2 1

K — macierz korelacyjna, zawierajaca wspot-
czynniki  korelacji zupelnej pomigdzy
wszystkimi parami zmiennych (7;),

det K — wyznacznik macierzy korelacyjne;,

det K, — wyznacznik podmacierzy, ktora
powstaje ze skreslenia pierwszego wiersza
1 pierwsze] kolumny w macierzy K, czyli

wspolczynnikow  korelacji  dotyczacych
zmiennej zaleznej (ceny).
Wielkos¢  [-R*  stanowi  wspotczynnik

niezgodnos$ci modelu z rynkowymi warto§ciami
nieruchomosci, ktore sa wykorzystywane
w estymacji modelu wyceny.

2 Parametr okre$lony na podstawie $ladu ma-
cierzy kowariancji, zdefiniowany wzorem:

o = 1 tr{Cov(W)}, 3)
A

gdzie:

tr{Cov(W)} — $lad macierzy kowariancji dla
prognozowanych wartosci rynkowych nie-
ruchomosci ustalajacych model wyceny,

Wsr — $rednia warto$S¢ z prognozowanych
wartosci rynkowych nieruchomosci usta-
lajacych model wyceny,

n — liczba nieruchomosci stuzacych do
estymacji modelu.

3 Parametr okreslony na podstawie wyznacz-

nika macierzy kowariancji, zdefiniowany

wzorem:

0o = det{Cov(P)]. )
Wv’r

gdzie:

det{Cov(W)} — wyznacznik macierzy kowa-
riancji dla prognozowanych warto$ci rynko-
wych nieruchomosci ustalajacych model
wyceny,

Wsr — $rednia warto$¢ z prognozowanych
wartosci rynkowych nieruchomosci ustala-
jacych model wyceny,

u — liczba zmiennych niezaleznych wystg-
pujacych w modelu.

Ze wzgledu na charakter pierwszego para-
metru, jako miary zaufania do modelu, wska-
zane jest, aby jego warto$¢ spelniata kryterium:
R* > 0,60. Natomiast dla dwoch pozostatych
parametréw, powiazanych $cisle z wariancjami
warto$ci modelowych cen nieruchomosci two-
rzacych model, przyjmujemy, ze nie powinny
one przekracza¢ kilkunastu procent Sredniej
z prognozowanych warto$ci rynkowych nieru-
chomosci tworzacych model wyceny. Te wstgp-
ne postulaty zostaty zweryfikowane w dalszych
rozdziatach pracy.

Na podstawie analizy wzorow (3) i (4) mozna
stwierdzi¢, ze wielko$ci te stanowia pewnego
rodzaju miary rozproszenia wokot sredniej war-
tosci modelowej, stad moga by¢ obiektywnymi
parametrami stuzacymi do sformutowania kry-
teriow wiarygodno$ci baz wykorzystywanych
w modelowaniu warto$ci rynkowe;.

4 ESTYMACJA TRENDU ZMIANY CEN
NIERUCHOMOSCI W CZASIE

Rozwazane w pracy bazy nieruchomosci odno-
sza si¢ do transakcji realizowanych w r6znym
czasie, czyli przy réznym stanie rynku. Stan
rynku, wyrazajacy poziom cen nieruchomosci,
wiaze si¢ z 0golna koniunktura gospodarki kraju
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1 moze by¢ réwniez kwantyfikowany za pomoca
skali uznaniowej. Obiektywna skala rejestrujaca
stan rynku nieruchomosci jest czas, ktory
powinien by¢ liczony w miesiacach.

W  przedstawionych rozwazaniach zaklada
sig, ze cechy poszczegdlnych nieruchomosci
zachowuja niezmienno$¢ W rozpatrywanym
przedziale czasu zawieranych transakcji. Zatem
stan rynku rejestrowany roznym poziomem cen
nieruchomosci powinien by¢ skorygowany do
jednego momentu czasowego (ustalonego
miesiaca).

W pracy dla kazdej z baz, w ktérej byto to
niezb¢dne, taka korekta zostala wykonana.
Dobor funkcji do okreslenia trendu zmiany cen
w czasie zostat dokonany na podstawie wartosci
wspolczynnika korelacji krzywoliniowej. Oka-
zato sig, ze najlepszymi funkcjami sa tu funkcje
wielomianowe r6znych stopni.

5 STATYSTYCZNA ANALIZA BAZ
NIERUCHOMOSCI

W celu efektywnego wykorzystywania bazy
danych w badaniach naukowych konieczne jest
przeprowadzenie jej wstgpnej obrobki statys-
tycznej. Poprzez taka obrobke doprowadza sig
bazy danych do spdjnosci, co pozwala na
uzyskanie bardziej wiarygodnych wynikow
prowadzonych badan.

W  pierwszej kolejnosci nalezy przeana-
lizowa¢ zbior informacji pod wzgledem jego
kompletno$ci, tzn. w miar¢ mozliwosci kazdy
z przypadkéw powinien mie¢ nadana konkretnag
wartos$¢, dla kazdej z rozwazanych zmiennych.

Nastgpnie, w poszczeg6lnych bazach danych,
dla zmiennej zaleznej wyznaczono wspdiczyn-
nik dyspersji. Parametr ten jest miara rozpro-
szenia wartosci zmiennej wokdt jej wartosci
przecigtne;.

Bardziej szczegotowe analizy opieraty si¢ na
wyznaczeniu wspotczynnikéw korelacji zupet-
nej, czastkowej oraz semiczastkowej, a takze na
wynikach analizy reszt. Wspotczynniki korelacji
pozwalaja okresli¢ wplyw poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych na zmienna zalezna
oraz shuza do badania nadmiarowosci wystepo-
wania zmiennych niezaleznych. Natomiast ana-
liza reszt pozwala wyeliminowa¢ z bazy danych
przypadki odstajace. Pojawienie si¢ takich
przypadkow w bazie moze by¢ wynikiem badz
btednej informacji, badz zaistnienia warunkow

szczegolnych (np. sprzedaz wymuszona w obro-
cie nieruchomosciami), albo tez wplywu innych
czynnikow — trudnych do zidentyfikowania
W procesie zbierania informacji o nieruchomos-
ciach i tworzenia modelu wyceny.

Owocna dla pdzniejszego modelowania jest
roOwniez wstgpna ocena typu zaleznosci pomig-
dzy zmienng zalezna a poszczegdlnymi zmien-
nymi niezaleznymi na podstawie wykresow
rozrzutu oraz analiza czgsto$ci wystgpowania
poszczegbdlnych wartosci skal przyjetych dla
zmiennych niezaleznych.

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna
wysnu¢ globalne wnioski na temat cech nieru-
chomosci majacych najczg$ciej najwigkszy
wplyw na jej ceng. Dla wybranych dziesigciu
baz nieruchomosci atrybutami, ktore najczesciej
wystepuja w grupie tych najistotniejszych na
danym rynku sa: strefa miasta, dostep komuni-
kacyjny, moda na lokalizacje, wpltyw otoczenia,
az elementdéw uzbrojenia terenu: sie¢ gazowa
1 w drugiej kolejnos$ci kanalizacja sieciowa.

6 WIELOWYMIAROWE LINIOWE
[ NIELINIOWE MODELOWANIE
WARTOSCI NIERUCHOMOSCI

W procesie modelowania rynku nieruchomosci
w kazdej bazie przetestowano wielowymiarowy
model liniowy w postaci liniowej regresji wie-
lorakie;j:

F(Xi9a)zwi:a0+ink*ak @)
k=1
gdzie:

w; — warto$¢ modelowa i-tej nieruchomosci
w danej bazie,

X; — wektor warto$ci atrybutow dla i-tej nieru-
chomosci (1xu),

Xy — wartos¢ atrybutu & dla i-tej nierucho-
mosci,

ay— wyraz wolny w modelu,

a — wektor wspotczynnikow regresji wielo-
krotnej ((u+1)x1),

a, — wspolczynnik regresji stojacy przy
atrybucie k.

W nastepnej kolejnosci dla kazdej bazy
dobierano rézne postacie modeli nieliniowych.
W statystyce matematycznej nie ma anali-
tycznych sposobow, ktoére by umozliwialy
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optymalny wybdr odpowiedniej postaci funkcji.
Przy konstruowaniu takiego modelu przebadano
najpierw charakter zaleznosci ceny nierucho-
mosci od kazdego atrybutu z osobna:

Y= g(Xp), ©)
gdzie:

X, — zmienna odpowiadajaca wartosciom

atrybutu £,

Y — ceny nieruchomosci w bazie.

Posta¢ funkcji g moze by¢ bardzo rozna.
Rozwazano nastgpujace funkcje elementarne:
liniowe, wielomiany ro6znych stopni, funkcje
logarytmiczne, wyktadnicze, niewymierne.

Wykonano wykresy rozrzutu atrybut — cena
z nalozona linia trendu wyestymowana metoda
MNK, by w sposéb optymalny dobraé¢ typ
funkcji g dla kazdego atrybutu w obrgbie kazdej
bazy nieruchomosci. Ponizej zamieszczono
przyktadowe wykresy:

Wykres rozrzutu (Bolestaw)
y=Wygtadzanie najmniejszych kwadratéw wazone odlegto$ciami + eps
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©
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Z tak wybranych postaci funkcji g tworzone
byly modele wielowymiarowe, czyli globalne

funkcje nieliniowe F dla poszczegdlnych baz
nieruchomosci:

W =F(X, a) (7)

gdzie:
W — zbior prognozowanych cen nierucho-
mosci tworzacych model wyceny,
X — zmienna wielowymiarowa odpowiadajaca
atrybutom nieruchomosci,
a — wektor parametrow modelu.

Poszczegdlne funkcje g dla réznych atrybu-
tow moga by¢ — w obrgbie funkcji F' — powia-
zane ze soba zaleznos$cia addytywna lub multi-
plikatywna. W niniejszej pracy zastosowano,
w wigkszo$ci przypadkow, addytywna postaé
funkcji F.

Wszystkie rozpatrywane modele regresji
oszacowano metoda najmniejszych kwadratow
(MNK), ze wzgledu na jej ogdlnie znane zalety.
Kazdorazowo estymacja parametrow modelu
zostata wykonana wraz z analiza doktadnosci, t;.
z podaniem bl¢du oszacowania parametru i jego
poziomem istotnosci.

Przy okazji estymacji modelu zostaly wyzna-
czone réwniez inne wielko$ci, m.in. tzw. wagi
beta (pozwalaja one porownac relatywny wktad,
jaki kazda ze zmiennych niezaleznych wnosi
w predykcj¢ zmiennej zaleznej) oraz tzw. tole-
rancja (pozwala orzec o ewentualnej nadmiaro-
wosci wktadu danej zmiennej w rOwnanie reg-
resji). Jezeli tolerancja jakiej$ zmiennej w row-
naniu jest rowna zeru (lub bardzo bliska tej
wartosci), to nie mozna wyznaczy¢ parametrow
tego rownania ze wzgledu na zle uwarunko-
wanie macierzy, a co za tym idzie, niemoznos¢
jej odwrécenia. W niniejsze] pracy wartosé
progowa dla tolerancji, do akceptacji badz
odrzucenia modelu, ustalono na poziomie 0,01.

Wykonano takze badanie normalnosci roz-
ktadu reszt przy pomocy testu zgodnosci Kotmo-
gorowa-Smirnowa oraz analiz¢ i wyodrebnienie
reszt odstajacych w kazdym analizowanym
modelu.

Wyniki testu kazdorazowo zobrazowano za
pomoca wykresu rozktadu reszt w postaci histo-
gramu, znalozona na niego linia przedstawia-
jaca rozklad normalny 1z wartoscia statystyki
testu Kolfmogorowa-Smirnowa oraz za pomoca
tzw. normalnego wykresu prawdopodobienstwa
reszt. Jesli punkty przedstawiajace reszty iich
oczekiwana warto$¢ ,,normalng” uktadaja sie,
z dobrym przyblizeniem, wzdtuz linii prostej, to
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dowodzi to wysokiej zgodnos$ci zrozktadem
teoretycznym.

Zaréwno w przypadku modeli liniowych, jak
1 nieliniowych pierwsza selekcja, pod katem ich
przydatnos$ci do prognozowania wartosci rynko-
wej nieruchomosci, zostata wykonana na podsta-
wie warto$ci wspotczynnika korelacji wielora-
kiej (dla liniowych) — wzor (1) 1 wspotczynnika
korelacji krzywoliniowej (dla nieliniowych) —
wzor (8).

Zmienna: reszta; rozktad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa=,0511811 , p=n.i.

40

35

30

25

20

Liczba obserwaciji

‘| el []

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

—— Oczekiwana

Kategoria (goérna granica)

Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt

Oczekiwana warto$¢ normalna

80
Reszty

i[yf _F(Xna)]z

2 1_ i=1

p = n
Z[y,- —E(y)

oo 1 NSK _WSK
CSK  CSK

i{F(Xi,a>—E(y)]2

Y1y - EQIT

(8)

gdzie:
E(y) — warto$¢ oczekiwana zaobserwowanych
warto$ci zmiennej zaleznej (ceny),

Zn:[y,—E(y)]2 — calkowite rozproszenie
i=l1

zmienne] zaleznej wzgledem jej wartosci
przecigtnej (CSK),

Zn:[yl,—F(Xi’a)]2=zn:§2 — suma kwadratow
i=1 i=1
odchylek pomigdzy warto$ciami zmiennej
zaleznej z proby a jej warto$ciami modelo-
wymi, wyrazajaca c¢zgS¢ niewyjasniona
modelem regresji nieliniowej (NSK),

n

[F(X,,a)- E(y)]* — suma kwadratow odchy-
i=1

tek pomigdzy wartosciami modelowymi
zmiennej zaleznej a warto$cia przecigtna
z zaobserwowanych wartos$ci tej zmiennej,
wyrazajaca c¢zeS¢ wyjasniona modelem
regresji nieliniowej (WSK).

Oba wspodiczynniki korelacji wskazuja, w ja-
kim zakresie wyestymowany model wyjasnia
rzeczywista zmiennos¢. Z tego wzgledu przyjeto
wstepne kryterium, by ich warto$¢ przekraczata
0,60. Dalsza weryfikacj¢ wiarygodno$ci modeli
stanowil wynik testu Fishera-Snedecora, bada-
jacy prawdziwos$¢ hipotezy o rGwnosci wariancji
czesci wyjasnionej 1 niewyjasnionej przez model
regresji, dla ktérego statystyka testowa ma
postac:

R2

_ * n—m
1-R* m-1 ®)
gdzie:
R — wspodlczynnik korelacji (liniowej lub
krzywoliniowej),
n — liczno$¢ proby (liczba nieruchomosci
w bazie),

u — liczba zmiennych niezaleznych w modelu,
m — liczba estymowanych parametrow mo-
delu wyceny.

Powyzszy test uwzglednia konieczno$¢
zachowania w modelu wlasciwych proporcji
pomiedzy liczba przypadkow 1liczba nie-
wiadomych, anie tylko bada bezwzgledny
stosunek wariancji czgsci wyjasnione] 1 czgsci
niewyjasnionej. W ten sposob kilka modeli
zostalo wyeliminowanych, nawet sposrod tych
o bardzo wysokiej (powyzej 0,80), bezwzgled-
nej wartosci R”.
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7 WYZNACZENIE WARTO SCI
NIEZMIENNIKOW

Na wszystkich bazach nieruchomosci przetesto-
wano w sumie bardzo wiele réznych modeli
okreslenia rynkowej warto$ci nieruchomosci. Na
wstepie  wyeliminowano wszystkie te, dla
ktorych wspdlczynnik korelacji wielorakiej wy-
nosit mniej niz 0,60. Dla kazdego z pozostalych
97 modeli, po wyznaczeniu macierzy korelacji
dla zmiennych wystgpujacych w modelu i ma-
cierzy kowariancji dla warto$ci modelowych
nieruchomosci ustalajacych model wyceny,
obliczono wartosci trzech zdefiniowanych niez-
miennikow. Otrzymano w ten sposob 97 zesta-
wow tych trzech liczb. Wyniki zawarto w poniz-
szej tabeli 1. Oprocz warto$ci niezmiennikow

Tabela 1. Wartosci niezmiennikow.

zamieszczono rowniez: Nazwe¢ miejSCowosci,

z ktorej pochodzi baza danych wykorzystana do

modelowania, typ modelu i wartosci statych

charakteryzujacych baze i model. Sa to:

— liczba nieruchomosci w bazie: n,

— liczba zmiennych niezaleznych wystgpuja-
cych w modelu: u,

— liczba estymowanych parametrow modelu
wyceny: m,

— liczba stopni swobody: k = n —m,

— wariancja resztowa: o,

— wariancja resztowa pomnozona przez liczbg
stopni swobody: k -o2=Y'Y - a’X'Y.

Dodatkowo wyrézniono 9 modeli, ktore
zostaly odrzucone przez test Fishera-Snedecora.

Nr| MIEJSCOWOSC | ZMIENNOSC | MODEL | N | u | m | k o, R | o0 | Ouu
1 Bolestaw liniowa 1 18 113|114 4 2,807 ,936 | ,166 | ,05308
2 Bolestaw liniowa 2 18 | 78] 10 5,206 ,702 1,172 | ,00009
3 Bolestaw liniowa 3 18 1819 9 5,364 ,723 1,183 | ,00108
4 Bolestaw liniowa 4 181910 8 5,930 ,728 1,203 | ,00466
5 Bolestaw liniowa 5 18 |10 11| 7 4,643 ,814 1,189 | ,01180
6 Bolestaw liniowa 6 18 |11 |12 6 4,762 ,836 | ,201 | ,02372
7 Bolestaw liniowa 7 18 11213 | 5 4,750 ,864 | ,212 | ,03821
8 Bolestaw liniowa K-P-D-M| 18 | 4 | 5| 13 4,286 ,681 | ,120 | ,00000
9 Bolestaw nieliniowa 14 18 |10 11| 7 2,632 ,894 | ,148 | ,00983
10 Bolestaw nieliniowa 41 18 11412 3 ,325 ,994 | ,057 | ,05616
11 Bolestaw nieliniowa 42 18 11417 3 ,325 ,994 | ,057 | ,05586
12 Bolestaw nieliniowa 43 18 11215 5 ,355 ,990 | ,052 | ,02546
13 Bolestaw nieliniowa 44 18 11215 5 ,262 992 | ,047 | ,02530
14 Bolestaw nieliniowa 45 18 113|116 4 ,266 ,994 | ,050 | ,03963
15 Bolestaw nieliniowa 46 18 |11 |14 6 ,708 ,976 | ,076 | ,01648
16 Bolestaw nieliniowa 47 18 110 13| 7 ,834 ,966 | ,080 | ,00804
17 Bolestaw nieliniowa 48 18 | 5] 6| 12 3,365 ,768 | ,114 | ,00000
18 Bolestaw nieliniowa 49 18 | 5] 8] 12 3,365 ,768 | ,114 | ,00000
19 Bolestaw nieliniowa 50 1816|711 3,178 ,800 | ,123 | ,00000

20 Bolestaw nieliniowa 51 18 1819 9 3,064 ,842 1,138 | ,00000

21 Bolestaw nieliniowa 52 18 11010 7 1,654 934 | ,111 | ,00000

22 Bolestaw nieliniowa 53 18 | 8 11| 9 ,986 ,949 | ,077 | ,00054

23 Bolestaw nieliniowa 54 18 | 9 112] 8 ,784 ,964 | ,072 | ,00248

24 Bolestaw nieliniowa 55 18 | 8 11| 9 ,715 ,963 | ,065 | ,00049

25 Busko Zdrgj liniowa 1 31 |15]16| 15 37,875 ,810 | ,090 | ,00297

26 Busko Zdroj liniowa 2 31 |13|14| 17 38,515 ,781 | ,084 | ,00098

27 Busko Zdrgj nieliniowa 2a 31 [17]18] 13 13,227 ,942 | ,057 | ,00535

28 Busko Zdroj nieliniowa 2b 31 | 1719 13 11,151 ,952 1,052 | ,00522

29 Busko Zdroj nieliniowa 3a 31 |16 |18 | 14 10,436 951 |,049 | ,00373

30 Busko Zdrgj nieliniowa 4a 31 | 18|20 12 9,954 ,960 | ,051 | ,00672

31 Busko Zdrgj nieliniowa 4b 31 | 18|19 12 11,193 ,955 1,054 | ,00682

32 Busko Zdrgj nieliniowa Sa 31 |16 18| 14 9,116 ,957 | ,046 | ,00371

33 Busko Zdrgj nieliniowa 5b 31 |16 |17 | 14 10,108 ,953 | ,048 | ,00377

34 Busko Zdrgj nieliniowa 6 31 |15 16| 15 10,212 ,949 | ,047 | ,00250

35 Krowodrza nieliniowa la 38 | 13| 14| 24 | 2324,053 | ,695 | ,342 | ,00033

36 Krowodrza I1 liniowa 1 13111213 | 118 | 779,711 | ,919 | ,040 | ,00000

37 Krowodrza I1 liniowa 2 127 1121 13| 114 | 469,446 | ,949 | ,032 | ,00000

38 Krowodrza II nieliniowa 1 131116 17| 114 | 804,668 | ,920 | ,047 | ,00000
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Nr | MIEJSCOWOSC | ZMIENNOSC | MODEL | N | u | m | k o, R | oo | Oua

39 Krowodrza II nieliniowa la 127116 | 17| 110 | 473,673 | ,951 | ,037 | ,00000
40 | Krowodrza II nieliniowa 1b 121 [16 [ 17 [ 104 | 343,562 [,962 [ ,033 [ ,00000
41 Nowy Sacz liniowa 1 30 [13]14] 16 [ 23,934 [ ,811 [,147 | ,00229

42 Nowy Sacz liniowa 2 30 | 12|13 | 17 23,438 ,803 | ,140 | ,00104
43 Nowy Sacz liniowa 3 29 (13| 14| 15 15,782 ,879 1,120 | ,00255
44 Nowy Sacz liniowa 4 29 (12|13 16 15,086 ,877 1,112 | 00118
45 Nowy Sacz liniowa 5 28 (12|13 15 11,458 ,898 | ,105 | ,00146
46 Nowy Sacz liniowa 6 28 | 11| 12| 16 10,983 ,895 1,098 | ,00055
47 Nowy Sacz nieliniowa 2 30 |16 | 17| 13 21,975 ,859 1,150 | ,00949
48 Nowy Sacz nieliniowa 3 30 |16 | 17| 13 21,942 ,859 | ,151 | ,00946
49 Proszowice liniowa 1 63 |9 |10 53 27,468 ,894 1,191 | ,00014
50 Proszowice liniowa 2 60 | 9 |10 50 18,913 923 | ,197 | ,00247
51 Proszowice nieliniowa 1 57 10|12 | 46 8,016 ,964 | 112 | ,00000
52 Proszowice nieliniowa 2 57 [10] 12| 46 8,016 ,964 | 112 | ,00000
53 Proszowice nieliniowa 4 57 | 9 | 11| 47 9,610 ,963 | ,114 | ,00000
54 Proszowice nieliniowa 5 57 | 9 |10 47 9,648 ,963 | ,115 | ,00000
55 Proszowice nieliniowa 5' 54 | 9 |10 44 5,284 ,975 | ,116 | ,00000
56 Proszowice nieliniowa S5a 57 | 8 19 | 48 9,690 ,962 | ,115 | ,00000
57 Proszowice nieliniowa 5'a 54 | 819 | 45 5,296 ,975 | ,115 | ,00000
58 Proszowice nieliniowa 5b 44 1 8 [ 9| 35 ,463 ,998 | ,046 | ,00000
59 Proszowice nieliniowa 6 57 | 8 10| 48 9,560 ,963 | ,121 | ,00000
60 Przeworsk liniowa 1 30 |15(16] 14 1,006 ,605 | ,033 | ,00491
61 Przeworsk nieliniowa 1 30 |18 19| 11 1,158 ,643 1,038 | ,01357
62 Rzeszow liniowa 1 48 |13 | 14| 34 33,689 ,824 | ,060 | ,00004
63 Rzeszow liniowa 2 47 |13 |14 | 33 25,821 ,856 | ,052 | ,00004
64 Rzeszoéw liniowa 3 46 (13|14 32 21,845 ,875 1,048 | ,00049
65 Rzeszoéw nieliniowa 1 48 (13|14 ] 34 34,447 ,820 | ,061 | ,00004
66 Rzeszoéw nieliniowa la 47 (13| 14| 33 26,610 ,852 1,053 | ,00004
67 Rzeszoéw nieliniowa 1b 46 (13|14 32 22,785 ,870 | ,049 | ,00005
68 Rzeszoéw nieliniowa 2 48 (13|14 34 33,637 ,824 1,060 | ,00004
69 Rzeszoéw nieliniowa 2a 47 (13|14 33 26,123 ,854 1,052 | ,00005
70 Rzeszow nieliniowa 2b 46 (13|14 32 22,500 ,871 1,048 | ,00005
71 Rzeszow nieliniowa 3 48 [ 13|14 ] 34 33,522 ,825 1,060 | ,00000
72 Rzeszéw nieliniowa 3a 47 (13|14 33 25,904 ,856 | ,052 | ,00004
73 Rzeszéw nieliniowa 3b 46 (13|14 32 22,196 ,873 1,048 | ,00005
74 Rzeszéw nieliniowa 4 48 (13|14 34 33,640 ,824 1,059 | ,00040
75 Rzeszéw nieliniowa 4a 47 (13|14 33 25,669 ,857 1,051 | ,00004
76 Rzeszow nieliniowa 4b 46 |13 | 14| 32 21,648 ,876 | ,047 | ,00005
77 Swidnik liniowa 2 42 | 11|12 30 30,296 ,615 1,094 | ,00001
78 Swidnik liniowa 3 41 |11 12| 29 25,487 ,676 | ,088 | ,00002
79 Swidnik liniowa 4 41 | 7| 8 | 33 27,622 ,600 | ,073 | ,00000
80 Swidnik liniowa 5 40 | 7 | 8 | 32 24,308 ,652 | ,069 | ,00000
81 Swidnik liniowa 6 40 | 10| 11| 29 22,262 J711 | ,079 | ,00000
82 Swidnik liniowa 7 40 | 9 | 10| 30 21,527 J711 | ,074 | ,00000
83 Swidnik nieliniowa 2 41 (13| 14| 27 25,092 ,640 | ,093 | ,00023
84 Swidnik nieliniowa 3 40 |13 | 14| 26 21,775 , 736 | ,089 | ,00028
85 Swidnik nieliniowa 4 41 (13| 14| 27 24,974 , 704 | ,093 | ,00023
86 Swidnik nieliniowa 5 40 |13 | 14| 26 20,615 ,760 | ,085 | ,00027
87 Swidnik nieliniowa 7 40 | 14| 15| 25 16,437 ,816 | ,080 | ,00060
88 Swidnik nieliniowa 1 40 (16| 17| 23 15,671 ,839 1,083 | ,00205
89 Swidnik nieliniowa 11 40 [ 15|16 24 15,515 ,833 1,079 | ,00118
90 Swidnik nieliniowa 111 39 | 15|16 23 15,671 ,834 1,081 | ,00139
91 Swidnik nieliniowa v 39 |14 |15| 24 15,515 ,829 1,078 | ,00071
92 Trzyciaz liniowa 1 50 | 13|14 | 36 1,864 , 743 1,063 | ,00005
93 Trzyciaz nieliniowa 1 50 | 18|19 31 1,192 ,859 1,058 | ,00291
94 Trzyciaz nieliniowa 2 49 [ 18|19 30 ,853 ,898 | ,049 | ,00311
95 Trzyciaz nieliniowa 3 48 [ 18|19 29 ,580 ,928 | ,041 | ,00331
96 Trzyciaz nieliniowa 4 50 | 14| 15| 35 1,289 ,828 | ,053 | ,00015
97 Trzyciaz nieliniowa 5 46 [ 14| 15| 31 ,523 ,934 1,035 | ,00025
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Na podstawie zebranych wynikéw okreslono
przedzialy zmienno$ci dla parametrow nie-
zmienniczych i podstawowe statystyki dla nich,
jak: warto$¢ przecigtna, odchylenie standar-
dowe, btad standardowy wartosci przecigtnej
1 granice przedziatu ufnosci na poziomie ufnosci
0,99. Wyniki zawiera tabela 2.

By zbada¢, w jakim stopniu odrzucenie mo-
deli niezaakceptowanych przez test Fishera-
Snedecora wptyneto na wyniki podstawowych
statystyk, w tym warto$ci przecigtnej irozpro-
szenia, przeprowadzono stosowne testy statys-

tyczne. Zostaly zweryfikowane hipotezy o row-
no$ci wariancji w obu zbiorach oraz o réwnosci
warto$ci przecigtnych.

Test dotyczacy wartosci przecigtnej wypadt
niepomyslnie jedynie dla parametru o,, tzn. hi-
poteze wyjsciowa o réwnosci wartosci prze-
cietnych nalezy w tym wypadku odrzuci¢. Taki
wynik moze stanowi¢ pierwsza przestankg do
wskazania na niestabilno$¢ niezmiennika o, lub
jego zwiazek zwynikami testu Fishera-
Snedecora.

Tabela 2. Warto$ci podstawowych statystyk dla zbioru parametréw niezmienniczych.

Warto$¢

przecictna Granice przedziatu ufnosci na
X

poziomie 0,99

Minimum

Maximum

Odchylenie
standardowe
o

wartosci
przecigtnej

Blad stand.

wszystkie modele spehiajace warunek R* > 0,60

R’ 0,858 0,831 0,886

0,600

0,998

0,104

0,010

Oy 0,099 0,076 0,104

0,032

0,342

0,052

0,005

0,00497 0,00189 0,00806

0,00000

0,05616

0,01156

0,00117

bez modeli odrzuconych przez test Fis

hera-Snedecora

R’ 0,865 0,837 0,893

0,600

0,998

0,099

0,010

Oy 0,084 0,072 0,098

0,032

0,342

0,046

0,005

0,00313 0,00079 0,00547

0,05616

0,00000

0,00833

0,00089

8 BADANIE ZALEZNOSCI ,
NIEZMIENNIKOW OD WIELKOSCI
CHARAKTERYZUJACYCH BAZE
NIERUCHOMOSCI I MODEL WYCENY

W celu sformutowania kryteriow oceny wia-
rygodnosci bazy nieruchomosci 1 zastosowanego
modelu wyceny sporzadzono szereg wykresow
rozrzutu zalezno$ci niezmiennikdéw od wielkosci
stalych charakteryzujacych baz¢ nieruchomosci
1 zastosowany model wyceny. Analizowanymi
wykresami byly: R(n), o,(n), oul(n), R'(u),
ou(1), Oult), RX(0y), 0u(0]), Oul o),
R(k-c2), ok -o?), ok ~o2). Na kazdy
ztych wykresow natozono, wyestymowana
metoda najmniejszych kwadratéw, lini¢ trendu.
Pozwala to na stwierdzenie istnienia badz tez
braku jakichkolwiek zalezno$ci pomigdzy tymi
wielko$ciami, a co za tym idzie, na wyciagnigcie
wnioskéw dotyczacych modelu, czy tez samej
bazy.

Ponizej zamieszczono dwa przyklady opi-
sanych wykresow:

Wykres rozrzutu (baza parametréow bez Krowodrzy I1)
y=Wygtadzanie najmniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami + eps

0,055

oo

0,045

0,035

0,025

Q
]

sigma det

0,015

0,005

-0,005
1

Wykres rozrzutu (baza parametrow bez Krowodrzy Il i bez modeli odrzuconych)
y=Wygtadzanie najmniejszych kwadratow wazone odlegtosciami + eps
0,40

0,35

0,30

0,25

0,20 o

sigma tr

0,15

an oo o

0,10

(@re5))

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Najciekawsze wyniki dala analiza wykresow
o4.(u). Warto$¢ tego parametru ros$nie wraz ze
wzrostem u, ale wida¢ wyraznie, ze tempo
wzrostu jest uzaleznione od wptywu innych
czynnikdéw, gdyz punkty tworzace wykres roz-
rzutu grupuja si¢ w dwa zdecydowanie odrgbne
zbiory. Po dalszych analizach, polegajacych na
prébach ,rozdzielenia” zbiorow poprzez nato-
zenie dodatkowych warunkéw na poszczegolne
przypadki, zidentyfikowano parametry determi-
nujace powyzszy podzial. Sa nimi pozostale
charakterystyki baz: liczno$§¢ bazy ni liczbe
stopni swobody k oraz state, charakteryzujace
wyestymowany model: wariancja resztowa o,
1 wariancja resztowa pomnozona przez liczbe
stopni swobody, czyli Y'Y — a’X"Y. Najbardziej
zdecydowany podzial na dwie grupy uzyskano
przy natozeniu warunkow na n oraz o . Ponizej
zamieszczono wykresy ou{u) zpodzialem na
podzbiory w zaleznosci od wartosci 7.

Wykres rozrzutu (baza parametrow)
y=Wygtadzanie najmniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami + eps

0,055 o
o]
0,045

0,035

0,025 o}

sigma det

0,015

m]

[u]

0,005 o oG
u]

DEDEEEEEE

0,005 o n<28
Y 19 O n>=28

Wida¢ wyraznie, ze bardzo szybkie tempo
wzrostu oy, wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba
zmiennych niezaleznych w modelu, otrzymu-
jemy dla baz malo licznych, gdzie liczba
nieruchomosci nie przekracza 30. Natomiast,
gdy jest wigksza od 30 sytuacja diametralnie si¢
zmienia: parametr o,, wykazuje minimalny
przyrost dla zwigkszajacej si¢ — nawet znacznie
— liczby cech nieruchomosci branych pod uwage
przy tworzeniu modelu. Obrazuje to roéwniez
trojwymiarowy wykres zaleznosci o .(n, u).

Wykres powierzchniowy 3W sigma det (n, u)

Wygtadzanie najmniejszych kwadratow

[ 0,001
[ 0,008
[ 0,014
[ 0,02

[ 0,027
[ 0,033
[ 0,04

[ 0,046
[l 0,052
[l 0,059
Bl ponad

Wynika stad istotny wniosek, ze niezbgdne
jest spetnienie warunku o zebraniu minimalne;j
liczby danych przed przystapieniem do modelo-
wania 1 stosowaniem metod statystycznych.

Na podstawie przeprowadzonego badania
zalezno$ci parametréw niezmienniczych od
wartos$ci statych, charakteryzujacych bazg nieru-
chomosci, czy tez zastosowany model okreslenia
rynkowej wartosci nieruchomos$ci — pierwszym
nasuwajacym si¢ wnioskiem jest stwierdzenie, 1z
sposrod zdefiniowanych niezmiennikéw najlep-
szym wskaznikiem jest o4, Na wykresach
rozrzutu, sporzadzonych z udziatem o, punkty
sa najbardziej skupione wokdét wyestymowane;j
linii trendu. Otrzymujemy najmniej odstepstw.

Najmniej jednoznaczne wyniki uzyskano za
pomoca parametru o,. Okazuje si¢ on zatem
najmniej przydatny wtego typu analizach.
Punkty na wykresach rozrzutu zjego udziatem
czesto tworza nieregularne ,,chmury” 1 wykazuja
duze rozproszenie wokot wyestymowanej linii
regresji.

Przy pomocy parametru R” uzyskano wyniki
nieco gorsze od oy, ale zdecydowanie lepsze
niz dla o,. Jednak ten parametr, ze wzgledu na
swoja prosta definicje, odniesiona do wspot-
czynnikéw korelacji zupelnej, moze mie¢ duze
praktyczne zastosowanie W wycenie nieru-
chomosci.

9 WNIOSKI KONCOWE

Glownym celem pracy bylo zaprezentowanie
mozliwosci oceny bazy nieruchomosci i modelu
zastosowanego do estymacji rynkowej warto$ci
nieruchomosci, za pomoca zdefiniowanych
parametrow — niezmiennikdw przeksztatcenia
macierzy kowariancji dla modelowych warto$ci
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nieruchomosci. Po wyestymowaniu parametrow

okolo stu modeli, testowanych w sumie na

dziesigciu bazach nieruchomosci, rozniacych si¢

znacznie  licznoscia (od 18 do 132

nieruchomosci) 1iliczba cech nieruchomosci

branych pod uwage (od 4 do 18) oraz po wyz-

naczeniu dla nich warto$ci trzech parametrow

niezmienniczych: R%, 6,, G4 — na podstawie

wykresOw rozrzutu tych niezmiennikow w po-

taczeniu z charakterystykami baz i modeli moz-

na sformulowac¢ nastepujace wnioski:

¢ Optymalna liczba nieruchomosci w bazie do
modelowania warto$ci nieruchomosci po-
winna odpowiada¢ trzykrotnej liczbie wyz-
naczanych parametrow modelu wyceny. Przy
czym nalezy zaznaczy¢, ze liczba ta powinna
by¢ co najmniej réwna dwukrotnej liczbie
wyznaczanych parametréw modelu, a znacz-
ne jej zwigkszanie (powyzej czterokrotnej
liczby parametréw) najczgsciej nie prowadzi
do polepszenia modelu.

¢ Maksymalna liczba zmiennych niezaleznych,
wystepujacych w modelach wyceny nie po-
winna przekracza¢ 14 parametréw, a wstgpna
analiza rynku nieruchomosci powinna ustali¢
optymalna liczbe parametrow (atrybutow).

¢ Liczba stopni swobody w modelu wyceny po-
winna miesci¢ si¢ w granicach od 28 do 42.

¢ Dobdr bazy nieruchomo$ci do estymacji
modelu wyceny mozna uzna¢ za optymalny,
jezeli warto$¢ niezmiennika o, zawiera si¢
w przedziale: g 4., (0,0008; 0,0055).

¢ Dobor modelu do szacowania rynkowej
warto$ci nieruchomo$ci mozna uznaé za
zadowalajacy, gdy warto$¢ wspotczynnika
determinacji R” bgdzie spetniata nieréwnos¢:
R*>0,837.

¢ Za pomoca parametru o, nie mozna sformu-
towac kryteriow doboru bazy nieruchomosci
do estymacji modelu wyceny, gdyz warto$¢
tego parametru wykazuje duza fluktuacje.

¢ 7 poréwnania wnioskoéw 4. 1 6. wynika spos-
trzezenie, ze w doborze poprawnego modelu
wyceny nie wystarczy uwzglednienie sa-
mych wariancji warto$ci modelowych, ale
konieczne jest wzigcie pod uwage catej ma-
cierzy kowariancji dla warto$ci modelowych

Cov(W).
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