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OCENA INFORMACJI PLYNACYCH
Z RYNKOW NIERUCHOMOSCI ZA POMOCA
MODELI ANALIZY REGRESJI WIELOKROTNEJ

ASSESSMENT OF INFORMATION FROM REAL ESTATE
MARKETS WITH HELP OF MULTIPLE REGRESSION
ANALYSIS MODELS

Streszczenie

Artykut prezentuje przyktad zastosowania do badania rynku nieruchomosci
gruntowych réznych modeli analizy regresji wielokrotnej wraz z ocena stopnia ich
dopasowania do rzeczywistej sytuacji rynkowej w oparciu o analizg reszt z regre-
sji. Badania przeprowadzone w oparciu o model liniowy, wykladniczy oraz loga-
rytmiczny umozliwity wykazanie wplywu zmiennych niezaleznych na ceng nierucho-
mosci gruntowych przeznaczonych pod zabudowg, potozonych w jednej z mato-
polskich miejscowosci. Otrzymane wyniki wskazuja, iz model liniowy okazat si¢
najbardziej optymalny ze wzglgdu na tatwo$¢ obliczen oraz sposob interpretacji.

Stowa kluczowe: analiza regresji wielokrotnej, analiza reszt z regresji, rynek
nieruchomosci

Summary

The article presents an exemplary use of various multiple regression analy-
sis models for the purposes of land market research as well as evaluates the
degree to which they match the actual market situation, based on an analysis of
regression residuals. The research of linear, logarithmic and exponential regres-
sion analysis models allowed the study of the effects of assumed variables on the
price of the property earmarked for building in one of the village of Little Poland.
Obtained results indicate that linear multiple regression analysis model proved to
be most optimal because of its interpretation and calculation.

Key words: multiple regression analysis, regression residual analysis, real estate market
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WPROWADZENIE

W rozpoznaniu oraz badaniu wystgpujacych na rynku nieruchomosci za-
leznos$ci o charakterze przyczynowo-skutkowym moga by¢ pomocne narzedzia
statystyczne. Statystyka stuzy do analiz ilosciowych. Oznacza to przede wszyst-
kim, ze procesy i zjawiska zostaja zredukowane do wielkosci liczbowych. Wigk-
szos¢ zjawisk kreowanych przez procesy gospodarowania nieruchomosciami jest
ze soba skorelowana. Sita tego zwiazku moze by¢ poznana poprzez analizy sta-
tystyczne. Jednym z dostgpnych narzedzi wykorzystywanych do tego typu ana-
liz jest metoda regresji wielokrotnej [Czaja 2001; Hozer i in. 2002; Chumek,
Iwaszkiewicz 2003]. Cecha regresji wielokrotnej, wptywajaca na jej zastosowa-
nie do analiz statystycznych na potrzeby gospodarki nieruchomo$ciami, jest
mozliwos¢ wykrywania zaleznoséci pomigdzy obserwowanymi zjawiskami, ba-
danie sity tych zaleznosci oraz przewidywanie zjawisk na podstawie obserwacji
wielko$ci innych zjawisk. Warunkiem stosowania modelu regresji nie musi by¢
wstepne stwierdzenie faktu istnienia jakiejkolwiek zalezno$ci migdzy zmienny-
mi, natomiast jednym z celow skonstruowania takiego modelu moze by¢ cheé
sprawdzenia czy taka zalezno$§¢ ma miejsce. Odpowiedni model regresji ma
zastosowanie pod warunkiem, ze z okreslonego rynku nieruchomo$ci mozna
uzyska¢ wystarczajaca liczbe danych, aby uzyska¢ okre§lony poziom istotnosci
modelu. Wérdéd warunkow mozliwosci zastosowania modelu regresji wielokrot-
nej wymieniane sa m.in. istnienie odpowiedniej teorii specyfikacji zbioru istot-
nych zmiennych objasniajacych, warunek ich mierzalno$ci, wysokiej zmienno$ci
oraz wystepowania silnej zaleznoSci pomig¢dzy zmiennymi objasniajacymi
a zmienng objasniana, przy braku powiazan wzajemnych pomig¢dzy zmiennymi
objasniajacymi [Hozer 2003].

Rozwazajac problem wyptywu wybranych czynnikéw na uzyskany wynik
obserwacji, mozna pogrupowaé informacje na przyczynowe (niezalezne czyli
tzw. czynniki) oraz wynikowe. Techniki statystyczne zwane analiza regresji
pozwalaja uzyska¢ odpowiedZz na pytanie jaki jest wptyw zmiennych niezalez-
nych na przebieg zjawisk. Regresja jest wigc ilosciowym opisem zalezno$ci
zjawisk od pewnych zmiennych niezaleznych [Zielinski 1998].

Ztozonos¢ zjawisk powoduje, ze bardzo czgsto obserwuje si¢ nie jedna
lecz kilka cech iich oddziatywanie na zmienna objasniana [Hozer 2001]. Mo-
dele regresji, z punktu widzenia postaci funkcyjnej, mozna pogrupowaé na mo-
dele liniowe i nieliniowe. Modele liniowe znajduja powszechne zastosowanie ze
wzgledu na dogodna interpretacjg wynikow [Czaja 1999]. Jednym ze sposobow
wyboru optymalnego zbioru zmiennych objasniajacych jest regresja krokowa
wsteczna. Metoda ta zaktada kolejne usuwanie z modelu zbudowanego poczat-
kowo ze wszystkich potencjalnych zmiennych tych sposréd nich, ktére w danym
kroku maja najmniej istotny wplyw na zmienna zalezna. Wazno$¢ zmiennej
ocenia odpowiednia statystyka, natomiast proces konczy si¢ w momencie
otrzymania optymalnego zestawu zmiennych niezaleznych. W celu uzyskania
poprawnego modelu nalezy po estymacji i weryfikacji parametrow przeanalizo-
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waé otrzymane warto$ci resztowe [Zajac 1994; Luszniewicz, Staby 1996;
Jozwiak, Podgoérski 2000; Stanisz 2007].

MATERIAL I METODY

Proba badawcza zestawu wyjsciowego sporzadzonego w celu przeprowa-
dzenia analiz statystycznych obejmowata zbior 108 transakcji kupna — sprzedazy
z lat 2003-2006, odnotowanych w matopolskiej gminie wiejskiej, a odnosza-
cych sig do dziatek gruntowych dla nieruchomosci przeznaczonych w miejsco-
wym planie zagospodarowania przestrzennego na cele zabudowy. Dla potrzeb
analiz zbidr cen uzupeliono o atrybuty nieruchomosci [Cellmer 1999; Czaja
2001; Zrobek R., Zrobek S. 1993], ktore zgodnie z przyjetymi zasadami prze-
transformowano do postaci zmiennych o charakterze ilo§ciowym [Stanisz 2007].

Tabela 1. Zestaw zmiennych przyjgtych do analizy
Table 1. Set of variables used in the analysis

nazwa

cena

lokalizacja ogélna

data transakcji
powierzchnia nieruchomosci
wspélezynnik bonitacji

rzezba terenu

dojazd

dostep

odleglosé od centrum
odleglosé od lasu

przeznaczenie w MPZP

odleglosé od nabywey

uciazliwosci naturalne

uciazliwosci antropogeniczne
wepélezynnik ksztattu
wepélczynnik wydluzenia
uzbrojenie eNN

uzbrojenie gaz

uzbrojenie telefon

uzbrojenie wodociag
uzbrojenie kanalizacja

wysokosé n.p.m.

jednostki

=t/

miesigee

5E

sposob kodowania,
opis zmiennych

xi" 1 - jedn. osadnicza elementama
0 - inna ni = elementarna

"1 - jedn. osadnicza podstawowa
0 - inna niz podstawowa

styczefi 2003r. — 1

grudzief 2006 — 46

wartosci z przedziatu (8:1)

dla gruntéw rolnych:
1 - korzystna dla rolnictwa
0 - niekorzystna dla rolnictwa
dla terenéw budowlanych:
1 - korzystna dla budownictwa
0 - niekorzystna dla budowmnictwa
x:"1 — dojazd dwustronny
0 — w innym pray padku
x," 1 — dojazd jednostronsy
0 - w innym przypadlu

1 - droga o znaczeniu ponad lokalnym
0 - droga o znaczeniu lokalnym

dla nieruchomosci gruntowych rolnych:
1- dla GO (RP)
0- dla UZ (RZ)
dla terenéw budowlanych:
x40’ 1 — grunt o przeznaczeniu MU, MNU
0 - w innym przypadku (MN, RM)
0”1 — grunt o przeznaczeniu RM
0 - w irmym przypadiu (MN, MU, MNU)

1 — wystepuje uciazliwosé
0 — brak uciazliwosd

wartosci z preedziatu (0:1)

wartosci > 0

1 - wystepuje przylacze
0 - brak przytacza

Zrédto: opracowanie whasne
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Otrzymana probg badawcza poddano wstgpnym analizom statystycznym,
a kolejno wprowadzano do modeli regresji wielokrotnej badajac za kazdym ra-
zem istotno$¢ otrzymanego rOwnania regresji oraz stopien jego dopasowania.
Dla kazdego z modeli przeprowadzono dodatkowo analizg reszt z regresji poma-
gajaca ustali¢ czy na otrzymany wynik nie miaty wptywu przypadki odstajace.
Analizy statystyczne zostaty przeprowadzone w pakiecie STATISTICA.7.1 PL.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac rozktad zmiennej zaleznej y opisujacej ceny nieruchomosci
gruntowych proby badawczej wyjsciowego zestawu przyjetego do analiz staty-
stycznych (tab. 2), mozna wnioskowaé¢ ze odnotowane ceny cechuje wysoka
warto$¢ wariancji oraz wspotczynnika zmiennosci, co przemawia za duzym ich
zrdznicowaniem.

Tabela 2. Charakterystyki opisowe zmiennej Y
Table 2. Definitions of Y variable

N X mediana V[%] X, X o o skoénoéé kurtoza

min max

108 5,76 4,88 59,06 1,50 23,71 11,6036 34064 2,1763 7,2934

Zrédto: opracowanie whasne w oparciu o program STATISTICA 7.1.

Srednia odnotowana cena wynosita 5,76 zt/m”. Otrzymana warto$¢ $rednia
nie r6zni sig istotnie od mediany, co moze oznacza¢, ze badany zbidr cen jest
stosunkowo jednorodny. Obliczona warto$¢ skosnosci (wyzsza od zera) sugeruje
prawostronng asymetrig¢ rozktadu, co oznacza przewagg cen ze wzglednie mniej-
sza wartoscia. Wysoka, dodatnia warto$¢ kurtozy wskazuje na spiczasto$¢ roz-
ktadu. Przystepujac do wstgpnych analiz wyjsciowego zestawu zmiennych,
w celu poznania sity i1 kierunku zwiazku pomigdzy cechami (przy zatozeniu ich
liniowej zalezno$ci) obliczono wspotczynniki korelacji Pearsona zestawiajac je
w macierz wspotczynnikow (tab. 3).

Po przeprowadzeniu wstgpnych analiz warto§ci zmiennych objasniajacych
(x; do x,;) wprowadzono do rownania ogdlnego regresji wielokrotnej, przy zato-
zonym poziomie istotnosci o = 0,05. Metoda regresji krokowej postugujac si¢
analiza wariancji w regresji pozwala na wybor istotnych statystycznie zmien-
nych, a wigc tych ktorych wplyw na badana zmienna objasniana jest najmocnie;j-
szy. Oceng istotnosci uzyskanych wspotczynnikow regresji dokonano na pod-
stawie testu F.
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MODEL LINIOWY

Do badan (w pierwszej kolejnosci) wybrano liniowa funkcje analizy regre-
sji w postaci:

Y:B()+B1X1+...+BHXH (10)

Metoda analizy regresji wielokrotnej krokowej wstecznej polega na zbu-
dowaniu modelu petnego tzn. z uwzglednieniem wszystkich mozliwych zmien-
nych. Weryfikujac przy pomocy statystyki F istotnos¢ kazdej ze zmiennych
usuwane sa kolejno zmienne nieistotne.

Statystyka F, ktéra postuzyta do weryfikacji hipotezy istotnosci catego
modelu weryfikuje hipoteze, ze wszystkie wspotczynniki rownania regresji sa
jednoczesnie rowne zero:

Ho: Bj=0dlaj=0,1,2, ... k (1.2)

Ha: istnieje j takie ze Bj # 0 (1.3)

Hipoteza zerowa moéwi, ze zadna j-ta zmienna niezalezna w modelu nie ma
istotnego wplywu na zmienna zalezna. Hipoteza alternatywna oznacza, ze ist-
nieje co najmniej jedna zmienna istotnie zwigzana ze zmienng Y. W regresji
wielorakiej wartos¢ p dla testu t-Studenta jest analizowana wowczas, gdy zosta-
nie odrzucona hipoteza zerowa w teécie globalnym F. Postgpowanie to chroni
przed zaakceptowaniem istotnosci niektorych wspolczynnikow w sytuacji, gdy
rOwnanie regresji nie wyjasnia w sposOb statystycznie istotny zmienno$ci
zmiennej niezaleznej. W analizowanym przykladzie dotyczacym nieruchomosci
gruntowych przeznaczonych pod zabudowe hipoteze zerowa odrzucamy na za-
tozonym poziomie istotnosci na korzys¢ hipotezy alternatywne;.

Zastosowana na wyjsciowym zestawie zmiennych procedura regresji kro-
kowej wstecznej pozwolila na zbudowanie adekwatnego modelu po 16 krokach.
Pobiezna ocena wynikow pozwolila stwierdzi¢ istotno$¢ osmiu wprowadzonych
do analiz zmiennych przy odrzuconych szesnastu zmiennych. Istotnym okazat
si¢ rowniez wyraz wolny. Otrzymano nast¢pujace rownanie regresji:

Y= 9,12 - 1,19X1 + 0,73X10 — 3,34X11 — 2,7OX13 + 1,68X18 + 7,08X20 + 1,36 (14)
(0,88) (0,45) (0,83) (0,85)  (0,33) (0,66) (1,53
R*=0,70

Otrzymane réwnanie regresji pokazato, ze istotny wpltyw na ceny nieru-
chomosci gruntowych budowlanych miato kilka czynnikéw, co nasuwa wniosek
o zlozonosci problemu okres$lania wplywu czynnikéw na uzyskiwane ceny
transakcyjne. Warto$¢ wspotczynnika determinacji wyniosta R* = 70, co ozna-
cza, ze 70% ogoblnej zmiennos$ci cen nieruchomosci gruntowych budowlanych
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jest wyjasnione przez zastosowany liniowy model regresji wielokrotnej. Z anali-
zy wariancji wynika nastgpujacy przedziat calkowitej zmiennosci (545,69):
zmienno$¢ wyjasniona modelem regresji — 382,09, tj. ok. 70%, zmiennos¢ resz-
towa — 163,40. Po dopasowaniu rownania regresji na podstawie proby przeanali-
zowano wartosci przewidywane oraz wartosci reszt. W analizie regresji wazne
jest, aby model nie byl nadmiernie uwarunkowany przez pojedyncze obserwacje
o warto$ciach mocno réznigcych si¢ od typowych dla proby. W przypadku cen
nieruchomosci gruntowych budowlanych odrzucono sze$¢ przypadkéw odstaja-
cych, ktore charakteryzowaty si¢ wysokimi resztami, znacznymi odlegtosciami
Cooka oraz duzymi odlegtosciami Mahalanobisa [Stanisz 2007]. Jak pokazaty
kolejne analizy, usuwanie przypadkow odstajacych powodowato poprawe dopa-
sowania liniowego modelu regresji. Po zbadaniu normalnosci rozkladu testem
Shapiro-Wilka otrzymano p>a. Przyjeto zatem hipoteze o zgodnosci rozktadu
reszt z rozktadem normalnym. Wartos$¢ testu Durbina-Watsona d = 1,69 pozwo-
lita na wnioskowanie o braku autokorelacji reszt. Zatozenie rowno$ci wariancji
(homoscedastycznosci) sprawdzono przywotujac wykres rozrzutu reszt suro-
wych w zaleznosci od surowych wartosci przewidywanych. Otrzymana ,,chmura
punktow” bez wyraznej tendencji wzrostowej lub spadkowej wariancji reszt przy
wzro$cie wartosci przewidywanej reszt pozwala przyja¢ zalozenie o statosci
wariancji sktadnika losowego. Reasumujac, mozna stwierdzié, ze prognostyczna
warto$¢ liniowego modelu regresji wielokrotnej, utworzonego w celu opisu za-
lezno$ci zmiennych opisujacych wplyw wybranych czynnikow na ceny nieru-
chomosci gruntowych przeznaczonych pod zabudowe jest dosy¢ wysoka (dobre
dopasowanie) oraz statystycznie wysoce istotna.

MODEL LOGARYTMICZNY

W celu odnalezienia statycznie istotniejszego oraz lepiej dopasowanego
modelu regresji zmienna zalezna Y wprowadzono do postaci logarytmicznej
réwnania regresji wielokrotnej:

11’1Y:B()+|31X1+ +|3an (15)

W wyniku dokonanych obliczen (po przeprowadzeniu analizy reszt i usu-
nigciu przypadkow odstajacych charakteryzujacych sie¢ duzymi warto$ciami
resztowymi, wysokimi wartosciami odlegtosci Cooka oraz Mahalanobisa)
otrzymano model o dopasowaniu R?=0.76 przedstawiajacy statystycznie istotny
logarytmiczny wptyw dwunastu cech opisujacych nieruchomosci gruntowe
przeznaczone pod zabudowe.
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Tabela 4. Wspotczynniki logarytmicznego rownania regresji
wraz ze standardowymi bledami ocen parametrow (R* = 0,76)
Table 4. Coefficients of logarithmic regression equation
with standard errors in parameter evaluations (R* = 0,76)

B b
standardowy

wyraz wolny 3,233 0,352
X 0,271 0,073
x, 0,438 0,082
X, 0,008 0,002
X, 0,406 0,129
x, 0,301 0,117
X, 0,129 0,058
x., 0,408 0,110
X, 0,552 0,114
X, 0,002 0,001
x., 0,569 0,062
X, 0,040 0,001
x 0,004 0,001

i
i

Zrédto: opracowanie wlasne w oparciu o program STATISTICA 7.1.

Obliczone zmienne wyjasniaja ok. 76% zmienno$ci przyjgtego modelu lo-
garytmicznego funkcji regresji (tab. 4). Warto$ci statystyki t-Studenta prowadza,
na poziomie istotnosci o = p, do odrzucenia hipotezy o braku wptywu poszcze-
gblnych zmiennych na ceny rynkowe nieruchomosci przeznaczonych pod zabu-
dowe. Obliczony btad standardowy estymacji (0,245) odpowiadajacy ocenie
wielkosci losowych odchylen modelu jest interpretowany jako przecigtne od-
chylenie wagi obserwowanej w probie od wagi teoretycznej tj. wyznaczonej
z modelu. Analiza wariancji wykazata, ze warto$¢ testu F jest istotna, czyli moz-
na odrzucié¢, na zatozonym poziomie istotnosci, hipoteze o braku dopasowania.
Analiza reszt przeprowadzona dla logarytmicznego modelu regresji wykazata, ze
wsrod obserwacji znalazty si¢ trzy przypadki odstajace. Po zbadaniu normalno-
$ci rozkladu testem Shapiro-Wilka otrzymano p>a, co oznacza, ze nalezy przy-
jac hipotezg o zgodnosci rozktadu reszt z rozktadem normalnym. Wartos$¢ testu
Durbina-Watsona dla nieruchomosci przeznaczonych pod zabudowe d = 1,57
pozwala na wnioskowanie o braku autokorelacji reszt. Wykres rozrzutu reszt
surowych nie wskazal na wyrazna tendencje wzrostowa lub spadkowa wariancji
reszt przy wzro$cie warto$ci przewidywanej reszt. Mozna zatem przyjac, ze
zatozenie homoscedastycznosci jest spetnione. Prognostyczna warto$¢ logaryt-
micznego modelu regresji wielokrotnej utworzonego dla nieruchomosci grunto-
wych przeznaczonych pod zabudowe charakteryzuje si¢ dobrym dopasowaniem,
za$ wybrane do modelu zmienne sg istotne statystycznie.
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MODEL POTEGOWY

Wyjsciowy zestaw zmiennych zostat kolejno wprowadzony do modelu
potegowego postaci:

VY =B+ Bix; + ... + Buxa (1.6)

Otrzymano model o dopasowaniu R’=0,67. Obliczone rownanie regresji
przedstawia statystycznie istotny wptyw o charakterze potggowym szesciu cech
opisujacych nieruchomosci gruntowe przeznaczone pod zabudowe na uzyskiwa-
ne przez nie ceny rynkowe. Wstgpna ocena wynikow pozwala wnioskowac
o istotnos$ci obliczonego wyrazu wolnego.

\/Y :2,730 — 0,404X2 — 0,3687(3 + 0,169X12 — 0,246X14 — 0,645)(16 -0,554X22 + 0,320 (1 7)
(0,094) (0,098) (0,116) (0,070) (0,074) (0,077) (0,122)

R?>=0,67

Przeprowadzony test t-Studenta prowadzi na poziomie istotnosci a = 0,05
do odrzucenia hipotezy o braku wpltywu poszczegolnych zmiennych na ceny
rynkowe nieruchomosci przeznaczonych pod zabudoweg. Analiza reszt doprowa-
dzita do usunigcia 3 przypadkéw odstajacych. Po zbadaniu normalnosci rozkta-
du testem Shapiro-Wilka otrzymano p>a co pozwala na przyjecie hipotezy
o0 zgodnosci rozkladu reszt z rozktadem normalnym. Warto$¢ testu Durbina-
Watsona d = 1,63 pozwala na wnioskowanie o braku autokorelacji reszt. Wykres
rozrzutu reszt surowych wzgledem wartosci przewidywanych pozwala przyjac,
ze zatozenie stato$ci wariancji sktadnika resztowego jest spelnione. Podobnie
jak w przypadku modeli liniowego i logarytmicznego tak i w przypadku modelu
wyktadniczego dla badanego zestawu zmiennych utworzonego dla nieruchomo-
$ci gruntowych przeznaczonych pod zabudowe rownanie regresji wykazuje do-
bre dopasowanie. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze wybrane
do modelu zmienne sa statystycznie istotne. Przy czym nalezy pamigtaé, iz oce-
ny parametrow modelu mierza tylko wptyw zmiennych mierzalnych [Hozer i in.
2002].

WNIOSKI

Dokonujac analizy regresji wielokrotnej, zastosowano model liniowy, lo-
garytmiczny oraz wyktadniczy. Nie odnaleziono jednak funkcji istotniejszej
statystycznie od funkcji liniowej. Minimalnie lepsze wyniki dopasowania mo-
delu logarytmicznego wiaza si¢ z wprowadzeniem do réwnania regresji az dwu-
nastu zmiennych. Model wyktadniczy wykazal gorsze dopasowanie od modelu
liniowego oraz logarytmicznego przy wprowadzonych do modelu szesciu
zmiennych (tab. 5).
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Tabela 5. Poré6wnanie zastosowanych modeli analizy regresji wielokrotnej
Table 5. Comparison of assumed multiple regression analysis models

Model Model Model
liniowy logarytmiczny wykladniczy
Stopieni
dopasowania 0,70 0,76 0,67
modelu (R*)
Liczba
zmiennych
wprowadzonych 8 12 6
do modelu
Liczba
przypadkéw 6 3 3
odstajacych

Zrédto: opracowanie whasne w oparciu o program STATISTICA 7.1.

Przeprowadzone analizy pozwalaja stwierdzi¢, iz optymalny do badan
wyj$ciowego zestawu zmiennych opisujacych nieruchomosci gruntowe przezna-
czone pod zabudowg okazat si¢ model liniowy ze wzgledu na otrzymane dopa-
sowanie oraz tatwos¢ obliczen. Podjeta proba analizy statystycznej rynku nieru-
chomosci gruntowych pozwala wnioskowac, iz na ceny rynkowe nieruchomosci
gruntowych maja wptyw liczne czynniki, a ich wptyw nie zawsze jest liniowy.
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