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Streszczenie

Wykorzystanie metod statystycznych w analizach rynku nieruchomosci
umozliwia uzyskanie cennych informacji o zachowaniach tego rynku. Informacje
te sa obiektywne i moga zosta¢ wykorzystane zarowno do wycen indywidualnych,
jak i masowych. W pracy omowiono zastosowanie metod regresyjnych w wycenie
nieruchomosci, pokazano metody wyznaczania trendu cen nieruchomosci, przed-
stawiono metodg¢ ustalania zaleznoséci ceny od pola powierzchni nieruchomosci
gruntowych, okreslono posta¢ funkcyjna rozktadu cen jednostkowych nierucho-
mosci gruntowych. Analizg¢ przeprowadzono dla kilkutysigcznej bazy danych
obejmujacej transakcje dotyczace nieruchomosci gruntowych niezabudowanych
dokonane w Krakowie. W artykule dyskutowane sa rowniez wybrane problemy
zwiazane z zastosowaniem metod regresji wielorakiej w szacowaniu nieruchomo-
$ci. Sa nimi posta¢ funkcyjna modelu, liczba atrybutéw uwzglednionych w mode-
lu, trend rynku, skala wartosci atrybutow oraz wagi cech. Przedstawione zostaty
argumenty przemawiajace za wylaczeniem daty transakcji z listy cech nierucho-
mosci oraz powody, dla ktorych model powinien zawiera wyraz wolny, a skale
atrybutow powinny zaczynac si¢ od zera.

Stowa kluczowe: wycenia nieruchomosci, model, analiza regresji, atrybuty, wy-
cena masowa

Summary

Statistical methods enable obtaining valuable information about real estate
market. The information is objective and can be usefull both for individual and
mass appraisal. This paper discusses selected issues related to the use of the
regression methods in the real estate valuation. They are the metod of trend
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estimation, the metod of calculation of the price — size relationship for undevelo-
ped land, and the functional form of the distribution function of unit land prices of
undeveloped land. The analysis was based on a few thousands of sale transactions
in Krakow. This paper also discusses selected issues related to the use of the mul-
tiple linear regression in the real estate valuation. They are the functional form of
the model, number of the attributes, trend, scale of the values of the attributes and
the form of adjustments. Arguments that the dates of sales should be excluded from
the list of real estate attributes are brought forward. Also, the paper argues that
the regression model should contain an intercept parameter and the scale of the
values of the attributes should start from zero.

Key words: real estate valuation, model, regression analysis, attributes, mass
appraisal

WSTEP

Na rozwinigtych rynkach nieruchomo$ci metody statystyczne stanowia
dobrze rozpoznane i czgsto stosowane narzedzie wyceny [Bruce, Sundell 1977;
Eckert 1990]. Pierwsza praca, w ktorej warto$¢ nieruchomosci byta estymowana
za pomoca regresji wielorakiej powstata juz na poczatku ubiegltego wieku [Haas
1922]. Zastosowanie komputeréw umozliwito nie tylko przechowywanie duzych
baz danych, tatwy i szybki dostep do danych ale rowniez usprawnito sam proces
wyceny. Duze mozliwosci stwarza rowniez wykorzystanie preznie rozwijajacego
si¢ systemu GIS (Geographic Information System), umozliwiajacego na przy-
ktad szybka przestrzenna identyfikacje nieruchomosci. Potaczenie informacji
o nieruchomosciach z systemem GIS znacznie utatwilo pracg rzeczoznawcow
majatkowych na tych rynkach.

Obecnie w $srodowisku polskich rzeczoznawcow majatkowych nie ma juz
watpliwos$ci dotyczacych konieczno$ci zastosowania metod statystycznych
w wycenie [Hozer i in. 2002; Zrobek, Betej 2000; Grzesik i in. 2007; Sawitow
2010]. Dostepnos¢ danych i tatwos¢ ich pozyskania powoduja, ze kazdy z rze-
czoznawcow majatkowych dysponuje setkami, jesli nie tysiacami danych trans-
akcyjnych z danego rynku lokalnego. Wykorzystanie metod statystycznych
w analizach rynku nieruchomo$ci umozliwia uzyskanie cennych informacji
o zachowaniach tego rynku zawartych w duzej liczbie obserwacji. Informacje te
sa niedostepne, jesli kazda z nieruchomosci bedziemy traktowali indywidualnie.
Otrzymane wyniki analiz statystycznych sa obiektywne i moga zosta¢ wykorzy-
stane na innych podobnych rynkach lokalnych. Ze wzgledu na koniecznos$¢ po-
siadania duzej liczby danych transakcyjnych, metody statystyczne najbardziej
nadaja si¢ do wyceny nieruchomosci typowych [Cellmer 1999] oraz przy maso-
wej wycenie nieruchomosci [Mark, Goldberg 1988]. Wowczas powoduja one
zobiektywizowanie, usprawnienie oraz obnizenie kosztéw wyceny. W przypad-
ku wycen indywidualnych wyniki otrzymane z zastosowaniem metod staty-
stycznych stanowia obiektywny punkt odniesienia wolny od uznaniowosci wy-
ceniajacego.
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Celem pracy jest pokazanie uzytecznosci metod statystycznych w wycenie
nieruchomosci. Na podstawie analizy statystycznej rynku nieruchomos$ci grun-
towych niezabudowanych okresle metode wyznaczania trendu cen nieruchomo-
$ci, przedstawig metodg ustalania zaleznosci ceny od pola powierzchni nieru-
chomosci gruntowych, okresle posta¢ funkcyjna rozktadu cen jednostkowych
nieruchomosci gruntowych oraz omowig zastosowanie metody regresji wielora-
kiej w szacowaniu warto$ci nieruchomosci.

BAZA DANYCH

Analiz¢ przeprowadzono dla kilkutysigcznej bazy danych. Dane pochodza
z aktow notarialnych dotyczacych transakcji kupna-sprzedazy dziatek niezabu-
dowanych potozonych w granicach administracyjnych Krakowa. Badany okres
czasu obejmuje cztery lata, od 1.01.1996 r. do 31.12.1999 r. Baza sklada si¢
z 6505 rekordéw. Z bazy usunigto transakcje dokonane w ramach przetargu oraz
dzialki, dla ktérych wydane zostato pozwolenie na budowe. Poza tym nie doko-
nano zadnych innych eliminacji. W szczego6lno$ci nie usunigto transakcji,
w ktorych cena za 1 m” gruntu byla — w stosunku do $redniej — bardzo niska lub
wysoka. Nie istnieja bowiem obiektywne kryteria, zgodnie z ktorymi mozna by
dokonac¢ takiej eliminacji. Kazda transakcja wnosi swoja informacj¢ i wptywa na
zachowanie rynku. Trudno jest zatem zadecydowac¢ z gory o tym, ktora cena jest
»lepsza”, a ktora ,,gorsza”. Celem moich badan bylo bowiem wypracowanie
uniwersalnych metod pomocnych przy warto§ciowaniu gruntow. W celu wyeli-
minowania wptywu przeznaczenia gruntu na badane zalezno$ci statystyczne,
analiz¢ wykonano dla gruntéw przeznaczonych pod niska zabudowe mieszka-
niowa, oznaczonych jako M4. Sa one najczestszym przedmiotem obrotu i sta-
nowia 37,23% transakcji, sa wigc najbardziej reprezentatywne. W analizie nie
uwzgledniono transakcji dotyczacych nieruchomosci o szczegolnych sposobach
uzytkowania: sprzedanych jako dopehienie sasiedniej nieruchomosci, dziatki-
drogi, dziatki wydzielone pod rurociag gazowy, dziatki z linia wysokiego napig-
cia. Ostatecznie analiza objgto 1777 transakc;ji.

TREND PROCENTOWYCH ZMIAN CEN

Analizg statystyczng rynku nieruchomos$ci rozpoczeto od wyznaczenia
trendu procentowych zmian cen jednostkowych nieruchomosci gruntowych
o przeznaczeniu M4 w badanym okresie. Wskaznik trendu zmian cen nierucho-
mosci gruntowych zostat obliczony metoda regresji liniowe;j. Jest on wspotczyn-
nikiem kierunkowym prostej regresji, dopasowanej do danych, metoda naj-
mniejszych kwadratow (rys. 1). Otrzymany w ten sposob wskaznik stuzy do
korekty cen sprzedazy nieruchomosci ze wzgledu na czas, jaki uptynat od daty

147



Agnieszka Bitner

transakcji do momentu szacowania nieruchomosci. W ogélnym przypadku, jesli
dysponujemy wskaznikiem miesigcznego procentowego wzrostu cen 7, procen-
towej korekty cen dokonuje si¢ zgodnie ze wzorem:

Cyp=Cix(1+nxT), (1)
gdzie:

C,, — cena sprowadzona,

C, —cena transakcyjna,

n — liczba miesigcy jaka uptyngta od daty transakcji do okreslonej daty
wyceny. Jesli wskaznik T byl znaczaco rozny w kolejnych prze-
dzialach czasowych badanego okresu, korekta cen powinna
uwzgledni¢ ten fakt i odbywac si¢ kilkuetapowo, zgodnie ze wzo-
rem:

Csp:CtX (1 +n; X Tl) X (1 +n, X Tz) X .. X (1 + ng X Tk), (2)
gdzie:

n;  — liczba miesigcy w i-tym przedziale czasowym (i =1, ..., k),

T;  —wskaznik miesigcznego procentowego wzrostu cen w i-tym prze-
dziale czasowym,

k - liczba przedzialow, na jakie podzielono badany okres czasu.

Punkty na rysunku 1 przedstawiaja ceny transakcyjne usrednione w kolej-
nych miesigcach. Skala na osi rzednych podaje procentowa zmiang przecigtnej
ceny jednostkowej wyznaczonej dla poszczegolnych miesigcy w stosunku do
sredniej ceny w pierwszym miesiacu badanego okresu. Dane zostaty przedsta-
wione na wykresie wraz z btedami. W badanym czteroletnim okresie czasu wi-
da¢ wyrazna zmiang w zachowaniach rynku nieruchomosci gruntowych na
przetomie lat 1997 i 1998. Z tego powodu estymowane linie trendow wyznaczo-
no dla trzech okresow: 1996—-1997, 1998-1999 oraz 1996—-1999. Na podstawie
danych 1996-1999 wspoétczynnik regresji liniowej jest szacowany na poziomie
T = 5,42 [Bitner 2001, 2003]. Oznacza to, ze z kazdym miesiacem badanego
okresu sredni wzrost cen nieruchomosci gruntowych o przeznaczeniu M4 wyno-
sit 5,42%. Sredni btad statystyczny tego oszacowania wynosi 0,49%. Wskazniki
trendu dla kolejnych dwuletnich okresow wynosza odpowiednio 2,22 oraz
6,93% na miesiac. Wynika stad, ze wlasciwa metoda dokonania korekty cen dla
czteroletniego okresu jest dwuetapowe sprowadzenie cen. Rysunek 1 dostarcza
jeszcze innych waznych informacji. Po pierwsze, ekstrapolowanie cen na pod-
stawie nawet dwuletniego trendu jest dos¢ ryzykowne. Po drugie, widoczna jest
cykliczno$¢ w zachowaniu si¢ cen nieruchomosci gruntowych o przeznaczeniu
M4 w Krakowie (szczegélnie wyrazna dla okresu 1996-1997). Najwigksze
wzrosty cen obserwuje si¢ srednio co pot roku.
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Rysunek 1. Linie trendu procentowych zmian cen wyznaczone dla miesigcznych
okresow usredniania. Wskaznik trendu rynku, 7, jest wspotczynnikiem kierunkowym
prostej regresji
Figure 1. Trend lines. The points represents average monthly data.

The trend coefficient, T, is the slope of the regression line

ZALEZNOSC CENA - POLE POWIERZCHNI

Pole powierzchni nieruchomosci gruntowej jest jedna z podstawowych
cech uwzglednianych w kazdym podejsciu do szacowania gruntow. Obiektywne
okreslenie wspotczynnika przeliczeniowego stuzacego do oceny wptywu wiel-
kosci pola powierzchni na ceng uproscitoby proces wyceny gruntow. Wyzna-
czenie poprawki w postaci procentowej (a nie kwotowej) umozliwia zastosowa-
nie otrzymanych wynikéw dla podobnych rynkéw lokalnych. Zalezno$¢ ceny
jednostkowej nieruchomosci gruntowej od wielkosci pola powierzchni intuicyj-
nie wydaje si¢ oczywista: za wigksze powierzchnie powinnismy zaptaci¢ mniej
w przeliczeniu na jednostkg. Zagadnienie to bylo dyskutowane pod wzgledem
jako$ciowym [Zrobek, Belej 2000] oraz ilosciowym [Prystupa 2001].

Zasadnicza réznica miedzy prezentowanym tutaj i szczegoétowo opisanym
w pracy [Bitner 2008] sposobem wyznaczania poprawki na pole powierzchni,
a metodami spotykanymi w literaturze polega na sposobie doboru danych. Mia-
nowicie, aby okres§li¢ wspomniang poprawke zazwyczaj dokonuje si¢ selekcji
nieruchomosci o bardzo zblizonych warto$ciach pozostatych cech i na ich pod-
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stawie wyznacza zalezno$¢ cena — pole. Wymaga to wiedzy i do§wiadczenia
wyceniajacego. Zaktada si¢ przy tym, ze nieruchomosci r6znig si¢ migdzy soba
tylko wartoscia atrybutu ,,pole powierzchni”. Zatozenie to czyniono migdzy
innymi w metodzie poréwnywania parami [Prystupa 2001; Zrobek, Betej 2000]
oraz w analizie regresji [Hozer 1999]. W praktyce znalezienie nawet kilku nieru-
chomosci rozniacych si¢ jedna cecha (polem powierzchni) jest bardzo trudne.
W prezentowanej metodzie, dzigki uwzglednieniu wszystkich transakcji wyste-
pujacych na rynku, wykorzystuje si¢ cala dostgpna ilos¢ informacji o zaleznosci
cena — pole. Dane do analizy nie byly dobierane, obliczenia wykonano wykorzy-
stujac wszystkie transakcje rynkowe dotyczace gruntow o przeznaczeniu M4.
Jest to metoda bardziej czasochtonna od metod prezentowanych w cytowanych
pracach, ale jest ona wolna od subiektywnego doboru danych bazowych. Po-
nadto metodg t¢ mozna zalgorytmizowac, co ma znaczenie zwlaszcza przy ma-
sowej wycenie.

Model zaleznosci ceny jednostkowej od wielkosci pola powierzchni.
Rysunek 2a przedstawia og6lny schemat wyznaczania poprawki procentowej
w modelu krzywoliniowym. Wyznaczana jest ona w nastgpujacy sposob: Niech
C(ay, ..., a,, S) oznacza cen¢ jednostkowa wybranej nieruchomosci w funkcji
atrybutow {ay, ..., a,, S}. Poniewaz zakladamy, Ze cala zaleznos$¢ ceny jednost-
kowej od pola powierzchni S opisuje funkcja &S), wplyw pozostatych atrybu-
tow uwzgledniamy w cenie C, stad ceng C nieruchomos$ci mozemy zapisac
w postaci iloczynu:

C(S) = Co((l], [EEE) an)'&S)- (3)

Poprawka O jest zatem funkcja malejaca o dodatnich warto$ciach. Dodat-
kowo, w celu nadania funkcji dnaturalnej interpretacji jako wzglgdnego spadku
ceny, przyjmuje si¢, ze X0) = 1.

Nieznana ceng jednostkowa C(S’) nieruchomosci o polu powierzchni S’
wyznaczona na podstawie znanej ceny, C(S), nieruchomosci o polu S i tych sa-
mych (bardzo zblizonych) warto$ciach pozostatych atrybutow mozemy wypro-
wadzi¢ ze wzoru:

C(S") = (&S &S))-C(S). 4

Podczas analizowania rynku musimy zatozy¢ konkretna posta¢ funkcji o.
Wyznaczajac zalezno$¢ cena — pole, rozwazono dwa modele: krzywoliniowy
i linlowy (Rys. 2b). Najprostsza funkcja krzywoliniowa, ktoéra pod wzglgdem
matematycznym odpowiada badanej zaleznos$ci jest funkcja wyktadnicza,
AS) = exp(—a,-S). Dla modelu liniowego &S)=1— o4 S.
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Rysunek 2. (a) Zalezno$¢ ceny jednostkowej, C, w funkcji pola powierzchni S. Funkcja
& odpowiada hipotetycznej sytuacji, gdy cena C, wynosi 1 PLN za m%; (b) Zalezno$é
sredniej ceny jednostkowej nieruchomosci gruntowej od wielkosci pola powierzchni,
przy podziale na 13 przedzialow. Punkty na wykresie podane zostaly wraz z btedami

statystycznymi i przedstawiaja ceny jednostkowe usrednione w poszczegodlnych
przedziatach. Do punktéw dopasowano krzywe w modelach wyktadniczym
(linia przerywana) i liniowym (linia ciagta)
Figure 2. (a) The relationship between the unit price, C, and the parcel’s size S.

d function corresponds to the hypothetical situation when the unit price Cyis 1 PLN;
(b) The relationship between the average unit price and a lot size, the number of bins is 13.
The points in the graph were plotted with statistical errors and represent average unit
prices in each bin. The two curves are exponential (dashed line) and linear (solid line)
fits to the data

Metoda usredniania. Odmienno$¢ prezentowanej metody wyznaczenia
funkcji o, wykorzystujacej informacje zawarte w duzych bazach danych, polega
po pierwsze na wykorzystaniu wszystkich wolnorynkowych danych transakcyj-
nych (brak uznaniowosci przy doborze danych). Po drugie na usrednieniu cen
w poszczegolnych przedziatach klasowych. Usrednienie cen wewnatrz prze-
dzialu klasowego stanowi zasadniczy element prezentowanej metody wyznacza-
nia funkcji 6. Chodzi o to, by w poszczegolnych przedziatach znalazty sig¢ nieru-
chomosci, dla ktorych pozostate czynniki cenotworcze przyjmuja jak najwiccej
roznych wartosci. Roéznice w wartoSciach atrybutéw znosza si¢ w duzym stopniu
przy opisanym wyzej usrednianiu. Dzigki temu warto$ci pozostatych atrybutow
zostaly ujednolicone. Roznorodno$¢ wartosci atrybutow bedaca wada w przy-
padku matych baz danych w prezentowanej metodzie jest wielka zaleta.

Wyniki analizy. Analiz¢ wykonano dla nieruchomosci o przeznaczeniu
M4 o powierzchniach do 100 m?. Ograniczenie zakresu powierzchni byto spo-
wodowane matlq liczba nieruchomosci transakcyjnych o wigkszych powierzch-
niach. Ceny sprowadzono na dzien ostatniej transakcji w bazie stosujac wskaz-
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nik 7. Obliczenia wykonano dla podziatu na 13 (rys. 3b) oraz 5 klas réwnej dhu-
gosci. Do otrzymanych punktéw dopasowano metoda najmniejszych kwadratow
funkcje wyktadnicza i liniowa. Dla wykfadniczej postaci modelu, przy podziale
na 13 oraz 5 klas, otrzymane wspotczynniki kierunkowe wynosza odpowiednio
o/ = 1,37-10" m” oraz o’ = 1,40-10* m™. Réznice parametrow funkcji &
przy zastosowaniu réznych podziatéw na klasy sa zatem niewielkie. W praktyce
mozna przyja¢ wartoéé usredniona @, = 1,38-10* m™. Dla liniowej postaci mo-
delu, przy podziale na 13 oraz 5 klas, otrzymane wspolczynniki wynosza odpo-
wiednio o = 7,87-10° m” oraz o = 8,06-10° m™. Otrzymane wartosci

wspotezynnikéw kierunkowych prostych przy podziale na 13 i 5 klas sg zatem
bardzo zblizone. W zastosowaniach mozna zatem przyja¢ wartos¢ usredniona
o =17,97-10° m™. Interpretujac otrzymane dla modelu liniowego wyniki stwier-
dzamy, ze wzrost powierzchni nieruchomosci o jeden ar powoduje spadek ceny
jednostkowej o okoto 0,8%.

ROZKLAD JEDNOSTKOWYCH CEN

Okreslenie postaci funkcyjnej rozktadu jednostkowych cen transakcyjnych
nieruchomosci gruntowych dostarcza istotnych informacji o rynku nieruchomo-
sci jak tez o jego uczestnikach [Bitner 2009]. Znajomos$¢ postaci funkcyjnej
rozktadu cen jest potrzebna rzeczoznawcom, poniewaz stosowane w wycenie
testy statystyczne zakladaja czesto rozktad normalny cechy. Z ksztattem rozkta-
du wiaze si¢ rowniez inna wazna kwestia majaca duze znaczenie przy wycenie
nieruchomosci. Mianowicie, czy warto$¢ $rednia jest dobrym reprezentantem
cen w analizie rynku. Dla rozktadow niesymetrycznych doktadniejsza informa-
cje o poziomie cen wystepujacych na rynku daje warto§¢ modalna. Histogramy
przedstawione w pracy [Hozer i in. 2002] wskazuja, ze rozktad cen nie zawsze
jest symetryczny.

Wyniki analizy. Wyjsciowy zbior 1777 danych transakcyjnych obejmo-
wal ceny jednostkowe, c, zmieniajace si¢ w przedziale od cmin = 1,03 PLN m™ do
Cmax = 1428,83 PLN m™. Do analizy wykorzystano 1752 transakcje, w ktorych
ceny jednostkowe nie przekraczaty 500 PLN m™. Pozostate 25 transakcji — sta-
nowiace okoto 1% bazy — usunigto. Celem analizy bylo przetestowanie hipotezy
Ho, ze rozktad f{c) jest opisany przez rozktad log-normalny (LN), dany wzorem:

1 _n’(e/p)
f(C)_ccs 2n exp[ 20° J

Rozktad LN jest okreslony tylko dla dodatnich warto$ci zmiennej c, i jest
rozktadem asymetrycznym, sko§nym prawostronnie. Rozktad ten charakteryzuja
$rednia, |, oraz odchylenie standardowe, G, zmiennej In(c). W celu zweryfi-

)

kowania hipotezy H, przeprowadzono test chi-kwadrat Pearsona.
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Rysunek 3a przedstawia histogram f{c) cen jednostkowych nieruchomosci
gruntowych, otrzymany dla podziatu na n = 32 przedzialy. Linia ciagta wykre-
$lona zostala dystrybucja LN z parametrami wyznaczonymi przez dopasowanie
metoda najmniejszych kwadratow. Jakos¢ dopasowania funkcji rozkladu do
danych oceni¢ mozna lepiej na wykresie podwdjnie logarytmicznym. Jak widac¢
na Rys. 3b, dane empiryczne bardzo dobrze pasuja do dystrybucji LN, ktéra na
skali podwojnie logarytmicznej ma ksztatt paraboli.

a) b)
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Zrédto: Bitner 2009.

Rysunek 3. (a) Histogram jednostkowych cen nieruchomosci gruntowych otrzymany
dla n =32 przedziatow. Linia ciagla przedstawia rozktad LN z parametrami
wyznaczonymi przez dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow;

(b) Te same dane na wykresie podwojnie logarytmicznym
Figure 3. (a) Histogram of the unit land prices obtained for n = 32 bins. The solid line
represents the LN distribution fitted to the data using the least-squares method;

(b) Same as in (a) plotted in the double logarithmic scale

Dla podziatu na n = 32 przedziaty wartosci parametrow wynosza y = 59,8
+ 7,9 PLN m? i 0= 0,956 + 0,080. Warto$¢ statystyki x*= 30,857, warto$¢
krytyczna dla poziomu zgodnosci a = 0,1 wynosi ¥, =42,585. Warto$¢ staty-
styki %’ jest zatem mniejsza od warto$ci krytycznej. Oznacza to, ze nie ma pod-
staw do odrzucenia postawionej hipotezy Hy.

Przeprowadzona analiza bazuje na danych z lat 1996-1999. Nalezy jednak
podkresli¢, ze, mimo, iz sa to dane sprzed prawie dziesigciu lat, nie ma to zna-
czenia dla prezentowanego wniosku. Dotyczy on bowiem postaci funkcyjnej
rozktadu cen nieruchomosci. Nalezy oczekiwaé, ze postaé tego rozktadu jest
niezalezna od czasu wlasnoscia rynku. Z biegiem lat zmienia¢ moga si¢ jedynie
parametry rozktadu — wielkosci 4 oraz o
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MODEL REGRESJI WIELORAKIEJ W SZACOWANIU NIERUCHOMOSCI

Celem niniejszego rozdzialu jest zasygnalizowanie kluczowych proble-
moéw zwiazanych ze stosowaniem metod liniowej regresji wielorakiej w szaco-
waniu nieruchomosci. Problemy te dotycza: postaci funkcyjnej modelu, trendu
rynku, liczby atrybutéw, skali wartosci atrybutéw, wag cech. Sposoby oceny
statystycznej zaproponowanego modelu wraz z przykltadem weryfikacji staty-
stycznej wyceny nieruchomo$ci metoda analizy statystycznej rynku opisano
w pracy [Bitner 2007].

Posta¢ funkcyjna modelu. Dobrze skonstruowany model statystyczny
jest kompromisem migdzy dwoma skrajno$ciami: nadmiernym uproszczeniem,
a nadmiernym nagromadzeniem szczegdétow. Dokonujac wyboru postaci funk-
cyjnej modelu, powinno si¢ zatem koncentrowaé na najprostszych formutach
matematycznych [Rao, Toutenburg 2003; Aczel 2000].W przypadku szacowania
warto$ci nieruchomosci na podstawie zbioru nieruchomosci reprezentatywnych
najbardziej odpowiednimi wydaja si¢ modele liniowe. Zmienna objasniana
w modelu jest wartos¢ wycenianej nieruchomosci, atrybuty sa zmiennymi obja-
$niajacymi. Stosowanie modeli liniowych w wycenie jest uzasadnione z dwoch
powodow: (1) jest to najprostszy sposob okreslenia wplywu atrybutow na cene,
1 najbardziej wlasciwy w sytuacji kiedy nie jest znana funkcyjna postaé tej zalez-
nosci. (2) niemal wszystkie funkcje dajq si¢ w pewnym zakresie linearyzowac.

Wyraz wolny. Dokonujac konstrukcji modelu, zaktadamy, ze jednostkowe
ceny nieruchomosci w bazie, C'”, ..., C™, sa liniowa funkcja atrybutow X , ...,

X , na badanym rynku lokalnym. Model wartosci nieruchomosci powinien opi-

sywac¢ poprawki wzgledem sredniej ceny nieruchomosci na rynku, C . Nawet
teoretycznie model powinien wykluczy¢ sytuacje, kiedy warto$¢ wycenianej
nieruchomosci nie jest dodatnia. Powyzsze warunki mozemy spetni¢ odpowied-
nio definiujac skale atrybutow oraz wprowadzeniu do modelu wyrazu wolnego
a,. Skala kazdego atrybutu powinna zaczyna¢ sig od zera. Posta¢ funkcyjna tego

modelu jest wtedy nastepujaca:

W=a,taX +..+talX, (6)
gdzie:
a;  —wspoélczynniki wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow,
W  —warto$¢ 1 m” nieruchomoséci wycenianej. Wyraz wolny ma tutaj

prosta interpretacje jako warto$¢l m’ hipotetycznej ,,najgorsze;j”
nieruchomosci. Woéwczas warto$¢ nieruchomosci W = a, Kazda,
nawet najgorsza nieruchomos$¢ ma warto$¢ dlatego a, powinna by¢
dodatnia. W przeciwnym wypadku model jest btedny i nie spetnia
przyjetych zalozen. W tej sytuacji nalezy jeszcze raz zweryfikowaé
baz¢ nieruchomosci reprezentatywnych, sprawdzi¢ czy w modelu
uwzgledniliSmy wszystkie istotne atrybuty.
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Liczba zmiennych objasniajacych (atrybutéw) w modelu. Wazna czg-
$cia konstrukcji modelu wyceny jest ustalenie liczby atrybutow jakie nalezy
uwzglednié. Jedna ze wskazowek, ktora mozemy kierowac sig przy ustalaniu
liczby atrybutéw daje nam psychologia. Mianowicie, wyniki badan psycholo-
gicznych wykazaty, ze cztowiek nie potrafi podejmowac decyzji na podstawie
wigcej niz okolo siedmiu kryteriow [Tomaszewski 1975]. Podobnie, nie potrafi
wlasciwie warto§ciowa¢ cech wedlug ich waznosci w liczbie przekraczajacej
siedem pozycji. Zatem, zgodnie z ta wskazoéwka, liczba atrybutow nie powinna
raczej przekracza¢ kilku. Oznacza to, ze niezbgdna jest selekcja (redukcja) atry-
butow [Eckert 1990]. Dokonujac redukcji zbioru wstgpnie wytypowanych
zmiennych objasniajacych, nalezy przestrzega¢ zasady, iz w modelu powinny si¢
znalez¢ zmienne silnie skorelowane ze zmienna objasniang (atrybuty majace
istotny wptyw na warto$¢ nieruchomosci) i jednoczesnie bardzo stabo skorelo-
wane migdzy soba. Skorelowane zmienne objasniajace pozbawiaja si¢ nawzajem
mocy wyjasniajacej.

Jesli przyjmiemy zbyt wiele atrybutéw X; (np. kilkanascie), wtedy na pew-
no niektére z nich beda, w zbiorze wynikow obserwacji, z soba skorelowane.
Eliminujac jedna ze zmiennych skorelowanych z modelu, znacznie go poprawi-
my, tracac przy tym niewiele informacji o zmiennej objasnianej. Jesli zmienne
sa skorelowane to czgs¢ informacji, ktéra o zmiennej objasnianej niesie jedna
z tych zmiennych, jest tez zawarta w drugiej. Idealna sytuacja bytoby, gdyby
atrybuty nie byly ze soba skorelowane (brak wspolliniowosci). Kazda cecha
cenotworcza przekazywataby wtedy swoja czes¢ informacji o wartosci wycenia-
nej nieruchomosci — informacji, ktorej nie przekazywalaby zadna inna cecha.
Podstawowa miara wspotliniowosci dwoch atrybutéw jest wspotczynnik korelacji.

Trend rynku. Trend to wielkos¢, ktorej wplyw na ceng jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ niezaleznie od pozostatych atrybutow (wskaznik 7). Nalezy to uczy-
ni¢ z nastepujacych powodow: (1),,Stan rynku” (trend) jest szczegdlnym atry-
butem, zaliczanym w literaturze [Eckert 1990] do nonproperty characteristics
w odrdéznieniu od takich atrybutow jak, na przyktad, lokalizacja czy pole po-
wierzchni, zaliczanych do property characteristics. Trend jest zatem wilasciwo-
$cig rynku a nie cecha nieruchomosci. Z tego powodu w analizie powinny by¢
uzywane sprowadzone ceny transakcyjne. (2) Trendu wzrostu cen wyznaczony
niezaleznie jest znacznie dokladniejszy niz w przypadku, gdy traktuje si¢ go
jako jedna ze zmiennych w modelu regresji. Do wyznaczenia trendu rynku mo-
zemy bowiem wykorzysta¢ wszystkie transakcje rynkowe dotyczace nierucho-
mosci danego typu na rynku lokalnym. (3) Dzigki wyznaczeniu trendu niezalez-
nie model wyceny zostanie odciazony, poniewaz zmniejszona zostanie liczba
zmiennych.

Do poprawnego wyznaczenia trendu trzeba dysponowa¢ odpowiednio du-
7a baza nieruchomosci reprezentatywnych zbieranych w dluzszym okresie czasu
(minimum pét roku). Najbardziej wlasciwym do sprowadzenia cen na jedna date
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jest wskaznik 7 wyznaczony metoda regresji liniowej na podstawie bazy cen
transakcyjnych [Bitner 2001, 2003].

Skala wartoS$ci atrybutow oraz wyznaczenie wag cech. Atrybuty nieru-
chomosci moga przyjmowac wartosci ciagte lub dyskretne. Na skalach dyskret-
nych wartosciuje si¢ cechy o charakterze jakosciowym lub dychotomicznym.
Obie skale mozna zawsze przeksztalci¢ na skale ciagla z przedziatu [0, 1].
W przypadku skali ciaglej mozna to osiagnac¢ poprzez wydzielenie wartosci ce-
chy przez rozsadnie ustalong warto$¢ maksymalna. Dla skali dyskretnej, dzielac
warto$¢ atrybutu przez maksymalng warto$¢ cechy. Wprowadzenie ciagtej skali
znormalizowanej [0, 1] jest wskazane z nastepujacych powodow: (1) wspot-
czynniki, a ..., a , opisuja wtedy kwofowq zmiang wartosci nieruchomoscei od-
powiadajaca przyrostowi wartosci zmiennej X;, (2) mozliwe jest okreslenie war-
tosci ,,najgorszej* nieruchomosci, dla ktérej kazda ze zmiennych przyjmuje
warto$¢ zero. (3) przeskalowanie wartosci zmiennych X; nie ma wplywu na
warto$¢ wspotczynnika ay, a jedynie na wartosci wspotczynnikow kierunko-
wych.

Wspolczynniki a,..., a nie sg wagami cech w rozumieniu standardu II1.7,
poniewaz ich suma nie musi rownac si¢ jednosci oraz ich warto$ci moga by¢
ujemne. Wagi cech mozemy w prosty sposéb wyznaczy¢ ze wspotczynnikow a;
za pomoca nastgpujacych wzorow: w; = |aj/Z|a], i = 1, ..., m. Wagi w; opisuja
wzgledny wplyw atrybutéw na ceng. Wspolczynnik ay mowi jak silnie wartos$¢
nieruchomosci zalezy od przyjetych w modelu atrybutow. Jesli wartos$¢ a, jest
znacznie wigksza od wartosci bezwzglednych pozostatych wspotczynnikow
oznacza to, ze przyjete atrybuty nieruchomosci w niewielkim stopniu wptywaja
na jej wartos$c.

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego artykutu bylo zwrocenie uwagi na uzytecznos¢ metod
statystycznych w szacowaniu warto$ci nieruchomosci. W przypadku wyceny
masowej stanowia one podstawowe narzgdzie analizy. Zastosowanie metod sta-
tystycznych do analizy rynku w przypadku wycen indywidualnych dostarcza
obiektywnych informacji o stanie rynku i zachodzacych na nim zaleznos$ciach.
Informacje te moga zosta¢ réwniez wykorzystane na podobnych rynkach lokal-
nych.

Analizg statystyczna rynku rozpoczeto od wyznaczenia wskaznika zmian
cen w badanym okresie czasu. Stosujac regresj¢ liniowa wyznaczono wskaznik
trendu rynku, ktéry wykorzystano do sprowadzenia cen na datg ostatniej trans-
akcji w bazie danych. Sprowadzone dane transakcyjne postuzyly nastgpnie do
zbadania wptywu wielkosci pola powierzchni na cen¢ nieruchomosci grunto-
wych oraz okreslenia rozktadu jednostkowych cen nieruchomosci gruntowych.
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Specyfika zaprezentowanej metody okreslania zaleznosci cena — pole po-
lega po pierwsze na wykorzystaniu wszystkich transakcji, czyli catej dostgpnej
informacji o wptywie pola powierzchni na ceng na danym rynku lokalnym. Na
zadnym etapie analizy nie jest potrzebny subiektywny wybor danych bazowych.
Po drugie na usrednieniu cen w poszczegolnych przedzialach klasowych, na
jakie zostal podzielony caly zakres pol powierzchni w bazie. Dzigki usrednieniu
cen, wartosci pozostatych atrybutow zostaly ujednolicone, a zatem zostato spet-
nione podstawowe zatozenie o podobienstwie wartosci pozostatych cech. Nieru-
chomosci reprezentujace poszczegélne przedziaty rdznia sig¢ zatem tylko jedna
cechg — polem powierzchni. Metoda usredniania umozliwia obiektywne wyzna-
czenie zaleznos$ci cena — pole w postaci poprawki procentowej, ktora moze by¢
wykorzystana na innych rynkach lokalnych.

Wykazano, ze rozktad jednostkowych cen transakcyjnych nieruchomosci
gruntowych jest zgodny z rozktadem log-normalnym. Otrzymany wynik wska-
zuje na potrzebe doktadnej wstepnej analizy statystycznej danych o nieruchomo-
Sciach. Zaktadajac a priori, ze rozktad cen transakcyjnych jest rozktadem Gaus-
sa, mozna popetni¢ blad. W szczegdlnosci, takie nie zweryfikowane zalozenie
powoduje stosowanie nieodpowiednich testow statystycznych. Dlatego by po-
prawnie dobra¢ i stosowac narzedzia statystyczne warto zbada¢ posta¢ funkcyjna
rozkladu cen.

W pracy przeprowadzono réwniez dyskusj¢ wybranych probleméw zwia-
zanych z wykorzystaniem modelu regresji wielorakiej w szacowaniu wartosci
nieruchomosci. Przedstawiono argumenty przemawiajace za wylaczeniem daty
transakcji z listy cech nieruchomosci. Trend jest bowiem wiasciwos$cia rynku
a nie cecha nieruchomosci. Z tego powodu w analizie powinny by¢ uzywane
sprowadzone ceny transakcyjne. Trend wzrostu cen wyznaczony niezaleznie jest
znacznie dokladniejszy niz w przypadku, gdy traktuje si¢ go jako jedna ze
zmiennych w modelu regresji wielorakiej. Dodatkowo, dzigki wytaczeniu dat
transakcji model wyceny zostanie odciazony, poniewaz zmniejszona zostanie
liczba jego parametréw. Ponadto przedyskutowany zostal problem uwzglednie-
nia wyrazu wolnego w modelu oraz wyboru skal wartosci atrybutow. Przedsta-
wiono powody, dla ktorych model powinien zawiera¢é wyraz wolny, a skale
atrybutow powinny zaczyna¢ si¢ od zera. Najwazniejszym z nich jest fakt, ze
kazda nieruchomo$¢ ma warto$¢ a model wyceny — nawet teoretycznie — powi-
nien wykluczy¢ sytuacje, kiedy warto$¢ nieruchomosci nie jest dodatnia. Wyraz
wolny ma prosta interpretacje jako warto$¢ 1 m” hipotetycznej ,.najgorszej” nie-
ruchomosci.
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