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ESTYMACJA PARAMETROW NIELINIOWYCH MODELI FUNKCYJNYCH
NA POTRZEBY PREDYKC]JI RYNKOWE] WARTOSCI NIERUCHOMOSCT**

1. Wprowadzenie

Podstawg modelowania jednostkowych wartosci nieruchomosci sa informacje o cenach
i cechach nieruchomosci, bedacych przedmiotem obrotu rynkowego lub o rynkowych war-
tosciach nieruchomosci reprezentatywnych i ich atrybutach. Zbidr takich informagji stano-
wi podstawe konstrukgji reprezentatywnej bazy nieruchomosci dla analizowanego rynku.

Baza taka powinna spelnia¢ nastepujace warunki:

— liczba nieruchomosci powinna by¢ wieksza od 30;

— dopuszczalna réznica przecietnej ceny z wszystkich zebranych nieruchomosci ana-
lizowanego rynku i przecietnej ceny nieruchomosci reprezentatywnej bazy nie po-
winna przekraczac 30% jej wartosci;

— dopuszczalna réznica odchylenia standardowego cen z wszystkich zebranych nie-
ruchomosci analizowanego rynku i odchylenia standardowego cen nieruchomosci
reprezentatywnej bazy nie powinna przekraczac¢ 50% jej wartosci;

— liczba nieruchomosci z catego zebranego zbioru informacji, pochodzacych z anali-
zowanego rynku, ktérych ceny mieszcza sie w przedziatach: ¢+ 61 ¢ F 20 (gdzie ¢
oznacza wartos¢ przecietna, a 6 oznacza odchylenie standardowe), powinny by¢
proporcjonalne do liczby nieruchomosci reprezentatywnej bazy w opowiadajacych
przedziatach.

Reprezentatywna baza nieruchomosci dla analizowanego rynku spetnia wszystkie kry-
teria zmiennej losowej wielowymiarowej. Do modelowania zmiennej losowej wielowymia-
rowej reprezentowanej przez cene lub warto$¢ nieruchomosci i jednoczesnie przez wszyst-
kie atrybuty nieruchomosci, moga by¢ stosowane modele liniowe oraz réznej postaci mode-
le nieliniowe.

W dotychczasowych metodach wyceny nieruchomosci a priori zaktadano, ze wartosé
rynkowa powstaje przez zsumowanie udzialéw poszczegdlnych atrybutéw, ktdre to udzia-
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ly mogty by¢ prezentowane za pomoca réznych funkcji elementarnych, réwniez nielinio-
wych. Zalozenie to jest spetnione w szczegdlnosci przez modele liniowej regresji wielora-
kiej. Nasuwajq sie pytania, czy addytywna posta¢ modelu zmiennosci wartosci rynkowej,
dla wszystkich rynkéw nieruchomosci, jest optymalna, tzn. np. czy modele multiplikatyw-
ne moga dawac wyzsze doktadnosci wynikéw predykcji. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie,
nalezy dokona¢ analizy poréwnawczej réznych modeli, dla réznych rynkéw nieruchomo-
$ci. Niniejsza praca stanowi jedynie teoretyczny wstep, omawiajacy badanie postawionego
problemu dla konkretnej postaci funkcji modelowe;j.

Sposréd réznych rodzin nieliniowych funkgji wielu zmiennych, do modelowania jed-
nostkowej ceny lub wartodci nieruchomosci, rozpatrzono multiplikatywna kombinacje
wyktadniczych zmiennosci poszczegdlnych atrybutéw. Wyktadnicza posta¢ funkgji zapew-
nia zawsze dodatnig wartos¢ rynkowa nieruchomosci dla poszczegdlnych atrybutéw oraz
pozwala opisywac¢ ich zmiennos¢ w formie funkcji monotonicznej (stale rosnacej lub stale
malejacej). Dodatkowa zaleta takiego modelu jest mozliwos¢ prezentacji procentowej
zmiennosci rynkowej lub katastralnej wartosci nieruchomosci w odniesieniu do jej wartosci
przy okreslonych atrybutach (np. zerowych).

W dalszych badaniach bedzie rozpatrywany model w formie nastepujacej multiplika-
tywnej funkcji wyktadniczej

c=B, BB By 0

gdzie:
¢ — jednostkowa cena lub warto$¢ nieruchomosci z bazy,
X, X,,...,X,, — atrybuty nieruchomosci z bazy, w tym atrybut ,czas transakgji”,
B, — szacowane wsp6tczynniki modelu,
B, — jednostkowa wartos¢ nieruchomosci, dla zerowych wartosci wszystkich atry-
butow.

Wspétezynniki B; przyjmuja wartosci bliskie jednosci i maja charakter czynnikow, kto-
re pomnazaja bazowa wartos¢ nieruchomosci o atrybutach zerowych. Jezeli od wartosci
wspolczynnika B; odejmiemy 1, to rdznica ta okresla wspotczynnik zmiany ceny nierucho-
mosci na jednostke j-tego atrybutu.

Estymacje parametréw modelu (1) mozna wykona¢ réznymi metodami, czyli wedtug
roznych algorytmoéw, innymi stowy — stosujac rézne funkgje celu.

Mozna korzysta¢ z nastepujacych metod estymagji:

— metody najmniejszych kwadratow,

— metody Markowa (w postaci wazonej metody najmniejszych kwadratow),

— metody najwigkszej wiarygodnosci,

— metody momentow.

W niniejszym opracowaniu przedstawiony zostanie schemat postepowania dla wa-

zonej metody najmniejszych kwadratéw, zastosowanej do estymacji parametrow mode-
lu (1).
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2. Estymacja parametrow modelu
wazona metoda najmniejszych kwadratow

Do estymacji wartosci wspotczynnikow B, funkeje (1) trzeba doprowadzi¢ do postaci
liniowej. W tym celu logarytmujemy stronami réwnanie (1), przy wykorzystaniu logarytmu
naturalnego, otrzymujac

Inc=InB,+x,-InB +x,- B,+..4+x,,-In B, 2)
Uktad réwnan postaci (2) ma cechy modelu probabilistycznego, ktoéry w zapisie macie-
rzowym przyjmuje nastepujaca postaé

{Ind}+{A}-{In B} ={Inc} 3)

gdzie:
{ A} — macierz prostokatna pionowa, zawierajaca jedynki i wartosci atrybutéw nie-
ruchomosci z bazy,
{Inc}— macierz jednokolumnowa, zawierajaca logarytmy naturalne cen nierucho-
mosci z bazy,
{In B} — macierz jednokolumnowa, zawierajagca estymowane wartosci logarytmow
naturalnych wspétezynnikéw B; modelu (1),
{In 8} — macierz jednokolumnowa, zawierajaca odchyltki losowe do logarytméw na-
turalnych cen nieruchomosci z bazy,
przy czym n oznacza liczbe rozwazanych nieruchomosci w bazie, zas m oznacza liczbe roz-
wazanych atrybutow.

Uktad réwnan (3), zapisany w pelnej formie macierzowej przybiera nastepujaca postac

In§, 1 x, x, x,, | [InB, Ing
In§, 1 x, %, .. %, | |InB Inc,
Ind, t+11 x5 x5 .. X5, (x1InB, t={Ing, (4)
In§, 1 x, x, .. x,,| |InB, Inc,

Wage ufnosci dla kazdej nieruchomosci z bazy mozna ustali¢ np. na podstawie podo-
bieristwa atrybutéow cenotworczych do ich srednich wartosci w bazie danych (np. za po-
moca odchytek x, —%,) lub na podstawie warto$ci atrybutu ,Zrédfo informacji o nierucho-
mosciach rynkowych”:

p = 0,1 — informacja wlasna,

p = 0,7 — przetarg, licytacja,

p = 0,6 — akt notarialny, urzad skarbowy,
p = 0,5 — oferty.
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Po przyporzadkowaniu wszystkim nieruchomosciom wystepujacym w bazie odpo-
wiednich wag ufnosci, mozna zestawi¢ macierz wag {P} w formie nastepujacej macierzy
diagonalnej

p O 0 0
0 p, 0
{P}=20 0 0 0 (5)
0 0 p,s O
0 0 .. 0 p,

Po zastosowaniu wazonej metody najmniejszych kwadratéw, przy uwzglednieniu za-
sady Gaussa-Markowa, otrzymuje si¢ nastepujace wzory na estymowane parametry mode-
lu nieliniowego

{In B} = ({ A" H PH A} x{ AJ'{ P{Inc} ©)

Macierz kowariancji dla estymowanych wspdtczynnikow regresji wyznacza sig
wedlug wzoru

Cov{ln B} = ({ A} { P} A})™ ?)

przy czym 6[2) oznacza wariancje estymacji nieliniowego modelu multiplikatywnego, ktorej
estymator okresla sie¢ wedtug wzoru

{Inc}" { P{Inc}—{In B}"' {AY {P}{Inc}
n—-m-—1

&=

0

®)

Elementy na gtéwnej przekatnej macierzy (7) stanowig kwadraty odchylen standardo-
wych logarytmoéow naturalnych poszczegdlnych wspdtczynnikow nieliniowego modelu (1),

czyli *(In B)), 6*(In B), &*(In B,), .., &*(In B,)).

3. Procedura weryfikacji wyestymowanego modelu

W celu sprawdzenia przydatnosci wyestymowanego modelu nalezy dokona¢ jego we-
ryfikagji za pomoca stosownych metod statystycznych.

Badanie dopuszczalnosci modelu ze wzgledu na wartosci wspotczynnikéw
zmienno$ci oraz zbieznosci
— Wspdtczynnik zmiennosci V

V= ©)

ﬁ)‘mQ
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gdzie:
o, — blad standardowy reszt,
¢ — warto$¢ przecietna cen nieruchomosci z bazy,
— Wspdtezynnik zbieznosci ¢

n
2
0
i=1

2
= (10)
E(Ci -c)
i=1
gdzie:
8, = ¢ —¢, — reszta dla i-tej nieruchomosci (roznica ceny obserwowanej i progno-

zowanej na podstawie modelu),
¢ — warto$¢ przecietna cen nieruchomosci z bazy.

Wartosci graniczne dla V i ¢” ustala sie arbitralnie. Najczedciej sa to: V, = 0,10 oraz
¢ = 0,40.

Badanie istotnosci wspotczynnikow modelu

— Weryfikacja istotnosci uktadu wspoétczynnikdw w oparciu o statystyke Fishera—Sne-
decora, za pomoca nastepujacej hipotezy H,;: 2 B/2 = 0 przeciwko hipotezie alterna-
tywnej H: 2 B/.2 # (; postac statystyki =

j=0

2
F:1—¢ n-m—1 (1)
m

ktéra przy prawdziwosci hipotezy zerowej ma rozktad F-Snedecora o (m, n —m — 1)
stopniach swobody.

— Weryfikacja istotnosci poszczegdlnych wspdtczynnikow regresji w oparciu o staty-
styke T-Studenta, przy hipotezie zerowej H,: B, = 0 przeciwko hipotezie alternatyw-
nej H;: B # (; postac statystyki

o(ln B)

ktéra przy prawdziwosci hipotezy zerowej ma rozktad T-Studenta o (n — m — 1)
stopniach swobody.

12)

Jezeli dla ktorej$ ze zmiennych objasniajacych test statystyczny nie wykaze podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej — usuwamy te zmienng z modelu i wykonujemy ponowna
estymacje parametrow.

Badanie symetrii skladnika losowego

Niech k oznacza liczbe reszt dodatnich (lub ujemnych) §,. Weryfikujemy hipoteze do-
tyczaca wskaznika struktury reszt o ustalonym znaku (tzw. frakcji p) nastepujacej postaci:
Hy: p = 0,5, przeciw hipotezie alternatywnej H;: p # 0,5.
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Statystyka testowa ma posta¢

(13)

ktéra dla préb mato licznych (n 60 30) ma rozktad T-Studenta, a dla préb licznych — rozktad
normalny.

Jezeli test wskaze na konieczno$¢ odrzucenia hipotezy zerowej — nalezy zmodyfikowac
postac¢ analityczna modelu.

4. Prognozowanie jednostkowej wartosci rynkowej nieruchomosci

Prognoze jednostkowej ceny ¢, (rynkowej wartosci) dowolnej nieruchomosci wyznacza
si¢ poprzez podstawienie do wyznaczonego modelu postaci (2) wartosci atrybutéw 4. Po
przeksztatceniu uzyskujemy wartos¢ prognozy dla analizowanej nieruchomosci

¢, =exp(In B, +a-In B +a,-In B,+..+a,-In B,) (14)

Odchylenie standardowe logarytmu naturalnego prognozowanej ceny wyznacza si¢ na
podstawie macierzy kowariancji (7) dla wspoétczynnikéw zlinearyzowanego modelu,
wedtug nastepujacego wzoru

T

1 1
2 RE

o’(In¢,)=|{a,  Cov{ln B a, (15)
a a

m m

Odchylenie standardowe prognozy, zgodnie z prawem przenoszenia si¢ bledow, wyli-
czamy wediug wzoru

o(c,) =¢, o(lnc,) (16)

Na podstawie wykonanej analizy wariancji mozna stwierdzi¢, ze prognozowana cena
(warto$¢) analizowanej nieruchomosci, na poziomie ufnosci (1 — a) = 0,95, powinna zawie-
ra¢ si¢ w nastepujacym przedziale

p, ££(0,975;n—m—1)-o{c,) 17)

przy czym #(0,975; n — m — 1) oznacza stosowny kwantyl rozkltadu T-Studenta.
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Aby prognoza byta wiarygodna i mozliwa do wykorzystania w wycenie nieruchomo-
$ci, nalezy przestrzegac nastepujacych dwdch zasad:
1) wartosci atrybutow a; wycenianej nieruchomosci musza zawiera¢ si¢ w prze-
dziatach zmiennosci odpowiadajacych atrybutéw nieruchomosci w bazie,
2) szerokos¢ przedziatu ufnosci nie powinna przekracza¢ potowy szacowanej wartosci
rynkowej nieruchomosci.

Wskaznik wiarygodnosci wyceny, obejmujacy niedoktadnos¢ wszystkich parametrow
wystepujacych w modelowaniu ceny nieruchomosci, jest wyrazony przez wspodtczynnik
rozproszenia w postaci:

t(l—%;n—m—l)-o(cp)
)= (18)

Cp

Na podstawie zaproponowanej skali dla wspodtczynnika rozproszenia, rzeczoznawca
moze dokonac¢ oceny stopnia wiarygodnosci szacowanej wartosci nieruchomosci, czyli:
A <0,05 — wiarygodnos¢ bardzo wysoka,
0,05 <A <0,10 — wiarygodnos¢ wysoka,
0,10 <A <0,15 — wiarygodnos¢ dos¢ wysoka,
0,15 <A < 0,20 — wiarygodnos¢ dostateczna,
0,20 < A< 0,25 — wiarygodnos¢ dopuszczalna.

Jezeli A > 0,25, to nalezy stwierdzi¢, Zze wycena nieruchomosci na podstawie estymowa-
nych wspolczynnikéw nieliniowej regresji jest niedopuszczalna. W takim przypadku nale-
zatoby powtérnie zweryfikowac baze i dokona¢ ponownej estymacji parametrow modelu.

5. Podsumowanie

Podobna analize mozna wykona¢ dla innych metod estymacji parametréw modelu.
Réwnosé wyestymowanych réznymi metodami parametréw mozna zweryfikowad za po-
moca stosownych testéw statystycznych. W ramach poréwnania metod estymacji nalezato-
by réwniez poréwnaé macierze kowariangji dla parametréw uzyskanych z réznych metod.

Postawiony problem bedzie przedmiotem dalszych badan autorki.
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