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Regresja wazona geograficznie jako narzedzie
analizy rynku nieruchomosci

1. Wprowadzenie

Swiadomos¢ istnienia lokalnych rynkéw nieruchomoéci nie zawsze idzie
w parze z wykorzystywaniem odpowiednich metod statystycznych stosowanych
w analizie rynku nieruchomosci oraz estymacji parametréw modeli wyceny. Cho-
ciaz wiadomo, ze rynki nieruchomoséci wykazujq przestrzenna heterogenicznos¢
(przestrzenna heteroskedastycznos¢) oraz przestrzenng autokorelacjg, na gruncie
teorii wyceny nieruchomosci (szczegdlnie w Polsce) daje sie zaobserwowac brak wy-
korzystania narzedzi statystyki oraz ekonometrii umozliwiajacych rozwiazywanie
problemow istniejacych w zbiorze informacji rynkowych.

Klasyczne modele regresyjne stosowane do modelowania wartosci rynkowej
nieruchomosci nie uwzgledniaja potencjalnych interakcji, jakie moga zachodzi¢ po-
miedzy jednostkami obserwacji (nieruchomosciami) — autokorelacja przestrzenna,
oraz zakladajq ,stalos¢” procesu zwigzanego z ksztaltowaniem cen w przestrzeni
geograficznej.

Takie podejscie owocuje jednym globalnym modelem dla catego rynku nieru-
chomosci potencjalnie niosacym ze soba nieuwzglednione wilasciwosci zbioru in-
formacji rynkowych. Powoduje, Ze interpretacja wynikéw estymacji na podstawie
tak zbudowanego modelu moze okazac si¢ problematyczna.

Dane przestrzenne, a takimi z calg pewnoscia sa dane o nieruchomo-
$ciach, powinny by¢ analizowane metodami adekwatnymi do ich charakteru.
Celem niniejszego artykutu jest wprowadzenie w technike eksploracyjna sta-
tystyki przestrzennej zwana regresja wazona geograficznie (GWR — Geographical-
ly Weighted Regression). Technika ta umozliwia bezposrednie modelowanie prze-
strzennej heterogenicznosci poprzez sekwencyjne lokalne dopasowywanie linii
regresji.
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2. Klasyczne (globalne) modele wyceny

Klasyczne metody zakladaja stacjonarno$é procesu generujacego dane dla cate-
go obszaru opracowania, nie biorac pod uwage przestrzennego charakteru danych.
Bardzo czesto zaleznos¢ wartosci nieruchomosci od jej cech charakterystycznych
wyraza si¢ za pomocg addytywnej funkcji liniowej, co moze by¢ zapisane w postaci
rownania (hedonic price model)

Yi :BO+ink Pyt 1)
k=1
lub w postaci macierzowej (uktad réwnan zlozony z réwnan postaci (2.1)):
y=X-p+e (2.2
gdzie:
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Estymacje parametrow modelu (2.2) przeprowadza si¢ za pomoca metody naj-
mniejszej sumy kwadratow (MNK), zgodnie z warunkiem
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Przy spetnionych zatozeniach Gaussa-Markowa:
E(e)=0=e(y) =X,
cov(e) =61 < cov(y) =6°L
Parametry modelu (2.2) szacowane MNK sa najlepszymi nieobcigzonymi estymato-
rami liniowymi (BLUE — Best Linear Unbiased Estimator).
Rozwiazanie uktadu réwnan (2.2), wedtug MNK prowadzi do nastepujacych

zaleznosci .
B= (XT X)’l XTy 24

Wariancja reszt oraz odchylenie standardowe reszt zwane rdwniez btedem sza-
cunku rownania, wyznaczane sa odpowiednio wedtug wzorow:

s (XD -XP)

° N-u-1 N-u-1 (2.5)
oo & \/(y—Xﬁ)T(y—Xﬁ)
* YN-u-1 N-u-1

gdzie:
N — liczba nieruchomosci stuzacych do konstrukcji modelu,
u — liczba rozpatrywanych cech nieruchomosci.

Macierz kowariancji wyznaczonych parametréw modelu regresji okresla sie
wedlug nastepujacego wzoru

cov(B) =62 - (X"X)™ 2.6)

Elementy diagonalne macierzy kowariancji (2.6) sq oszacowaniami wariancji
odpowiednich parametréw strukturalnych modelu, zas$ pierwiastki z elementow
diagonalnych sg standardowymi btedami szacunku parametrow.

W oparciu o elementy macierzy kowariancji dla wspotczynnikow regresji,
okreslonej wzorem (2.6), mozna rowniez okresli¢ macierz kowariancji dla progno-
zowanych wartosci nieruchomosci ustalajacych model regresji. W tym celu trzeba
wykonac¢ nastepujace mnozenia macierzowe

cov(¥) =6, - X-(X'X)" - X" 2.7)

3. Regresja wazona geograficznie

Regresja wazona geograficznie nalezy do technik eksploracyjnych statystyki
przestrzennej umozliwiajacych bezposrednie modelowanie przestrzennej heteroge-
nicznosci, przestrzennej niestacjonarnos$ci modelowanego zjawiska. Istotq tej tech-
niki jest konstrukcja lokalnych modeli regresji (dla kazdej lokalizacji) opartych na
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macierzy sasiedztwa, kluczowego pojecia statystyki oraz ekonometrii przestrzen-
nej. Model GWR pozornie wyglada identycznie jak model klasyczny. Wazna réznice
stanowi fakt, ze parametry modelu GWR sa zwiazane z lokalizacja, co przedstawia
ponizsze rownanie

yi:Bo(xi’yi)+iﬁk(xi’yi)-xik+81' (3'1)

Parametry modelu (3.1) sa estymowane przy uzyciu wazonej metody najmniej-
szych kwadratow, zgodnie z ponizsza formuta:

N P z
Zwi(i)|:yi - (Bo(xi/yi) + Zﬁk(xﬂyi) : xikJ:| = STW(i)S =(y- XB)TW(i)(y —XB) = min.

System wag dla kazdej lokalizacji jest funkcja odleglo$ci miedzy lokalizacja
i-ta a kazda lokalizacja z bazy. Macierz wag jest macierza diagonalna

w,; 0 0
W,=/0 " ]|
0 - w

ktorej elementy najcze$ciej wyrazane sa jako:

0, dlad; >h
gdzie:

w, — element ,ij” macierzy wag,
d; — odleglos¢ miedzy nieruchomoscia i-ta i j-ta,
h — parametr opoznienia (distance decay parameter, bandwidth,).

Dla tak zdefiniowanego modelu dla kazdej lokalizacji dostajemy zestaw wspol-
czynnikow regresji w postaci
BCx;, y,) = (X"W, X) ' XTW, y 5.2)

Dla kazdej lokalizacji otrzymujemy rowniez wartosci przewidywane przez mo-
del dla nieruchomosci ustalajacych model w postaci

]?(i) =Xy Bx;, ;) (3.3)
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oraz zestaw reszt do modelu w postaci
i =Y~ Y (34)

Na podstawie tak wyznaczonych parametréw oraz wielkosci opisujacych
model mozna budowac¢ standardowe miary dopasowania modelu, takze jak:
wspodtczynnik determinacji, skorygowany wspotczynnik determinacji oraz warian-
cje reszt.

4. Opis bazy nieruchomosci

Materiat badawczy wykorzystany przy pisaniu niniejszego artykutu dotyczy
bazy nieruchomosci lokalowych. Zgromadzone dane obejmuja informacje o nie-
ruchomosciach znajdujacych sie w granicach bylej dzielnicy Krowodrza (obecnie
dzielnice IV-VII) miasta Krakowa (rys. 1). Baza obejmuje 276 transakcji zawartych
miedzy pazdziernikiem 2004 a pazdziernikiem 2005 r.

KROWODRZA

Rys. 1. Obszar opracowania (byla dzielnica Krowodrza, 17 obrebéw ewidencyjnych
oznaczonych cyframi arabskimi; punkty reprezentuja potozenie nieruchomosci)
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Kazda ze sprzedanych nieruchomosci zostata opisana siedmioma atrybutami,
ktorych nazwy oraz skale liczbowe i opisowe zaprezentowano ponizej:

1) czas — przesunigcie transakcji w czasie wyrazone liczbg miesiecy wzgledem
daty pierwszej transakcji w bazie;
2) powierzchnia — powierzchnia lokalu wyrazona w [m?];
3) otoczenie — wptyw otoczenia nieruchomosci:
e bardzo korzystne (2),
* korzystne (1),
e przecigtne (0),
¢ niekorzystne (-1);
4) standard — standard wyposazenia lokalu w media, urzadzenia sanitarne
i uzytkowe:
e super komfort (2),
e komfort (1),
® przecietny (0),
e prymitywny (-1);
5) komunikacja — dostepnos¢ komunikacji:
e bardzo dobra (2),
e dobra (1),
® przecigtna (0),
e utrudniona (-1);
6) zuzycie — zuzycie taczne lokalu wyrazone procentowo;
7) X, Y —wspdirzedne X, Y centroidu dziatki.

W bazie informacji rynkowych dotyczacych nieruchomosci lokalowych, dla
kazdej transakcji obliczono rowniez cene jednostkowa sprzedazy jako stosunek
ceny transakcyjnej do pola powierzchni przedmiotu transakgji.

Opisane w ten sposéb nieruchomosci byty podstawa do analiz przestrzennej
heterogenicznosci na rynku nieruchomosci w dzielnicy Krowodrza.

5. Wyniki oraz analiza estymacji liniowego modelu globalnego
oraz liniowych modeli lokalnych
(regresja wazona geograficznie)

Przedstawiony przyklad w formie tabelarycznej oraz graficznej ujmuje porow-
nanie wynikéw oszacowania klasycznego modelu regresji liniowej wielorakiej oraz
regresji wazonej geograficznie dla zbioru informacji rynkowych zawartych w opi-
sie bazy w tresci niniejszego artykutu. Tabela 1 zawiera parametry charakteryzu-
jace model globalny obejmujacy caly obszar opracowania. Ponizej wartosci wspot-
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czynnikéw w nawiasach podane zostaty poziomy ich istotnosci. Wspotczynnik 3,
to wyraz wolny natomiast pozostate wspdtczynniki f odpowiadaja odpowiednio
atrybutom przedstawionym w opisie bazy.

Tabela 1. Wyniki z estymacji globalnego modelu regresji liniowej wielorakiej dla zbioru
informacji rynkowych , Krowodrza”

Wsp. | B, B, B, B, B, B, B, R? R? ,

2732,49| 6890 | -4,30 | 33597 | 290,24 | 20756 | -2,18 | 026 | 024 | 700,14
(0,00) | (0,00) | (0,04) | (0,00) | (0,00) | (0,00) | (0,57)

Powyzszy model przedstawia ,stabe” dopasowanie do danych empirycznych
(R? = 0,24). W przypadku wszystkich wspétczynnikéw za wyjatkiem B, uzyskano
statystyczna istotnos¢ (poziom istotnosci 0,05).

W tabeli 2 zestawiono wyniki estymacji dla modelu GWR dla kazdej nierucho-
mosci z bazy, jednakze ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ niniejszego opracowa-
nia zostalo przedstawionych jedynie kilka rekordéw.

Tabela 2. Wyniki z estymacji regresji wazonej geograficznie dla zbioru informacji
rynkowych , Krowodrza”

Lp. B, By B, B B, Bs Bs o,

1 | 289192 | 3325 | -335 | 271,86 | 42384 | 39476 | -766 | 156,24
(0,00) (0,07) 0,19) (0,00) (0,00) (0,00) (0,09)

2 | 312368 | 4345 | -852 | 41628 | 432,81 | 451,37 | _1160 | 14922
©000) | (002 | ©00) | (0000 | (©00) | (0,00 0,02

3 | 312276 | 4352 | -852 | 41665 | 432,07 | 451,77 | -11,62 | 14921
©00) | 002 | ©00) | (000 | ©00) | (000 | (0,02

4 | 293651 | 5438 | -459 | 400,55 | 291,08 | 44974 | -1415 | 14735
©00) | (000 | ©07) | (000 | ©00) | (000 | (0,00

5 | 293485 | 5734 | -460 | 41014 | 27319 | 450,52 | -1476 | 144,77

©000) | (000 | ©07) | (000 | (©00) | (000 | (0,00

257 | 332910 | 96,68 963 | 49010 | 12038 | 20349 | -1645 | 160,26
©000) | (0000 | (©00) | (000) | (0,23 (0,01) (0,00)

Catkowite dopasowanie modelu GWR moze zosta¢ scharakteryzowane naste-
pujacymi wielko$ciami: R* = 0,62, R2=10,61 oraz o, =498,58.




66 M. Kulezycki, M. Ligas

Dodatkowo w tabeli 3 zestawiono zakres zmiennosci wspdtczynnikéw modelu
GWR dla bazy nieruchomosci , Krowodrza”, dane liczbowe w rozpatrywanej tabeli
Swiadcza, ze proces generujacy dane nie moze zosta¢ uznany za stalty w przestrze-
ni, to raczej wiele lokalnych rynkow nieruchomosci wchodzacych w sktad rynku
, Krowodrza”.

Tabela 3. Porownanie warto$ci wspotczynnikow modeli dla OLS oraz GWR

GWR**
Wsp. OLS*

min. max. $rednia
B, 2732,49 2200,60 4845,30 3165,77
B, 68,90 5,3276 121,29 71,99
B, -4,30 -16,42 2,2933 -6,31
B, 335,97 -300,27 688,03 205,57
B, 290,24 -249,66 733,22 279,22
Bs 207,56 -356,23 516,77 70,06
B -2,18 -22,189 716 —4,61

* Ordinary Least Squares (klasyczny model regresji liniowej szacowany metoda najmniejszych kwadratow)
** Geographically Weighted Regression (regresja wazona geograficznie)

Niestacjonarnos¢ wptywu poszczegdlnych charakterystyk na wartos¢ nierucho-
moéci, mierzonych wartosciami wspotczynnikéw regresji () moze zosta¢ przedsta-
wiona w postaci graficznej. Ponizej przedstawione zostaly przyktadowo zaleznosci
wartosci parametru beta od potozenia w przestrzeni geograficznej (rys. 2 i 3).
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6. Wnioski plynace z zastosowania regresji wazonej geograficznie
na gruncie wyceny nieruchomosci

Wedlug autorow regresja wazona geograficznie moze stanowi¢ dobre narze-
dzie przy powszechnej taksacji nieruchomosci, prognozowaniu skutkéw réznego
rodzaju dziatan zwigzanych z zmiang zagospodarowania — miedzy innymi zmian
planu miejscowego, lokalizacji zakladow przemystowych itp. — moze rowniez stu-
zy¢ jako narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji o lokalizacji inwestycji.
Z dotychczas uwazanych za niewystarczajace metod liniowych poprzez zaapli-
kowanie odpowiednich metod opartych o macierze sasiedztwa, mozna wyciagac
wnioski porownywalne, a nawet lepsze, niz te uzyskiwane ze skomplikowanych
w stosowaniu modeli nieliniowych.
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