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Maciej Beręsewicz, Tomasz Klimanek 
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu 

WYKORZYSTANIE ESTYMACJI POŚREDNIEJ 
UWZGLĘDNIAJĄCEJ KORELACJĘ PRZESTRZENNĄ 
W BADANIACH CEN MIESZKAŃ 

Streszczenie: Artykuł przedstawia propozycję wykorzystania metod estymacji pośredniej 
(w tym także metody, która uwzględnia korelację przestrzenną) do oszacowania pewnych 
charakterystyk rynku nieruchomości w województwie wielkopolskim. W konstrukcji odpo-
wiednich estymatorów statystyki małych obszarów autorzy postanowili wykorzystać, oprócz 
modeli przekrojowych, także najnowsze podejścia w estymacji pośredniej wykorzystujące 
zależności przestrzenne. Ze względu na utrudniony dostęp do danych transakcyjnych bada-
nia oparte zostały na danych ofertowych zawierających informację o lokalizacji nierucho-
mości w przestrzeni geograficznej (dane zorientowane przestrzennie). 

Słowa kluczowe: statystyka małych obszarów, autokorelacja przestrzenna, analiza rynku 
nieruchomości. 

1. Wstęp 

W ostatnich latach obserwuje się wzrost zainteresowania metodami estymacji po-
średniej w Polsce. Wiele z dotychczasowych zastosowań dotyczyło problemów 
zwiększenia pokrycia informacyjnego dla potrzeb statystyki publicznej [Dehnel,  
Gołata 2006; Gołata 2004; Klimanek, Szymkowiak 2012; Kubacki 2008; Paradysz 
2003]. Jednakże od samego początku stosowania metod statystyki małych obszarów 
podkreślano, że naturalnym odbiorcą wyników szacunków wydaje się obok statysty-
ki publicznej i instytucji samorządowych także szeroko rozumiany biznes. 

Należy także zwrócić uwagę na fakt, że większość zastosowań statystyki małych 
obszarów dotyczy estymacji charakterystyk rynku pracy, demografii i statystyki spo-
łecznej; stosunkowo niewielka jest liczba artykułów poświęconych zastosowaniom 
estymacji pośredniej w badaniach biznesowych.  

Celem artykuł jest zastosowanie estymacji pośredniej do oszacowania przeciętnej 
ceny metra kwadratowego mieszkań na rynku nieruchomości mieszkaniowych  
w Poznaniu w sierpniu 2012 r.. Zastosowane podejście może zdaniem autorów, sta-
nowić alternatywę w przypadku braku dostępu do danych transakcyjnych. Ponadto, 
przyjmując założenie o występowaniu wpływu lokalizacji w mieście na średnią cenę 
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mieszkania, autorzy podjęli próbę zastosowania w konstrukcji estymatora modelu 
wykorzystującego autokorelację przestrzenną. Tego rodzaju podejście zostało opisa-
ne w projekcie EURAREA, ale liczba zastosowań modeli wciąż jest niewystarczają-
ca i wynika głównie z niedostatecznego wykorzystania istniejących informacji geo-
przestrzennych – informacji  opartych na współrzędnych geograficznych obiektów 
lub pewnych szczególnych charakterystykach związanych z tymi punktami.  

2. Opis procedury badawczej 

Rynek nieruchomości charakteryzuje się utrudnionym dostępem do danych charakte-
ryzujących zawierane transakcje kupna-sprzedaży. W Internecie natomiast znajduje 
się spora liczba portali zajmujących się przedstawianiem ofert dotyczących m.in. 
sprzedaży mieszkań na rynku zarówno pierwotnym, jak i wtórnym. Stanowią one 
cenne źródło informacji na temat mieszkań oferowanych przez osoby prywatne oraz 
pośredników. Portale zawierają ceny ofertowe, co oznacza, że mogę się różnić od 
cen transakcyjnych, jednak m.in. Narodowy Bank Polski publikuje ceny ofertowe 
jako element cyklicznych raportów dotyczących rynku nieruchomości1, a także two-
rzy bazę rynku nieruchomości (BaRn), w której uwzględnia zmiany cen zarówno 
transakcyjnych, jak i ofertowych. Portale, takie jak Gratka, Domy.pl (przy współpra-
cy Open Finance) czy OtoDom, na podstawie cen ofertowych tworzą indeksy cen 
mieszkań oraz analizują sytuację na rynku nieruchomości2. 

W związku z ograniczonymi możliwościami uzyskania informacji na temat cen 
transakcyjnych oraz wykorzystywaniem cen ofertowych w analizach GUS i NBP 
postanowiono przeprowadzić analizę z wykorzystaniem cen oferowanych na porta-
lach internetowych. W tym celu w programie R z wykorzystaniem pakietów XML 
oraz RCurl został napisany program (potocznie nazywany „pająkiem internetowym”) 
umożliwiający automatyczne pobieranie informacji o ofertach mieszkań z rynku 
pierwotnego i wtórnego. Działanie programu opiera się na następujących krokach: 

1. Wejdź na stronę wyników mieszkań dla Poznania. Ustal i = 1 oraz n, które 
oznacza ostatnią stronę. 

1.1 Pobierz ze strony wszystkie linki, które dotyczą ofert mieszkań  
(j = 1 … m). 

1.2 Dla każdego linku (j = 1 ... m) z punktu 1.1 wejdź na stronę i pobierz in-
formacje o mieszkaniu. 

1.3 Jeżeli pobrano informacje o wszystkich mieszkaniach z 1.1, wróć do 
punktu 1. 

 

                      
1 Raporty można znaleźć na stronie: http://www.nbp.pl/home.aspx?f=/publikacje/rynek_ nieru-

chomosci/index1.html. 
2 Opracowania i raporty można znaleźć na stronach internetowych www.gratka.pl, www.domy.pl 

czy www.otodom.pl. 
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2. Przejdź na kolejną stronę wyszukiwań (i = i + 1). Jeżeli nie jest to ostatnia 
strona (i ≠ n), wróć do punktu 1, w przeciwnym wypadku przejdź do punktu 3. 

3. Zakończ działanie pętli. 
Program działa do momentu, aż odwiedzi wszystkie strony zawierające wyniki 

wyszukiwań zadanych na początku (Poznań, rynek wtórny) oraz podstrony zawiera-
jące informacje o mieszkaniach. Oferty mieszkań były opisane szeregiem zmien-
nych, m.in. takich jak ceny mieszkania, ceny metra kwadratowego, liczba pokoi, 
powierzchnia, jak również informacja na temat położenia (w postaci współrzędnych 
geograficznych). Osoby zajmujące się publikowaniem informacji o danej nierucho-
mości umieszczały dodatkowe informacje, które nie występowały dla wszystkich 
ofert (np. typ budynku, rok budowy, stan).  

Na potrzeby artykułu z portalu Domy.pl pobrano 14 229 ofert dotyczących 
mieszkań z wtórnego rynku nieruchomości mieszkaniowych w Poznaniu w sierpniu 
2012 r., które po zastosowaniu omówionych w kolejnym rozdziale technik czyszcze-
nia danych  ograniczono do 9952 ofert. 

Pierwszym etapem czyszczenia uzyskanego zbioru danych była eliminacja ob-
serwacji powtarzających się. Deduplikacji dokonano, porównując ID oraz linki do 
ofert mieszkań. Następnie usunięto z analizy oferty mieszkań, które nie zawierały 
informacji o powierzchni, liczbie pokoi oraz położeniu. 

Kolejnym etapem było wykorzystanie metody Least Trimmed Squares znajdują-
cej się w poleceniu PROC ROBUSTREG pakietu SAS w celu detekcji wartości od-
stających. Metoda ta została zaproponowana przez Rousseeuwa [1984] i ma następu-
jącą postać: 

 θ�LTS = arg minθ 𝑄𝐿𝑇𝑆(𝜃) , (1) 

gdzie: 

 QLTS(θ) = ∑ 𝑟(𝑖)
2ℎ

𝑖=1 , (2) 

𝑟(1)
2 ≤ 𝑟(2)

2 ≤ ⋯ ≤ 𝑟(𝑛)
2  są uszeregowanymi kwadratami reszt 𝑟𝑖2 = �𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑇θ�

2, 
𝑖 = 1, … ,𝑛, a h określone jest w przedziale 𝑛

2
+ 1 ≤ ℎ ≤ 3𝑛+𝑝+1

4
.  

W pakiecie SAS wartość progowa jest domyślnie ustawiona na ℎ = 3𝑛+𝑝+1
4

. 
Efektem etapu czyszczenia danych była baza, którą na potrzeby badania na-

zwano pseudopopulacją mieszkań w Poznaniu w sierpniu 2012 r. Na rysunku 1 za-
prezentowano rozkład cen mieszkań oraz cen metra kwadratowego mieszkań  
w pseudopopulacji, tzn. po zastosowaniu procedur czyszczenia danych. Rozkład 
ceny metra kwadratowego jest bardziej zbliżony do rozkładu normalnego niż rozkład 
cen mieszkań.  

W związku z faktem, że celem badania symulacyjnego miało być oszacowanie 
średniej ceny metra kwadratowego według jednostek ewidencyjnych miasta Pozna- 
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Rys. 1. Rozkład ceny oraz (PRICE) ceny m2 (UNIT_PRICE) mieszkań w pseudopopulacji 

Źródło: opracowanie własne w pakiecie SAS. 

nia (obrębów3), a w populacji zawarta była jedynie informacja o współrzędnych 
geograficznych mieszkań znajdujących się na rynku ofert, należało przyporządkować 
mieszkaniom identyfikator obrębu. W tym celu posłużono się procedurą PROC 
GINSIDE, która sprawdza, czy podane współrzędne geograficzne mieszkania należą 
do określonego poligonu (obrębu miasta Poznania), a jeśli tak, to rekord w bazie 
zostaje uzupełniony o identyfikator tego poligonu. Następnie z populacji tej wyloso-
wano 1000 prób o wielkości 5%, stosując schemat losowania prostego. Zastosowany 
schemat losowania spowodował, że w przypadku obrębów o niewielkiej liczebności 
mieszkań w populacji, w wylosowanych próbach reprezentacja mieszkań była nie-
wielka lub nawet równa 0. Rozkład przestrzenny liczebności mieszkań w pseudopo-
pulacji i badaniu symulacyjnym przedstawia rys. 2. 
                      

3 Autorzy zdają sobie sprawę z faktu, że obręb geodezyjny nie jest najlepszym kryterium delimi-
tacji przestrzeni dla wyznaczenia obszarów cenności, gdyż te przekraczają granice administracyjne 
(geodezyjne). Przyjęcie takiej jednostki przestrzennej wynikało z określonego zdefiniowania małego 
obszaru (domeny), dla której można było uzyskać podkład dla mapy numerycznej. 
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Rys. 2. Przestrzenny rozkład liczby mieszkań w pseudopopulacji i badaniu symulacyjnym 

Źródło: opracowanie własne w pakiecie SAS. 
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Dla każdej z prób do oszacowania średniej ceny metra kwadratowego  
w obrębach miasta Poznania zastosowano 4 estymatory, przy czym w przypadku 
estymatorów typu GREG, EBLUP_B i SEBLUP, które wykorzystują zmienne po-
mocnicze z próby i spoza próby, do modelowania ceny metra kwadratowego wyko-
rzystano powierzchnię mieszkania i liczbę pokoi. Należy zwrócić uwagę, że jakość 
modelu jest słaba, gdyż zmienność ceny metra kwadratowego została wyjaśniona 
przez wybrane zmienne objaśniające jedynie w około 12%. 

Charakterystykę modelu w pseudopopulacji przedstawia tab. 1. 

Tabela 1. Charakterystyka modelu w pseudopopulacji 

Zmienna Liczba stopni 
swobody 

Oszacowanie 
parametru 

Błąd 
standardowy 

Statystyka  
t-Studenta 

Prawdopodobieństwo 
testowe 

Wyraz wolny 1 6745,65 32,58 207,05 <,0001 
AREA 1 –16,00 0,98 –16,36 <,0001 
ROOMS 1 –135,55 18,27 –7,42 <,0001 

R2 = 0,123, współczynnik zmienności losowej = 16,2% 

Źródło: obliczenia własne w pakiecie SAS. 

Zastosowano estymatory4: 
• estymator bezpośredni (Horvitza-Thompsona) 

 𝑌��𝑑𝐷𝐼𝑅𝐸𝐶𝑇 = 1
𝑁�𝑑
∑ 𝑤𝑖𝑑𝑦𝑖𝑑𝑖∈𝑢𝑑  , (3) 

gdzie  𝑁�𝑑 = ∑ 𝑤𝑖𝑑𝑖∈𝑢𝑑   oraz 𝑤𝑖𝑑 = 1
𝜋𝑖𝑑

 

przy założeniu, że 𝜋𝑖𝑑,𝑗𝑑 = 0  dla wszystkich 𝑑 ≠ 𝑑′  lub 𝑖 ≠ 𝑗; 
• estymator GREG 
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ididy ε+= βx , (4) 
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gdzie 
1ˆ

d

d
i s i

N
π∈

= ∑   i β̂  są oszacowane z wykorzystaniem ważonej metody naj-

mniejszych kwadratów poprzez użycie wag wynikających ze schematu losowania: 
                      

4 Wzory na oszacowania błędów średniokwadratowych zostały pominięte ze względu na ogranicza-
nia objętości tekstu niniejszej publikacji. Są one umieszczone w dokumentacji projektu EURAREA na 
stronie Urzędu Statystycznego Wielkiej Brytanii –http://www.statistics.gov.uk/eurarea. 
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• estymator EBLUP_B będący kombinacją liniową estymatora bezpośredniego  
i syntetycznego (EURAREA_Project_Reference_Volume 2004), 

 𝑌��𝑑
𝐸𝐵𝐿𝑈𝑃_𝐵 = 𝛾𝑑𝑌��𝑑𝐷𝐼𝑅𝐸𝐶𝑇 + (1 − 𝛾𝑑)𝑋�.𝑑

𝑇 �̂�  (7) 

𝛾𝑑 = 𝜎�𝑢2

𝜎�𝑢2+𝜎�𝑒2
 , przy czym 2 2~  (0, ),    ~  (0, )d u id eu iid N e iid Nσ σ

 
�̂� = (𝑥𝑇𝐷−1𝑥)−1𝑥𝑇𝐷−1𝑦, 

gdzie: y –  wektor obserwacji na zmiennej objaśnianej,
 x  –  macierz o wierszach składających się z .

T
dx ,

     D – macierz o iteracyjnie aktualizowanych elementach (𝜎�𝑢2 + 𝜎�𝑒2) na diago-
nali; 

• estymator SEBLUP5 uwzględniający autokorelację efektów losowych związa-
nych z lokalizacją domen w przestrzeni [Saei, Chambers 2004; D’Alò,  Falorsi, 
Solari 2004]. 
W zapisie macierzowym model można zapisać następująco: 

 eZuXβy ++= , (8) 

gdzie: y  jest wektorem zmiennej objaśnianej, X i Z są znanymi macierzami rzędu 
odpowiednio: N × P (liczba obserwacji razy liczba zmiennych pomocniczych)  
i  N × D  (liczba obserwacji razy liczba małych obszarów). Macierz Z jest macierzą 
incydencji zdefiniowaną następująco: 
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dN1

 jest wektorem o wymiarach dN , którego 

wszystkie elementy są równe 1, u  oraz e  są wektorami zmiennych losowych  
o wartościach oczekiwanych równych 0 oraz macierzy wariancji – kowariancji od-
powiednio:  

],[~ AN U
20 σ  oraz ],[~ NIN 20 σ , 

elementy )'(dda  macierzy A są dane wzorem: 

                      
5 SEBLUP – Spatial EBLUP. 
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gdzie: )'(dddist oznacza odległość między małymi obszarami d i d’. 

 ( ')
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1 forddδ
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, (10) 

a α  jest parametrem skali. 

3. Uzyskane wyniki 

Ze względu na ograniczania objętości tekstu niniejszej publikacji wyniki zostaną 
przedstawione w sposób bardzo syntetyczny6. Jednostki ewidencyjne (obręby) zosta-
ły podzielone na trzy kategorie:  

Kategoria A – liczebność próby we wszystkich symulacjach przekraczała 3 
mieszkania. 

Kategoria B – liczebność próby w ponad 50% symulacji przekraczała 3. Katego-
ria C – liczebność próby w więcej niż 50% symulacji była mniejsza bądź równa 3. 

Dla wymienionych powyżej kategorii wybrano po jednym przykładzie obrębu  
i dokonano oceny obciążenia 4 zastosowanych estymatorów i oceny wzrokowej wa-
riancji tych estymatorów. Podkreślić jednak należy, że charakterystyki rozkładów są 
podobne dla pozostałych obrębów w ramach danej kategorii, stąd w ocenie autorów 
zaprezentowane przypadki są dobrymi reprezentantami obrębów w poszczególnych 
kategoriach. 

 

Rys. 3. Rozkład estymatorów w obrębie Golęcina (kat. A), Moraska (kat. B) oraz Radojewa (kat. C) 

Źródło: opracowanie własne w pakiecie SAS. 
 

                      
6 Autorzy dysponują rozkładem estymatorów dla wszystkich 33 analizowanych obrębów, ale 

ograniczenia publikacji spowodowały to, że możliwa jest prezentacja jedynie wybranych jednostek 
ewidencyjnych. 
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4. Wnioski 

Przeprowadzone badanie symulacyjne dostarczyło pewnych wniosków, które można 
sformułować następująco: 
• estymator bezpośredni, chociaż nieobciążony, charakteryzuje się dwiema pod-

stawowymi wadami w przypadku estymacji dla małych domen: 
1) ma nieakceptowalną wariancję, a w związku z tym także błąd szacunku, 
2) w przypadku zerowej próby w domenie nie można wyznaczyć oceny esty-

matora; 
• uogólniony estymator regresyjny, chociaż umożliwia uzyskanie oceny estyma-

tora w przypadku zerowych prób, to jednak charakteryzuje sie równie dużą wa-
riancją co estymator bezpośredni; 

• estymatory syntetyczne i uwzględniające autokorelację przestrzenną charakte-
ryzują się niewielką wariancją. W porównaniu do estymatorów bezpośrednich 
są one jednak obciążone; 

• analiza przestrzennego rozkładu estymatora uwzględniającego autokorelację 
przestrzenną sugeruje, że może być on dobrym narzędziem do szacowania cen 
nieruchomości w domenach, którymi są na przykład części miast o niewielkiej 
liczbie mieszkań na wtórnym rynku nieruchomości mieszkaniowych. 
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USING INDIRECT ESTIMATION WITH SPATIAL 
AUTOCORRELATION IN DWELLING PRICE SURVEYS 

Summary: The article presents the application of indirect estimation methods (including the 
method accounting for spatial correlation) to estimate some characteristics of real estate 
market in Wielkopolska Voivodeship. To build the small area estimators the authors decided 
to apply not only cross-sectional models but also the most up to date approach using spatial 
correlation. Because the access to the transactional data was not possible the research was 
based on the Internet data (offers) which included information about localization (spatially 
oriented data). 

Keywords: small area statistics, spatial autocorrelation, real estate market analysis. 


