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WYKORZYSTANIE ESTYMACJI POSREDNIEJ
UWZGLEDNIAJACEJ KORELACJE PRZESTRZENNA
W BADANIACH CEN MIESZKAN

Streszczenie: Artykul przedstawia propozycje wykorzystania metod estymacji posredniej
(w tym takze metody, ktéra uwzglednia korelacje przestrzenna) do oszacowania pewnych
charakterystyk rynku nieruchomosci w wojewddztwie wielkopolskim. W konstrukcji odpo-
wiednich estymatorow statystyki matych obszardéw autorzy postanowili wykorzystac, oprocz
modeli przekrojowych, takze najnowsze podej$cia w estymacji posredniej wykorzystujace
zalezno$ci przestrzenne. Ze wzgledu na utrudniony dostep do danych transakcyjnych bada-
nia oparte zostaly na danych ofertowych zawierajacych informacje¢ o lokalizacji nierucho-
mosci w przestrzeni geograficznej (dane zorientowane przestrzennie).

Stowa kluczowe: statystyka matych obszardéw, autokorelacja przestrzenna, analiza rynku
nieruchomosci.

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania metodami estymacji po-
sredniej w Polsce. Wiele z dotychczasowych zastosowan dotyczylo problemow
zwigkszenia pokrycia informacyjnego dla potrzeb statystyki publicznej [Dehnel,
Gotata 2006; Gotata 2004; Klimanek, Szymkowiak 2012; Kubacki 2008; Paradysz
2003]. Jednakze od samego poczatku stosowania metod statystyki matych obszaréw
podkreslano, ze naturalnym odbiorcg wynikow szacunkow wydaje si¢ obok statysty-
ki publicznej 1 instytucji samorzadowych takze szeroko rozumiany biznes.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze wigkszo$¢ zastosowan statystyki matych
obszarow dotyczy estymacji charakterystyk rynku pracy, demografii i statystyki spo-
lecznej; stosunkowo niewielka jest liczba artykutdow po$wigconych zastosowaniom
estymacji posredniej w badaniach biznesowych.

Celem artykut jest zastosowanie estymacji posredniej do oszacowania przecigtnej
ceny metra kwadratowego mieszkan na rynku nieruchomos$ci mieszkaniowych
w Poznaniu w sierpniu 2012 r.. Zastosowane podejscie moze zdaniem autorow, sta-
nowi¢ alternatywe w przypadku braku dostgpu do danych transakcyjnych. Ponadto,
przyjmujac zatozenie o wystgpowaniu wptywu lokalizacji w miescie na $rednig ceng
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mieszkania, autorzy podjeli probe zastosowania w konstrukeji estymatora modelu
wykorzystujacego autokorelacje przestrzenng. Tego rodzaju podejscie zostalo opisa-
ne w projekcie EURAREA, ale liczba zastosowan modeli wcigz jest niewystarczaja-
ca i wynika glownie z niedostatecznego wykorzystania istniejacych informacji geo-
przestrzennych — informacji opartych na wspotrzgdnych geograficznych obiektow
lub pewnych szczegolnych charakterystykach zwigzanych z tymi punktami.

2. Opis procedury badawczej

Rynek nieruchomosci charakteryzuje si¢ utrudnionym dostgpem do danych charakte-
ryzujacych zawierane transakcje kupna-sprzedazy. W Internecie natomiast znajduje
si¢ spora liczba portali zajmujacych si¢ przedstawianiem ofert dotyczacych m.in.
sprzedazy mieszkan na rynku zaréwno pierwotnym, jak i wtornym. Stanowig one
cenne zrodlo informacji na temat mieszkan oferowanych przez osoby prywatne oraz
posrednikoéw. Portale zawierajg ceny ofertowe, co oznacza, ze mogg si¢ r6zni¢ od
cen transakcyjnych, jednak m.in. Narodowy Bank Polski publikuje ceny ofertowe
jako element cyklicznych raportow dotyczacych rynku nieruchomoéci', a takze two-
rzy baz¢ rynku nieruchomos$ci (BaRn), w ktorej uwzglednia zmiany cen zaréwno
transakcyjnych, jak i ofertowych. Portale, takie jak Gratka, Domy.pl (przy wspotpra-
cy Open Finance) czy OtoDom, na podstawie cen ofertowych tworza indeksy cen
mieszkan oraz analizuja sytuacje na rynku nieruchomosci’.

W zwigzku z ograniczonymi mozliwos$ciami uzyskania informacji na temat cen
transakcyjnych oraz wykorzystywaniem cen ofertowych w analizach GUS i NBP
postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ z wykorzystaniem cen oferowanych na porta-
lach internetowych. W tym celu w programie R z wykorzystaniem pakietow XML
oraz RCurl zostal napisany program (potocznie nazywany ,,pajagkiem internetowym’)
umozliwiajacy automatyczne pobieranie informacji o ofertach mieszkan z rynku
pierwotnego 1 wtornego. Dziatanie programu opiera si¢ na nastepujacych krokach:

1. Wejdz na strong wynikéw mieszkan dla Poznania. Ustal i = 1 oraz n, ktore
oznacza ostatnig strong.

1.1 Pobierz ze strony wszystkie linki, ktére dotycza ofert mieszkan
(G=1...m).

1.2 Dla kazdego linku (j =1 ... m) z punktu 1.1 wejdz na strong i pobierz in-
formacje o mieszkaniu.

1.3 Jezeli pobrano informacje o wszystkich mieszkaniach z 1.1, wro¢ do
punktu 1.

! Raporty mozna znalezé na stronie: http:/www.nbp.pl/home.aspx?f=/publikacje/rynek  nieru-
chomosci/index1.html.

% Opracowania i raporty mozna znalez¢ na stronach internetowych www.gratka.pl, www.domy.pl
czy www.otodom.pl.
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2. Przejdz na kolejng strong wyszukiwan (i = i + 1). Jezeli nie jest to ostatnia
strona (i # n), wr6¢ do punktu 1, w przeciwnym wypadku przejdz do punktu 3.

3. Zakoncz dziatanie petli.

Program dziala do momentu, az odwiedzi wszystkie strony zawierajgce wyniki
wyszukiwan zadanych na poczatku (Poznan, rynek wtorny) oraz podstrony zawiera-
jace informacje o mieszkaniach. Oferty mieszkan byly opisane szeregiem zmien-
nych, m.in. takich jak ceny mieszkania, ceny metra kwadratowego, liczba pokoi,
powierzchnia, jak réwniez informacja na temat potozenia (w postaci wspdtrzednych
geograficznych). Osoby zajmujace si¢ publikowaniem informacji o danej nierucho-
mosci umieszczaly dodatkowe informacje, ktore nie wystepowaty dla wszystkich
ofert (np. typ budynku, rok budowy, stan).

Na potrzeby artykutu z portalu Domy.pl pobrano 14 229 ofert dotyczacych
mieszkan z wtornego rynku nieruchomosci mieszkaniowych w Poznaniu w sierpniu
2012 r., ktére po zastosowaniu oméwionych w kolejnym rozdziale technik czyszcze-
nia danych ograniczono do 9952 ofert.

Pierwszym etapem czyszczenia uzyskanego zbioru danych byta eliminacja ob-
serwacji powtarzajacych si¢. Deduplikacji dokonano, poréwnujac ID oraz linki do
ofert mieszkan. Nastepnie usuni¢to z analizy oferty mieszkan, ktore nie zawieraly
informacji o powierzchni, liczbie pokoi oraz potozeniu.

Kolejnym etapem bylo wykorzystanie metody Least Trimmed Squares znajduja-
cej si¢ w poleceniu PROC ROBUSTREG pakietu SAS w celu detekcji wartosci od-
stajacych. Metoda ta zostata zaproponowana przez Rousseeuwa [1984] i ma nastepu-
jaca postac:

OLrs = argming Q;rs(6) (1
gdzie:
Qurs(0) = X1y 7). (2
r(zl) < r(zz) <. < r(zn) sa uszeregowanymi kwadratami reszt r? = (yl- —x7 9)2,
i=1,.,nah okreélonejestwprzedziale%+ 1<h<3P
W pakiecie SAS warto$¢ progowa jest domyslnie ustawiona na h = w.

Efektem etapu czyszczenia danych byla baza, ktora na potrzeby badania na-
zwano pseudopopulacja mieszkan w Poznaniu w sierpniu 2012 r. Na rysunku 1 za-
prezentowano rozkltad cen mieszkan oraz cen metra kwadratowego mieszkan
w pseudopopulacji, tzn. po zastosowaniu procedur czyszczenia danych. Rozktad
ceny metra kwadratowego jest bardziej zblizony do rozktadu normalnego niz rozktad
cen mieszkan.

W zwigzku z faktem, Zze celem badania symulacyjnego miato by¢ oszacowanie
$redniej ceny metra kwadratowego wedtug jednostek ewidencyjnych miasta Pozna-
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nia (obrebéw’), a w populacji zawarta byla jedynie informacja o wspohzednych
geograficznych mieszkan znajdujacych si¢ na rynku ofert, nalezalo przyporzadkowac
mieszkaniom identyfikator obrgbu. W tym celu postuzono si¢ procedura PROC
GINSIDE, ktora sprawdza, czy podane wspotrzedne geograficzne mieszkania naleza
do okreslonego poligonu (obrebu miasta Poznania), a jesli tak, to rekord w bazie
zostaje uzupetiony o identyfikator tego poligonu. Nastepnie z populacji tej wyloso-
wano 1000 prob o wielkosci 5%, stosujac schemat losowania prostego. Zastosowany
schemat losowania spowodowal, ze w przypadku obrebdéw o niewielkiej liczebnosci
mieszkan w populacji, w wylosowanych probach reprezentacja mieszkan byta nie-
wielka Iub nawet rowna 0. Rozktad przestrzenny liczebnosci mieszkan w pseudopo-
pulacji i badaniu symulacyjnym przedstawia rys. 2.

3 Autorzy zdaja sobie sprawe z faktu, ze obreb geodezyjny nie jest najlepszym kryterium delimi-
tacji przestrzeni dla wyznaczenia obszardw cennosci, gdyz te przekraczaja granice administracyjne
(geodezyjne). Przyjecie takiej jednostki przestrzennej wynikato z okre§lonego zdefiniowania matego
obszaru (domeny), dla ktérej mozna bylo uzyska¢ podktad dla mapy numeryczne;j.
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liczba mieszkan [] penizej 10 [ 11-100 [0 101500 5011000 [ powyzej 1001

srednia liczba mieszkan z obrebu w probie
[]0.00-2000 []2000-4000 []40.00-60.00 [ 0.00-8000 [ 80.00-100.00

Rys. 2. Przestrzenny rozktad liczby mieszkan w pseudopopulacji i badaniu symulacyjnym

Zrédto: opracowanie wiasne w pakiecie SAS.
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Dla kazdej z préb do oszacowania $redniej ceny metra kwadratowego
w obrgbach miasta Poznania zastosowano 4 estymatory, przy czym w przypadku
estymatoréw typu GREG, EBLUP B i SEBLUP, ktére wykorzystuja zmienne po-
mocnicze z proby i spoza proby, do modelowania ceny metra kwadratowego wyko-
rzystano powierzchni¢ mieszkania i liczbe pokoi. Nalezy zwroci¢ uwage, ze jakos¢
modelu jest staba, gdyz zmienno$¢ ceny metra kwadratowego zostala wyjasniona
przez wybrane zmienne objasniajace jedynie w okoto 12%.

Charakterystyke modelu w pseudopopulacji przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka modelu w pseudopopulacji

Zmienna Liczba stopni Oszacowanie Blad Statystyka | Prawdopodobienstwo
swobody parametru standardowy | #-Studenta 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

R*= 0,123, wspdtczynnik zmiennosci losowej = 16,2%

Zrédlo: obliczenia whasne w pakiecie SAS.

Zastosowano estymatory4:
e estymator bezposredni (Horvitza-Thompsona)

yDIRECT _ 1
Yy = 7, Lieug WiaYia » 3)
PN 1
gdzie Ny = Yiey, Wiq Orazwig = —

przy zatozeniu, ze ;q jo = 0 dla wszystkichd # d’ lubi # j;
e cstymator GREG

T
Yia =XiaP+ &4, 4)
gdzie E(g,) = 0, Var (g,)=0",

T
. 1 o (— 1 .
YdGREG - &_,_ X; — Zﬁ B, (5)

. o I .4 . . .
gdzie N, = Z— i P sg oszacowane z wykorzystaniem wazonej metody naj-
T

iesy /%

mniejszych kwadratéw poprzez uzycie wag wynikajacych ze schematu losowania:

* Wzory na oszacowania bledow éredniokwadratowych zostaly pominiete ze wzgledu na ogranicza-
nia objetosci tekstu niniejszej publikacji. S one umieszczone w dokumentacji projektu EURAREA na
stronie Urzedu Statystycznego Wielkiej Brytanii —http://www.statistics.gov.uk/eurarea.
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1
ﬁ = (Z Widxid'x; ] Z WiyXiaVia (6)

i€uy icuy

o ecstymator EBLUP B bedacy kombinacjg liniowg estymatora bezposredniego
1 syntetycznego (EURAREA_Project Reference Volume 2004),

?f BLUP-B — yd?dD IRECT 4 1- Vd)XE.BA (7
=2

Ya = szisz > przy czym u, ~iid N(0,67), e, ~iid N(0,0?)

O'u+0'e
B = (D0 xTD 1y,
gdzie: y — wektor obserwacji na zmiennej objasniane;j,
X — macierz o wierszach sktadajacych si¢ z )_c; ,
D — macierz o iteracyjnie aktualizowanych elementach (62 + 62) na diago-
nali;

e estymator SEBLUP’® uwzgledniajacy autokorelacje efektow losowych zwiaza-
nych z lokalizacja domen w przestrzeni [Saei, Chambers 2004; D’Alo, Falorsi,
Solari 2004].

W zapisie macierzowym model mozna zapisa¢ nastepujaco:

y=Xp+Zu+e, ®)

gdzie: y jest wektorem zmiennej objasnianej, X 1 Z sg znanymi macierzami rz¢du

odpowiednio: N x P (liczba obserwacji razy liczba zmiennych pomocniczych)
1 NV x D (liczba obserwacji razy liczba matych obszaréw). Macierz Z jest macierza
incydencji zdefiniowang nastepujaco:

ly « . 0
0O .. O

Z = 0 0| gdzie 1 v, Jest wektorem o wymiarach V,, ktorego
0 . . 1y

wszystkie elementy sg rowne 1, u oraz e s3 wektorami zmiennych losowych
o wartosciach oczekiwanych réwnych 0 oraz macierzy wariancji — kowariancji od-
powiednio:

N ~[0, o, A] oraz N ~ [0, o’1,],

clementy @, macierzy 4 sa dane wzorem:

> SEBLUP — Spatial EBLUP.
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-1
dist(dd")
@y = | 140 exp(—a j , 9)
gdzie: dist(dd')oznacza odleglos¢ miedzy matymi obszarami di d’.
s 0 for d=d' 10
@11 for d#d"’ (19)

a o jest parametrem skali.

3. Uzyskane wyniki

Ze wzgledu na ograniczania objetosci tekstu niniejszej publikacji wyniki zostang
przedstawione w sposéb bardzo syntetyczny®. Jednostki ewidencyjne (obreby) zosta-
ly podzielone na trzy kategorie:

Kategoria A — liczebno$¢ proby we wszystkich symulacjach przekraczata 3
mieszkania.

Kategoria B — liczebno$¢ proby w ponad 50% symulacji przekraczata 3. Katego-
ria C — liczebnos$¢ proby w wiecej niz 50% symulacji byta mniejsza badz rowna 3.

Dla wymienionych powyzej kategorii wybrano po jednym przykladzie obrebu
i dokonano oceny obcigzenia 4 zastosowanych estymatoréw i oceny wzrokowej wa-
riancji tych estymatorow. Podkresli¢ jednak nalezy, Zze charakterystyki rozktadow sa
podobne dla pozostatych obrebéw w ramach danej kategorii, stad w ocenie autorow
zaprezentowane przypadki sg dobrymi reprezentantami obrgbow w poszczegdlnych
kategoriach.

Mieszkania z obrebu GOLECIN zostaly wylosowane w 100% prébek Mieszkania z obrebu MORASKO zostaly wylosowane w 66% probek prébek
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0500 2000 0000
£o00 2% 5500 5150 6000 50 3000 4000 000 1000 090 9000 2000 10 6000 000 10000
metra kwadratowego mieszkania $ ra kwadratowego mieszhanla Srednia cena metra kwadratowego mieszkania
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Estmatorsyretzny Esymalor symeyany
\——— Estmalor SEBLUP unzgledniaicy auokorelacig prassizanna | ——— Esymalor SEBLUP uvagledniajacy auokorelack presizenna

Rys. 3. Rozktad estymatoréw w obrebie Golgcina (kat. A), Moraska (kat. B) oraz Radojewa (kat. C)

Zrédlo: opracowanie whasne w pakiecie SAS.

6 Autorzy dysponuja rozkltadem estymatorow dla wszystkich 33 analizowanych obrebow, ale
ograniczenia publikacji spowodowaty to, ze mozliwa jest prezentacja jedynie wybranych jednostek
ewidencyjnych.
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4. Whnioski

Przeprowadzone badanie symulacyjne dostarczylo pewnych wnioskow, ktére mozna

sformutowa¢ nastepujaco:

e estymator bezposredni, chociaz nieobcigzony, charakteryzuje si¢ dwiema pod-
stawowymi wadami w przypadku estymacji dla matych domen:

1) ma nieakceptowalng wariancje, a w zwigzku z tym takze btad szacunku,
2)w przypadku zerowej proby w domenie nie mozna wyznaczy¢ oceny esty-
matora,

e uogodlniony estymator regresyjny, chociaz umozliwia uzyskanie oceny estyma-
tora w przypadku zerowych prob, to jednak charakteryzuje sie rownie duzg wa-
riancjg co estymator bezposredni;

e estymatory syntetyczne i uwzgledniajace autokorelacje przestrzenng charakte-
ryzujg si¢ niewielkg wariancja. W poréwnaniu do estymatorow bezposrednich
sg one jednak obcigzone;

e analiza przestrzennego rozktadu estymatora uwzgledniajacego autokorelacje
przestrzenng sugeruje, ze moze by¢ on dobrym narzedziem do szacowania cen
nieruchomosci w domenach, ktdérymi sg na przyktad czg¢sci miast o niewielkiej
liczbie mieszkan na wtdérnym rynku nieruchomos$ci 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.



