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ZALEZNOSC CENA — POLE POWIERZCHNI DLA
NIERUCHOMOSCI GRUNTOWYCH NIEZABUDOWANYCH

Agnieszka Bitner

Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. Artykul przedstawia nowa metodg ustalania zaleznosci cena — pole po-
wierzchni dla nieruchomos$ci gruntowych niezabudowanych. Polega ona na eliminacji
wplywu wszystkich pozostalych atrybutéw nieruchomosci przez odpowiednie usrednianie
cen jednostkowych. W celu zilustrowania metody wyznaczono procentowy wpltyw wielkos$ci
pola powierzchni na ceng jednostkowa nieruchomosci, korzystajac z bazy danych zawieraja-
cej 2422 transakcje. Dyskutujac posta¢ funkcyjna zalezno$ci cena — pole w artykule, roz-
wazono dwa modele: krzywoliniowy i liniowy. Prezentowane rezultaty pordwnano z wynika-
mi dostgpnymi w literaturze otrzymanymi dla wyselekcjonowanej bazy kilkudziesigciu
nieruchomosci gruntowych niezabudowanych — procentowe spadki cen wraz ze wzrostem
pol powierzchni sa podobne.

Stowa kluczowe: wycena nieruchomosci, model, zalezno$¢ cena — pole powierzchni,
atrybuty, wskaznik krzywoliniowosci, regresja liniowa i krzywoliniowa

WSTEP

Pole powierzchni nieruchomosci gruntowej jest jedna z podstawowych cech
uwzglednianych w kazdym podejsciu do szacowania gruntow. Obiektywne okreslenie
wspolczynnika przeliczeniowego shuzacego do oceny wplywu wielkosci pola powierzchni
na ceng uproscitoby proces wyceny gruntow. Wspodtczynnik ten powinien by¢ wyznacza-
ny dla danego rynku lokalnego, szczegdlnie jesli okresla on wielko§¢ poprawki kwoto-
wej. Wyznaczenie poprawki w postaci procentowej umozliwia zastosowanie otrzymanych
wynikéw dla podobnych rynkéw. Zalezno$¢ ceny jednostkowej nieruchomosci gruntowej
od wielkosci pola powierzchni intuicyjnie wydaje si¢ oczywista: za wigksze powierzch-
nie powinnismy zaptaci¢ mniej w przeliczeniu na jednostkg. Tematyce wyznaczenia
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42 A. Bitner

zaleznoS$ci ceny jednostkowej nieruchomosci gruntowej od jej powierzchni poswigcono
wiele prac. Zagadnienie to bylo dyskutowane zaréwno pod wzgledem jako$ciowym [Zro-
bek, Betej 2000; Sobotka 1998; Colwell, Sirmans 1993], jak tez iloSciowym [Prystupa
2001; Putek 2000; Thorsnes, McMillen 1998; Brownstone, De Vany 1991]. Colwell
i Sirmans [1993] twierdza, ze zalezno$¢ ceny od pola powierzchni powinno bada¢ si¢ dla
poszczegblnych przedziatow wielkosci dziatek. Dla bardzo matych dziatek, ktore prak-
tycznie nie wystgpuja w obrocie, jest ona opisana krzywa rosnaca wypukla z powodu
ograniczonych mozliwosci wykorzystania takich dziatek i konieczno$ci poniesienia kosz-
tow scalania. Dla pozostatych dziatek krzywa jest wklgsta. Powyzsze wnioski bazuja na
analizie ekonomicznej. Wykres zaleznosci catkowitej ceny nieruchomosci od pola po-
wierzchni jest zatem sigmoidalny. Wynika z tego, ze autorzy zakladaja jednomodalny wy-
kres zaleznosci ceny jednostkowej od pola powierzchni. Thorsnes i McMillen [1998]
ustalili, analizujac dane transakcyjne, ze zalezno$¢ cena calkowita — pole jest opisana
krzywa wklesta rosnaca. Brownstone i De Vany [1991] wykorzystali baze wyselekcjono-
wanych transakcji zawartych w latach 1977-1985. Tak duzy przedzial czasowy umozliwit
autorom pracy okreslenie zaleznos$ci cena catkowita — pole w poszczegélnych latach. Ich
analiza wykazata, Ze nie ma istotnej réznicy migdzy wykresami zaleznosci w kolejnych
latach badanego okresu a zalezno$¢ t¢ dobrze opisuje funkcja potggowa.

W niniejszej pracy okreslenie wplywu poprawki na ceng dokonane zostato dzigki
wyeliminowaniu zréznicowania warto$ci pozostatych cech przez ich usrednianie w po-
szczegolnych przedziatach wielkosci pol powierzchni. Nastgpnie, na podstawie warto-
$ci usrednionych, okreslono zaleznos¢ cena — pole. Dane do analizy nie byly dobiera-
ne, obliczenia wykonano wykorzystujac wszystkie transakcje rynkowe spetniajace
doktadnie okres$lone kryteria (opisane ponizej). Kryteria te dotycza szczegolnych wa-
runkéw sprzedazy dzialek. Z bazy nie usunigto transakcji, w ktorych ceny subiektywnie
mozna by uznaé za zbyt wysokie czy niskie. Dzigki wykorzystaniu wszystkich informa-
cji zawartych w przedmiotowej bazie danych przedstawiona metoda jest obicktywna
i mozliwa do zastosowania na innych rynkach nieruchomosci. Sama metoda usredniania
nie zaklada postaci funkcyjnej badanej zaleznosci. Dysponujac tak liczng baza danych,
postaram si¢ odpowiedzie¢ na pytania — jakiego typu jest to zaleznos¢: krzywoliniowa
czy liniowa? Jaka funkcja najlepiej opisuje badana zalezno$¢?

Zasadnicza réznica migdzy prezentowanym tutaj sposobem wyznaczania poprawki na
pole powierzchni, a metodami spotykanymi w literaturze polega na sposobie doboru da-
nych. Okre$lenia wspomnianej porawki zazwyczaj dokonuje si¢ przez selekcj¢ nierucho-
mosci o bardzo zblizonych warto$ciach pozostalych cech i na ich podstawie wyznacza si¢
zalezno$¢ cena — pole. Wymaga to wiedzy i do§wiadczenia wyceniajacego. Zaktada si¢
przy tym, ze nieruchomosci réznia si¢ migdzy soba tylko wartoécia atrybutu ,,pole po-
wierzchni”. Zalozenie to czyniono mi¢dzy innymi w metodzie poro6wnywania parami
[Prystupa 2001; Zrébek, Betej 2000] oraz w analizie regresji [Hozer 1999]. W praktyce
znalezienie nawet kilku nieruchomosci rézniacych si¢ jedng cecha (polem powierzchni)
jest bardzo trudne. W prezentowanej metodzie, dzigki uwzglednieniu wszystkich trans-
akcji wystepujacych na rynku, wykorzystuje si¢ cata dostepna ilo$¢ informacji o zaleznosci
cena — pole. Jest to metoda bardziej czasochtonna od metod prezentowanych w cytowanych
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pracach, ale jest ona wolna od subiektywnego doboru danych bazowych. Ponadto me-
todeg t¢ mozna zalgorytmizowaé, co ma znaczenie zwlaszcza przy masowej wycenie.

Celem artykutu jest zaprezentowanie nowej metody wyznaczenia funkcji okreslaja-
cej zalezno$¢ (spadek) ceny jednostkowej w funkcji pola powierzchni dziatki. W pracy
przedstawiono model takiej zalezno$ci, rozwazajac dwa przypadki: krzywoliniowy i linio-
wy. Nastepnie, korzystajac z duzej bazy danych wyznaczono poprawke procentowa, stosu-
jac metode¢ usredniania. Artykut zakonczono poréwnaniem przedstawionych wynikow
z rezultatami otrzymanymi przez innych autoréw. Podano réwniez sposob weryfikacji me-
tody usredniania.

MODEL ZALEZNOSCI CENY JEDNOSTKOWEJ OD WIELKOSCI POLA
POWIERZCHNI

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlny schemat wyznaczania poprawki procentowej
w modelu krzywoliniowym. Wyznaczana jest ona w nastepujacy sposob: niech C(ay, ..., a,, S)
oznacza ceng wybranej nieruchomosci w funkcji atrybutéw {a, ..., a,, S}. Poniewaz za-
ktadamy, ze cata zalezno$¢ ceny jednostkowej od pola powierzchni S opisuje funk-
cja KS), wptyw pozostatych atrybutow uwzgledniamy w cenie C,, stad ceng C nierucho-
mos$ci mozemy zapisaé w postaci:

C(S) = Cylay, ..., a) AS). (1)

Co=

cena jednostkowa, C
unit price, C

C(8) = Cod(S)

—_

T

funkcja §

>

pole powierzchni, S
area, S

Rys. 1. Zalezno$¢ (spadek) ceny jednostkowej w funkcji pola powierzchni S. Funkcja J odpo-
wiada hipotetycznej sytuacji, gdy cena Cj wynosi 1 zt za m?

Fig. 1.  The relationship (decrease) between the unit price and the parcel’s size S — J function
corresponds to the hipothetical situation when the unit price Cy) is 1 zt
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44 A. Bitner

Poprawka d jest zatem funkcja malejaca o dodatnich warto$ciach. Dodatkowo w ce-
lu nadania funkcji J naturalnej interpretacji jako wzglednego spadku ceny, przyjmuje
sie, ze J0) = 1 (rys. 1).

Nieznana cen¢ C(S’) nieruchomosci o polu powierzchni S’ i1 tych samych (w praktyce
bardzo zblizonych) warto$ciach pozostatych atrybutow mozemy wyprowadzi¢ ze wzoru:

S = (ASAS)) - C(S). 2

Wzor (1) zaktada multiplikatywny wptyw pola powierzchni na ceng. Wiadomo, ze
wplyw pola na ceng jest relatywnie niewielki — cena jednostkowa zmienia si¢ o kilka pro-
cent w zakresie powierzchni nieruchomosci porownawczych. Zazwyczaj zakres ten nie
przekracza kilkunastu aréw. Oznacza to, ze funkcje J mozna przedstawi¢ w postaci row-
nania: J= 1+ &, gdzie ¢ jest znacznie mniejsze od jedynki. Najprosciej przyjac, ze € jest
proporcjonalne do pola powierzchni, to znaczy:

dS) = 1+as, (2a)

gdzie «a jest stala. Uzywajac wzoru (2a) wyrazamy wpltyw pola na cen¢ w postaci addy-
tywnej. Dzigki temu mozna poréwnaé poprawke wyznaczona za pomoca funkcji J z po-
prawka o wyznaczong bezposrednio metoda regresji liniowej.

Wzor (2) przedstawia sposob liczenia ceny jednostkowej — C(S’) — nieruchomosci
o polu S’ na podstawie znanej ceny — C(S) — nieruchomosci o polu S. Oczywiscie pod-
czas analizowania rynku musimy zatozy¢ konkretna posta¢ funkcji J. W niniejszej pracy,
wyznaczajac zaleznos¢ cena — pole, poréwnano dwa modele: krzywoliniowy i liniowy.
Najprostsza funkcja krzywoliniowa, ktéra pod wzgledem matematycznym odpowiada ba-
danej zaleznosci jest funkcja wyktadnicza.

Model wykladniczy

Przyjecie modelu wyktadniczego, A(S) = exp(-«,-S), wydaje si¢ najbardziej wiasci-
we przy badaniu zalezno$ci ceny jednostkowej od powierzchni. Funkcja wyktadnicza jest
funkcja elementarna, dzigki czemu posta¢ modelu nie jest nadmiernie skomplikowana.
Jesli nie znamy postaci funkcyjnej badanej zaleznoéci powinnismy si¢ koncentrowaé na
najprostszych postaciach modelu. Model wyktadniczy jest zgodny z intuicyjnym postrze-
ganiem tego zagadnienia — cena jednostkowa dziatki maleje wraz ze wzrostem jej po-
wierzchni. Jest on rowniez poprawny z matematycznego punktu widzenia poniewaz funk-
cja wyktadnicza J jest malejaca, przyjmuje tylko wartosci dodatnie. Krzywa wykladnicza
asymptotycznie zbliza si¢ do osi odcigtych (w przeciwienstwie do modeli liniowych czy
logarytmicznych) co umozliwia wyznaczenie poprawek dla dziatek o dowolnie duzych
powierzchniach. Ponadto nie zbliza si¢ ona asymptotycznie do osi rzgdnych, tak jak krzy-
wa logarytmiczna czy hiperboliczna, tylko ja przecina. Zbiezno§¢ asymptotyczna do osi
rzgdnych przyjgtego modelu powodowataby zbyt duze, nieuzasadnione poprawki dla
dzialek o malych powierzchniach. Posta¢ wyktadnicza modelu jest najprostsza funkcja
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posiadajaca zadane wlasno$ci asymptotyczne oraz spetniajaca warunek J(0) = 1. Dla
modelu wyktadniczego funkcji J rownanie (2) przyjmuje postac:

C(S") = exp[-a,~ (S* = 9)C(S). (€)

Korzystajac z pierwszego wyrazu rozwinigcia funkcji wyktadniczej w szereg, otrzy-
mujemy wzor:

C(S) = (1 - @, AS)C(S), gdzie AS = S’ - S. “4)

Model liniowy

Drugi uzyty model fukcji d to model liniowy XS) = 1 — «; S. Przyjecie powyzszej
postaci funkcji d jest oczywiscie pewnym uproszczeniem modelu. W szczegdlno$ci na-
lezy zdawaé sobie sprawg, ze istnieje w takim modelu powierzchnia graniczna Sg, powy-
zej ktorej funkcja J przyjmuje warto$ci ujemne. Sytuacja taka jest oczywiscie niemozli-
wa w rzeczywisto$ci. Ze wzgledu jednak na prostot¢ modelu liniowego oraz tatwo$¢
wyznaczenia wielko$ci poprawki «; warto z niego korzysta¢, pamigtajac o jego ograni-
czeniach. Relacja miedzy cenami C(S”) oraz C(S) w zalezno$ci od powierzchni §° i S
okreslona wzorem (2) przyjmuje wtedy postac: C(S”) = [(1 — «; S)/(1 — a; )] - C(S).

Stosujac, analogicznie jak we wzorze (4), rozwinigcie w szereg dla matych ¢,
otrzymamy:

a(S) = (1 - a; AS)-C(S). (5)

METODA USREDNIANIA

Odmiennos¢ prezentowanej metody wyznaczania funkcji J, wykorzystujacej informa-
cje zawarte w duzych bazach danych, polega po pierwsze na wykorzystaniu wszystkich
wolnorynkowych danych transakcyjnych (brak uznaniowos$ci przy doborze danych), po
drugie na usrednieniu cen w poszczeg6lnych przedziatach klasowych. Przyjeto przy tym
réwna dtugos¢ klas. Usrednienie cen wewnatrz przedzialu klasowego stanowi zasad-
niczy element prezentowanej metody wyznaczania funkcji J. Chodzi o to, by w po-
szczegoblnych przedziatach znalazly si¢ nieruchomosci, dla ktorych pozostate czynniki ce-
notworcze przyjmuja jak najwigcej roznych wartosci. Roznice w warto$ciach atrybutow
znosza si¢ w duzym stopniu przy opisanym wyzej usrednianiu. Dzigki temu warto$ci po-
zostatych atrybutéw zostaty ujednolicone. Réznorodno$¢ wartoséci atrybutow bedaca
wada w przypadku matych baz danych w prezentowanej metodzie jest wielka zaleta.
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46 A. Bitner

Procedur¢ usredniania cen jednostkowych okreslonych wzorem (1) w danym prze-
dziale klasowym mozna zapisa¢ w postaci formuty:

Ng Ng .
LY eh =58 Y (6)
Sia Sia

gdzie Ny to liczba nieruchomosci w danym przedziale klasowym; C(?) — cena jednost-

kowa i-tej nieruchomosci w funkcji atrybutow {a,, ..., a,; S}; C(()i)— cena jednostkowa
i-tej nieruchomosci w funkcji atrybutow {a, ..., a,}. Jesli oznaczymy przez <C> oraz

<Cgp> $rednie ceny jednostkowe wyliczone odpowiednio z cen CY oraz C(i), wzor (6)

przyjmie postaé:
<C> = A8) <Cp, %)

gdzie symbol <-> oznacza $rednia arytmetyczna. Jesli mamy dostatecznie duza liczbg
nieruchomosci Ny w poszczegblnych przedziatach powierzchni to usredniajac ceny jed-
nostkowe C®) powinni$my otrzymaé dla kazdego przedzialu prawie rowne wartosci $red-
niej <C;>. Zatem proces usredniania polega faktycznie na obliczaniu $redniej cen jed-
nostkowych w funkcji atrybutow {a;, ..., a,}.

WYZNACZENIE ZALEZNOSCI CENA - POLE POWIERZCHNI DLA
KRAKOWSKIEGO RYNKU NIERUCHOMOSCI (PRZYKLAD)

Baza danych

Dane transakcyjne pochodza z aktow notarialnych dotyczacych uméw kupna-sprzeda-
zy nieruchomo$ci gruntowych niezabudowanych potozonych w granicach administracyj-
nych miasta Krakowa zawartych w latach 1996-1999. W ciagu czterech lat dokonano
6505 takich transakcji. Prezentowane obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac
wszystkie transakcje wolnorynkowe dokonane w tym okresie w ramach jednego prze-
znaczenia gruntdw. Grunty te sa przeznaczone pod zabudowe mieszkaniowa wraz z urza-
dzeniami towarzyszacymi o wysoko$ci maksymalnej 8 m do najwyzszego gzymsu i 13 m
do kalenicy, o intensywnosci zabudowy do 0,4 liczonej w granicach planu zagospodaro-
wania dziatki. W przypadku dokonywania podziatu geodezyjnego obowiazuje wielkos¢
dziatek nie mniejsza niz 400 m2 i nie wigksza niz 1000 m2. Grunty o tym przeznaczeniu
sa najczgsciej przedmiotem transakcji, ich udziat w rynku wynosi 37,23%.

Wyznaczajac wptyw pola powierzchni na ceng, nalezy zdawac¢ sobie spraweg z faktu,
ze wraz z oddalaniem sig¢ od centrum miasta Srednia powierzchnia dzialek rosnie, a ceny
gruntéow spadaja. Ten fakt moze mie¢ istotny wpltyw na wyznaczenie zaleznosci cena —
pole w przypadku dzialek zabudowanych, poniewaz liczba transakcji w centralnej strefie
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miasta jest istotna. W prezentowanej analizie uwzgledniono tylko nieruchomosci grun-
towe niezabudowane w ramach jednego przeznaczenia. W centrum miasta takich dzia-
lek wlasciwie nie ma, a zatem liczba ewentualnych transakcji jest zaniedbywalnie mata.
Zdecydowana wigkszo$¢ transakcji tymi gruntami odbywa si¢ w strefie posredniej i pe-
ryferyjnej miasta — tu wplyw cechy odlegtos¢ od centrum jest znacznie mniejszy. Po-
nadto w tych strefach wystepuje juz réznorodnos$¢ pol powierzchni dziatek transakcyj-
nych, istotnie zaczynaja si¢ r6zni¢ rdwniez inne cechy, jak np. dostgpnos¢ komuni-
kacyjna czy sasiedztwo.

Z bazy usuni¢to jedynie transakcje dokonane w warunkach szczegdlnych, mianowi-
cie w ramach przetargu oraz dziatki, dla ktéorych wydano pozwolenie na budowg.
W analizie nie uwzgl¢dniono réwniez transakcji dotyczacych nieruchomosci sprzeda-
nych jako dopehienie sasiedniej nieruchomosci, dziatki-drogi, dziatki wydzielonej pod
rurociag gazowy, dziatki z linia wysokiego napigcia. Do analizy wykorzystano wszyst-
kie pozostate transakcje, nawet te, w ktorych ceny subiektywnie mozna by uzna¢ za
zbyt wysokie czy niskie. Transakcje dotyczace nieruchomos$ci o wymienionych wyzej
4 szczegodlnych sposobach uzytkowania usunigto z bazy, poniewaz maja one dodatkowo
bardzo nietypowe ksztalty. Analiz¢ wykonano dla nieruchomos$ci o powierzchniach do
100 aréw. Ograniczenie zakresu powierzchni byto spowodowane mala liczba nierucho-
mosci sprzedanych o wigkszych powierzchniach. Jedynie 9 na 1777 pozostalych po re-
dukcjach (opisanych powyzej) transakcji dotyczylo gruntéw o powierzchniach powyzej
100 aréw. Ceny nieruchomos$ci sprowadzono na dzien ostatniej transakcji w ba-
zie. Zastosowano przy tym wskaznik trendu wzrostu cen wyznaczony metodami opisa-
nymi w pracach Bitner [2002 i 2003].

Wyniki analizy

Obliczenia wykonano dla podziatu na 13 (rys. 2) oraz 5 klas (rys. 3) rownej dtugo-
sci. Do otrzymanych punktéw dopasowano metoda najmniejszych kwadratow funkcje
wyktadnicza i liniowa. Przyjecie wigkszej liczby klas byto niemozliwe ze wzgledu na
wystgpowanie pustych przedziatow w przypadku duzych pdl powierzchni. Przy podziale
na 5 klas mozna oczywiscie zaobserwowac o wiele mniejsze wahania $rednich cen niz
w przypadku 13 klas. Wyniki analizy przedstawione zostaly w tabeli 1.
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Rys. 2. Zalezno$¢ $redniej ceny jednostkowej nieruchomosci gruntowej od wielkosci pola po-
wierzchni przy podziale na 13 przedziatéw. Punkty na wykresie podane zostaly wraz
z bledami statystycznymi i przedstawiajg ceny jednostkowe usrednione w poszczegol-
nych przedziatach. Do punktow dopasowano krzywe w modelach: wyktadniczym (linia

przerywana) i liniowym (linia ciagta)

Fig. 2. The relationship between the average unit price and a lot size S the number of bins is 13.
The points in the graph were ploted with statistical errors and represent average unit pri-
ces in each bin. The two curves are exponential (dashed line) and linear (solid line) fits

to the data

Tabela 1. Zestawienie wynikow otrzymanych metoda usredniania
Table 1. Summary of results obtained by the method of averaging

Model funkeji a, m? R <C>, 7t I<HS)>,  <<C>>_/<C>
Function a s aS 0 a

Wyktadniczy (13 klas) 1,37-10* 0,69 108,24 0,8582 0,8646
Exponential (13 bins)
Wyktadniczy (5 klas) 1,40-10* 0,98 113,94 0,8557 0,8214
Exponential (5 bins)
Liniowy (13 klas) 7,87-10° 0,66 97,21 0,9053 0,9628
Linear (13 bins)
Liniowy (5 klas) 8,06-107 0,95 102,41 0,9029 0,9139

Linear (5 bins)
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Rys. 3. Zalezno$¢ $redniej ceny jednostkowej nieruchomosci gruntowej od wielkosci pola po-
wierzchni przy podziale na 5 przedzialow. Punkty na wykresie podane zostaty wraz
z bledami statystycznymi i przedstawiaja ceny jednostkowe usrednione w poszczegdl-
nych przedziatach. Do punktéw dopasowano krzywe w modelach: wyktadniczym (linia

przerywana) i liniowym (linia ciagla)

Fig. 3. The relationship between the average unit price and a lot size S, the number of bins is 5.
The points in the graph were ploted with statistical errors and represent average unit pri-
ces in each bin. The two curves are exponential (dashed line) and linear (solid line) fits
to the data

Dla wykladniczej postaci modelu, przy podziale na 13 oraz 5 klas, otrzymane

2

wspotczynniki kierunkowe wynosza odpowiednio: ocgl3)= 1,37-10% m2 oraz a£5) =

= 1,40-10% m2. Roznice parametréw funkcji O przy zastosowaniu roznych podziatow
na klasy sa zatem niewielkie. Podobnie zblizone sa wartosci $rednich <Cp> (r6znica
5%). Dowodzi to, ze przedstawiona metoda wyznacznia funkcji J jest stabilna pod
wzgledem podziatu na klasy. W praktyce mozna przyja¢ wartos¢ usredniong «, =
= 1,38-10"* m™2. Warto$¢ statej <C,> przy podziale na 13 przedzialow wynosi 108,24
z, natomiast przy podziale na 5 klas — 113,94 zt. Wspétczynniki determinacji R? opi-
sujace stopien dopasowania modelu wynosza odpowiednio 0,69 oraz 0,98.

Dla liniowej postaci modelu, przy podziale na 13 oraz 5 klas, otrzymane WS%@ -
czynniki kierunkowe wynosza odpowiednio: al(ls) = 7,87-10 m2 oraz al( )=
=8,06- 10> m2. Otrzymane warto$ci wspotczynnikéw kierunkowych prostych przy po-
dziale na 13 i 5 klas sa zatem bardzo zblizone. Na podstawie otrzymanych wynikow,
w zastosowaniach mozna przyja¢ warto$¢ usredniong @; = 7,97+ 10> m2. Podane w tej
samej kolejnosci wspotczynniki determinacji R? sa réwne odpowiednio 0,66 oraz
0,95. Wartos¢ statej <C> przy podziale na 13 przedziatow wynosi 97,21 zI, natomiast
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na 5 klas — 102,41 zt. Warto$ci $rednich <C> nie zaleza od liczby klas. Interpretujac
otrzymane dla modelu liniowego wyniki, stwierdzamy, ze wzrost powierzchni nieru-
chomosci o jeden ar powoduje spadek ceny jednostkowej o okoto 0,8 %. Dodatkowo,
na podstawie otrzymanych wartosci wspotczynnikow ¢, wyznaczono pola powierzchni S,
dla ktérych w modelu liniowym d(S )=0. Przy podziale na 13 klas S 12 711 m?, nato-
miast przy podziale na 5 klas Sg = 12 405 m2. W obu przypadkach Znajdujq si¢ one poza
analizowanym zakresem 10 000 m?.

Wspotczynnik determinacji R2 moze stuzy¢ do poréwnania jakosci dopasowania
modelu liniowego 1 wyktadniczego dla danej liczby przedziatow. W obu modelach licz-
ba stopni swobody jest taka sama, poniewaz estymowany jest tylko jeden parametr. Na
podstawie obliczonych wartoéci R? stwierdzamy, ze model wykladniczy daje nieco lep-
sze dopasowanie do danych. Wartosci wspdtczynnika determinacji dla obu modeli sa
jednak bardzo zblizone.

Dla danych policzono ponadto wskaznik krzywoliniowosci — ¢ xy . Wskaznik ten
wyznaczamy, korzystajac ze wspolczynnika korelacji Pearsona (r, ) oraz wskaznika ko-
relacyjnego Pearsona (e, ). Wskaznik ny okreslony jest Wzorem Coy= ,%y xzy
Wartosci ¢ xy naleza do przedziatu [0,1], przy czym ¢ xy = 0, gdy wskaznik korelacji
jest rowny wspotczynnikowi korelacji, natomiast ¢ xy = 1, gdy Py = 0 (brak korelacji
liniowej). Wartosci ¢ xy bliskie 1 $wiadcza o wyraznej zalezno$ci krzywoliniowej mig-
dzy badanymi cechami.

Obliczony wskaznik krzywoliniowos$ci wynosi przy podziale na 13 klas — 0,18. Ozna-
cza to, ze zalezno$¢ krzywoliniowa migdzy cena i polem jest istotna. Wspotczynniki de-
terminacji w obu modelach sa jednak niskie (0,69; 0,66). Przy podziale na 5 klas wskaz-
nik réwna si¢ 0,017, czyli krzywoliniowos¢ jest nieistotna. Przy tym podziale wystarczy
model liniowy, aby dobrze opisa¢ badana zalezno$¢. Przy podziale na 5 klas wspotczynni-
ki determinacji przyjmuja stosunkowo wysokie wartosci (0,98; 0,95). Mozna zatem
wnioskowac, ze stosowanie modelu liniowego do okreslania poprawki ze wzgledu na
wielko$¢ pola powierzchni jest uzasadnione.

Dobrym sprawdzianem poprawnosci przedstawionej metody jest porownanie otrzy-
manych wynikoéw z rezultatami otrzymanymi inng metoda. W tym celu zestawiono po-
prawki obliczone przy wykorzystaniu modelu liniowego z poprawka wyznaczona metoda
regresji liniowej przedstawiong w pracy Prystupy [2001]. Cytowany autor przedstawit od-
mienne podejscie do wyznaczenia zaleznosci cena — pole. W analizie wykorzystal bazg
kilkudziesigciu reprezentatywnych danych empirycznych z rynku nieruchomosci niezabu-
dowanych. Zastosowany model liniowy zaleznosci ceny jednostkowej (¥) od wielko$ci
pola powierzchni (X) mierzonego w m? opisany zostal formuta: ¥ = 233,1-0,012X. Na
jej podstawie wyliczono poprawke w postaci kwotowej. W celu porownania wynikéw po-
chodzacych z cytowanej publikacji ze wspofczynnikiem «; uzyskanym w niniejszej pracy,
nalezy podzieli¢ wspotczynnik kierunkowy prostej przez wyraz wolny. Otrzymany w ten
sposob wspotczynnik kierunkowy wynosi ; = 5,1+ 10~ m™2. Cytowana metoda bazujaca
na nieruchomosciach reprezentatywnych o bardzo zblizonych warto$ciach pozostatych
cech oraz przedstawiona metoda usredniania réznych wartosci pozostatych atrybutow
w celu ujednolicenia ich wplywu na ceng prezentuja dwa skrajne podej$cia do wyznaczenia
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zalezno$ci cena — pole. W pierwszym przypadku dysponujemy baza kilkudziesigciu wyse-
lekcjonowanych danych, w drugim — wykorzystujemy kilkutysigczna baz¢ wszystkich
transakcji wolnorynkowych. Cytowane wyniki oraz rezultaty przedstawione w niniejszej
pracy (& = 7,97+ 10~ m2) sa pordwnywalne, co dodatkowo potwierdza poprawno$é za-
proponowanej metody.

WERYFIKACJA METODY USREDNIANIA

Zasadniczym zatozeniem metody usredniania jest rowno$¢ wartosci atrybutow
{a,..., a,}. Spekienie tego zalozenia uzyskuje sig dzigki usrednieniu duzej liczby cen
jednostkowych wewnatrz przedziatu klasowego. Otrzymane wartosci $rednich <Cp> —
wzor (7) — w poszczegblnych klasach sa prawie rowne, zatem sa stala charakterystycz-
na dla danego typu nieruchomos$ci. Dodajmy, ze $rednie te nie zaleza od przyjetego po-
dziatu na klasy.

Po usrednieniu obu stron réwnania (7) wzglgdem pola powierzchni S, otrzymujemy

<<C> > = <Cp> <NS)>. (®)

Indeksy dolne ,,a” oraz ,,S” oznaczaja atrybuty majace wplyw na ceng. Dodajmy, ze
wielko$¢ <<C> >¢ wystgpujaca w powyzszym wzorze jest po prostu Srednig ceng
transakcyjng <C> w bazie danych w analizowanym zakresie pol (do 100 aréw). <C,>,
to stata otrzymana z odpowiedniego modelu regresji; <d(S)>g jest natomiast $rednia
warto$cia przyjmowang przez funkcj¢ J. Przeksztatcajac formule (8), otrzymujemy:

<(§(S)>S = <<C>a>S / <C0>a . 9)

Srednia warto$¢ funkcji 0(S) moze byé wigc wyznaczona niezaleznie jako iloraz $redniej
ceny jednostkowej nieruchomosci oraz parametru <C;>,. Rownos¢ wielkosci <d(S)>
wyznaczonej ze wzoru (9) oraz bezpos$rednio w wyniku usrednienia stanowi potwierdze-
nie zatozen modelu — wzoru (1).

Dwie ostatnie kolumny w tabeli 1 przedstawiaja zestawienie wyznaczonych, na pod-
stawie bazy danych, wartos$ci prawej i lewej strony réwnosci (9). Bardzo zblizone war-
tosci liczb w ostatnich dwéch kolumnach $wiadcza o tym, Ze dzigki usrednieniu
cen jednostkowych w przedzialach udalo si¢ wyeliminowa¢ wplyw pozostalych
atrybutéw na cene.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dotychczasowe metody okreslania zaleznosci cena — pole powierzchni polegaja na
wyselekcjonowaniu sprzedanych nieruchomosci majacych bardzo zblizone warto$ci
wszystkich atrybutow, oprocz cechy pole powierzchni. Na podstawie tych danych, sto-
sujac metody regresji wyznacza si¢ szukang zaleznos¢.
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Specyfika zaprezentowanej metody usredniania polega po pierwsze na wykorzystaniu
wszystkich transakcji, a zatem catej dostgpnej informacji o wplywie pola powierzchni na
ceng na danym rynku lokalnym (na zadnym etapie analizy nie jest potrzebny subiektywny
wybodr danych bazowych). Po drugie na usrednieniu cen w poszczegdlnych przedziatach
klasowych, na jakie zostat podzielony caly zakres p6l powierzchni w bazie. Liczba prze-
dziatéw zostala tak dobrana, by w kazdym przedziale znalazta si¢ niezbgdna liczba danych
opisujacych transakcje. Dzigki usrednieniu cen, warto$ci pozostatych atrybutéw zostaty
ujednolicone, a zatem zostalo spetnione podstawowe zalozenie o podobienstwie wartosci
pozostalych cech. Nieruchomosci reprezentujace poszczegodlne przedziaty roznia si¢ za-
tem tylko jedna cecha, czyli polem powierzchni. Metoda usredniania umozliwia obiek-
tywne wyznaczenie zaleznosci cena — pole w postaci poprawki procentowej, ktora moze
by¢ wykorzystana dla innych rynkéw lokalnych.

Sama metoda nie zaklada konkretnej postaci funkcyjnej zaleznosci, mozna ja zasto-
sowa¢ zarowno dla modelu krzywoliniowego, jak i liniowego. Na podstawie analizy
wspotczynnika krzywoliniowoS$ci zbadana zostala istotno$¢ zastosowania modelu krzy-
woliniowego. Okazalo sig, ze stosowanie modelu liniowego do okreslania poprawki ze
wzgledu na wielko$¢ pola powierzchni jest uzasadnione. Powodem tego jest znaczaca
rozbiezno$¢ cen transakcyjnych. Wspotczynnik krzywoliniowosci jest istotny jedynie
dla odpowiednio duzej liczby przedzialow klasowych. Jako$¢ dopasowania modelu
(mierzona wspodtczynnikiem determinacji) jest wowczas bardzo staba. Dzigki zmniej-
szeniu liczby przedzialdow mozna polepszy¢ jako$¢ dopasowania. Wraz ze wzrostem
warto$ci wspotczynnika determinacji maleje jednak znacznie warto$¢ wspotczynnika
krzywoliniowo$ci. W efekcie, dla zadawalajacego dopasowania, krzywoliniowos$¢ za-
leznosci cena — pole jest nieistotna.

Poprawki obliczone prezentowana metoda usredniania atrybutéw zostaty pordwnane
z rezultatami otrzymanymi przez innych autordéw, ktorzy stosowali selekcje transakceji
pod wzgledem podobienstwa atrybutéw. Okazato sig¢, ze przedstawiona metoda usred-
niania i metoda selekcji danych daja bardzo zblizone wyniki. Metoda selekcji danych
jest mniej czasochlonna, ale wymaga wigkszej wiedzy i do§wiadczenia wyceniajacego.
Zaleta metody usredniania jest mozliwos$¢ jej zalgorytmizowania.
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PRICE - SIZE RELATIONSHIP FOR UNDEVELOPED LAND

Abstract. This paper presents a new method of calculation of the price — size relationship
for undeveloped land. This method consists in elimination of the influence of other
attributes on the unit price of a parcel by special averaging technique. To illustrate the
method, the percentage price — size relationship was calculated for the database consisting
of 2422 sale transactions. Two types of the price — size relationship were considered:
curved and linear. The results obtained in the present work were compared with results
available in the literature, obtained using different method, based on dozens of selected
transactions. It turned out that the percentage corrections in the price — size relationship
are similar.

Key words: real estate valuation, model, price — size relationship, attributes, coefficient of
curvature, linear and curved regression
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