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KOREKTA CEN NIERUCHOMO CI
ZE WZGL DU NA UP YW CZASU

W PRZYPADKU DU YCH BAZ DANYCH
____________

REAL ESTATE PRICE ADJUSTMENT DUE TO TIME
IN THE CASE OF LARGE DATABASES

Streszczenie

Na etapie analizy rynku poprzedzaj cym zastosowanie odpowiedniej pro-
cedury okre lania warto ci nieruchomo ci wa nym elementem jest okre lenie
zmienno ci cen nieruchomo ci w czasie, a w przypadku, gdy wp yw przesuni cia
transakcji w czasie jest istotny dla zmienno ci cen, nale y dokona  korekty cen
transakcyjnych w zgromadzonej bazie nieruchomo ci.

Istotne znaczenie tego etapu procedury wyceny potwierdzaj  wydarzenia
ostatnich lat na polskim rynku nieruchomo ci. O ile jeszcze 5-10 lat temu ceny
nieruchomo ci w sposób przewidywalny i regularny kszta towa y si  zgodnie
z niewielk  tendencj  rosn c , to pocz wszy od 2003 roku rynek nieruchomo ci
w Polsce wszed  w okres tzw. boomu i dla cen rynkowych zaobserwowano bardzo
du e wzrosty cen. Ró nice pomi dzy jednostkowymi cenami rynkowymi za nieru-
chomo ci podobne mog y si  ró ni  o kilka czy kilkana cie procent z miesi ca na
miesi c, a nieuwzgl dnienie tych zmian w czasie podczas wyceny mog o dopro-
wadzi  do znacznego niedoszacowania warto ci nieruchomo ci.

Celem artyku u jest okre lenie przydatno ci modeli statystycznych do wy-
krycia i okre lania zmian cen w zgromadzonej bazie nieruchomo ci oraz ich zasto-
sowanie do skorygowania cen ze wzgl du na przesuni cie transakcji w czasie.

S owa kluczowe: rynek nieruchomo ci, warto  nieruchomo ci, modele
statystyczne
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Summary

At the stage of market analysis prior to application of appropriate proce-
dures for determining a value of the property an important element is to determi-
nate a variability of immobility prices over a time, and if the impact of the trans-
action at the time of transfer is important for volatility, it should be adjust
transaction prices based on accumulated property.

It is important to confirm for the stage of the valuation of the recent years
events at the Polish real estate market. While still 5-10 years ago, in a predictable
and regular way property prices shaped in accordance with a trend of small
growing, then starting from 2003 the property market in Poland has entered the
period known as boom and the market prices observed a very large price in-
creases. Differences between current market prices for similar properties can vary
by a few or several percent from month to month, and the disregard of these
changes over time during the measurement could lead to a significant underesti-
mation of the real estate value.

Article aims determine the suitability of statistical models to detect and de-
termine the price changes in the accumulated database real estate and their appli-
cation to adjust prices due to the shift of the transaction in time.

Key words: the property market, value of immobility, statistical models

WST P

W najbardziej popularnej i powszechnie stosowanej w wycenie nierucho-
mo ci metodzie porównywania parami wed ug podej cia porównawczego, do
okre lenia warto ci nieruchomo ci wystarczy odnie  si  do dos ownie kilku (co
najmniej trzech) nieruchomo ci podobnych. W takim przypadku okre lenie
wp ywu czasu na zmienno  cen jest zadaniem stosunkowo prostym, gdy  doty-
czy tylko kilku obserwacji. Najprostsz  metod  jest zastosowanie sposobu in-
terwa owego. Metoda ta opiera si  na technice porównywania pomi dzy sob
par nieruchomo ci, które maj  dok adnie takie same atrybuty, przy pomocy któ-
rych zosta y opisane (nie dotyczy to atrybutów ilo ciowych typu: powierzchnia
u ytkowa, czy powierzchnia dzia ki) i ró nicuje je jedynie warto  jednostkowa
i czas zawarcia transakcji. Dla ka dej z par okre la si  wspó czynnik zmiany
ceny ( nB ) przypadaj cej na jednostk  czasu:

ij

ij

tt
CC

jin BB −
−

− ==

gdzie:
jiB − – to wspó czynnik zmiany cen, okre lony dla pary nieruchomo ci j,i

ró ni cych si  transakcyjn  cen  jednostkow  i czasem zawarcia
transakcji,

ij CC , – to transakcyjne ceny jednostkowe nieruchomo ci j,i,
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ij tt ,  – to czas zawarcia transakcji dla nieruchomo ci j,i wyra ony w od-
powiednich jednostkach czasu (np. dzie , tydzie , miesi c) okre-
lony jako warto  wzgl dna w stosunku do daty wyceny.

W oparciu o n wspó czynników, okre lonych dla n-par nieruchomo ci wy-
liczana jest warto  rednia wspó czynnika zmiany cen:

n

B

redni
n

n

B =

gdzie:
redniB – to redni wspó czynnik zmian okre lony w oparciu o n-par nieru-

chomo ci podobnych.
W ten sposób obliczana rednia warto  wspó czynnika redniB  okre la

przeci tn  warto  zmiany cen przypadaj c  na dan  jednostk  czasu. Opieraj c
si  na tej wielko ci i korzystaj c z posiadanej wiedzy i do wiadczenia, rzeczo-
znawca podejmuje decyzj , czy dokona  korekt cen transakcyjnych nieruchomo-
ci w zgromadzonej bazie ze wzgl du na przesuni cie daty wyceny wzgl dem

dat transakcji.
Cena skorygowana obliczana jest wed ug wzoru:

( )iwycenyredniiaskorygowani ttBCC −⋅+=_

gdzie:
askorygowaniC _ – skorygowana cena transakcyjna nieruchomo ci ze wzgl du

na przesuni cie daty transakcji wzgl dem daty wyceny,
iC  – cena transakcyjna i-tej nieruchomo ci,

wycenyt – data wyceny,

it – data transakcji dla i-tej nieruchomo ci.
Takie podej cie do okre lania wp ywu czasu na kszta towanie si  cen

transakcyjnych i korekty tych cen jest poprawne i powszechnie stosowane przez
rzeczoznawców maj tkowych. Jego zalet  jest przejrzysto , atwo  oblicze
i mo liwo  stosowania przy ma ej liczno ci bazy porównawczej.

ZASTOSOWANIE MODELI STATYSTYCZNYCH DO OKRE LENIA ZALE -
NO CI POMI DZY CEN  A PRZESUNI CIEM TRANSAKCJI W CZASIE

Proponowanym sposobem, pozwalaj cym na zbadanie i okre lenie wp y-
wu czasu na zmienno  cen jest budowa modelu statystycznego. O ile w przy-
padku niewielkich baz danych, o liczno ciach rz du kilku obserwacji, mo na si
zastanawia , czy budowa  modele statystyczne, czy stosowa  metod  interwa-
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ow , o tyle w przypadku du ych zbiorów danych jest to praktycznie jedyna
metoda na rzeteln  ocen  interesuj cego nas zjawiska.

Dok adne poznanie, a wi c wykrycie, analiza i interpretacja wyst powa-
nia zjawiska kszta towania si  cen transakcyjnych (historycznych) wraz ze
zmian  czasu pozwoli na poprawn  ich korekt . Poniewa  dzia ania tego typu s
pierwszym krokiem we wszelkich zadaniach prognostycznych [Ditmann 2003],
dlatego do analizy kszta towania si  cen mo emy zastosowa  metody ilo ciowe
stosowane przy prognozowaniu. Spo ród metod ilo ciowych najcz ciej stoso-
wane do okre lania zale no ci pomi dzy zachodz cymi zjawiskami s  modele
regresyjne. Regresja jest metod  pozwalaj ca na zbadanie zwi zku pomi dzy
ró nymi wielko ciami wyst puj cymi w danych i wykorzystanie tej wiedzy do
przewidywania nieznanych warto ci jednych wielko ci na podstawie znanych
warto ci innych. Z punktu widzenia naszych potrzeb modele regresyjne b d
wykorzystane nie do prognozowania, lecz do wyznaczenia trendu, czyli zale no-
ci pomi dzy dat  transakcji a cen , a nast pnie w oparciu o t  zale no  b -

dziemy mogli dokona  korekty cen, bior c pod uwag  ró nice w czasie.
Pod nazw  prosta regresja liniowa [Zieli ski 1999] kryje si  liniowa funk-

cja regresji zale na tylko od jednego argumentu. Powiedzmy, e obserwujemy
cech  Y, która jest zale na od zmiennej X, a liniowo  zale no ci oznacza, e
jednakowym przyrostom zmiennej niezale nej odpowiadaj  jednakowe co do
kierunku i si y (rosn ce lub malej ce) zmiany zmiennej zale nej  Funkcja regre-
sji, któr  nale y oszacowa  w oparciu o dost pne dane, przyjmuje nast puj c
posta :

 
 iiiii eyexbby +=++= ˆ10

gdzie:
i = 1, 2,..., n – kolejne numery elementów obserwacji,

ie  – tzw. reszty (zmienna losowa) definiowane jako iii yye ˆ−= .

Wspó czynniki krzywej regresji b0 i b1 wyznaczamy stosuj c metod  naj-
mniejszych kwadratów (MNK), wówczas suma kwadratów reszt osi ga mini-
mum. Z naszego punktu widzenia najbardziej interesuj cy jest wspó czynnik
kierunkowy krzywej regresji b1, gdy  odzwierciedla on trend, jaki wykazuj
ceny nieruchomo ci w czasie i pozwala na dokonanie korekty cen transakcyj-
nych ze wzgl du na przesuni cie czasu transakcji. Dok adno  dopasowania
wyznaczonej linii regresji mierzymy za pomoc  wspó czynnika determinacji

2R , który okre la stosunek zmienno ci wyja nionej do zmienno ci ca kowitej,
czyli informuje w jakim stopniu nasz model opisuje rzeczywisto , a ile zale y
od dodatkowych, nieuwzgl dnionych w modelu zmiennych.

Praktyka pokazuje, e nie wszystkie zale no ci udaje si  odpowiednio
opisa  przy pomocy modeli regresji liniowej. Warto zastanowi  si  nad konstru-
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owaniem modeli regresji krzywoliniowej, która pozwala na dok adne dopasowa-
nie dowolnej krzywej. Poszukuj c takiej krzywej nie mo emy jednak rozpatry-
wa  wszystkich mo liwych krzywych, dlatego te  wybieramy jeden
z nast puj cych modeli regresji nieliniowej:

− wyk adnicz  (model Y = abX),
− logarytmiczn  (model Y = a +blnX),
− hiperboliczn  (model Y = a + b

X
1  lub Y = 

bX
aX
+

),

− pot gow  (model Y = a⋅Xb),
− wielomianow   (model Y = a0 + a1X + a2X2 +a3X3 +...+ anXn),
− logistyczn  (model Y = Xea

a
−+ 1

0

1
).

Od strony obliczeniowej sytuacja jest podobna jak w przypadku modeli li-
niowych i nadal, zgodnie z MNK, poszukujemy najlepiej dopasowanej do da-
nych krzywej, z t  ró nic , e nie jest to prosta. Jako  otrzymanego modelu
i jego dopasowania okre lana jest przez wspó czynnik determinacji R2 wyzna-
czaj cy cz  wariancji wyja nionej przez model, liczony jako stosunek wyja-
nionej przez model sumy kwadratów odchyle  do ca kowitej sumy kwadratów

odchyle .

CSK
RSKCSKR −=2

gdzie:
2R – to wspó czynnik determinacji dla modelu nieliniowego,

CSK – ca kowita suma kwadratów odchyle ,
RSK – resztowa suma kwadratów.
Przedmiotem odr bnej publikacji b d  rozwa ania oparte na zastosowaniu

algorytmu MARS.

ANALIZA BAZY DANYCH WYBRANYMI MODELAMI STATYSTYCZNYMI

Okre lmy, czy i jaka zale no  istnieje pomi dzy czasem, który up yn  od
momentu transakcji, a jednostkow  cen  transakcyjn . Dla zebranej bazy danych
(zawieraj cej informacje o 757 transakcjach na rynku lokali mieszkalnych
w Krakowie, na przestrzeni czasu od marca 2004 do pa dziernika 2007) zbudu-
jemy modele regresji:

− model liniowy,
− model nieliniowy – wielomianowy drugiego stopnia,
− model nieliniowy – wielomianowy trzeciego stopnia.
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Pami tajmy, e wybieraj c posta  funkcji regresji, nale y opiera  si  na
wst pnej analizie danych, wykresach rozrzutu, a tak e na ród ach pozastaty-
stycznych dotycz cych badanej dziedziny.

BAZA DANYCH TRANSAKCYJNYCH

Baza danych zawiera informacje pochodz ce z aktów notarialnych. Dla
ka dej transakcji mamy nast puj ce informacje: data zawarcia transakcji, infor-
macje administracyjne dot. lokalizacji nieruchomo ci (dzielnica, obr b, ulica
i numer), liczba pokoi, powierzchnia u ytkowa lokalu, cena transakcyjna. Dla
wybranych transakcji dost pne s  dodatkowe informacje m.in.:rok budowy, stan
techniczny, powierzchnia przynale na.

Dane zgromadzono w arkuszu STATISTICA i ka dy wiersz odpowiada
jednej transakcji. Poni ej umieszczono fragment arkusza:

Rysunek 1. Arkusz STATISTICA zawieraj cy dane transakcyjne.
Figure 1. STATISTICA sheet containing transaction data.

W oparciu o ww. informacje utworzono zmienne, które b d  wykorzysty-
wane przy budowie modeli:

− liczba dni od ostatniej transakcji – okre la ona jaka jest ró nica w czasie
(wyra ona w dniach) pomi dzy ostatni  a dan  transakcj ,

− cena 1 metra kwadratowego powierzchni u ytkowej.
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BUDOWA MODELI STATYSTYCZNYCH

Zmienn  zale n  w naszych rozwa aniach jest cena 1 metra kwadratowego
powierzchni u ytkowej, natomiast zmienn , która ma lub mo e mie  na ni
wp yw, czyli zmienn  niezale n  jest liczba dni od ostatniej transakcji. Do bu-
dowy modeli regresyjnych zastosowano oprogramowanie STATISTICA 8 PL,
które pozwala na zdefiniowanej w asnej, dowolnej funkcji regresji i estymuje jej
parametry metod  najmniejszych kwadratów.

Przyjrzyjmy si  dwóm zmiennym i okre lmy czy wyst puje pomi dzy
nimi jakakolwiek zale no . Tak  wst pn  ocen , która równie  potwierdzi nam
wybór odpowiednich modeli nieliniowych, jest analiza wykresu rozrzutu zmien-
nych oraz okre lenie wyst powania pomi dzy nimi korelacji.

Wykres rozrzutu   Cena 1 mkw pu wzgl dem L-ba dni od ostatniej transakcji

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

L-ba dni od ostatniej transakcji

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

C
en

a 
1 

m
kw

 p
u

Rysunek 2.  Wykres rozrzutu analizowanych zmiennych.
Figure 2. Scatter diagram of the analyzed variables.

Ju  sama analiza graficzna rozrzutu punktów (Rysunek 2) potwierdza wy-
st powanie zale no ci pomi dzy zmiennymi, a im mniejsza liczba dni od ostat-
niej transakcji, tym wy sze warto ci ceny 1 mkw pu.  Spostrze enie to potwier-
dza obliczony wspó czynnik korelacji Pearsona, którego warto  wynosi
r=-0,54995 (i jest istotny statystyczne na poziomie ufno ci 95%), okre laj c
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spadek warto ci ceny 1 mkw pu wraz ze wzrostem warto ci zmiennej l-ba dni od
ostatniej transakcji. Dodatkowo mo na te  zauwa y , e si a wykrytej zale no
ulega zmianie. Punkt „prze amania” przypada w okolicach warto ci 600-700
zmiennej l-ba dni od ostatniej obserwacji i na lewo od niego wida , e zale no
ta przybiera na sile w stosunku do znajduj cej si  po prawej, s abszej zale no ci.

Na podstawie informacji o wyst puj cej zale no ci i maj c jej ogólny po-
gl d, mo emy przyst pi  do budowy wcze niej wybranych modeli regresyjnych.

MODEL LINIOWY

W pierwszej kolejno ci budujemy model regresji liniowej. Funkcja, której
parametry (a i b) chcemy oszacowa  zosta a zapisana jako:

[cena 1 mkw pu] = a + b * [liczba dni od ostatniej transakcji].

Otrzymano nast puj ce warto ci estymowanych parametrów modelu
(kolor czerwony oznacza, e wynik jest statystycznie istotny na poziomie
alfa=0,05):

Tabela 1.  Okno STATISTICA z wynikami budowy zdefiniowanego
modelu regresyjnego – liniowego

Table 1. STATISTICA window with the results
of the regression model defined structure - linear.

Model: v35=a+b*v52
Zmn. zal. : Cena 1 mkw pu
Poziom ufno ci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena B d
stand.

poziom p Doln. uf
Granica

Górn. uf
Granica

a
b

6513,775 131,7444 0,00 6255,147 6772,404
-3,408 0,1882 0,00 -3,778 -3,039

Funkcja regresji, któr  na wykresie poni ej  zobrazowana jest czerwon
lini , przyjmuje posta :

[cena 1 mkw pu] = 6513,775 –3,408 * [liczba dni od ostatniej transakcji],
wspó czynnik determinacji modelu wynosi R2=0,3024.
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Model: [cena 1 mkw pu]=a+b*[l-ba dni ...]
y=(6513,78)+(-3,408)*x
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Rysunek 3. Dopasowana do danych linia regresji
Figure 3. Fitted to the data the regression line

Model nieliniowy – wielomian drugiego stopnia
Funkcja, której parametry (a, b, c) b dziemy szacowa , przyjmuje nast -

puj c  posta :

[cena 1 mkw pu] = a * [liczba dni od ostatniej transakcji]2 + b * [liczba dni
od ostatniej transakcji] + c.

Przy wspó czynniku determinacji R2=0,3477 otrzymano nast puj ce wyniki:

Tabela 2. Okno STATISTICA z wynikami budowy modelu nieliniowego,
wielomianowego II stopnia.

Table 2. STATISTICA window with the results of nonlinear model building,
second degree polynomial

Model: v35=a*v52^2+b*v52+c
Zmn. zal. : Cena 1 mkw pu
Poziom ufno ci: 95.0% ( alfa=0.050)

Ocena B d
stand.

poziom p Doln. uf
Granica

Górn. uf
Granica

a
b
c

0,005 0,0006 0,000000 0,003 0,006
-9,452 0,8547 0,000000 -11,130 -7,774

8179,580 263,1170 0,000000 7663,052 8696,108
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Model: v35=a*v52^2+b*v52+c
y=(,004582)*x^2+(-9,4516)*x+(8179,58)
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Rysunek 4. Dopasowana do danych krzywa regresji II stopnia
Figure 4.The regression curve of second degree fitted to the data

Model nieliniowy – wielomian trzeciego stopnia
Funkcja, której parametry (a,b,c,d) chcemy oszacowa , przyjmuje posta :

[cena 1 mkw pu] = a * [liczba dni od ostatniej transakcji]3 + b * [liczba dni
od ostatniej transakcji]2 + c * [liczba dni od ostatniej transakcji] + d.

Przy wspó czynniku determinacji R2=0,3485 otrzymano nast puj ce wyniki:

Tabela 3. Okno STATISTICA z wynikami budowy modelu nieliniowego,
wielomianowego III stopnia.

Table 3. STATISTICA window with the results of nonlinear model building,
third-degree polynomial

Model: v35=a*v52^3+b*v52^2+c*v52+d
Zmn. zal. : Cena 1 mkw pu

Ocena B d
stand.

poziom p Doln. uf
Granica

Górn. uf
Granica

a
b
c
d

-0,000 0,0000 0,00 -0,000 -0,000
0,008 0,0038 0,00 0,001 0,016

-11,582 2,3279 0,00 -16,152 -7,012
8525,409 439,1384 0,00 7663,330 9387,488
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Model: v35=a*v52^3+b*v52^2+c*v52+d

y=(-,18e-5)*x^3+(,008235)*x^2+(-11,582)*x+(8525,41)
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Rysunek 5. Dopasowana do danych krzyw  regresji III stopnia
Figure 5. Fitted to the data third-degree regression curve

Porównajmy zatem dobro  dopasowania naszych modeli.

Tabela 4. Porównanie wyników wybranych modeli
Table 4. Comparison of results of selected models

Rodzaj
modelu

Warto  wspó czynnika
determinacji R2 Dopasowanie krzywej regresji do danych

Model liniowy 0,3024
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Rodzaj
modelu

Warto  wspó czynnika
determinacji R2 Dopasowanie krzywej regresji do danych

Model nieliniowy
– II stopnia 0,3477
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Model nieliniowy
– III stopnia 0,3485
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Model z o ony z
dwóch liniowych 0,3545
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Jak wida , wraz z coraz wi kszym skomplikowaniem modelu, pocz w-
szy od liniowego, poprzez wielomian II i III stopnia, jako  modelu jest coraz
lepsza i okre la on coraz wi ksz  cz  zmienno ci badanej wielko ci. Z drugiej
jednak strony, je li skuteczno  modeli jest porównywalna powinni my wybra
ten, który jest najprostszy w interpretacji, czyli model liniowy. W tym miejscu
musimy zatrzyma  dalsze wnioskowanie i zwróci  uwag  na niezwykle wa ny
element. Rozwa aj c, który model jest lepiej dopasowany i który mogliby my
wykorzysta  do korekty cen nieruchomo ci ze wzgl du na przesuni cie czasu
transakcji, nie mo emy przeoczy  faktu bezwzgl dnej jako ci otrzymanych mo-
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deli. Wspó czynnik determinacji R2 okre laj cy jako  otrzymanych modeli i ich
dopasowanie waha si  w przedziale [0,3024 ; 0,3545], czyli zbudowane modele
wyja niaj  zaledwie 30-35% zmienno ci badanej cechy. Dlaczego tak ma o?
Otó  przypomnijmy, e nasza baza zawiera informacje o transakcjach dotycz -
cych znaczenie ró ni cych si  od siebie nieruchomo ci: jedno i 4-pokojowe,
ma e i du e powierzchnie, lokale w centrum oraz na obrze ach miasta. Oczywi-
cie ka dy z tych czynników wp ywa na cen  i dlatego przy tak ró norodnej

bazie up yw czasu nie ma dominuj cego znaczenia. Co zatem powinni my zro-
bi ? Przeprowadzi  dalsze badania i przedstawi  wnioski z nich wynikaj ce,
w szczególno ci dotycz ce budowania modeli dla rednich cen miesi cznych.

PODSUMOWANIE

Bazy danych zawieraj ce informacje o transakcjach na rynku nieruchomo-
ci s  równie specyficzne jak sam rynek. Bardzo cz sto, aby zawiera y rzeteln

informacj , musz  uwzgl dnia  transakcje z d ugiego okresu czasu, a parame-
trem, który jest najbardziej na to czu y, jest cena jednostkowa nieruchomo ci.
Dlatego przed przyst pieniem do analizy materia u zgromadzonego w takiej
bazie musimy oceni , czy up yw czasu rzeczywi cie mia  wp yw na ceny jed-
nostkowe, a je li mia , to musimy przeprowadzi  korekt  cen jednostkowych ze
wzgl du na up yw czasu.

Metod takiej korekty jest kilka, jednak je li bierzemy pod uwag  prac
z du ymi zbiorami danych, wówczas najbardziej efektywn  i rzeteln  metod
jest wykorzystanie modeli statystycznych. Dzi ki zastosowaniu nowoczesnego
oprogramowania do statycznej analizy danych jeste my w stanie zbudowa  do-
bry model, który b dzie wr cz idealnie dopasowany do naszych danych, jednak
jego skomplikowanie spowoduje, e b dzie on kompletnie bezu yteczny
w praktyce, gdy  nie b dziemy w stanie ani go zinterpretowa  ani zastosowa .
Dlatego podczas budowy takich modeli nale y rozpatrywa  najprostsze (najle-
piej liniowe), gdy  w praktyce okazuj  si  one bardzo skuteczne do okre lania
trendu cen nieruchomo ci a równocze nie mo na je wykorzysta  do korygowa-
nia tych cen.
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