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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Rynek nieruchomosci, jako interdyscyplinarna dziedzina obejmujaca zagadnienia
zwigzane z zaspokajaniem podstawowych potrzeb czlowieka, stanowi szereg relacji
wewnetrznych i1 zewnetrznych w ramach funkcjonowania mechanizmu rynkowego.
Ponadto jest on ztozonym i dynamicznym uktadem, ktory nieustannie podlega zmianom
zachodzacym w jego bezposrednim otoczeniu (HOZER 1999, BELNIAK 2001, HENZEL
2004, BRYX 2008, KUCHARSKA-STASIAK 2016). Informacja perspektywiczna o przysztym
stanie 1 charakterze rynku nieruchomos$ci oraz o procesach w nim zachodzacych jest
oczekiwana i poszukiwana przez wszystkie podmioty dziatajace lub mogace dziataé
w przysztosci w jego obrebie. Nieustannie i dynamicznie zmieniajace si¢ czynniki
ksztattujace przestrzen i wieloaspektowe procesy w zakresie gospodarki przestrzennej
majg istotny wpltyw na rozwoj lub wyhamowanie rynku nieruchomosci, a zatem
wymagane sg coraz to bardziej ztozone metody czy sposoby jego analizy i modelowania.

W literaturze przedmiotu nadal przedstawianych jest niewiele zagadnien z zakresu
przestrzennego ujecia czynnikow wpltywajacych na podaz i popyt na nieruchomosci, co
stanowilo bezposrednig motywacje podjetego tematu rozprawy. Dotychczas skupiano si¢
glownie na zwigzkach przyczynowo-skutkowych stanowigcych ogdlne przedstawienie
procesow toczacych sie na rynku nieruchomosci w skali np. w skali lokalnej lub catego
kraju. W zakresie badan lokalnych uwaga zwrdocona byla szczegdlnie na analizach cen
i ich korelacji z wynikami waloryzacji atrakcyjnosci lokalizacji i cech nieruchomosci.
Typowe badania naukowe czgsto pomijaty przestrzenny wymiar cen, aktywnos$ci oraz
popytu i podazy na rynku nieruchomosci i rozpatrywaty je gtdwnie w konteks$cie wartosci
nieposiadajacych charakteru przestrzennego lub wzglednie statych wartosci
W ograniczonej przestrzeni. Dopiero u schytku XX wieku nastapit przetom w kontekscie
teoretycznego i praktycznego zainteresowania przestrzennymi uwarunkowaniami
ekonomii. TOBLER (1970) w swojej pracy, w ktorej pochylit si¢ nad tematem zaleznosSci
I interakcji przestrzennych migdzy zmiennymi, sformutowat stwierdzenie, ze wszystko
jest powigzane ze soba, ale blizsze obiekty sg bardziej zalezne od siebie niz odlegte.
Z kolei KRUGMAN (1999) opracowal koncepcje szerokich badan zalezno$ci
przestrzennych wsrod réznych elementdéw procesu gospodarowania, ktorej skutkiem byto
gloszenie postulatu poszerzenia ekonomii glownego nurtu o zwigzki przestrzenne

I historyczne zmiany w otoczeniu przestrzennym. Wspotczesna ekonomia, choc
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akceptujaca czes$¢ paradygmatow szkoly neoklasycznej, nie zwazajac na niematy liczbe
odwotan do uwarunkowan przestrzennych, nadal w znikomym stopniu uwzglednia wage
wplywu rozmieszczenia przestrzennego roznych form dziatalno$ci gospodarczej.
Zdaniem KUCHARSKIEJ-STASIAK (2016) aktualny paradygmat rynku nieruchomosci
odchodzi od regut klasycznego przestrzennego mechanizmu rynkowego gléwnie z uwagi
na nastgpstwa wynikajace z trwalo$ci nieruchomosci w miejscu. Jednak wilasnie
w przypadku nieruchomosci, w odr6znieniu od innych towarow bedacych przedmiotem
obrotu na rynku, mozna jednoznacznie zdefiniowa¢ rozktad przestrzenny nie tylko ich
cen transakcyjnych, ale réwniez szeroko pojetych wartoéci. Co wigcej, czynniki
wplywajace na stan rynku nieruchomosci odznaczajg si¢ nie tylko heterogeniczno$cia
przestrzenna, ale rowniez autokorelacja przestrzenng i przestrzenng dynamikg zmian co
w efekcie wplywa na przestrzenne zréznicowanie popytu, podazy, aktywnosci rynku oraz
cen i warto$ci nieruchomosci.

Do poprawnego zrozumienia procesow ksztaltujacych rynek nieruchomosci, w tym
procesOw wartosciotworczych, niezbedne jest skrupulatne przyjrzenie si¢ zrédlom
tworzenia si¢ popytu i podazy oraz korelacjom i informacjom o charakterze
przestrzennym w rozpoznaniu zjawisk. Wystepujace na rynku lokali mieszkalnych
procesy dostosowawcze, o tempie i kierunku zmian uzaleznionych od stopnia inercji,
stymulujg popyt i podaz na rynku mieszkan oraz stanowig efekt zmian czynnikéw m.in.
ekonomicznych, spotecznych lub prawnych. Kluczowym elementem procesow majacych
miejsce na rynku nieruchomosci jest przestrzen fizyczna i srodowiskowa, ekonomiczna,
instytucjonalno-prawna czy tez demograficzna, polityczna i spoteczna. Korelacje miedzy
sktadnikami tych przestrzeni oraz proceséw w nich zachodzacych nierzadko sprowadzaja
si¢ do zwigzkow przyczynowo-skutkowych, ktore jednak ze wzgledu na opdznione
czasowo interakcje sg wielostronne i niejednokrotnie istotnie skomplikowane. Ponadto
procesy te moga by¢ czynnikami warto$ciotworczymi w ujeciu dynamicznym. Niezwykle
istotnym zagadnieniem jest zatem okre§lenie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
uwzgledniajacych dynamiczny charakter proceséw wartosciotworczych. Zréznicowanie
przestrzenne owych procesOw 1 ich dynamiki powoduje, ze na ich przebieg wptywaja
interakcje przestrzenne réznych szczebli, ktore to wspottworzg skomplikowany proces
mogacy zosta¢ opisany i uproszczony do postaci modelu. Zatem brak uwzglednienia
zrdznicowania przestrzennego i zmiennosci czasowej moze stanowi¢ istotng przeszkode
W poznaniu procesOw majacych miejsce na rynku nieruchomosci, a relacje empiryczne

pomiedzy ceng a popytem i podaza czesto moga zosta¢ znieksztalcone. Przy tym
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zalozeniu najczgsciej wykorzystywane narzedzia umozliwiajagce oceng, prognoze
i symulacje zjawisk na rynku nieruchomosci sg niedoskonale i potrzebne jest ich
dopracowanie.

Glownym problemem badawczym, jakiego podjeto si¢ rozwigzania w ramach
niniejszej dysertacji, jest identyfikacja zrodel przestrzennego zréznicowania cen
1 aktywnosci na rynku oraz popytu i podazy nieruchomosci pod wptywem réznorodnych
uwarunkowan egzogenicznych (ekonomicznych, spotecznych i prawnych itp.).
Jednoczes$nie przetozylo si¢ to na poszukiwania czynnikow przestrzennych begdacych
stymulantami badz destymulantami rozwoju rynku nieruchomosci mieszkaniowych.
Zostaly one wyrazone przy pomocy zmiennych obejmujacych m.in. wskazniki
gospodarcze (np. przecigtne wynagrodzenie, stopa bezrobocia, liczba podmiotow
REGON, dochody budzetéw gmin), demograficzne (np. odsetek ludno$ci mobilnej
w ogoblnej liczbie ludnosci, gestos¢ zaludnienia, przyrost naturalny, ilo$¢ zawartych
matzenstw, saldo migracji) czy srodowiskowe (emisje pylow przez zaktady szczegdlnie
ucigzliwe).

W trakcie ustalania koncepcji badan zalezono, iz z uwagi na trwato$¢ nieruchomosci
w miejscu 1 skutki jakie to wywotuje, zwigzki przestrzenne stanowig fundament
mechanizmu rynkowego na rynku nieruchomosci, a ceny i wartosci nieruchomosci sg
konsekwencja $cistych relacji migdzy dynamika zmian czynnikéw przestrzennych,
gospodarczych 1 spotecznych a zrdéznicowaniem przestrzennym popytu i podazy na
nieruchomosci. W efekcie postawiono hipoteze, ze istnieje bezposredni zwigzek
pomigdzy warto$ciami poszczegdlnych czynnikéw a przestrzennym zrdznicowaniem
popytu i podazy, a takze ceny i wartoSci nieruchomosci. Hipoteza ta zostata
zweryfikowana przy pomocy technologii GIS (Geographic Information System) oraz
zbudowanych w trakcie badan matematycznych modeli przestrzennych i przestrzenno-
czasowych. Ocena niejednolitych w czasie i w przestrzeni charakteréw relacji pomiedzy
czynnikami wptywajacymi na popyt, podaz oraz ceny i wartosci nieruchomosci
umozliwita wskazanie wielkosci wptywu czynnikow z otoczenia rynku na procesy
wartos$ciotworcze oraz zaleznosci miedzy preferencjami i oczekiwaniami, a zmianami
czynnikow egzogenicznych.

Glownym celem badan bylo opracowanie merytorycznych podstaw budowy
przestrzennych i przestrzenno-czasowych modeli cen, aktywnos$ci oraz popytu i podazy

na rynku nieruchomosci mieszkaniowych. Opracowane modele obejmowaty zjawiska,
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uwarunkowania i czynniki ksztattujace wartosci oraz ceny wybranego rodzaju rynku

nieruchomosci, w tym przypadku lokali mieszkalnych.

1.2. Znaczenie rozprawy doktorskiej

Ekonomia oraz niepowigzana z zachodzacymi w niej zmianami gospodarka nie
rozwijajg si¢ w sposob rownomierny bowiem wystepuja zarazem okresy stagnacji oraz
okresy nasilonego rozwoju (WoJTYNA 2008). Od poczatku XXI wieku obserwuje si¢
nasilenie procesOw stopniowego wiaczania pobocznych ciggdw badawczych do
ekonomii gtdownego nurtu. Na podstawie wprowadzanych zmian dostrzezono, iz ostatnio
istotnie zwigkszono zakres aprobowanych pogladow pomimo zachowania trzonu
gléwnego ckonomii w niemalze nienaruszonym stanie oraz, ze trwaja obecnie
poszukiwania nowego paradygmatu (COLANDER, HOLT, ROSSER 2004). Dotychczas
wielowatkowy aspekt przestrzenny traktowany jest bardzo ogdlnie w kontekscie
procesOw powstawania popytu i podazy, zas szczegotowo jest analizowany w odniesieniu
do bezposredniego oddziatywania na ceny (m. in. GELEFANT, ECKER, KNIGHT, SIRMANS
2004, KIEL, ZABEL 2008). Jak dotad roéwniez uwzglednianie czynnikéw
warto$ciotworczych oparte bylo na badaniach z wykorzystaniem danych
makroekonomicznych dotyczacych demografii, gospodarki, czynnikéw spolecznych
1 przecigtnych cen nieruchomos$ci oraz na analizach wybranych rodzajéow rynkow
nieruchomosci oraz ich klasyfikacji (RENIGIER-BILOZOR, WALACIK, BILOZOR 2015).

BAUMOHL (2005) w poszukiwaniu stymulant i destymulant rozwoju rynku
nieruchomosci opieral si¢ na analizie cen ofertowych i transakcyjnych nieruchomosci,
indeksie dostgpnosci nieruchomosci, liczbie sprzedanych i przeznaczonych do sprzedazy
nieruchomosci, wydatkow na budowe, liczbie rozpoczgtych inwestycji oraz na indeksie
rynku mieszkan. LU AND SO (2005) wskazujg na istotno$¢ wykonywania analiz cyklu
trwania kryzysu w sektorze nieruchomosci z wykorzystaniem wszechstronnych analiz.
Przezwyci¢zenie kryzysu i dokonanie progresu w dziedzinie rynku nieruchomosci nie jest
mozliwe w oparciu tylko o sukces ekonomiczny 1 technologiczny, ale ma szans¢
powodzenia dzigki wykorzystaniu wszechstronnych analiz wartosci przestrzeni
(KAKLAUSKAS 1 IN. 2015). Stad tez w krggu zainteresowania badaczy i praktykow
znajduje si¢ klasyfikacja rynku nieruchomos$ci dostgpna w formie systemu
wspomagajacego podejmowanie decyzji, zwlaszcza w obliczu rdéznego rodzaju
globalnych czy lokalnych kryzysow (m. in. HO, WANG, Liu 2012, LIND 2009, AGNELLO,

SCHUKNECHT 2011, KAKLAUSKAS I IN. 2015).
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Rezultaty dotychczas przeprowadzanych analiz, opartych gtéwnie na przedstawieniu
zwigzkéw  przyczynowo-skutkowych w skali makro, stanowity uogoélnione
odzwierciedlenie procesOw majacych miejsce na rynku nieruchomosci, nierzadko bez
odniesienia do catoksztattu powigzan pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami rynku,
interakcji czy tez opoznien czasowych (RENIGIER-BILOZOR, WISNIEWSKI 2013).
W odniesieniu do skali lokalnej badZ regionalnej uwaga skupiona byta glownie na
analizie korelacji cen z cechami uzytkowymi i waloryzacja atrakcyjnosci lokalizacji
nieruchomos$ci (CELLMER 2014). Dodatkowo w dotychczasowych analizach czynniki
ksztattujace popyt i podaz byly uymowane jako nieprzestrzenne badz majace dyskretny
charakter w przestrzeni (WANG, ZHANG 2014). Jednak czynniki te nie tylko posiadaja
ciagly charakter 1 odznaczaja si¢ autokorelacja przestrzenng, ale tez ulegaja
dynamicznym zmianom w przestrzeni. Brak hipotezy o heterogenicznosci przestrzennej
i zmiennosci w czasie tych czynnikdw moze stanowi¢ wazne ograniczenia W pojmowaniu
procesoéw toczacych sie na rynku nieruchomosci (JAYARAMAN, LACOMBE, GEBREMEDHIN
2013). Powszechniejszy dostep do informacji oraz dynamiczny rozwoj infrastruktury
przestrzennej przyczynia si¢ do zwickszenia znaczenia modeli wykorzystujacych
technologi¢ GIS (THRALL 2002) zastgpujac przy tym, oparte gldéwnie na analizach
przestrzennych kosztow i dochodow, klasyczne modele rezydencjalne (PONSARD 1988).

Zmieniajace si¢ uwarunkowania spoteczno-gospodarcze sprawiaja, iz zachodzi
konieczno$¢ poszerzania wiedzy dotyczace] przestrzennego zrdéznicowania popytu
i podazy, a rozpoznanie i diagnoza zachodzacych zjawisk mozliwe beda poprzez
identyfikacje powigzan systemowych. Dzigki temu uzyskane zostang odpowiedzi na
pytania ,,jak” 1 ,,dlaczego”.

Efektem wykonanych badan jest ukazanie nowego uj¢cia modeli korelacji
czasoprzestrzennych konkretnych zjawisk majacych miejsce na rynku lokali
mieszkalnych. Wskazane zostaty procesy i czynniki stymulujgce i destymulujace rozwodj
rynku, jak réwniez te stanowigce skutek zmian w nim zachodzacych. Niniejsze analizy,
dostarczajace informacji na temat mechanizméw wartosciotworczych 1 ewolucji
gléwnych procesdw, moga z pewnoscig zwigkszy¢ §wiadomos¢ uczestnikow rynku lokali
mieszkalnych, moga rowniez umozliwi¢ przewidywanie koniunktur i dekoniunktur
gospodarczych oraz mogg utatwic¢ redukcj¢ szuméw informacyjnych i ilo$ci zmiennych
wplywajac tym samym na ograniczenie czasu 1 kosztow zadan dotyczacych
gospodarowania nieruchomosciami i gospodarki przestrzennej. Opracowane modele

moga pozwoli¢ takze w przyszlosci na ocen¢ prawidlowosci rozktadu przestrzennego
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popytu i podazy na podstawie map popytu i podazy wykonanych z wykorzystaniem
metod geostatystycznych. Skonstruowane w ramach niniejszej dysertacji modele
matematyczne, opisowe i przestrzenne po spehlieniu statystycznych, formalnych
1 merytorycznych kryteriow beda mogly rowniez peli¢ funkcje predykcyjng lub
prognostyczng na globalnym lub lokalnym rynku nieruchomosci.

Nowatorski charakter rozprawy doktorskiej polega na uwzglednieniu czynnika
przestrzennego w badaniach rynku lokali mieszkalnych i zastosowaniu metod, ktore
niezbyt czesto sg wykorzystywane do badania rynku nieruchomosci. Autorski wktad
w rozwoj badan w dziedzinie rynku nieruchomosci polega przede wszystkim na
kompleksowym ujeciu analiz rynku mieszkaniowego z wykorzystaniem metod statystyki
ekonometrii przestrzennej w warunkach zlozonego charakteru relacji i1 interakcji
przestrzennych. Dodatkowo zaproponowana metodyka cho¢ dostosowana do polskiego

rynku lokali mieszkalnych to jednoczesnie ma ona charakter uniwersalny.

1.3. Koncepcja i plan badan
Badania wykonane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przebiegaly wg
nastepujacych etapow:

1. Identyfikacja procesow i czynnikéw warto$ciotworczych.

2. Zgromadzenie danych zrodtowych i przeprowadzenie ich wstepnej analizy.

3. Opracowanie modeli opisowych 1 przestrzennych relacji pomiedzy ceng
1 wartoscig mieszkan, a czynnikami ekonomicznymi, spoteczno-
demograficznymi. Dokonanie weryfikacji utworzonych modeli i wyprowadzenie
wnioskow.

4. Skonstruowanie i zweryfkowanie modelu przestrzennego procesow tworzenia si¢

popytu i podazy.

Szczegolowy przebieg badan w poszczegélnych etapach przedstawia si¢
nastepujaco:

1. Pierwszy etap pracy oparty byl na zdefiniowaniu procesow i czynnikow

warto§ciotworczych w przestrzeni. Ze wzgledu na wzajemne nakladanie si¢

1 przenikanie owych czynnikéw zaproponowano ich odpowiednig klasyfikacje.

Na podstawie dotychczasowych publikacji i dorobku naukowego oraz

dokonanego przegladu literatury zostal opracowany model opisowy systemu

powiazan pomiedzy sktadnikami struktury rynku lokali mieszkalnych. Dziedzing
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modelu byl zbior zdarzen i1 obiektow opisujacych rynek nieruchomosci, a relacje
zostaly okreslone jako ikoniczna reprezentacja zwigzkéw i zalezno$ci pomigdzy
sktadnikami badanego systemu. Etap ten dostarczyt stosunkowo pelnego
odzwierciedlenia mechanizméw systemu rynku nieruchomosci o charakterze
przestrzennym, a ponadto pozwolit na zwigzly opis zachodzacych w nim
procesow.

2. Drugi etap badan obejmowal zgromadzenie niezbednych danych oraz
przeprowadzenie ich wstgpnej analizy umozliwiajacej wskazanie miernikow
rynkowego potencjatu.

3. Trzeci etap pracy dotyczyt opracowania przestrzennych modeli relacji pomigdzy
aktywnoscig rynku oraz ceng lokali mieszkalnych (zmienne stanu), a czynnikami
wybranymi w etapie | (zmienne kontrolne). Utworzone modele zostaty
zweryfikowane merytorycznie 1 statystycznie (za pomocag kryteriow
informacyjnych (np. Akaike’a, Schwarza itp.) i1 statystycznych (doktadno$¢
1 bledy oszacowania) oraz stanowily podstawe oceny stopnia opoZznienia
wzajemnych reakcji zmiennych kontrolnych i zmiennych stanu. Niniejszy etap
zakonczony zostal uzyskaniem zbioru zmiennych stymulujacych badz
destymulujacych rozwoj rynku lokali mieszkalnych.

4. Czwarta, zasadnicza cze$¢ opierata si¢ na konstrukcji modelu przestrzennego
czynnikow 1 procesow ksztattujacych popyt i podaz oraz uwzgledniajacego rdézne
grupy zmiennych. Okres$lone powigzania w modelu opisowym skonstruowanym
na poczatkowych etapach badan zostaty przeksztatcone z formy semantycznej do
postaci funkcyjnej wyrazonej rownaniami badz uktadem réwnan zbudowanych
z wykorzystaniem danych z drugiego etapu. Do tego celu zastosowano modele
wykorzystujace zjawiska autoregresji przestrzennej (modele SAR - Spatial
Autoregressive Model), modele regresji wazonej geograficznie (modele GWR -
Geographically Weighted Regression), modele panelowe (modele PDM — Panel
Data Model i SpPDM - Spatial Panel Data Model) oraz hierarchiczne modele
przestrzenne (HLM - Hierarchical Linear Model i HSAR - Hierarchical Spatial
Autoregressive Model). Modele te w formie analitycznej pozwolity ocenié
prawidtowos$¢ rozktadu przestrzennego popytu i podazy, a nastepnie zostaly
przedstawione w postaci kartograficznej z  wykorzystaniem metod

geostatystycznych.
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1.4. Metodyka badan

W badaniach do niniejszej dysertacji wykorzystano metody ilosciowe do analizy
danych pochodzacych z ogdlnie dost¢pnych baz danych (www.stat.gov.pl) oraz danych
zbieranych w bazach urzedowych (m.in. dane odptatnie udostepniane przez GUS -
Glowny Urzad Statystyczny). Zmiennymi zaleznymi poddawanymi analizie byty srednie
ceny lokali mieszkalnych, liczba transakcji rynkowych oraz liczba mieszkan i liczba
nowo oddawanych mieszkan w poszczegolnych powiatach. Natomiast zmienne
niezalezne stanowily odpowiednio sklasyfikowane wskazniki opisujace zrodia
powstawania popytu i podazy, wskazujace na wystgpujacy potencjal rynku oraz
odzwierciedlajagce stan otoczenia rynku nieruchomosci czyli uwarunkowania
ekonomiczne, gospodarcze, spoteczne, demograficzne i1 przestrzenne. Podstawowa
jednostka statystyczng byt obszar powiatu.

Realizacja pierwszego ectapu badan wymagala dokonania poglebionej analizy
literatury przedmiotu, ktora pozwolita na zbudowanie przestrzennego modelu opisowego
procesOw wartosciotworczych na rynku nieruchomosci. Badania wstepne opieraty si¢ na
klasycznych modelach regresyjnych wykorzystujacych zaleznosci korelacyjne
I autokorelacyjne oraz na procedurach weryfikacji hipotez statystycznych. Wstepna
analiza zebranych danych polegata takze na ocenie zmiennosci przestrzennej przy
pomocy map wykonanych w §rodowisku GIS.

Pod wzgledem teoretycznym i praktycznym wykonywane analizy przestrzenne
I przestrzenno-czasowe obejmujg zjawiska ztozone 1 wzajemnie wspoélzalezne.
Analizowane dane cechujg si¢ zarbwno heterogenicznoscia przestrzenng i czasows, jak
rowniez i strukturg hierarchiczng. Przyjeta koncepcja badan zaktada wykorzystanie trzech
podstawowych klas modeli statystycznych, na ktore skladaja si¢: klasyczne modele
regresyjne, modele autoregresji przestrzennej oraz modele panelowe. Zastosowanie wielu
modeli budowanych na podstawie odmiennych zatozen umozliwia zweryfikowanie
i porownanie wynikéw oraz opracowanie szczegdtowych wnioskow. W tabeli 1.1
zestawiono ze sobg poszczegdlne modele wraz z ich powigzaniem z przestrzenia, czasem

1 hierarchiczng strukturg danych.
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Tabela 1.1 Zestawienie modeli wykorzystanych w przeprowadzonych badaniach

Klasa modelu Model Przestrzen Czas Hierarchia
Klasyczne LM - Linear Model - - -
modele regresji  HLM - Hierarchical Linear Model - - +
Modele SAR - Spatial Autoregressive Model + - -
autoregresji HSAR - Hierarchical Spatial Autoregressive Model + - +

przestrzennej  GWR - Geographic weighted regression + -

Modele PDM - Panel Data Model - + -
panelowe SpPDM - Spatial Panel Data Model + + -

Zrodlo: opracowanie wlasne

Klasyczne modele liniowe lub tez logliniowe LM regresji wielorakiej zostaly
wykorzystane do wstepnego zidentyfikowania zalezno$ci migdzy zmiennymi oraz do
zweryfikowania hipotezy stanowigcej o ich liniowym charakterze. Ponadto ze wzgledu
na wystepowanie hierarchicznej struktury danych statystycznych zastosowano réwniez
modele hierarchiczne HLM, w ktérych uwzglednia si¢ efekty losowe dla poszczegdlnych
jednostek terytorialnych oraz interakcje mi¢dzy zmiennymi (EKELAND, HECKMAN,
NESHEIM 2004). Analiza efektow losowych uzyskanych przez poszczegdlne jednostki
terytorialne pozwolita na wskazanie roznicujacych $rednie ceny nieruchomosci
czynnikow, ktore nie zostaty uwzglednione we wczesniejszych analizach.

Podstawg zasadniczego etapu badan polegajacego na modelowaniu przestrzennym
proceséw wartosciotworczych byty grupy modeli, ktore w zaleznosci od poziomu badan
roznity si¢ stopniem generalizacji danych. Najprostsza z nich byly jednoréwnaniowe
modele proceséw interakcji przestrzennych SAR (Spatial Autoregressive Model), ktore
umozliwily statyczng reprezentacj¢ zjawisk 1 relacji w poszczegoélnych jednostkach
Czasu, a szczegodlnie oceng efektow interakcji przestrzennych. Zalgzkiem budowy modeli
przestrzennych byta operacjonalizacja zalezno$ci przestrzennych w postaci macierzy wag
umozliwiajaca wyeliminowanie negatywnego wplywu skorelowania obserwacji oraz
zidentyfikowanie efektow przestrzennych. Testowanie autokorelacji przestrzennej
odbywato sie z wykorzystaniem statystyki Morana, ktora to umozliwita rowniez ukazanie
I wyjasnienie wptywu suburbanizacji w otoczeniu duzych miast na ksztaltowanie si¢
rynku nieruchomos$ci oraz wystepujacego na jego tamach popytu i podazy lokali
mieszkalnych.

Z uwagi na interakcje przestrzenne mogace si¢ pojawi¢ jednoczes$nie na kilku
poziomach analizy wykorzystano rowniez przestrzenne modele wielopoziomowe HSAR

(Hierarchical Spatial Autoregressive Model). Cecha wspolng modeli wielopoziomowych
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jest mozliwo$§¢ roéwnoczesnego modelowania interakcji  przestrzennych oraz
wielopoziomowej struktury procesu przy jednoczesnym wiaczeniu w analiz¢ zaleznosci
przestrzennych na poziomie indywidualnym oraz oddzialywan miedzygrupowych
(DoNG, HARRIS 2015). Model zostal wykorzystany do badan w skali kraju,
a poziomy modelu odpowiadaty hierarchicznemu podziatowi administracyjnemu.

Charakter danych statystycznych, na ktory sktadaja si¢ cechy danych przekrojowych
i szeregow czasowych, uzasadnia przydatno$¢ stosowania modeli panelowych (PDM —
Panel Data Models). Jednakze z uwagi na moggce wystgpi¢ interakcje przestrzenne
migdzy efektami losowymi wyznaczonymi na podstawie modeli panelowych do badan
wykorzystano rowniez modele panelowe rozszerzone o zaleznosci przestrzenne (SpPDM
— Spatial Panel Data Models). Uwzglednienie interakcji przestrzennych w modelach
panelowych odbywa si¢ analogicznie do modeli regresji przestrzennych, tzn. jako procesy
autokorelacji sktadnika losowego, autoregresji przestrzennej badz w formie opdznien
przestrzennych zmiennych objasniajacych. Modele te moga zosta¢ przedstawione w kilku
wariantach np. z ustalonymi efektami statymi lub losowymi badz tez z autoregresja
przestrzenng zmiennej objasnianej lub skladnika losowego. Mocno rozbudowang
i niezwykle szczegotowa klasyfikacj¢ wariantow modeli panelowych w swojej pracy
przedstawil m.in. ELHORST (2014). Wybor wiasciwej postaci modelu oraz dekompozycji
sktadnika losowego jest uzalezniany od wynikow testow np. F Chowa czy Hausmana.

Sprawiajagca niemate komplikacje niestacjonarno$¢ zaleznoSci przestrzennych
1 czasowych, moze zosta¢ zdiagnozowana z wykorzystaniem modeli regresji wazonej
geograficznie (GWR - Geographic Weighted Regression). Uzyskanym wowczas efektem
modelowania sg jednoznacznie okreslone zwigzki przyczynowo-skutkowe (w czasie
1 przestrzeni) migdzy czynnikami popytu i podazy a cenami i aktywnoscig rynku.
Wystepujaca wspotzaleznosé zjawisk wymusza zastosowanie eksploracyjnej metody
analizy danych, uwzgledniajacej strukture przestrzenng w postaci wzajemnych relacji
analizowanych zmiennych.

Jako narzgdzia badan wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie stosowane do
analiz przestrzennych i statystycznych, na ktore sktada si¢ przede wszystkim srodowisko
R, pakiet statystyczny Gretl oraz szereg narzgdzi GIS, w tym ArcGIS, QGIS oraz
GeoDaSpace.
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1.5. Prezentacja poszczegolnych rozdzialow

Potwierdzenie przyjetej hipotezy wymagalo dokonania poglebionej analizy
przepisOw prawa, regulacji zawodowych 1 publikacji naukowych oraz poszukiwania
wystepujacych wspotzaleznosci oraz mechanizméw majacych miejsce na rynku
nieruchomosci.

Niniejsza rozprawa doktorska zostata podzielona na 10 rozdziatow gtownych, wsrod
ktorych wyrozniono czesé I poznawczg (rozdziat 1), czesé¢ 11 badawczg (rozdziaty 2 - 9)
oraz cze$¢ I podsumowujacy (rozdziat 10).

Rozdziat 1. Wstep stanowi propedeutyke podejmowanej tematyki modelowania
przestrzennego procesOw warto$ciotworczych na rynku nieruchomosci. Nakreslono
w nim rowniez motywacje podejmowanego tematu i przedmiot badan oraz okre$lono
znaczenie owego tematu w zakresie aplikacyjnym i praktycznym.

W rozdziale 2. Koncepcja wartosci nieruchomosci w $wietle dotychczasowych badan
na podstawie obszernego przegladu literatury oraz na bazie migdzynarodowych i polskich
przepisow prawnych i norm zawodowych, dokonano szerokiego wprowadzenia
W hiuanse terminu ,,warto$¢”.

Rozdziat 3. Czymniki i procesy wartosciotworcze na rynku nieruchomosci
poswiecono nie tylko na badania struktury rynku nieruchomosci, opis zagadnienia
z zakresu teorii i taksonomii systemow oraz analizy systemowej, ale rOwniez ujgto w nim
istote 1 procedure budowy modeli. Wszystkie te elementy mialy za zadanie pomoc
odpowiedzie¢ na pytanie zadane w tym rozdziale, jakie czynniki 1 procesy moga
ksztaltowa¢ warto$ci na rynku nieruchomosci.

Kolejny, rozdziat 4. Modelowanie popytu i podazy na rynku nieruchomosci, stanowi
rozpraw¢ nad  funkcjonowaniem mechanizmu rynkowego oraz  przeglad
dotychczasowych badan w kontek$cie modelowania popytu 1 podazy na rynku
nieruchomosci.

W rozdziale 5. Przestrzen w identyfikacji zjawisk na rynku nieruchomosci uwage
skupiono wokot watku i istoty przestrzeni i identyfikacji struktury przestrzennej we
wszechstronnych analizach, w tym dotyczacych rynku nieruchomos$ci. Ostatni
podrozdzial prezentuje roéwniez informacje dotyczace statystyki 1 ekonometrii
przestrzennej, w ramach ktérych tworzone s3 metody i modele pozwalajace na
uwzglednienie przestrzeni w badaniach naukowych.

Rozdziat 6. Opracowanie modelu opisowego procesow wartosciotworczych stanowi

swoiste potaczenie czgsci teoretycznej z czes$cig praktyczng, bowiem na podstawie
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dokonanego przegladu publikacji naukowych i wlasnych doswiadczen skonstruowany
zostal model opisowy procesow wartosciotworczych na rynku nieruchomos$ci wraz
z uzasadnieniem przedstawionych na schemacie powigzan.

Rozdziat 7. Modelowanie przestrzenne zjawisk rynkowych prezentuje teoretyczny
aspekt zastosowanych w badaniu metod i modeli statystycznych, czyli modeli regresji
przestrzennej, regresji wazonej geograficznie, modeli hierarchicznych i mieszanych oraz
modeli panelowych i przestrzennych modeli panelowych. Na owe teoretyczne ujecie
wspomnianych modeli skiadat si¢ m.in. zwiezly opis, rownania funkcji, dostrzezone
problemy w zastosowaniu modeli w praktyce oraz przyktady ich wykorzystania
w badaniach naukowych.

Rozdziat 8. Charakterystyka danych zZrodlowych do analiz obejmuje prezentacje
materiatu badawczego i jego wstepnag analiz¢ oraz opis obszaru poddanego analizie.

Ostatni rozdziat czgsci badawczej — rozdziat 9. Opracowanie przestrzennego modelu
interakcji wskaznikow rynku nieruchomosci z ich determinantami stanowi jednocze$nie
cze$¢ praktyczng niniejszej rozprawy doktorskiej, w ktorej w podziale na wybrane
rodzaje modeli przedstawiono przeprowadzone badania dla potrzeb realizacji gtownego
celu pracy.

Rozprawa doktorska konczy si¢ rozdzialem 10. Podsumowanie i wnioski
poswigconemu peryfrazie otrzymanych wynikéw badan i uzyskanych efektow prac
w formie licznych opracowan kartograficznych. Pozwolilo to sformutowaé¢ konkluzje
o mozliwosciach, korzysciach 1 ograniczeniach plynacych z wilaczenia opracowanej

metody do badan z zakresu rynku nieruchomosci.

15



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWY CH

2. KONCEPCJA  WARTOSCI NIERUCHOMOSCI W  SWIETLE
DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Termin ,,warto$¢” wystepuje w kazdym aspekcie dziatalnos$ci ludzkiej, zaczynajac
od tych najbardziej prostych i prozaicznych a konczac w sferze moralnosci, etyki i sztuki.
Warto$§¢ wg stownika PWN (www.sjp.pwn.pl/slowniki/wartos¢/htmll 21.05.2018r.)
oznacza warto$¢ materialng, posiadanie pozadanych cech i zalet, zasady i przekonania
stanowigce podstawe norm etycznych danej spoltecznosci oraz liczbe jednostek w danej
wielkosci fizycznej lub wielko$¢ mogaca zastgpi¢ okreslone wyrazenie algebraiczne.
Oznacza to glownie wszystko to, co - W sensie absolutnym Iub na podstawie okreslonego
zespolu pogladow — jest cenne i godne pozadania oraz stanowi cel dazen ludzkich
1 przedmiot  szczegdlnej  troski.  Natomiast w  encyklopedii PWN
(www.encyklopedia.pwn.pl/haslo/wartosc;3994143.html 21.05.2018 r.) mozna odnalez¢
zapis odnoszacy si¢ do toczacego si¢ sporu na temat przypisywania przedmiotom
warto$ci obiektywnej czy subiektywnej. Obiektywisci traktuja warto$¢ jako nalezng
ceche uniezalezniong od subiektywnej oceny podmiotu, za§ subiektywisci definiujg
warto$¢ jako ceche okreslang przez podmiot i ujawniajaca postawy emocjonalne
i wolicjonalne. Oczywiscie pojawiaja si¢ réwniez w tym przypadku stanowiska
posrednie, tzn. okreslajace wartos¢ jako wypadkowa pewnych cech obiektywnych
przedmiotu oraz subiektywnych sadow na jego temat.

Pojecie ,,warto$¢” posiada wiele znaczen oraz jest obiektem rozwazan licznych
dziedzin nauki, m.in. filozofii, ekonomii, prawa, socjologii 1 psychologii. W kazdej z nich
termin ten posiada cechy wspdlne, jak 1 te roznicujace. Gtéwnym zrédltem roznic jest
ekspozycja cech jakoSciowych (dotyczy gtéwnie psychologii i filozofii) badz ilosciowych
(typowe podejscie w ekonomii). Jezeli mowa o cechach wspo6lnych to mozna do nich
zaliczy¢ (KUCHARSKA-STASIAK 2016):

e subiektywizm — przedmioty majg warto$¢ tylko takg jaka jest im przypisywana,

poniewaz same w sobie jej nie posiadaja,

e wzgledno$¢ — warto§¢ przedmiotu okreslana jest w odniesieniu do dobr
podobnych, poniewaz wtasne nadawanie wartosci ksztattuje si¢ podczas oceny
uzytecznosci w kontekscie innych dobr,

e dynamiczno$¢ — wartosci ulegaja zmianom w czasie, poniewaz wraz ze
zmianami wartosci subiektywnych automatycznie analogicznym zmianom

ulegaja rowniez wartosci obiektywne.
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2.1. Wartos$¢ jako kategoria filozoficzna

Zdefiniowanie poj¢cia wartosci w aspekcie filozoficznym jest zadaniem stosunkowo
trudnym glownie z uwagi na szeroki zakres oraz zawarte w nim elementy odczucia
i oceny. Jednakze z uwagi na wyst¢powanie wartosci w kazdej sferze dziatalnosci
ludzkiej, zaczynajac na tych najbardziej prozaicznych, a konczac na wieloaspektowych,
stanowi jednocze$nie temat niezwykle istotny.

Jednym z pierwszych, ktory podjat si¢ rozwazan nad aksjologig byt Arystoteles, jako
jeden z trzech najstawniejszych filozofow Starozytnej Grecji, dla ktorego dobro
stanowito przedmiot ludzkiego pragnienia (ARYSTOTELES tlum. 2007). Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze do XIX wieku filozofowie zamiast terminu ,,warto$¢” uzywali wyrazoéw
podobnych, tj. idea, doskonalos$¢, znaczenie i najczesciej — dobro (STABRYEA 2011). Dla
Kartezjusza wartosci byly wieczne, a czlowiek, nie bedac ich autorem, moze je tylko
odkrywac i akceptowaé. Z kolei Epikur z Samos (341-270 r. p.n.e.) w swej etyce
stwierdza, ze dobrem, do ktorego dazymy jest szcze$cie tozsame z odczuwaniem
przyjemnosci rozumianym jako brakiem cierpienia. Ponadto filozof z Samos uznawat
tylko zycie doczesne i tym samym to ono wraz z dobrami ziemskimi stanowi najwigksza
warto$¢. Podobnie twierdzit Cyceron (106-43 r.p.n.e.), ktory uwazal, ze godnym
szacunku jest tylko i wytacznie to co przynosi korzysci (STABRYEA 2011).

Aksjologia nie stanowita szczegélnych trosk filozoféw  starozytnych
1 $redniowiecznych. Rozwazania na jej temat powrdcity na stale dopiero w czasach
nowozytnych (na przetomie XIX 1 XX wieku). Jej problematyka zajmowali si¢ miedzy
innymi Immanuel Kant, Johann Friedrich Herbart, Friedrich Eduard Beneke, Rudolf
Hermann Lotze, Edward von Hartmann, Franz Brentano, Nicolai Hartmann, Wilbur
Urban oraz przedstawiciele badenskiej szkoty neokantyzmu jak: Wilhelm Wildenband,
Heinrich Rickert i szkoty neorealizmu np. George Edward Moore i Ralph Barton Perry
(StABRYLA 2011). Obecnie pojecie to jest bardziej konkretyzowane jednakze pierwotny
sens zostal zachowany, np. u SIWKA (1938 s. 3-4), dla ktorego wartoscig jest wszystko to
co kochamy i czego poszukujemy. Z kolei LAVELLE (1951) definiuje je jako przetamanie
obojetnosci podmiotu w stosunku do przedmiotu, czy tez przerwanie rownorzednego
postrzegania rzeczy prowadzac tym samym do powstania preferencji czy dokonania
wyboru i wyzszej oceny jednej z nich (ZUzIAK 2012 s. 103). Najczesciej pojawiajacg sig
definicja w literaturze przedmiotu jest poréwnanie warto$ci do projekcji uczucia
podmiotu wzgledem przedmiotu, przy czym rzeczy pierwotnie nieposiadajagce wartosci

muszg zostaé przedtem poddane procesowi wartoSciowania (LOBOCKI 1993).
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Jednoczesnie oznacza to pozbawienie obiektywnego charakteru wartosciom
1 poszukiwanie zrédla w oceniajagcym go podmiocie (GASSET 1980 s. 153). Natomiast wg
BRz0zoWSKIEGO (2007) wartos$¢ powinna znalez¢ sie w $wiadomosci ludzkiej jeszcze
zanim dana jednostka okresli swoje wlasne odczucia wobec okreslonego przedmiotu.
Indywidualne preferencje wzgledem przedmiotu powinny wlasnie by¢ pochodng
warto$ci, wraz z ktora stanowityby sens i ofiar¢ dla podmiotu. Konglomerat doznan
zmystowych oraz osobiste sposoby postrzegania tworzg swojego rodzaju iluzje, w ktorej
funkcjonujg jednostki skazane przez subiektywizm. Nalezy bowiem przy tym pamigtac,
iz osad wydany nawet przez wszystkich ludzi nie czyni go prawdziwym, a zapewnia
jedynie silniejsze subiektywnie zaufanie i spokdj (GASSET 1980 s. 153).

Zazwyczaj wartosci nierozerwalnie wiazg si¢ z konkretnymi przedmiotami ujmujac
im tym samym samoistnego charakteru. Potwierdza to INGARDEN (1966 s. 93) twierdzac,
iz warto$ci sg niemal zupelnie niesamodzielne w stosunku do przystugujacych im
przedmiotéw. Jednak w dalszych rozwazaniach INGARDEN’A (1966 s. 95) mozna
odnalez¢ koncepcj¢ stanowigca, ze warto$¢ z gory nie przynalezy do rzeczy, poniewaz
jest wyrazem zaspokajania potrzeb i oczekiwan oraz relacji migdzy rzeczg a odbiorca.

Obecnie wiele prac odnosi si¢ do wartosci w kontek$cie pojecia dobra, nawigzujac
tym samym do pierwszych rozwazan i nauk Arystotelesa. Istnieje jednak wewnetrzna
sprzeczno$¢ polegajaca na tym, ze dobro traktowane jest jako substrat wartos$ci, albo jako
jeden ze szczegdtowych gatunkow warto$ci. Brak wiedzy odno$nie prawdziwej idei
rodzaju moze prowadzi¢ woéwczas do sprowadzenia okreslonego gatunku do falszywego
rodzaju znanego w postaci szczegotowej (INGARDEN 1966 s. 147). Pomimo tego, pojecie
dobra jest popularnym przykladem, na podstawie ktorego wyznaczane sa cechy,

klasyfikacja oraz proces warto$ciowania.

2.2. Wspolczesne ujecie warto$ci nieruchomosci

Definicja warto$ci stanowi fundament §rodowisk biznesowych i tych zwigzanych
z nieruchomos$ciami. Kolosalne sumy kazdego roku dedykowane s3a inwestycjom
w nieruchomosci oraz kredytom hipotecznym opartych na szacowaniu wartosci. Ma to
zatem szczegllne znaczenie w niemalze wszystkich aspektach i1 dziatach gospodarki
zwigzanych z nieruchomo$ciami, z ich uregulowaniami na szczeblu krajowym,
wojewodzkim czy tez lokalnym oraz dla zapewnienia stabilno$ci gospodarczej

(KUCHARSKA-STASIAK 2000).
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Warto$¢ w kontek$cie obowiazujacych przepisOw prawnych moze mie¢ wiele
znaczen, a odpowiednia definicja uzywana jest w zaleznosci od celu i kontekstu (zob.
LAMBERT 1988, SHLAES 1988, SMITH 1977 s. 203-209). Na rynku jest ona zwykle
ujmowana jako prognozowane korzysci mozliwe do uzyskania w przysztosci. Konkretna
warto$¢ wystepuje w danym momencie, a zatem jej wycena odnosi si¢ do danego punktu
W czasie i stanowi przy tym najczgéciej odzwierciedlenie ekwiwalentu pieni¢znego
odpowiednio dla strony sprzedajacej i kupujacej (KUCHARSKA-STASIAK 2000, ZROBEK,
RENIGIER-BILOZOR, WALACIK 2022).

Chociaz warto$¢ rynkowa wydaje si¢ by¢ z natury pojgciem prostym
1 odzwierciedlajagcym obiektywna warto$¢ powstata z licznych zachowan rynkowych, to
jednak wcigz definicje moga przedstawiaé rézne poglady i1 koncepcje dotyczace rynku
1 meritum wartos$ci. Jednoczes$nie budza one wiele kontrowersji, w wyniku ktorych tocza
si¢ dyskusje dotyczace nawet najbardziej subtelnych kwestii (KUCHARSKA-STASIAK
2000).

Rada Miedzynarodowych Standardow Wyceny (IVSC - Internacjonal Valuation
Standards Commitee) podaje w Migdzynarodowych Standardach Wyceny (IVS —
Internacjonal  Valuation Standards) uzgodniong =z Krélewskim Instytutem
Dyplomowanych Rzeczoznawcow (RICS - Royal Institution of Chartered Surveyors)
definicje wartosci rynkowej jako ,,szacunkowa kwote, jaka w dacie wyceny mozna
uzyska¢ za sktadnik aktywow Ilub zobowigzah w ramach transakcji rynkowej
przeprowadzone] pomigdzy zainteresowanym kupujacym 1 zainteresowanym
sprzedajacym, dziatajacymi jako niezalezne od siebie strony, po odpowiedniej ekspozycji
przedmiotu transakcji na rynku oraz pod warunkiem, ze strony dziataja z rozeznaniem,
rozwaznie i dobrowolnie” (IVSC 2019).

Zarowno powyzsza definicja, jak réwniez znajdujace si¢ w przytoczonym Zrddle
interpretacje jej czynnikOw pierwszych, sa zbiezne z okresleniem dokonanym w ramach
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady UE. Zgodnie z artykutem 49(2) warto$¢
rynkowg stanowi “cena, za ktorg grunt, budowle i budynki moga by¢ sprzedane
w prywatnej transakcji mig¢dzy stronami, z ktorych sprzedajacy dazy do zawarcia
transakcji, a kupujacy jest od niego niezalezny, przy zatozeniu, ze nieruchomos¢ byta
wyeksponowana na rynku, ze warunki rynkowe pozwalaja na przeprowadzenie
prawidlowej transakcji oraz ze wzigwszy pod uwage charakter nieruchomosci,

przeznaczono odpowiednio dlugi czas na negocjacje” (Dyrektywa Parlamentu
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Europejskiego | Rady w sprawie konsumenckich umow o kredyt zwigzanych
z nieruchomosciami mieszkalnymi).

Obecnie w Polsce funkcjonuje analogiczna definicja do przedstawionej
w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady UW (Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego 1 Rady (UE) w sprawie wymogow ostroznosciowych dla instytucji
kredytowych i firm inwestycyjnych) oraz w Migdzynarodowych (IVSC 2019)
i Europejskich Standardach Wyceny (EVS — European Valuation Standards) (TEGOVA
2020). W nowelizacji ustawy z 1997 r. o gospodarce nieruchomo$ciami definicja wartoSci
rynkowej brzmi nastgpujaco: ,,warto$¢ rynkowa nieruchomosci stanowi szacunkowa
kwota, jaka w dniu wyceny mozna uzyska¢ za nieruchomo$¢ w transakcji sprzedazy
zawieranej na warunkach rynkowych pomig¢dzy kupujacym a sprzedajacym, ktorzy maja
stanowczy zamiar zawarcia umowy, dzialajg z rozeznaniem i postgpujg rozwaznie oraz
nie znajdujg si¢ w sytuacji przymusowej” (Ustawa o gospodarce nieruchomosciami).

W polskim prawie oraz na obszarze standardow zawodowych funkcjonujg roéwniez
inne kategorie warto$ci, w tym warto$¢ odtworzeniowa, ktora ze wzgledu na to iz nie
zostata uznana za definicj¢ kategorii wartosci tylko jako opis dochodzenia do wartos$ci
w podej$ciu kosztowym, zostata mocno skrytykowana przez teoretykodw i zostala
wyeliminowana z Europejskich i Miedzynarodowych Standardéw Wyceny (ZROBEK R.,
ZROBEK S., ZROBEK-ROZANSKA A., ZROBEK-SOKOLNIK A., DYNowsKI P. 2020). Co
wigcej, warto$¢ odtworzeniowa w przeciwienstwie do wartosci rynkowej koncentruje si¢
na fazie tworzenia zamiast wymiany, a jej sedno to wskazanie wysokos$ci naktadow
niezbednych do kupna gruntu i wybudowania budynku pomniejszonych o wartosci
utracone na skutek zuzycia technicznego, funkcjonalnego, $rodowiskowego
(KUCHARSKA-STASIAK 2016), czy wedlug Europejskiej Grupy RzeczoznawcoOw
Majatkowych (TEGOVA — The European Group of Valuers’ Associations), roéwniez
strategicznego (patrz: TEGOVA 2020). Warto wskaza¢ jednak, ze termin warto$¢
odtworzeniowa (np. w Niemczech czy Szwecji) ma najczeséciej zastosowanie do
szczegolnych celow, np. do ubezpieczenia obiektow budowlanych.

Oprécz przedstawionych Kkategorii istnieja réwniez inne rodzaje wartosci
zdefiniowane zaréwno na szczeblu europejskim jak i migdzynarodowym (IVSC 2019,
TEGoVA 2020), jednak to warto$¢ rynkowa petni wiodgcg role w sferach gospodarczych
1 spotecznych oraz w kreowaniu polityki kraju.

Zewngtrznym przejawem wartosci jest niezmiennie cena, cho¢ zar6wno na rynku

nieruchomosci, jak i na pozostatych rynkach, nie musi by¢ ona zgodna jednorodnie
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z wartoscig. Co wigcej, specyfika rynku nieruchomos$ci, majaca wyraz w malej
przejrzystosci 1 niewielkiej liczbie uczestnikow rynku, nawet powoduje wigksze
prawdopodobienstwo, ze warto$¢ rynkowa i cena bg¢da, nawet nieznacznie, ale jednak
rozbiezne. Z racji tego, ze obie te wielko$ci maja swoje zrédto w tym samym podzbiorze
informacji to nie ma znaczgcego odchylenia pomigdzy szacowanymi warto§ciami,
a uzyskanymi cenami. Pomimo, iz warto$§¢ rynkowa i cena nie muszg by¢ ze soba
tozsame, to jednak ich przecigtne wielko$ci powinny siebie wzajemnie reprezentowac.
Réznice pomiedzy nimi zostaly nazwane doktadnoscig wyceny. Czgsto spotykane sg
odchylenia ceny od wartosci rynkowej, ktore z kolei moga wynika¢ z (KUCHARSKA-
STAsIAK 2016):
e sytuacji na rynku w momencie wyceny oraz permanentnego stanu nierownowagi
rynkowej,
e procesu nieelastycznej wyceny opartego na danych pochodzacych z przesztosci,
e zmian w otoczeniu i w samej nieruchomosci pomiedzy datg wykonania wyceny,
a datg jej wykorzystania,
e procesu transakcji, w ktorym pojawiaja si¢ specjalni uczestnicy o réznym
poziomie wiedzy i umiejetnosciach negocjatorskich,

e subiektywnych ocen sytuacji na rynku oraz z postawy rzeczoznawcy.
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3. CZYNNIKI I PROCESY WARTOSCIOTWORCZE NA RYNKU
NIERUCHOMOSCI

3.1. Rynek nieruchomosci jako system

W s$rodowisku naukowym i zawodowym czgsto sg spotykane sformulowania typu
,Iynek jako system” albo ,,system rynkowy” czy ,,system nierynkowy” (NASILOWSKI
2011 s. 14). W calej gospodarce i w jej poszczegdlnych fragmentach funkcjonuja
okreslone systemy, a zatem nierzadko pojecie systemu jest powszechnie uzywane i dosé¢
intuicyjnie rozumiane. W efekcie, termin ,,system” jest naduzywany do opisywania
zbiorow, ktére nie stanowig systemow oraz nie sg wlasciwie okreslone w ujeciu teorii
systemow (MicHLowicz 2009 s. 453-462). O problemach z naduzyciem pojeé
zwigzanych z systemem pisal juz rowniez SIENKIEWICZ (1988).

Woprowadzona przez Bertalanffye’go nowa dyscyplina naukowa o nazwie ogoélna
teoria systemow zapoczatkowala w latach 30 XX w. zarys ogdlnej koncepcji systemowe;j,
ktory mial za zadanie przekazanie w przystepny sposob zalozen teorii oraz ukazanie jej
wszechstronnego zastosowania w réoznych dziedzinach np. w biologii, psychologii czy
w naukach spotecznych (www.encyklopedia.pwn.pl/haslo/ogolna-teoria-
systemow;3950288.html 21.05.2018r.). Prace nad teorig systeméw byly nastawione na
sprowadzenie jej do postaci matematycznej, ktorej zadaniem miata by¢ weryfikacja
postawionych hipotez i ich analiza. Mozliwo$¢ modelowania matematycznego pewnej
grupy systemow sprawila, iz ogdlna teoria systemoéw dos¢ szybko znalazta zastosowanie
w naukach $cistych (BERTALANFFY 1984 s. 87-110, WoroszyN 1997 s. 135-139).
Niewatpliwym osiagnigciem Bertalanffiego i jego teorii systemow byto pojawienie si¢
nowego spojrzenia na $wiat, w ktorym ,,poszczegdlne zjawiska rozpatruje si¢ jako
wzajemne powigzane, a ich zlozono$¢ stata si¢ przedmiotem badan”. Ponadto Bertalanffy
pokazatl, Zze niektore pojecia, metody i1 zasady nie zaleza od indywidualnego charakteru
zjawisk 1 mogg by¢ zastosowane w wielu dziedzinach nauki, sztuki czy techniki. Dzigki
niemu 1 w wyniku prowadzonych badan na ogélnym poziomie odkryto rowniez nowe
mozliwosci, zasady, paradygmaty 1 metody rozwoju nauk szczegotowych
(www.encyklopedia.pwn.pl/haslo/ogolna-teoria-systemow;3950288.html 21.05.2018r.).

System (z greckiego systema — rzecz ztozona) to wybrany zbidr elementéw
1 sprzezen pomiedzy nimi, ktore razem definiuja cechy catosci, razem jako wzglednie
autonomiczna cato$¢ funkcjonuja 1 jako cato$¢ realizuja zatozone cele

(www.mfiles.pl/pl/index.php/System 21.05.2018r.). W ramach teorii systemow i analizy
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systemowej powstato jednak wiele definicji systemu. Przyktadowo w filozofii terminem
system okresla si¢ zbidr tez i twierdzen stanowigcych spdjng catos¢, a takze okresla si¢
nim réwniez wprowadzone zasady organizacji (np. zbior regul i przepiséw
obowigzujacych w pewnej dziedzinie) (ZAKRZEWSKI, ZAKRZEWSKA 2014). W literaturze
psychologicznej TOMASZEWSKI (1979 s. 15) definiuje system jako ,,zbior elementow,
powiazanych ze soba relacjami w taki sposob, ze stanowig one cato$¢ zdolng do
funkcjonowania w okreslony sposob”. Podobng definicj¢ systemu wprowadzit MAZUR
(1976 s. 21-29), wedtug ktorego systemem jest ,,zbior elementow i zachodzacych miedzy
nimi relacji”. Wg KLIRA | VALACHA (1967) system oznacza po prostu zbidr powigzanych
ze sobg elementow. Podobnego zdania jest KULIKOWSKI (1977), dla ktérego systemem
jest rdwniez zbior wzajemnie powigzanych czesci sktadowych pewnej catosci. Nurt
systemowy, w ramach ktoérego Boulding, Katz, Kahn oraz Ackoff przedstawiaja definicje
1 metodologi¢ na gruncie ogolnej teorii systemow wypracowanej przez Bertalanffye’go
(SADOWSKI, ZAJDEL 2009 s. 271-278), wprowadza syntetyczng definicje systemu jako
,,Zbior elementow pozostajacych we wzajemnych relacjach” (BERTALANFFY 1984 s. 68).
Do niej w swoich rozwazaniach nawigzuje réwniez SENGE (1991 s. 122). Z Kkolei
T.JAIUGA, K. JAIUGA, K. WRZOSEK i S. WRZOSEK (1993) opracowali stosunkowo spdjna
1 prostg definicj¢ systemu, ktéra stanowi, iz jest to ,,wyodrebniony zbidr elementéw
(materialnych lub abstrakcyjnych), wzajemnie powiazanych, rozwazany jako calos¢,
z okreslonego punktu widzenia, majacy przy tym takie wtasciwosci, ktorych nie posiadaja
jego elementy”. Dzigki tej definicji analizujagc wspoétzaleznosci elementéw systemu
mozna pokazac kazda sie¢ powigzan. Co wigcej, zestawienie ze sobg prostoty 1 ztozonosci
jest fundamentem powszechnego uzywania stowa system i stosowania podejscia
systemowego w wielu dziedzinach (BRyx 2006 s. 84).

Dosy¢ negatywnie odbierane ztozono$¢ i skomplikowanie systeméw ekonomicznych
oraz zaznaczane przez WIENER’A (1961 s. 164) oddziatywanie badacza na wyniki, ale
roOwniez pozytywny aspekt stosowania analizy systemowej jako metody opisywania
wzajemnych relacji pomi¢dzy zjawiskami, przyczynity si¢ do rozpowszechnienia metody
zbiorczego opisywania i analizy zjawisk spoteczno-ekonomicznych. Albowiem
przedstawione powyzej definicje systemu wskazuja, iz kazdy ztozony system mozna
podzieli¢ na podsystemy elementow i relacji migdzy nimi, ktére w prostszy sposdb moga
zosta¢ opisane i skwantyfikowane. Ponadto nauki spoteczne, moze z koniecznosci, ale
bardziej operaja si¢ na opisaniu istniejacych zalezno$ci 1 wysunigciu wnioskow o ich

wplywie na zachowanie si¢ calego systemu niz na $cistym 1 precyzyjnym ilosciowym
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okresleniu danych zjawisk. Przeksztalcenie opisu zjawisk w analize systemowa
umozliwia uchwycenie catos$ci w catej jej ztozonosci, a to prawdopodobnie przektada si¢
na popularno$¢ stosowania podejScia systemowego w naukach spolecznych
i ekonomicznych (BRyx 2006 s. 85).

Funkcjonuje obecnie sporo kryteriow hierarchicznej taksonomii systemow i chod
obszernej analizy rodzajow zwigzkow 1 modeli dokonal KozmINSKI (1979 s. 12-112) to
jednak najbardziej og6lne 1 interdyscyplinarne podstawowe podziaty to (wtasne na podst.
MYNARSKI 1982 s. 21, DEMBOWSKA 1978):

— ze wzgledu na liczbg sprzegzen:

- proste,
- zlozone,
- szczegOlnie ztozone;

— ze wzgledu na typy sprzezen:

- zasileniowe - wejscia i wyjscia przedstawiajg ,,materialno-energetyczne
przeptywy strumieni débr z produkcji do konsumpcji i zwrotne przeplywy
srodkow ptlatniczych” (MYNARSKI 1993 s. 21),

- informacyjne - to ,,powigzania komunikacyjne i sterownicze pomig¢dzy
uczestnikami sfery wymiany”’;

— ze wzgledu na typ elementéw (MYNARSKI 1982 s. 21):

- homogeniczne — o jednorodnych elementach,

- heterogeniczne — elementy rdznego typu;

— ze wzgledu na typy relacji (skrajne przypadki niebgdace wlasno$ciami

strukturalnymi) (MYNARSKI 1982 s. 22):

- addytywne (niezalezne),

- koherentne (spojne);

— ze wzgledu na wystepowanie:

- abstrakcyjne: np. systemy pojec¢, regul, modeli, dziatan,

- fizyczne: zbudowane z materii lub energii.

— ze wzgledu na zmienno$¢:

- statyczny - jest niezmienny w czasie, moze by¢ abstrakcyjny lub fizyczny,

- dynamiczny - to taki, w ktorym zmiana w jednej czg$ci wpltywa na

pozostate; najwigkszy dynamiczny system fizyczny to Wszechswiat.
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— ze wzgledu na typ powigzania z otoczeniem — ten podzial w zastosowaniu do
systemow fizycznych jest subiektywny i przyblizony, cho¢ czesto uzywany:
- calkowicie zamknigte odosobnione - brak interakcji z otoczeniem
(przewaznie abstrakcyjne),

- wzglednie odosobnione - doktadnie okreslone oddzialywania systemu

I otoczenia,
- otwarte - uwzglednione wszystkie mozliwe formy 1 kierunki
oddziatywania.

Powyzsze definicje systemu pozwalaja spojrze¢ na rynek nieruchomosci
w kontekscie ujecia systemowego, poniewaz wynika z nich, iz element ktory jest
podstawowg sktadowg systemu musi pozostawa¢ w relacji (musi by¢ sprz¢zony) z co
najmniej jednym, innym elementem tego systemu (MYNARSKI 1982 s. 21). Mynarski
stwierdza, ze zgodnie z podstawowa definicja rynku system rynkowy sklada si¢
z podmiotéw 1 przedmiotéw rynkowych (zbidr elementéw) oraz relacji (stosunki
rynkowe) pomiedzy nimi (MYNARSKI 1993 s. 22). Podobnie do powyzszego rynek
pojmuje DoOYLE (2005). Nasitowski dokonujgc analizy rynku w kontekscie systemu
podzielit go na 5 podsystemow: rynek towarowy, pracy, pieni¢zny, kapitalowy
1 walutowy. Wskazal on, ze ,migdzy podsystemami wystepuja state zwigzki
1 wspolzaleznosci”, ze na kazdym ze wskazanych rynkéw dziata powszechne prawo
popytu i podazy oraz ze ,,w gospodarce rynkowej nie ma zjawisk jednoprzyczynowych”.
Wedlug niego ,,tylko systemowe podejscie do analizowanych zjawisk ekonomicznych
czyni zdobywang wiedzg¢ praktycznie bardziej uzyteczng” (NASILOWSKI 2011 s. 14).
Podobnego zdania jest DoYLE (2005), dla ktorej:

,»1. System ekonomiczny jest siecig interakcji pomigdzy osobami indywidualnymi,
podmiotami gospodarczymi i instytucjami, ktore determinuja najlepszy sposob
wykorzystania zasobow tak, aby zaspokajaty one konkurencyjne popyty.

2. Wybory dotyczace wykorzystania zasobdw, jakie dobra beda produkowane
1 w jakich ilosciach, sag dokonywane przez ten system ekonomiczny.

3. Zaréwno makroekonomiczne, jak i mikroekonomiczne koncepcje, zasady i modele
sa uzywane do wyjasnienia jak rozne cechy splataja si¢ w ten system
ekonomiczny”.

Istota kazdego rodzaju rynku jest ,,0got stosunkéw zachodzacych migdzy

podmiotami uczestniczacymi w procesie wymiany” (WRzOSEK 2002 s. 13). Wazng
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kwestie stanowi przy tym sam proces, podczas ktorego powinny mie¢ miejsce
nastepujace czynnosci (BRYX 2006 s. 18):
e ukazanie zamiarow lub checi dokonania wymiany dobr (kupno badz sprzedaz),
e paralela oczekiwan podmiotow rynku wobec ukazanych zamiarow;
e podejmowanie decyzji na podstawie konfrontacji wlasnych oczekiwan
i mozliwosci z druga strong zainteresowang dokonaniem wymiany
i reprezentowang ogotem zblizonych ofert — tzw. mechanizm rynkowy (WRzZOSEK
2002 s. 15-16);
e zawarcie porozumienia pomiedzy stronami w formie transakcji i podpisanego
aktu kupna-sprzedazy.
Drugi element rynku stanowia jego uczestnicy, ktorych najogélniej klasyfikuje sie
z podziatem na dwie zasadnicze grupy (BRYX 2006 s. 19):
e sprzedawca/dostawca reprezentujacy stron¢ podazowa, posiadajagcy towar
z zamiarem zbycia;
e nabywca/odbiorca reprezentujacy stron¢ popytowa, wykazujacy checi
1 mozliwosci finansowe nabycia oferowanego mu dobra.
Oba podmioty dziatajace na rynku daza do maksymalizacji osigganych zyskow,
a ponadto posiadaja one swobodg¢ dziatania i podejmowania decyzji, w rezultacie czynigc
rynek nieograniczonym. Jednakze rynek posiada swoisty mechanizm samoregulacji
w postaci ceny bedacej w bezposredniej relacji do popytu i podazy towaréw. Powyzsza
klasyfikacja na pozor wydaje si¢ by¢ niekompletna, poniewaz w procesie wymiany
wystepuja rowniez inni uczestnicy rynku np. w roli posrednika, rzeczoznawcy czy
notariusza, jednakze kazdy z podmiotow oferuje 1 sprzedaje na tej samej zasadzie wlasny
produkt czy ustuge. Na og6t podzial ten jest zupehie wystarczajacy do dokonania opisu
funkcjonujacego  mechanizmu  rynkowego, ale rowniez bedzie wymagatl
uszczegOtowienia w ramach konkretnego rynku nieruchomosci (BRYX 2006 s. 20).
Ostatni, trzeci sktadnik rynku stanowig stosunki zachodzace pomiedzy jego
podmiotami. Podstawa determinujaca ich wzajemne relacje s3 ujawnione zamiary
sprzedazy badz zakupu, ktore za kazdym razem zmieniajg sytuacje¢ na rynku, ale tylko
w obrebie wewnetrznych relacji w tej samej grupie kupujacych badz sprzedajacych.
Kazda nowa oferta sprzedazy ubogaca rynek dla potencjalnych nabywcow, ale
jednoczesnie stwarza mozliwosci konfrontacji z istniejagcymi juz ofertami. Identyczng

sytuacj¢ mozna dostrzec w grupie sprzedawcoOw — nowe ogloszenie kupna porownywane

26



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWY CH

jest z dotychczasowymi propozycjami. Dodatkowo w wyniku tego tworzy si¢ wiele
nowych relacji w obrgbie tych samych grup podmiotéw, m.in. wspolzawodnictwo
i konkurencja.

Caly proces poczawszy od zgloszenia zamiarow, poréwnania oczekiwan, dokonania
negocjacji, a konczac na zawarciu transakcji, opiera si¢ w kazdym etapie na wymianie
informacji oraz korekcie wilasnych mozliwosci 1 aspiracji. Rynek jest istotnym
I nieprzerwanym systemem informacji i wymiany, dzi¢ki ktoremu podmioty na nim
dziatajace moga dostosowac si¢ do panujacych trendow oraz konkurowac ze sobg celem
pozyskania danego dobra. Niniejsza sytuacja ma miejsce we wszystkich rodzajach
rynkow, roéwniez w tym dotyczacym nieruchomos$ci. Jednakze w tym przypadku
wykazuje on specyficzne cechy wynikajace z cech posiadanych przez nieruchomosci.

Nalezy roéwniez pamig¢tac, iz charakter rynku nieruchomosci oraz jego dynamiczno$¢
i uwarunkowania wtdrujace aktywnosci jego podmiotéw stanowig rezultat oddzialywania
zarowno czynnikow endogenicznych (wewngtrznych), powstajacych z indywidualnos$ci
rynku 1 nieruchomos$ci oraz czynnikow egzogenicznych (zewngtrznych), w tym
okreslanych przez otoczenie rynku nieruchomosci, czyli systemy: gospodarczy, prawny,
spoteczny i polityczny (HENZEL, SMIETANA, MAszczyk 2014). Uwarunkowania
zewnetrzne rynku nieruchomos$ci tworzace ze sobg wzajemne relacje tworza popyt,
rozumiany jako potrzeby nieruchomosciowe potwierdzone silag nabywcza, jak réwniez
kreuja podaz, jako wypadkowa biezacych zasobow oraz nadwyzek i deficytow wolnych
terené6w (BRZESKI, DOBROWOLSKI, SEDEK 1996). Rynek nieruchomos$ci mozna
pojmowac wobec powyzszego jako swoisty system, ktorego strukturg tworza ,,elementy
i relacje, a kompozycje, czyli sktad — typy elementoéw i typy relacji” (MYNARSKI 1982
S. 21). Sama struktura systemu rynku nieruchomos$ci ma charakter heterogeniczny,
poniewaz popyt jest integracja potrzeb, finansowych zdolnosci nabycia oraz ceny, podaz
to polaczenie towaru, jego oferty sprzedazy i ceny, a rynek to z kolei polaczenie popytu
i podazy (MYNARSKI 1982 s. 22).

Ztozono$¢ systemoéw 1 rzeczywistosci, w ktorej funkcjonuja, niejednokrotnie
uniemozliwia kompletne przedstawienie relacji oraz ich bezposrednie zanalizowanie.
Stad tez, celem dokonania uczytelnienia oraz przedstawienia jedynie istotnych w danej
analizie wlasnosci 1 relacji pomiedzy elementami, tworzone sg modele stanowigce
abstrakcyjny 1 uproszczony obraz obiektu, zjawiska badz systemu (wzglednie
rzeczywisto$ci) (KRUPA 2008 s. 12). Oznaczaja one wigc przedstawienie danego zjawiska

w formie innej niz posta¢ rzeczywista (FINDEISEN 1985), a jego szczegdlowos¢ i stopien
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przyblizenia uzaleznione s3 od formy budowy systemu i interesujacych powigzan
z punktu widzenia przeprowadzanej analizy (DEMBOWSKA 1978). W modelu zatem
pomijane sg zwykle te mniej wazne elementy rzeczywistosci, poniewaz buduje si¢ je, aby
skoncentrowac si¢ na najistotniejszych czynnikach, badz tez elementach majacych wptyw
na przebieg danego procesu (ROMANOWSKA 2004 s. 343) oraz zeby zglebi¢ mechanizm
okreslonego zjawiska mniejszym kosztem i w krotszym okresie czasu (NEAL, SHONE
1982 s. 35).

Rola modelu w procesie analizy zjawisk spoteczno-gospodarczych sktania jednak do
glebszego zbadania jego definicji. Sam termin ,,model” nie zostal dotychczas
zdefiniowany w sposob $cisty i1 jednoznaczny, a wynika to glownie z wieloznaczno$ci
okreslenia, ktore stosowane jest w znaczeniu opis, sposob, struktura, schemat, analog,
abstrakcja lub teoria (SzTorr 1971 s. 37). Owe zro6znicowanie wsrod definicji dotyczy
przewaznie celu modelowania.

W Stowniku Jezyka Polskiego znajduje si¢ kilka definicji modelu, sposrod ktorych
jedna z nich brzmi, iz model to ,konstrukcja, schemat lub opis ukazujacy dziatanie,
budowe, cechy, zaleznoS$ci jakiego$ zjawiska lub obiektu” (www.sjp.pwn.pl 12.06.2022
r.). FINDEISEN oraz GUTENBAUM (1985 s. 292) modelem okreslajg ,,reprezentacje
badanego zjawiska w postaci innej niz postaé, w jakiej wystepuje ono w rzeczywistosci”.
Z kolei dla TRzCIENIECKIEGO (1979 s. 93-94) model oznacza zbiezny z obiektem
badanym, rzeczywisty lub sztuczny obiekt, ktory zdolny jest do jego zastgpowania na
pewnych etapach poznania i dajacy w trakcie badania informacje mozliwe do
zweryfikowania. Tak pojmowany model wykazuje cechy pogladowosci, obecnosci
elementow abstrakcji, hipotetycznosci i fantazji naukowej oraz wykorzystania
podobienstwa logicznej metody budowy. Pojecie ,,model” etymologicznie okresla obraz
lub wzorzec, za§ w metodologii badan naukowych model wystepuje w postaci teorii,
wzorca (przedmiot odwzorowywany) oraz odwzorowania (przedmiot odwzorowujacy)
(MARTYNIAK 1973 s. 22). W literaturze dotyczacej nauki organizacji i zarzadzania
modele rozpatrywane sa nawet w kontek$cie szczegdlnego przypadku teorii
(ZIELENIEWSKI 1981 s. 45) lub odwzorowania (TRzZCIENIECKI 1970 s. 6). Martyniak,
Sztoff i Zieleniewski nie popierajg utozsamiania modelu z teorig (MARTYNIAK 1973
S. 22), a bardziej przychylaja si¢ do rownorzedno$ci terminu ,,model” z dwoma
pozostalymi znaczeniami: model jako odwzorowanie powinien by¢ preferowany z uwagi
na funkcje poznawcze, a z kolei model w rozumieniu wzorca, ze wzgledu na funkcje

prakseologiczne (MARTYNIAK 1973 s. 23). Poje¢cie modelu roznicuje PSZCZOLOWSKI
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(1978), ktory definiuje model jako ,przedmiot zlozony (takze abstrakcyjny)
odwzorowujacy dla celéw poznawczych lub praktycznych bardziej od niego zlozony
istniejgcy albo projektowany fragment rzeczywistosci”. Podejscie Pszczolowskiego

w zakresie przedmiotow ztozonych ukazuje rysunek 3.1.

Model - Przedmiot
odwzorowujacy zlozony
Model s Przedmiot
projektujacy c7as zlozony
” >

Rysunek 3.1 Przedmiot ztozony w uj¢ciu modelu odwzorowujacego i projektujacego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. Pszczorowskir 1978 s. 119

Sadowski definiuje model jako ,,odzwierciedlenie interesujgcego nas fragmentu
rzeczywisto$ci z pomini¢ciem mniej istotnych elementow tej rzeczywisto$ci” (SADOWSKI
1964 s. 59). Z kolei model wedlug ZIELENIEWSKIEGO (1979 s. 44-45) to tak
skonstruowana teoria, aby mozna bylo sprawnie manipulowa¢ sktadajacymi si¢ na nig
zmiennymi, a ktora shuzy orientacji w rzeczywisto$ci i zastgpieniu prawdziwego
eksperymentu sprawdzaniem jakie konsekwencje dla zmiennych spowoduje zmiana
wartosci jednej z nich (PASIECzNY 1981 s. 278). APANOWICZ (2005 s. 113) w swoich
rozwazaniach poszedt o krok dalej. Dla niego model przedstawia hipotetyczng
konstrukcje myslowa, ktora jako wuproszczony obraz analizowanego obszaru
rzeczywisto$ci jest sformalizowanym przedstawieniem danej teorii lub sytuacji
przyczynowej, w ktorej uznaje si¢, ze model generuje badane dane. Definicje modelu
opracowali rowniez NEAL, SHONE (1982 s. 122), MASSENET (1966) oraz HOLMER (1966).

Budowe¢ modelu wg. Apanowicza przedstawia rysunek 3.2.
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Konstruowanie modeli jest metoda stosowang w nauce w celu

uproszczenia problemoéw zwiekszajacych szansg¢ ich rozwigzania

Fizyczne Analityczne Symulacyjne

|

...konkretny interpretacyijny wyraz teorii lub hipotezy...

»  Kazda teoria moze prowadzi¢ do niemal nieskonczonej liczby modeli
2. - Model niekoniecznie przedstawia co$, co istnieje, wiele modeli

: przedstawia projekty, wizje, ktore nigdy nie nastepuja
3. . . .

> Modele nie sa tworem natury, lecz sg zbudowane przez czlowieka
4, _ | Modele jako opisy sg niemal zawsze czastkowe lub niekompletne, bo

dotycza tylko wybranych charakterystyk
v

W celu sprawdzenia teorii lub hipotezy:
- najpierw tworzy si¢ modele
- nast¢pnie bada si¢ uproszczong teori¢

Rysunek 3.2 Budowa modelu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. APANOwICZ 2005 s. 113

Model, jako zatem do$¢ ogolny termin, mozna definiowa¢ wielorako oraz w dwoch
ujeciach — w podejéciu funkcjonalnym 1 strukturalnym. W podejsciu funkcjonalnym
modelem nazywa si¢ konstrukty zastepujace oryginal w badaniach i eksperymentach
(PAsiEczny 1981 s. 277-278). W ,Leksykonie zarzadzania” podano i obszernie
scharakteryzowano funkcje jakie pelnia owe modele, a sa nimi: odzwierciedlenie,
abstrahowanie, komunikacja, kontrola oraz badania eksperymentalne (ROMANOWSKA
2004 s. 343). Istota poszczegolnych funkcji zostata przedstawiona w ponizszej tabeli 3.1.
Z kolei w podejsciu strukturalnym sam model jest juz wzorem przedmiotu, a ktorego
funkcja instrumentalng jest ukazanie przedmiotu rzeczywistego poprzez jego wyrdznione

cechy.
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Funkcja

Tabela 3.1 Istota modeli i ich funkcje

Istota

Odzwierciedlania

Narzedzia badan
eksperymentalnych

Abstrahowania

Komunikacji

Kontroli

Zasadza si¢ na zjawisku analogii strukturalnej i funkcjonalnej zachodzacej
migdzy obiektem badania i modelem

Tutaj model zastepuje dany obiekt, a uzyskane wyniki jego badania sa
przenoszone na dany obiekt; model jest wtedy przedmiotem badania (zast¢puje
obiekt rzeczywisty) oraz narzedziem eksperymentu (stanowi rodek
umozliwiajacy poznanie obiektu)

Umozliwia uproszczenie badanego obiektu poprzez odrzucenie nieistotnych
i przypadkowych zwiazkow

Przy tej funkcji model stanowi wazne narz¢dzie porozumiewania si¢, pozwala
identyfikowa¢ ztozone systemy oraz przedstawia¢ je w zrozumiatej
i komunikatywnej formie

Stwarza mozliwo$¢ ustalenia i analizy odchylen wystepujacych w dziataniu
r6znych systemow

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. GLINKOWSKA 2010 s. 260 na podst.

RomANOWSKA 2004 s. 343-345

Modele mozna réwniez usystematyzowac¢ na podstawie réznych kryteriow. Te

najbardziej popularne wraz z opisem przedstawione zostaty przez Glinkowska, ktora na

podstawie dokonanego przegladu literatury zebrata je w ponizszej tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Przeglad klasyfikacji modeli

Kryterium . .
Rodzaj modelu Istota i typy modelu
podziatu
Tworzone w celu poznania badanej rzeczywistosci:
- Opisowe — stanowig opis badanej rzeczywistosci
Poznawcze PR S,
- prognostyczne — wyjasniaja zaleznos$ci przyczynowo - skutkowe
wystepujace w badanej rzeczywistosci obecnej i przysztej
Modelowania Decyzyjne Tworzone celem ksztattowania badanej rzeczywistosci, dokonywania
W niej zmian
Projektowe To wzory dziatan realizacyjnych zwigzanych z ksztattowaniem
badanej rzeczywistosci
Substancjalne Stanowig substrat, czyli zbior elementéw tworzacych obiekt
Analogii
zachodzacej Strukturalne Prezentujg strukture — relacje zachodzace pomigdzy elementami
w relacji obiektu
model -
obiekt Funkcjonalne Odwzorowujg funkcjonowanie, zachowanie si¢ obiektu jako catosci na
tle warunkéw wewnetrznych
Matematyczne Stanowig homomorficzny obraz rzeczywistosci. Wyrézniamy modele:

obiektow i procesow
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Graficzne Wystepuja w postaci opracowanych przez projektanta rysunkow
i stuza do instruowania wykonawcow
Formy
odtwarzania Fizyczne Zbudowane ze zmystowo postrzeganych elementdéw, ktore sa fizycznie
obiektu podobne do odpowiadajacych im elementéw obiektu
Opisowe W sposob stowny odwzorowuja obiekt
Statyczne Nie uwzgledniaja uptywu czasu — 15:h parametry nie zmieniajg si¢
W Czasle
Odniesienia
do czasu D . Czas jest ich zmienng niezalezng. Daja obraz wzajemnego
ynamiczne . : ; 5™
ustosunkowania do siebie zdarzen zachodzacych w calosci
w kolejnych momentach czasu
Deterministyczne Danym stanom poczatkowym od;,)ow1adaja doktadnie okreslone stany
koncowe
Odnlg(s)lenla Probabilistyczne  Korzystajg z rozktadow prawdopodobienstwa dla danych opisujacych
. . stany poczatkowe
niepewnosci
Strategiczne Nieznane sg stany poczatkowe ani rozktady prawdopodobienstwa dla
danych opisujacych stany poczatkowe
Opisowe Przedstawiaja sytuacj¢ bez zadnych przewidywan ani zlecen
(deskryptywne)
Funkcji Przewidujace Wskazuja skutki pewnych zdarzen — wigza one zmienne zalezne
(predyktywne) o ; . . , S
i niezalezne, pozwalajg na zadawanie pytan typu ,,co bedzie jesli
Normatywne

Dostarczaja odpowiedzi na pytania jak nalezy dziataé

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. GLINKOWSKA 2010 s. 260 na podst. POMYKALO
1995 s. 184-185, PASIECZNY 1981 s. 275-276, ROMANOWSKA 2004 s. 344-345,
ZIELENIEWSKI 1979 s. 484-485

Z uwagi na fakt, iz zadaniem poznania empirycznego, stanowigcego koncowy etap
procesu poznania myslowego, jest stworzenie silnych podstaw do formutowania teorii,
twierdzen i praw naukowych (APANOwICz 2005 s. 33) to skonstruowane podczas
dokonywanej analizy literatury przedmiotu procesy stanowia podtoze dalszych badan
empirycznych. Cennej wskazowki udzielili NEAL i SHONE (1982 s. 12) twierdzac, iz
,Wybor tego co ma by¢ uwzglednione w modelu, a co mozna poming¢, zalezy od celu
budowy modelu, czyli innymi stowy od tego, na jakie pytanie ma on dostarczy¢
odpowiedzi”. Konstruowany model jest wigc opisowa strukturg projektowa
o normatywnym charakterze, poniewaz stanowi obraz rzeczywistosci uzyskany w efekcie
wykonywanych badan empirycznych i przeprowadzanych analiz materiatow

wewngtrznych badanych obiektow. Jak podkreslit ZIELENIEWSKI (1979 s. 89) teoria jest
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przydatna dla praktyki, tylko gdy uzyte w niej zdania opisowo-wyjasniajace sg proste do
bezbtednego przeksztatcenia w dziatania wytyczne.

Modelowanie, w rozumieniu postgpowania majgcego za zadanie budowe modelu, to
naukowa metoda poznawcza roznych ukladow i systemoéw poprzez tworzenie modeli
0 zachowanych podstawowych wlasciwosciach badanego obiektu, poprzez badanie ich
funkcjonowania i przenoszenie uzyskiwanych przy tym informacji na badany przedmiot
(Pszczorowski 1978 s. 120). Modelowanie definiuje rowniez PELIKAN (1967 s. 89-90)
(szerzej zob. ZIELENIEWSKI 1979 s. 44).

Ponizej na rysunku 3.3 zaprezentowano Model Systemu Langer’a, w ktorym zwiazki
wewnetrzne stanowig relacje pomiedzy elementami danego systemu, za$ zewnetrzne
dotyczyty relacji migdzy tym systemem lub jego elementami, a innym systemem lub

przynaleznymi mu elementami.

R: [
=
< R Rs Rs
Rs !
E>
) R4

Elementy systemu: E1, E>
Zwiazki zewnetrzne systemu: Ri, Rz, R3, R4
Zwiazki wewngtrzne systemu: Rs, Rg

Rysunek 3.3 Model systemu

Zrédlo: opracowanie wilasne na podst. LANGER 1978
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Nieco bardziej ztozony schemat istoty systemu przedstawia si¢ wowczas nastepujaco
(rysunek 3.4):

SYSTEM RELACJE ELEMENT

WEJSCIE

AIDSLAM

GRANICA SPRZEZENIE
SYSTEMU ZWROTNE

Rysunek 3.4 Schemat istoty systemu

Zrédlo: opracowanie wilasne na podst. www.slideplayer.pl/slide/10176534,
20.10.20109r.

Najogolniejszy model systemu rynku nieruchomosci, jako wierzcholek stozka
poziomu uogdlnienia BEER’A (1966), stuzacy badaniom cen nieruchomosci wyglada

nastepujaco (rysunek 3.5):

czynnik
zaktocajacy
dziatanie RYNEK reakcja
m NIERUCHOMOSCI y

v

»
>

Rysunek 3.5 Ogolny model systemu rynku nieruchomosci

Zrédlo: opracowanie wilasne na podst. CELLMER 1999

Przy czym ,,m” oznacza wprowadzenie nieruchomosci o znanych cechach do obrotu
rynkowego, ktdrej warto$¢ zostanie okreslona na podstawie czynnikéw zewnetrznych ,,z”
oraz czynnikoéw wewngtrznych rynku nieruchomos$ci. Element modelu ,,y” stanowi

wyj$ciowg cene rynkowa, ktora powinna by¢ pordwnywalna z wartoscig rynkowa.
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Struktura systemu rynkowego zawierajaca istotne, w kontekscie rynku
nieruchomosci, relacje pomigdzy poszczegdlnymi elementami rynku wg Mynarskiego

przedstawia si¢ nastepujgco (rysunek 3.6):

Polityka sprzedazy, Polityka zakupu
1|<_n_nl_<ur§n_c_ia_~ wsnddnraca Wycena wartosci kooperacja, Dpinle_naélado_mllictwo
| ]
i A4 wymiennych (negocjacje) h 4 |
1
-- Sprzedajacy € o o > Kupujacy -
1 ;~\\ S~a e -7 1
1 Se. T~ e T .
;5 ! obserwacje *\\;;:’:“_{,—:‘:,/— ekspozycja :g
g! preferencje_-- -~ "---"""~~17---___reklama -3
v &--""_ - TTeslIlt-ay v
. e e >
re- Towaryiushugi |- Potrzeby o
i 7y Zdolno$¢ zaspokajania potrzeb 'y i
1 | 1 !
L J (warto$¢ uzytkowa) R ittt
Substytucja i komplementarno$¢ Substytucja
warto$ci uzytkowych i komplementarno$¢ potrzeb

Rysunek 3.6 Struktura systemu rynkowego

Zrodto: opracowanie wlasne na podst. MYNARSKI 1993 s. 25

Wg MYNARSKIEGO (1993) forma relacji wymiennych pomiedzy kupujacym
a sprzedajacym zalezy od stosunkow podmiotow rynkowych do ukazywanych przez nich
przedmiotow. Podaz stanowi wyraz stosunku sprzedawcy do reprezentowanych przez
niego towarow i ushug, za§ popyt przedstawia stosunek nabywcy do ujawnionych potrzeb.
,Inny charakter ma bowiem podaz, gdy stosunki sprzedajacych do oferowanych towarow
1 ustug wyptywaja np. z praw wlasnosci, a inny, gdy podstawa tych stosunkoéw sa np.
prawa wiadania (wlasno$¢ innych), tak samo jak inaczej ksztaltuje si¢ popyt, gdy
przedmiotem troski kupujacych sg potrzeby wlasne, a inaczej gdy sg to potrzeby innych”.

Ze wzgledu na zakres przedmiotowy rynek nieruchomos$ci mozna podzieli¢ na
nastgpujace podrynki (BRYX 2006 s. 87):

e obrotu prawami wlasno$ci do nieruchomosci (niezaleznie od przedmiotu i celu
transakcji oraz od tego kto jest sprzedajacym, a kto kupujacym),

e obrotu ustugami finansowymi dotyczacymi nieruchomos$ci (dotyczace stricte
nieruchomos$ci produkty finansowe, ubezpieczeniowe 1 leasingowe oraz
dotyczace produktow i ustug o charakterze komercyjnym lub z wykorzystaniem
funduszy publicznych oraz mechanizméw zewnetrznego finansowania si¢
instytucji w celu zastgpienia Srodkéw witasnych np. poprzez sprzedaz

wierzytelno$ci hipotecznych),
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e zwigkszenia wartos$ci nieruchomosci, czyli inwestowania (zwigkszenie podazy
nieruchomosci w zakresie obrotu prawami wtasnosci 1 innych praw dotyczacych
nieruchomosci),

e obrotu pozostalymi ustugami dotyczacymi nieruchomosci (np. posrednictwo
w obrocie nieruchomos$ciami czy zarzadzanie nieruchomosciami),

e obrotu pozostatymi prawami do nieruchomosci,

e utrzymywanie niepogorszonej wartosci nieruchomosci (obejmuje remonty
i adaptacje oraz inne dziatania vatrakcyjniajace dang nieruchomosc).

Nalezy zaznaczy¢ przy tym, iz inwestycje zwigkszajace warto$¢ nieruchomosci sa
bardzo kapitalochtonne 1 obejmujg przewaznie stawianie nowych obiektow na
niezabudowanych nieruchomos$ciach, a przez to stanowig zupelie inny proces niz
pozostale dzialania majace na celu zwickszenie warto$ci nieruchomosci. Rozgranicza si¢
roéwniez obrot pozostatymi prawami od obrotu prawami wilasnosci, gdzie z uwagi na
wykorzystanie wartosci uzytkowej nieruchomos$ci bezposrednio przez wiasciciela,
nieruchomos$¢ nie jest ona bezposrednio zuzywana, a dostarcza wymiernych zyskow
poprzez udostepnianie jej innym uczestnikom rynku (BRYX 2006 s. 87).

Podejmowane przez podmioty dzialania na rynku nieruchomos$ci mozna
sklasyfikowa¢ w cztery grupy ztozone z kolejnych elementdw oraz tworzace wiasne
systemy i bedace nadal podsystemami systemu rynku nieruchomosci (BRYX 2006 s. 88):

e obrot nieruchomosci,

e inwestowanie w nieruchomosci,

¢ finansowanie nieruchomosci,

e zarzadzanie nieruchomos$ciami.
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Uwzgledniajac powyzsze klasyfikacje zakresu przedmiotowego i podejmowanych
dziatah podmiotéw schemat syntezy rynku nieruchomosci jako systemu przedstawia si¢

nastepujaco (rysunek 3.7):

Otoczenie gospodarcze Otoczenie spoteczne
(system gospodarczy) (system spoteczny)

Rynek
nieruchomosci Podsystem obrotu

nieruchomosciami
y

Podsystem finansowania

Podsystem inwestowania

\ 4

i Sci nieruchomosci
w nieruchomeosci eruchomosc

A\ 4
Podsystem zarzadzania

nieruchomosciami

Otoczenie prawne Otoczenie polityczne
(system prawny) (system polityczny)

Rysunek 3.7 Rynek nieruchomosci jako system

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. BRYx 2006 s. 88

Na rysunku 3.7 zdefiniowane zostaty cztery glowne elementy rynku nieruchomosci,
ktére sa ze soba wzajemnie powigzane oraz znajduja si¢ pod wplywem innych
zewngtrznych systemow sklasyfikowanych do czterech elementow otoczenia rynku
nieruchomosci: gospodarczego, spotecznego, prawnego i politycznego (BRyXx 2006
s. 88).

Powyzszy schemat, z zasady, stanowi pewne uproszczenie rzeczywisto$ci majace za
zadanie ukazanie istoty danego zjawiska, w tym przypadku systemu rynku
nieruchomos$ci. Wystepujace w nim sprz¢zenia pomiedzy elementami sg bardziej
ztozone, przewaznie z tego wzgledu, ze wystepuja jednoczesnie 1 wzajemnie na siebie
oddziatuja, maja rozbiezne znaczenie, a intensywnos$¢ relacji jest zmienna w czasie:

w danym momencie inne obszary systemu sg barierg jego rozwoju (BRyx 2006 s. 89).
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3.2. Procesy i czynniki warto$ciotwércze w systemie rynku nieruchomosci

Podejmowanie szeregu dzialah w opisanym systemie rynku nieruchomosci,
uwzgledniajacym jego sktadniki oraz wzajemne powigzania zewngetrzne 1 wewngtrzne,
stanowi proces majacy na celu przeksztalcenie elementow  wejSciowych
w przedstawiajace wartos¢ dla zewngtrznego klienta elementy wyjsciowe. Nawigzuje to
do terminu proces, ktory czesto jest rozumiany niejednoznacznie, mylony i zamiennie
uzywany z takimi terminami: zadanie, czynnos¢ czy procedura, a ktory jest dosy¢ ogolnie
zdefiniowany w Stowniku Jezyka Polskiego jako ,,przebieg nast¢pujacych po sobie
1 powigzanych przyczynowo okreslonych zmian” (Www.sjp.pwn.pl/szukaj/proces.html
20.10.2019 r.). Najbardziej ogdlna definicja stanowi, iz proces nie jest niczym innym jak
,»przeksztatcenie tworzywa w produkt” (Boszko 1999 s. 19).

Dla DAVENPORTA (1993) proces jest tez mierzalnym i strukturalnym zestawem
dziatan, ktéry zaprojektowany jest w celu wyprodukowania okreslonego produktu badz
ustugi dla klienta lub rynku. W opinii MANAGENELLI i KLEIN (1998 s. 27) proces jest
ciagiem potaczonych ze soba dziatan, ktore maja na celu przeksztatcenie dostepnych
naktadow w okre§lony produkt pracy. Podobne zdanie majg MULLER i RUPPER (2000
s. 21), ktorzy okreslaja proces jako tancuch czynno$ci zmierzajacych do wygenerowania
wartosci spetniajacych wymagania klienta. Z kolei ARMISTED i ROWLAND (1996 s. 35)
zgodnie twierdza, iz proces to sekwencja dziatan dokonywanych celem uzyskania
okreslonego efektu finalnego. Zdaniem GRAJEWSKIEGO (2007 s. 55) ,,zbiorem
sekwencyjnych czynno$ci powigzanych zalezno$ciami przyczynowo-skutkowymi w tym
sensie, ze rezultaty dziatan poprzedzajacych sg wejsciami dziatan nastgpujgcych po nich”.
Swoja definicje pojecia proces w kontek$cie zarzadzania organizacjami przedstawili
rowniez CHRISTOPHER (1998 s. 163), Dangel (BAL 1998 s. 342-354), HAMMER (1999
s. 14-23), HAMMER i CHAMPY (1996) oraz Striening (BAL 1998 s. 342-354).

Identyfikacja proceséw zachodzacych na rynku nieruchomos$ci jest zebrang
sekwencja czynnosci dokonywanych na rynku wraz z ich odpowiednig kwalifikacjg. Jej
celem jest (COKINS 1996 s. 147):

e okreslenie procesOw jakie maja miejsce w danej jednostce tudziez na rynku,

e wskazanie czynno$ci dokonywanych w ramach wyodrgbnionych procesow,

e przedstawienie przebiegu poszczegolnych procesow,

e zidentyfikowanie i opisanie powigzan miedzy procesami,

e okreslenie obszaréw 1 wykonawcow zaangazowanych w realizacj¢ procesow,
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¢ dokonanie klasyfikacji proceséw na podstawie przyjetych kryteriow,

e wskazanie produktow i odbiorcow dziatan,

e ustalenie harmonogramu toku procesu,

e sparametryzowanie opisanych procesow.

GRAJEWSKI (2007 s. 33) jest zdania, iz identyfikacja procesOw roéwniez jest
procesem, a wedtug COKINS (1996 s. 158) moze ona przynie$¢ zalozone rezultaty tylko
wtedy, gdy jej wykonanie bedzie starannie zaplanowane 1 konsekwentnie
przeprowadzone.

W swietle dokonanego przez OSSOWSKIEGO (2012) przegladu literatury przedmiotu
okazuje si¢, iz kluczowg kwestig w zakresie identyfikacji proceséw jest ustalenie zasad
wyszczegolniania kryteriow rodzajow procesOw oraz potaczenie ich w odpowiednie
grupy. W literaturze dotyczacej organizacji, przedsigbiorstw i szeroko rozumianego
zarzadzania, ujetych jest wiele kryteriow podziatu i klasyfikacji procesow. Czgs¢ z nich
mozna odnie$¢ do procesdéw majacych miejsce na rynku nieruchomosci. Przykladem jest
klasyfikacja dokonana przez KAPLAN i COOPER (2001 s. 99) czy przez GRAJEWSKIEGO
(2012 s. 59).

Wyréznione powyzej podejscie procesowe nie jest nowa koncepcja, poniewaz jej
poczatki maja miejsce juz w klasycznej szkole zarzadzania (lata 20. XX wieku). Od
tamtego czasu koncepcja podejscia procesowego ewoluowala na przestrzeni lat, a jej
obecna forma to wynik ciaglych zmian, ktéore mozna podzieli¢ na trzy etapy: pierwszy
zZ nich to wymienione lata 20. XX wieku, nast¢pnie lata 80. - 90. XX wieku oraz koniec
lat 90. XX wieku (BITKowskA 2009 s. 13). Prekursorem owego podejscia procesowego
1 jednocze$nie tworca podstaw teorii organizacji jest Taylor, ktory dazyt do okreslenia
najlepszej] metody wykonywania pracy opierajacej si¢ na zmniejszeniu kosztow produkcji
i efektywniejszemu wykorzystaniu czasu pracy. Osiagniecie zalozonego celu w praktyce
polegalo na podziale pracy na proste czynno$ci, wyeliminowaniu zbednych dziatan
i ostatecznie na usprawnieniu czynno$ci niezb¢dnych do wykonania. Najczesciej
podejscie procesowe stosowane byto do analizy funkcjonowania systemow (SOBOCHA-
STANUCH 2014 s. 20-34).

Procesy warto$ciotworcze majgce miejsce w systemie rynku nieruchomosci, zgodnie
zZ powyzszym, sg wigc zbiorem dzialan, na ktére oddzialuja czynniki zewnetrzne

1 wewngtrzne, a ktorego rezultatem jest okreslona warto$¢ nieruchomosci.
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Zasadniczym elementem procesow zachodzacych na rynku mieszkaniowym jest
przestrzen w wymiarze zarowno fizycznym, ekonomicznym, instytucjonalno-prawnym
czy tez spolecznym. Czynniki ksztattujace rynek nieruchomosci mieszkaniowych
wykazuja heterogenicznos$¢ przestrzenng czego efektem jest zréznicowanie przestrzenne
aktywnosci rynku a takze cen i warto$ci nieruchomosci. Wséréd tych czynnikéw mozna
wyrézni¢ czynniki globalne, zwigzane przede wszystkim z uwarunkowaniami
makroekonomicznymi, jak i te, ktére majg charakter lokalny. Przyjmuje si¢, ze czynniki
globalne oddziatuja na rynek tak samo w kazdym punkcie przestrzeni i sg one od niej
niezalezne, podczas gdy wplyw czynnikéw lokalnych jest niestacjonarny i wykazuje
zmienno$¢ zarowno w czasie jak i w przestrzeni. Ze wzgledu na skutki jakie wywoluje
trwato$¢ nieruchomo$ci w miejscu mozna zatozy¢, ze relacje przestrzenne maja
fundamentalne znaczenie, w ramach funkcjonowania mechanizmu rynkowego na rynku
nieruchomosci. Wiasciwe zrozumienie proceséw ksztaltowania si¢ popytu i podazy na
rynku mieszkaniowym wymaga wiec zwrdcenia szczegélnej uwagi na informacje
o charakterze przestrzennym, zwlaszcza w warunkach dynamicznego rozwoju
infrastruktury przestrzennej i narzedzi GIS (Geographic Informaton System). Stad
jednym z gtéwnych probleméw naukowych jakie pojawiaja si¢ w kontekscie badan nad
rynkiem mieszkaniowym jest identyfikacja zrédel przestrzennego zréznicowania popytu
1 podazy na nieruchomos$ci pod wplywem uwarunkowan egzogenicznych
(ekonomicznych, prawnych, spotecznych itp.), a takze endogenicznych (tj. zwigzanych
z nieruchomoscig jako obiektem fizycznym 1 jego walorami lokalizacyjnymi).

Rozw@j rynku nieruchomosci jest determinowany wieloma pozostajagcymi ze sobg
w Scistym zwigzku uwarunkowaniami ekonomicznymi, prawnymi, finansowymi,
instytucjonalnymi i politycznymi (ADAMS, Fuss 2010). Uwarunkowania te mozna
skwantyfikowa¢ przede wszystkim w ujeciu miedzynarodowym, gdzie gtownag role
odgrywaja czynniki makroekonomiczne takie jak PKB (Produkt Krajowy Brutto),
inflacja, stopy zwrotu czy dostgpno$¢ kredytow hipotecznych (HOTT, MONNIN 2008,
GASPARENIENE, REMEIKIENE, SKUKA 2016, LEE 2009). Istnieje szereg czynnikow, ktore
rzutuja na popyt w skali calego kraju, ale w zasadzie odbywa si¢ to niezaleznie od
lokalnych zr6znicowan. Sg to réznorodne przyczyny oraz mechanizmy administracyjno-
polityczne, prawne i ekonomiczne, jak np. polityka mieszkaniowa wtadz rzadowych,
istniejacy system kredytéw i mozliwos$ci jego uzyskania, stopa inflacji itd., a wreszcie —

warunki dziatania podmiotow po stronie podazowej, np. deweloperow.
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Zroznicowanie cen i aktywnoS$ci rynku mieszkaniowego w skali regionalnej wynika
przede wszystkim ze zr6znicowania czynnikéw spoleczno-ekonomicznych i procesow
spotecznych. W wielu pracach szczegdlng uwage poswigeca si¢ zwlaszcza
uwarunkowaniom demograficznym obejmujacym wiek, pte¢, stan cywilny i jednocze$nie
wplywajacym na potrzeby mieszkaniowe itp. (m. in. ANAS, Eum 1984, DESILVA,
ELMELECH 2012, ENGELHARDT, POTERBA 1991, ESSAFI, SIMON 2015, LINW.-S., Tou, LIN
S.-Y., YEH 2014). Sytuacja demograficzna moze zmienia¢ si¢ w wyniku migracji
zarowno mig¢dzy krajami, regionami jak i miedzy pojedynczymi miejscowosciami.
MAGNUSSON i TURNER (2003) wskazuja, ze wptyw migracji na ksztattowanie si¢ cen
nieruchomosci jest bardzo ztozony, a wyniki badan w tym zakresie mogg by¢ inne niz
intuicyjne oczekiwania.

Poziom rozwoju rynku mieszkaniowego jest odzwierciedleniem kondycji
ekonomicznej gospodarstw domowych, zaleznych przede wszystkim od stabilno$ci
dochoddéw (GALLIN 2006). Popyt efektywny i w efekcie ceny mieszkan ksztattowane sg
w duzym stopniu przez zasoby finansowe gospodarstw domowych w postaci
oszczednos$ci 1 dochodow rozporzadzalnych (Jub, WINKLER 2002, LIN W.-S., Tou, LIN
S.-Y., YEH 2014). Znaczacy udzial wydatkéw mieszkaniowych w budzetach gospodarstw
domowych, powoduje, ze mozna zaobserwowac $cista zalezno$¢ miedzy wzrostem
dochodu na danym obszarze, a wzrostem cen mieszkan (REICHERT 1990). Jednocze$nie
wyniki badan empirycznych przedstawione przez GALLINA (2006) wskazuja, Ze z uwagi
na niskg elastyczno$¢ dochodowa rynku mieszkaniowego zaleznos$¢ ta moze by¢ w wielu
przypadkach dyskusyjna. Dochody ludno$ci powigzane sg Scisle z rynkiem pracy, stad,
obok dochodéw, mozliwosci zatrudnienia stanowig istotny potencjal regionu, co
powoduje wzrost lokalnych cen mieszkan. Podobnie oczekuje si¢, ze wyzszy odsetek
bezrobotnych na danym obszarze spowoduje obnizenie cen mieszkan (BERG 2002). De
BRUYNE i HOVE (2012) podkreslajg rowniez znaczenie struktury zatrudnienia. Autorzy
twierdzg, ze im wigksze znaczenie rolnictwa w gminie, tym spodziewamy si¢ nizszych
cen oraz mniej miejsc pracy.

Uwarunkowania ekonomiczne obejmujg nie tylko dochody ludnosci i rynek pracy
ale rowniez kondycje lokalnej gospodarki. Odzwierciedleniem tej kondycji moga by¢
lokalne wskazniki PKB, chociaz empiryczne badania przeprowadzone na rynku
kanadyjskim wskazuja, Ze nie zawsze zalezno$ci, ktdre pozornie sg do$¢ oczywiste,
potwierdzaja si¢ w praktyce (ALLEN, AMANO, BYRNE, GREGORY 2009). Nie bez

znaczenia s3 rowniez wskazniki pochodzace bezposrednio z rynku mieszkaniowego,
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dotyczace rownowagi lub nierdwnowagi miedzy podaza i popytem. DE BRUYNE | HOVE
(2012)  proponuja uwzglednienie liczby sprzedanych mieszkanh w stosunku do
dostepnych zasobow mieszkaniowych, a takze do liczby nowo projektowanych
budynkow mieszkalnych (zardwno prywatnych jak i budowanych przez deweloperéw).

Wsréd czynnikdéw ksztattujacych ceny mieszkan istotne znaczenie majg réwniez
uwarunkowania zwigzane z jakoscig srodowiska i zanieczyszczeniami. RIDKER (1967),
KiM, PHIPPS, ANSELIN (2003), SAPHORES, AGUILAR-BENITEZ (2005) a takze LIN W.-S.,
Tou, LIN S.-Y., YEH (2014) wykazuja, ze zla jako$¢ powietrza znacznie zmniejsza ceny
mieszkan. Z drugiej strony dostepnos¢ terendw zielonych moze stanowi¢ element
pozytywnie wplywajacy na ceny.

Ogobtem mozna stwierdzi¢, ze w najwiekszym stopniu na ceny i aktywnos$¢ rynku
maja uwarunkowania demograficzne, ekonomiczne i $srodowiskowe. Przyktadowo LIN
W.-S., Tou, LIN S.-Y., YEH (2014) wykorzystal dwadziescia wskaznikow lokalnych
obejmujacych m. in. wiek ludnosci, odsetek malzenstw, wyksztalcenie, bezrobocie,
bezpieczenstwo, jako$¢ powietrza itp. Najbardziej znaczacymi zmiennymi byt dochdd
gospodarstwa domowego, stosunek czynszu do dochodu oraz odsetek populacji osob
pochodzacych z Azji. Warto odnotowac, ze aktywno$¢ rynku, mierzona liczbg transakcji
okazata si¢ destymulantg sredniej ceny.

Zréznicowanie regionalne cech spoleczno-ekonomicznych i srodowiskowych oraz
roézne natezenie 1 kierunki procesow spotecznych warunkuja odmienne ksztattowanie si¢
w réznych miejscach kraju popytu na mieszkania. Stad mozna wyraznie zaobserwowac,
ze rozw(] rynku mieszkaniowego wykazuje znaczng zmiennos¢ w czasie 1 przestrzeni.
Ta dynamika czasoprzestrzenna dotyczy rdznych poziomdéw hierarchii przestrzennej,
przy czym procesy gospodarcze i demograficzne w r6zny sposob odnosza si¢ do zmian
mieszkaniowych na tych poziomach hierarchicznych (ORENSTEIN, HAMBURG 2010;
BROITMAN, KOOMEN 2015). Przyktadowo REICHERT (1990) opisuje, ze najwigkszy
wplyw na ceny na poziomie krajowym ma oprocentowanie kredytu hipotecznego,
podczas, gdy na poziomie regionalnym najwigkszy wptyw na ceny mieszkan ma migracja
ludno$ci, zatrudnienie i dochody gospodarstw domowych.

Wymienione wczesniej grupy uwarunkowan (demograficzne, spoteczno-
ekonomiczne 1 S$rodowiskowe) dajg si¢ skwantyfikowaé w ujeciu regionalnym
I lokalnym, w zalezno$ci oczywiscie od rozdzielczoSci przestrzennej danych
statystycznych. ZalozZenie, Ze wymienione uwarunkowania wplywaja jednakowo

(rownomiernie) w skali catego kraju, bytoby z pewnos$cia duzym uproszczeniem (BELKE,
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KEIL 2018, BROITMAN, KOOMEN 2015, GRUM, GOVEKAR 2016). DE BRUYNE | HOVE
(2012) zwracaja uwage przede wszystkim na uwarunkowania lokalne przypisywane
roznicom w poziomie dochodow, skutkach demograficznych, polityce rzadu oraz jakosci
zycia. Wskazuja jednoczesnie, ze bardzo duze znaczenie dla ksztattowania si¢ rynku
mieszkaniowego ma wzgledne potozenie poszczegolnych obszaréw. W szczegolnosci na
ceny mieszkan wptywa odlegltos¢ i czas dojazdu do centrow gospodarczych, ktére oferuja
zatrudnienie i rozbudowang sie¢ ustug (FUJITA, KRUGMAN, VENABLES 1999). Ponadto
inwestycje w sie¢ transportowg, w tym drogi, autostrady i1 systemy transportu
publicznego, wptywajac na czas dojazdu i odlegto$¢ podrozy, stanowig podstawe procesu
decyzyjnego 0sob fizycznych i gospodarstw domowych, ktore wybieraja lokalizacje

swojego przysziego domu.
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4. MODELOWANIE POPYTU I PODAZY NA RYNKU NIERUCHOMOSCI

Podstawa funkcjonowania rynku nieruchomosci jest mechanizm rynkowy oparty na
zalezno$ciach pomig¢dzy trzema elementami: podaza, popytem i ceng. Podaz przedstawia
ilos¢ oferowanych doébr do transakcji na danym rynku i w konkretnym czasie, ale na
nieokre§lonym poziomie cenowym. Popyt oznacza poparte sita nabywcza
zapotrzebowanie na dane dobro w okre$lonym czasie niezaleznie od ceny. Z kolei cena
to okreslenie oczekiwanej, oferowanej lub ptaconej kwoty za dane dobro (KUCHARSKA-
STASIAK 2016 s. 79-80). Wymienione sktadowe rynku stale na siebie oddziatujg stad tez
teorie 1 badania popytu, podazy i cen si¢gaja najmniej XVl wieku. TAYLOR (1957, 1958
s. 37, 45) oraz GORSKI i SIERPINSKI (1979) w swoich pracach opisali glowne koncepcje
teoretyczne oraz przywolali tytuly istotniejszych prac.

Stwierdzenie wystgpienia koniecznos$ci oddzielenia wplywu popytu i podazy na
wysokos¢ cen rynkowych, ktérej wyrazem byto stworzenie koncepcji modelu réwnowagi
rynkowej (SMITH 1776), stanowito zalagzek rozwoju pierwszego nurtu teorii wartosci
i cen opartych na fundamencie czynnikow obiektywnych (koszty, praca, popyt, podaz)
(SUcHECKI 2006 s. 1). Wedlug WALRAS (1874) badanie relacji pomigdzy popytem
1 podaza, przy cenie gwarantujacej ich réwno$c¢ 1 prowadzacej do okreslenia rOwnowagi,
stanowi gtowny cel ekonomii. COURNOT (1838) na podstawie statystycznych zalezno$ci
pomiedzy cena, popytem i podaza wprowadzil matematyczng teori¢ wymiany polegajaca
na uwzglednieniu w funkcjach popytu i podazy okreslonych dobr rowniez cen innych
dobr. Z kolei prace u schytku XIX w. MARSHALL’A (1890) skupione byly wokot metody
analizy réwnowag czgstkowych polegajacej na badaniu popytu, podazy i ceny
w odizolowanych warunkach. Przyczynit si¢ wprowadzeniu do analizy ekonomicznej
miernikow elastyczno$ci, w tym miernika cenowej elastycznosci popytu oraz miernika
elastycznosci podazy w stosunku do ceny. Istotnym wkiladem w zdynamizowanie
rozwazan ekonomicznych byto dostrzezenie wplywu czynnika czasu na charakter

roéwnowagi popytu i podazy (SUCHECKI 2006 s. 19, MARSHALL 1890).

4.1. Ksztaltowanie si¢ popytu i podazy na rynku nieruchomosci

Wszystkie rozwazania nad elementami rynku i wystepujacych relacji pomig¢dzy nimi
doprowadzily do wniosku, iz popyt wyrazany jest za pomoca funkcji ceny i szeregu
czynnikéw pozacenowych, ktore obejmuja np. dochody i1 preferencje nabywcow, sytuacje
rynkowg i demograficzng, prognozowane ich zmiany oraz inne elementy rozstrzygajace

o atrakcyjnosci inwestowania w nieruchomosci w porownaniu do innych perspektyw.
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Stato$¢ czynnikdéw pozacenowych powoduje, iz funkcja popytu opiera si¢ tylko na cenie
odpowiednio nabycia prawa wtasno$ci lub wynajecia powierzchni nieruchomosci. Na
podstawie prawa popytu wzrost cen nieruchomosci skutkuje spadkiem popytu (por.
BLAUG 1995 s. 211-228), a spadek cen prowadzi do jego wzrostu zapotrzebowania.
Z kolei utrzymujace si¢ statle ceny mimo oczekiwanego i uzasadnionego gospodarczo
Wzrostu moga wptynac pozytywnie na wysokos$¢ popytu na nieruchomosci (CABAN 1991
s. 70-73). Popyt na nieruchomosci cechuje si¢ ponadto matg substytucyjnoscia, silng
intensywno$cig ujawniania si¢ (popyt potencjalny), malg elastycznoscig cenowg oraz
znaczng rozbieznos$cig pomig¢dzy popytem potencjalnym, a efektywnym. W teorii
ekonomii oprécz elastyczno$ci cenowej popytu rozwazana jest rowniez elastycznosé
dochodowa rozumiana jako stosunek relatywnej zmiany rozmiar6w popytu na dane dobro
do wzglednej zmiany dochodéw. Oznacza to, ze spadek ceny jednostkowej mieszkania
powoduje wzrost zainteresowania nieruchomosciami o wigkszej powierzchni, a wzrost
ceny 1m? wywota sytuacje odwrotng — spadek dochodéw realnych i jednocze$nie wzrost
popytu na mieszkania o mniejszym metrazu (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 81).
Elastyczno$¢ dochodowa jest rozna w zaleznosci od rodzajow nieruchomosci.
Zapotrzebowanie na nieruchomosci komercyjne wynika z popytu na dobra i ustugi
oferowane na innych rynkach, co w glownej mierze stanowi odwzorowanie koniunktury
gospodarczej. W przypadku mieszkan wysoko$¢ popytu jest zjawiskiem znacznie
bardziej ztozonym. Naturalnie wielko$¢ popytu uwarunkowana jest gtownie dochodami
nabywcow, ale wptywa na nig rowniez zmienno$¢ potrzeb mieszkaniowych w czasie
I w przestrzeni, procesy demograficzne, wysokos$¢ stop procentowych i dostepnosc
kredytéw oraz polityka mieszkaniowa panstwa (LASZEK, AUGUSTYNIAK, WIDLAK 2009).
Nie zmienia to jednak faktu, iz najwigkszym stalym wydatkiem w rodzinnym budzecie
sa z reguly kredyty mieszkaniowe. Stad tez, oczywiscie przy uwzglednieniu opdéznienia
czasowego, popyt mieszkaniowy jest niezwykle podatny na obecne i prognozowane
zmiany w dochodach gospodarstw domowych (LASzek 2004 s. 24-25). W przypadku
wzrostu dochodéw maleje popyt na zuzyte technicznie i funkcjonalnie mieszkania —
elastycznos¢ dochodowa popytu staje si¢ ujemna (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 83).
Niski koszt nabycia i1 utrzymania mieszkania zmniejsza wage oddziatywania
elastycznosci dochodowej popytu I odwrotnie — wzrost ceny mieszkania poteguje jego
sitg. Efekt dochodowy ma zasadniczy wplyw na dochody uzyskiwane z nieruchomosci,
a posrednio réwniez na ich warto$¢. Wigksza elastyczno§¢ dochodowa zaowocuje

wyzszym potencjatem jej wzrostu na etapie ozywienia gospodarczego, ale jednocze$nie
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bedzie bardziej podatna na niekorzystne zmiany na rynku nieruchomosci (KUCHARSKA-
STASIAK 2016 s. 83).

Funkcja podazy przedstawia si¢ analogicznie do funkcji popytu, bowiem oparta jest
na cenie 1 czynnikach pozacenowych. W przypadku podazy czynniki pozacenowe
reprezentowane s3 gtownie przez koszty produkcji, utrzymania nieruchomosci oraz
rentowno$¢ produkcji dobr substytucyjnych. Stale ceny rynkowe nieruchomosci oraz
obnizone ceny czynnikow produkcji mogg pozytywnie wplyng¢ na poziom podazy,
z kolei zmniejszenie zyskow deweloperow z uwagi na wzrost kosztow wytworzenia
obiektow budowlanych moze doprowadzi¢ do zahamowania inwestycji budowlanych na
pierwotnym rynku nieruchomosci. Wzrost podazy na rynku wtérnym jest najczesciej
konsekwencja zwigkszajacych si¢ kosztow utrzymania drogich nieruchomosci w fazie ich
eksploatacji. W dtuzszych przedziatach czasu podaz zalezy od ilosci nieruchomosci,
jednakze w krotkim okresie najwickszy wptyw na jego wysoko$¢ ma poziom aktywnosci
gospodarczej i wydatkow konsumpcyjnych (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 85).

Rynek najmu cechuje si¢ nieco odmienng tendencja w ksztaltowaniu si¢ podazy
nieruchomosci. Na rynku uwarunkowanym liczba najemcéw wzrost popytu powoduje
spadek liczby lokali gotowych do wynajecia. Wzrost podazy moze nastgpi¢ w momencie
przesunigcia zainteresowania najemcéw na noOwe i nowoczesne nieruchomosci.
Czynnikiem stabilizujacym podaz nieruchomosci przeznaczonych do wynajmu s3
dhlugoterminowe umowy zawierane z najemcami (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 84-85).

Podaz, zar6wno jak 1 popyt, charakteryzuje si¢ pewnym opdznieniem czasowym
w stosunku do zmiany ceny. Site dostosowania si¢ do zmian odzwierciedla wspotczynnik
elastycznosci cenowej. W przypadku nieruchomosci wystepuje szczegdlnie niska
elastyczno$¢, a przy krotkich okresach czasu podaz staje si¢ nawet zupeinie
nieelastyczna. Trudnos$ci przy szybkiej reakcji podazy na zmiany cen jest ztozong kwestia
bowiem wynika z absorbujgcego ogrom czasu i finansow statusu procesu inwestycyjnego
oraz mozliwosci szybkiego jego rozpoczecia lub zakonczenia. Odleglte wyzsze stany
podazy sa efektem wczesniej podejmowanych decyzji budowlanych, za§ wzrost
w przestrzeni krotkoterminowej moze wynika¢ z efektywniejszego wykorzystania
dysponowanej powierzchni oraz zmiany dotychczasowych funkcji nieruchomosci.
Nalezy jednak wspomnie¢, iz elastycznos$¢ cenowa popytu jest na wyzszym poziomie niz
w przypadku podazy, poniewaz znacznie latwiej 1 szybciej jest zareagowac
poszczegdlnym jednostkom na zmiany stop procentowych, form kredytowania czy ulg

podatkowych niz firmom deweloperskim (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 85-86).
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Na rynku nieruchomos$ci podobnie jak w innych dziedzinach wystgpuja pewne
odstepstwa od zdiagnozowanych regul. Jednym z nich jest tzw. paradoks Veblena
stanowigcy o wzroscie popytu przy rosnacych cenach. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce
w kontekscie zakupu luksusowych nieruchomosci, ktore dla pewnej grupy ludzi
oznaczaja kolejny prestizowy atrybut. W przypadku relatywnie silnego wzrostu cen
nieruchomos$ci moze nastgpi¢ rowniez wzrost popytu na mieszkania 0 mniejszych
metrazach — takie sytuacje zaliczajg si¢ do kategorii paradoksu Giffena. Funkcjonujg
ponadto takie okreslenia jak efekt inflacyjny, ktory okresla wyzszy poziom popytu przy
wzroscie cen z uwagi na oczekiwang inflacj¢ oraz efekt spekulacyjny, ktory okresla
dokonywanie zakupu w nadziei przysztej odsprzedazy z zyskiem (KUCHARSKA-STASIAK
2016 s. 83-86).

Elastyczno$¢ podazy w przypadku nieruchomosci jest dodatkowo skomplikowana
zuwagi na dwie sktadowe nieruchomosci: grunt i budynek, ktore wykazuja si¢ odmienng
elastycznoscig. Obiekty budowlane uznawane za elastyczne w poroéwnaniu do stalego
zasobu gruntu (por. EVANS 2004), podlegaja zuzyciu technicznemu, funkcjonalnemu
i srodowiskowemu. Na tej podstawie elastycznos$¢ podazy zalezy od proporcji pomigdzy
udziatem zabudowan i gruntu w ksztattowaniu si¢ wartosci nieruchomosci (KUCHARSKA-

STASIAK 2016 s. 85).

4.2. Modele popytu i podazy na rynku nieruchomosci

Znaczacy wzrost lub spadek cen nieruchomosci jest silnym impulsem do
konstruowania modeli makro 1 mikroekonomicznych opartych na wyzej
sklasyfikowanych czynnikach zewngtrznych 1 wewngtrznych rynku nieruchomosci.
Wysuwane na ich podstawie wnioski majg za zadanie wyjasnienie przyczyn
i prognozowanie skutkéw analizowanej sytuacji na rynku. Modelowaniem czy to strony
podazowej czy popytowej zajmowali si¢ BAJARI, CHAN, KRUEGER i MILLER (2008),
MUTH (1969), ROSE-ACKERMAN (1975 s. 85-103), ROSE-ACKERMAN (1977 s. 150-169)
oraz CHow (1957).

Chow rozwazal popyt na stale dobra konsumpcyjne (w tym nieruchomosci)
analogicznie jak popyt na dobra nietrwale i1 ustugi, czyli wykorzystujac model
cze$ciowego dopasowania. Zaktada si¢ w nim, iz rzeczywista zmiana podazy jest jedynie
czescig ,,docelowej”, ktora rozumiana jest jako warto$¢ rownowagi w roOwnaniu popytu
1 podazy, a ktorej najistotniejszymi zmiennymi niezaleznymi sg m.in. dochdd 1 cena.

Model ten zostat skonstruowany dla chinskiego rynku nieruchomosci (CHow, Niu 2010)
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i w nastepstwie rowniez dla rynku polskiego (DRACHAL 2014. s. 41-44). Dla innych
krajow réwniez byly konstruowane podobne modele do modelu przedstawionego
powyzej, jednakze cze$¢ z nich byta jednak uzyta w troch¢ odmiennym kontekscie (patrz
ASHWORTH, PARKER 1997 s. 225-246, MEEN 2001 s. 1-23, QINGYU 2010). W modelu
dostosowanego do polskich warunkoéw popyt na nieruchomosci mierzono powierzchnig
mieszkaniowg oddang do uzytkowania i przypadajaca na 1 mieszkanca w regionie.
Zatozono przy tym, ze wplyw na to ma poziom przeci¢tnego wynagrodzenia i $rednie
ceny transakcyjne w regionie. Mierzenie podazy nieruchomosci wygladato analogicznie
do popytu z tg réznica, ze w tym przypadku zatozenie opierato si¢ na wplywie kosztow
budowy i $rednich cen transakcyjnych.

Roéwnanie liniowej funkcji popytu i podazy przedstawiato si¢ nastepujaco:

d =a,+a xy +a,xp, — funkcja popytu (4.1)
s, =b, +b,xc, +b,x p, — funkcja podazy (4.2)

gdzie:

c — koszty budowy,

t — indeks czasu,

y — poziom przeci¢tnego wynagrodzenia,

p — $rednie ceny transakcyjne w regionie,

a,,a,,a,,b,,b,b, —nieznane wspotczynniki,

Jednak przy zalozeniu rownowagi podazowo-popytowej powyzsze rOwnania moga

przerodzi¢ si¢ do postaci roOwnan na S$rednie ceny transakcyjne 1 powierzchni¢

mieszkaniowq:
q = f,+ f,xy, + f,xc, — $rednie ceny transakcyjne (4.3)
P, =0,+0, %Y, +0,XC, — powierzchnia mieszkaniowa (4.4)
gdzie:

f,, f,, f,,0,,0,,9, —nieznane wspolczynniki do wyznaczenia metodg regresji liniowej,

pozostale oznaczenia jw.

W pracy Drachala zastosowano réwniez oprocz modelu opartego na wzorach nr (4.3)
I (4.4) model o zlogarytmowanej transformacji danych. Mialo to swoje uzasadnienie

w kontekscie badania funkcji popytu i podazy (HiLL, GRIFFITHS, LiM 2011):
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Ing, = f,+ f,xIny, + f,xInc, — $rednie ceny transakcyjne (4.5)

Inp,=9g,+0,xIny, +g,xInc, — powierzchnia mieszkaniowa (4.6)

Po zmodyfikowaniu powyzszych modeli na podstawie zatozenia o czg$ciowym

dopasowaniu przedstawiajg si¢ one nastgpujaco:

O, — ey =K X (9 —q,) — $rednie ceny transakcyjne 4.7)
P — Py =1 x(p, - p,) — powierzchnia mieszkaniowa (4.8)
q =Kk, +k xy, +Kk,xc +Kk;xq, ; — $rednie ceny transakcyjne (4.9
p=l,+Lxy +1l,xc +l,xp,, — powierzchnia mieszkaniowa (4.10)
Ing, =k, +k, xIny, +k,xInc, +k,xIng,_, — Srednie ceny transakcyjne (4.11)
Inp =l,+LxIny +LxInc +l,xInp_, - powierzchnia mieszkaniowa (4.12)
przy czym:
q —ilo§¢ w réwnowadze, dana rownaniem (4.3),
P, — cena w rownowadze, dana rownaniem (4.4),
(A — wspotczynniki oznaczajace stopien dopasowania do rownowagi,

ko, K;, k,, k;, —nieznane wspolczynniki, ktorych wartosci sa zalezne od wartosci
l, 1, 1, g wspotczynnikow w rownaniach (4.3), (4.4), (4.7) i (4.8),

pozostale oznaczenia jw.

W efekcie tego zabiegu rzeczywista zmiana cen 1 ilosci w jednym okresie jest jedynie
pewna czgécig roznicy pomigdzy poziomem roéwnowagowym cen i ilosci danych
rownaniami (4.3) i (4.4) a warto$ciami cen i ilosci w okresie wyjsciowym.

Niestety zastosowany klasyczny model popytu i podazy i cz¢$ciowego dopasowania
nie wyjasnil przyczyn ksztalttowania si¢ cen na polskim rynku nieruchomos$ci (DRACHAL
2014 s. 41-44).

Jednak na uwage zastuguje szczegolnie praca BAJARI, CHAN, KRUEGER i MILLER
(2008), ktora polegata na estymacji i symulacji dynamicznego modelu strukturalnego
popytu mieszkaniowego przy niestabilnym rynku mieszkaniowym. W modelu tym nie
bylo mozliwosci scharakteryzowania optymalnych decyzji za pomocg rownan Eulera
i oszacowania parametrow strukturalnych przez zastosowanie metody GMM jak

U HANSENA i SINGLETONA (1982 s. 1269-1286). Nie znaleziono réwniez szansy na
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zastosowanie algorytmu zagniezdzonych punktow statych (RUST 1994 s. 3081-3143) do
oszacowania modelu. Ostatecznie do oszacowania parametréw strukturalnych na
podstawie danych z ,,Panel Study of Income Dynamics” (panelowe badanie dynamiki
dochodow amerykanskich rodzin uwzgledniajace czynniki ekonomiczne, spoteczne
I zdrowotne) uzyto metody wieloetapowej zaproponowanej przez BAJARI, BENKARD
I LEVIN (2007 s. 1331-1370). W modelu tym zatozono, iz konsumenci maksymalizuja
oczekiwang zdyskontowang uzyteczno$¢ w catym okresie uzytkowania mieszkania
i towaru ztozonego. Model ten oddaje rzeczywiste cechy rynku mieszkaniowego
obejmujace dodatkowe koszty zwigzane z kupnem i sprzedaza nieruchomosci oraz
ograniczenia kredytowe wynikajagce z wymaganego minimalnego wkiadu wiasnego.
Przeprowadzona symulacja obejmowata reakcje gospodarstw domowych z USA na
negatywne zmiany w dochodach, zalamanie cen mieszkan, rosngce oprocentowanie
kredytow hipotecznych i zaostrzenie kryteriow kredytowych. Ostatecznie model ten

przedstawia si¢ nastgpujaco (Szerzej BAJIARI, CHAN, KRUEGER, MILLER 2008):

U ({ch},)=E Ezlﬂ”u (o (h))+ " Iog(bT)} (4.13)

gdzie:

T — okres zycia gospodarstwa domowego,

C, — wydatki konsumpcyjne na dobra nietrwate wybierane przez
gospodarstwa domowe w okresie t,

h, — wielko$¢ rzeczywistych zasobéw mieszkaniowych gospodarstwa
domowego na poczatku okresu t,

h., — wielko$¢ zasobow mieszkania wybieranych obecnie na przysztos¢,

g(h)=gh — przeplyw ustug z zasoboéw mieszkaniowych gospodarstwa domowego,
gdzie g > 0jest parametrem (zaktada si¢, ze g=0,075 jako przyblizona
warto$¢ szacunkowych kosztow mieszkania dostgpna w literaturze
przedmiotu),

S — standardowy wspotczynnik dyskontujacy czas,

v — mierzy stopien altruizmu polegajacy na pozostawieniu spadku b, pod
koniec zycia,

E, — oczekiwania przyjmowane w odniesieniu do proceséw stochastycznych

napedzajacych dochodd z pracy 1 ceny domow.
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Uzyskane wyniki jasno wskazujg, iz zmiana warunkow na rynku mieszkaniowym
nie wplywa znaczaco na konsumpcj¢ wigkszosci gospodarstw domowych, poniewaz
przeprowadzajg si¢ one srednio dwa do trzech razy przed osiggni¢ciem optymalnego dla
siebie lokum. Istotny jest w tym przypadku wiek cztonkow gospodarstwa domowego —
przy miodych gospodarstwach domowych regres w poziomie uzyskiwanych dochodow
spowalnia proces osiggni¢cia docelowego mieszkania, ale przy jednoczesnie taniejacych
nieruchomos$ciach znowu proces ten nabiera tempa. Starsze gospodarstwa domowe
z optymalnymi dla siebie juz mieszkaniami negatywne wstrzasy absorbuja zmniejszajac
konsumpcj¢ $rodkow nietrwatych 1 kapitalu wilasnego. Dowiedziono réwniez, iz
ograniczenia finansowe, koszty dostosowawcze i doktadno$¢ oszacowan parametrow
funkcji uzyteczno$ci maja znaczacy wplyw na czestotliwo$¢ dostosowan zasobow

mieszkaniowych i zwrot z inwestycji mieszkaniowych.
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5. PRZESTRZEN W IDENTYFIKACJI ZJAWISK NA RYNKU
NIERUCHOMOSCI

5.1. Znaczenie przestrzeni i identyfikacji struktury przestrzennej w badaniach

naukowych i na rynku nieruchomosci

Przestrzen stanowi obok czasu podstawowg cech¢ materii, a z uwagi na potozenie
kazdego zjawiska w okreslonej przestrzeni stanowi réwniez podstawowg zmienng
w badaniach naukowych. W matematyce jako niezwykle proprzestrzennej dziedzinie
funkcjonujg rozbiezne ujecia przestrzeni, jak na przyktad przestrzen Banacha, Euklidesa,
funkcyjna i tym podobne. Z kolei w biologii wskazanie miejsca bytowania okreslonego
gatunku w przestrzeni jest rownie istotne, jak jego opis. Psychologia zas zajmuje si¢
migdzy innymi przestrzenig osobista, socjologia dotyczy przestrzeni spolecznej,
a politologia analizuje wyniki wyboréw w kontekécie podziatu, terytorialnego
(KopczeEwsKA 2006 s. 9).

W zakresie ekonomii zaleznosci przestrzenne przez dlugi czas mialy marginalne
znaczenie, a nawet czesto byly przypisywane geografii ekonomicznej. Wptyw na to miato
niewatpliwie przekonanie uczonych w powszechno$¢ praw ekonomicznych oraz brak
metod badawczych do obalenia tej fundamentalnej wowczas teorii (KOPCzEWSKA 2006
s. 9). Analiza ekonomiczna ani w skali regionalnej czy lokalnej ani w skali globalnej
rzadko uwzgledniata przestrzen. W teorii konsumenta i w teorii producenta zaktadano, ze
lokalizacja nabywcy i potozenie producenta/sprzedawcy nie sg sprecyzowane, a przez to
nie posiadaja oni wspotrzednych mogacych dostarczy¢ jakichkolwiek danych
przestrzennych. Podobnie prezentuje si¢ teoria cen, wedtug ktorej popyt i podaz dotycza
rynku o nieokreslonym zasiggu, potozeniu i formie. Teoria rownowagi dotyczy tego
samego rodzaju analizy 1 obowigzuja ja te same ograniczenia przy badaniu
wspoéizalezno$ci pomigdzy rownowagami czastkowymi oraz ich wilasciwosciami
i uwarunkowaniami. Dodatkowo przy rownowadze globalnej w wyniku generalizacji
elementéw skladowych ze struktur regionalnych 1 lokalnych mogg zosta¢ zatarte
wystepujace nierownowagi czastkowe. W rezultacie, we wszystkich dokonywanych
analizach na ramach tradycyjnej ekonomii, przestrzen nie odgrywata zadnej szczegdlnej
roli. Funkcjonowato wowczas fundamentalne zatozenie o zgromadzeniu wszystkich dobr
1 podmiotéw w jednym miejscu. Cho¢ wprawdzie istniala mozliwos¢ sformulowania
unikalnych praw ekonomicznych, ktére bylyby prawidlowe jednoczesnie przy

wprowadzeniu przestrzeni, jak i bez niej, to jednak funkcjonowato przekonanie, ze
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efektem tego bylyby jedynie doktadniejsze ustalenia ostatecznych wynikoéw niezaleznych

a uwzgle¢dnienie jej nie wnosi drobnych poprawek tylko zmienia catoksztatt (PONSARD
1988 s. 9-10).

Prawo popytu i podazy wyjasniajace proces ksztalttowania si¢ poziomu réwnowagi
ceny jednostkowej funkcjonuje tylko woéwcezas, gdy ogoét transakcji, popyt 1 podaz
dotycza pojedynczego, okreslonego miejsca w przestrzeni. Wprowadzenie do analizy
kolejnych lokalizacji spowodowatoby pojawienie si¢ potrzeby odejscia od wnioskoéw
wynikajacych z nieprzestrzennego prawa popytu 1 podazy. Prawdopodobnie
wyodrgbnione zostalyby poszczegolne rynki zlokalizowane w pewnej odleglosci od
siebie i r6znigce si¢ zachowaniem konsumentow i sprzedawcow majacych wpltyw na
uksztaltowanie si¢ jednolitego poziomu cenowego. Z duzym prawdopodobienstwem
ceny na poszczeg6lnych rynkach bylyby uzaleznione od miejsca pojawienia si¢ popytu
1 podazy oraz powstatym wowczas dystansem majacym bezposrednie odzwierciedlenie
w kosztach transportu i problemach z nim zwigzanymi. Analiza wystapienia
jednakowego poziomu cen mogtaby zatem odbywac si¢ na zasadach FOB (ang. Free On
Board — dostarczony na statek) i CAF (ang. Currency Adjustment Factor — wspotczynnik
korekty walutowej) (PONSARD 1988 s. 10).

Wilaczenie przestrzeni do zwyklej analizy ekonomicznej moze mie¢ miejsce przy
zatozeniu stusznosci zaproponowanej przez DEBREU (1959) definicji towaru
przedstawiajacej go jako materialny i niematerialny produkt o licznych cechach,
odrozniajacych go od pozostatych artykutéw uwzgledniajacych rowniez miejsce 1 czas,
w ktorym jest on dostgpny. Rozpatrywanie gospodarki przy pomocy dualistycznej
koncepcji towaru i ceny mogloby zintegrowaé czas i przestrzen, jednakze pojgcie
warto$ci towaru znacznie umniejsza range tego zatozenia. Warto$¢ towaru pozyskanego
bezposrednio od producenta z dyskontem moze stanowié przyszita warto$¢ danego
produktu. To powszechne stwierdzenie bazuje na aksjomacie deprecjonowania
przysztosci stanowigcym jednoczesnie jego podstawe teoretyczng i uzasadnienie. Z kolei
uzyskanie lokalnej wartosci produktu na podstawie towaru znajdujacego si¢ w innym
miejscu za pomocg wskazanego przez Debreu kursu wymiany nie oddaje sensu
wskazanego aksjomatu w przypadku przestrzeni, bowiem nie ma pewnosci co do jego
niepodwazalno$ci. Co wigcej teoria Debreu oparta jest na zwyktym kursie wymiany walut
1 na zasadzie podziatu politycznego §wiata, w ktdrej poszczegolne panstwa sprowadzone

sg do postaci punktowej, poniewaz na catym ich terytorium obowigzuje w danym czasie
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niemalze jednolity przelicznik walut. Ponadto kurs wymiany Debreu nie oddaje
charakteru klasycznej stopy procentowej, a zaproponowana definicja towaru nie
rozwigzuje kwestii jasnego okreslenia udzialu przestrzeni w ksztalttowaniu jego wartosci
(PONSARD 1988 s. 11-12).

Rynek nieruchomosci jest przestrzennym zjawiskiem ekonomicznym, a wobec tego
nie mozna go rozpatrywaé¢ w oderwaniu od przestrzeni. Co wigcej nieruchomosci jako
przedmioty inwestycji sg bardzo specyficzne z uwagi na posiadane cechy fizyczne,
ekonomiczne i instytucjonalne. Wérod cech fizycznych nieruchomosciom przypisuje si¢
niewatpliwie ztozono$¢ fizyczna, stalos¢ w miejscu, trwatos¢, heterogeniczno$¢ oraz
niepodzielno$¢. Jednakze wlasciwie to stalo$¢ przestrzenna stanowi najwigkszy wkiad
w wyznaczanie warto$ci danej nieruchomos$ci bowiem nabywca wraz z nieruchomoscia
nabywa réwniez miejsce, w ktorym ono si¢ znajduje. Co wiecej KIEL | ZABEL (2008
S. 175-190) przytaczajg od dawna powtarzane stwierdzenie, iz istniejg trzy determinanty
wysoko$ci cen nieruchomos$ci, a mianowicie lokalizacja, lokalizacja 1 jeszcze raz
lokalizacja.

Sama przestrzen, w kontekscie ktorej rozpatrywane sa nieruchomosci, jest szerokim
pojeciem posiadajgcym liczne powigzania, ktdre uniemozliwiaja przedstawienie
kompletnej definicji (CHOINICKI 1999 s. 167-174). Dla KOTARBINSKIEGO (1961) pojgcie
przestrzeni nalezy nawet do kategorii semantycznej, poniewaz podyktowana ekonomig
stowa stanowi nazwe pozorng objawiajaca si¢ w skrotowym zastepowaniu informacji
0 obiektach. W Stowniku PWN przedstawiono kilka ogolnych pojgé przestrzeni m.in.
jako tréjwymiarowego i nieograniczonego obszaru, w ktérym majg miejsce wszystkie
zjawiska fizyczne lub jako ograniczonej czesci takiego obszaru, jako odleglosci
pomiedzy wybranymi obiektami lub ostatecznie jako ogdét zachodzacych zjawisk
(www.sjp.pwn.pl/szukaj/przestrzen.html 20.10.2019r.). Wedlug LiSOwWsSKIEGO (2014
S. 7-18) przestrzen ma trzy podstawowe znaczenia w geografii:

e przedmiot poznania (np. przestrzen geograficzna, obszar, system terytorialny,

administracyjny, region),

e instrument pomiaru relacji (rozmieszczenia i oddzialywania),

e zasOb oddzialujacy na dziatania spoteczne.

Z kolei MYNARsSKI (1992) jest zdania, ze przestrzen dzieli si¢ na fizyczna,
geograficzng 1 intelektualng. Cze$¢ fizyczna stanowi miejsce bytu materialnego oraz
okreslona jest przez trzy prostopadte i ekwiwalentne wymiary, tudziez w tym przypadku

rowniez wspotrzedne (szerokos¢, dtugose, wysokosé). Z kolei przestrzen geograficzna to

54



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWY CH

obszar zycia biologicznego i ruchu materii, w ktérym z uwagi na zmienno$¢ warunkoéw
przyrodniczych nie wystepuje ekwiwalentno$¢ wspotrzednych. Ostatnia z wymienionych
rodzajow przestrzeni, intelektualna, obejmuje obszar procesow myslowych
1 przetwarzania informacji. Poprzez przypisywanie poszczegoélnym nosnikom
materialno-energetycznym $wiata rzeczywistego konkretnych treSci abstrakcyjnych
polaczona jest z przestrzenig geograficzng i fizyczng. Przestrzeni intelektualnej nie
mozna sprowadzi¢ do trojwymiarowych ram, poniewaz liczba wymiarow zalezna jest od
liczby wskazanych charakterystyk analizowanego obiektu. Charakterystyki te dzielg si¢
na trzy gtowne kategorie: fizyczne (cechy), funkcjonalne (wtasciwosci) oraz strukturalne
(wlasnosci).

Rynek nieruchomosci, jako obiekt badan, stanowi obszar wystgpowania relacji
pomiedzy podmiotami 1 przedmiotami w nim uczestniczacymi, ktoére to sg
identyfikowane za pomocg wskazanych powyzej charakterystyk. Kluczowe, wobec tego
jest okreslenie struktury przestrzennej, jako skonczonego i uporzadkowanego zbioru
mozliwych do posiadania cech oraz stanowigcej uogdlnienie transformacji rzeczywistych
obiektow w abstrakcyjne (por. DAVIES 1992). Przeksztatcenie to odbywa si¢ najczgsciej
za posrednictwem skalowania wielowymiarowego polegajacego na przypisywaniu
kazdemu obiektowi, stanowigcemu okre$lony punkt w przestrzeni, wspotrzednych
odpowiadajacych wartosciom charakterystyk tych obiektow (MYNARSKI 1992).

Identyfikacja struktury przestrzennej opiera si¢ na cechach niezaleznych, ktorych
ortogonalne wspotrzedne tworzg geometryczny obraz w postaci przestrzeni ortogonalne;j
o wspotrzednych prostokatnych. W przypadku cech zaleznych wystepuje znieksztatcenie
owej struktury i splaszczenie obszaru identyfikowalno$ci w wyniku czego elementy
usytuowane w niniejszym obszarze sg obarczone nadmiarem informacji, za$ elementy
potozone poza nim cechuje niedostatek informacji. Utworzenie prawidtowej struktury
przestrzennej, bliskiej trojwymiarowej przestrzeni realnej o nieekwiwalentnych
wspotrzednych, polega na zredukowaniu liczby zmiennych zaleznych na korzysé
mniejszej liczby zmiennych niezaleznych. Uzyskanie ekwiwalentnych wspolrzgdnych
iujednolicenie rang interpretacyjnych poszczegdlnych wymiaréw przestrzeni ma miejsce
w wyniku rotacji ortogonalnej, czyli lepszym odzwierciedleniu ortogonalnej przestrzeni
cech w osiach czynnikowych. Ostatecznie sprowadza si¢ to do przemiany
nieoznaczonych czynnikdw gltownych na czynniki lepiej oddajace wspolne wplywy

reprezentowanych cech (MYNARSKI 1992). Zrozumienie zachodzacych relacji pomiedzy
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poszczegodlnymi przestrzeniami jest istotne z uwagi na prawidlowa identyfikacje struktur

przestrzennych.

5.2. Statystyka i ekonometria przestrzenna

Przestrzenny charakter zwigzkéw 1 zalezno$ci na rynku nieruchomosci jest
uwzgledniony miedzy innymi w metodach i modelach ekonometrii przestrzennej.
Przyjmuje sig, ze za czasow publikacji MORANA (1948 s. 243-251), GEARY’EGO (1954
Ss. 115-146) i WHITTLE’A (1954, 1963), czyli w latach 50-tych XIX wieku, powstata
dziedzina badan z zakresu statystyki i ekonometrii przestrzennej. W 1974 r. Paelinck na
posiedzeniu Holenderskiego Towarzystwa Statystycznego jako pierwszy wprowadzit
pojecie ekonometrii przestrzennej, ktora tgczy metody ekonometrii, ekonomii i geografii.
Paelinck wskazat wowczas na istotne znaczenie modelowania przestrzennego zmiennych
ekonomicznych (HORDIK, PAELINCK 1976 s. 175-198) i podkreslal, Zze na poszczegblne
jednostki przestrzenne wptywaja uwarunkowania ekonomiczne, spoteczne i polityczne
innych jednostek. Stad tez uwzglednienie aspektu przestrzeni w modelowaniu
ekonometrycznym pozwala uzyska¢ dodatkowe informacje na temat systemow
ekonomicznych (PAELINCK, KLASSEM 1979).

Oficjalnym poczatkiem ekonometrii przestrzennej byto jednak dokonanie przetomu
w ekonomii przez TOBLERA (1970) za sprawg zaproponowanego prawa geografii
ekonomicznej: ,,Everything is related to everything else, but near things are more releated
than distant thing”. W tamtym okresie owe stwierdzenie bylo dosy¢ banalne w wielu
dziedzinach, jednakze w ekonomii wywotato cichg rewolucje burzaca ogdlne
przekonanie o niezalezno$ci rozwoju gospodarczego. Z biegiem czasu Nowa Geografia
Ekonomiczna (NGE) stanowila teoretyczny fundament nowych badan uwzgledniajacych
czynniki przestrzenne, w tym przestrzennych modeli rozwoju, jako formy potaczenia
teorii lokalizacji i teorii handlu. Wskazane modele stuza do analizy kumulacji aktywnos$ci
w aglomeracjach, skali i kosztow transportu, lokalizacji firm, potencjatu regionéw oraz
zmian rozktadu aktywnosci gospodarczej w ujeciu przestrzennym wynikajacych
z oddziatywania wzglednych sit decentralizacyjnych 1 koncentralizacyjnych
(KopczewskA 2006 s. 9).

Lata osiemdziesigte XX w. nadaty ekonometrii przestrzennej status dziedziny nauki,
ktora odpowiada za wyjasnienie przestrzennych zjawisk 1 procesow gospodarczych za
pomoca metod ekonometrycznych. Zadaniem ekonometrii przestrzennej stato si¢ zatem

wprowadzenie efektow przestrzennych do modeli ekonometrycznych, ich estymacja oraz
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prognozowanie przestrzenne (ANSELIN 1988b). Z czasem zaczeto réwniez testowac
niestacjonarno$¢ i kointegracje danych przestrzenno-czasowych (BALTAGI 2003).
W efekcie tego metody ekonometrii przestrzennej posiadajg obecnie szeroki obszar
zastosowan w najnowszych kierunkach badan ekonomicznych i stanowig ,,podzbidr
metod ekonometrycznych  dotyczacych aspektow  przestrzennych  obecnych
w obserwacjach przekrojowych i przestrzenno-czasowych. Zmienne odnoszace si¢ do
lokalizacji, odlegltosci 1 rozmieszczenia (topologii) sg wyraznie uwzglednione
w specyfikacji modeli, estymacji, testowaniu oraz predykcji” (patrz ANSELIN 2009
s. 3-4).

PAELINCK | KLAASSEN (1979 s. 14-22) celem wyszczeg6lnienia specjalnych
uwarunkowan badan empirycznych z wykorzystaniem danych przestrzennych okreslili
pie¢ podstawowych zasad analiz i konstrukcji modeli przestrzennych (zob. takze ANCOT,
KUIPER, PAELINCK 1990 s. 141-155). Wg nich badania te powinny uwzglednia¢
(SucHECKI1 2010 s. 17):

1) wspoélzaleznosé przestrzenng zmiennych endogenicznych,

2) asymetri¢ i heterogeniczno$¢ relacji w przestrzeni,

3) allotopi¢ (istotny wptyw czynnikow objasniajacych z innych lokalizacji

przestrzennych),

4) odmienne funkcje ex ante i ex post (dla odroznienia zjawisk instalacji

i funkcjonowania),

5) charakterystyki przestrzeni — wspotrzedne obszarow 1 punktéw, miary

odlegtosci i natezenia dla zmiennych zlokalizowanych.

Oprocz wskazanych powyzej zasad badania prowadzone w ramach ekonometrii
przestrzenne] uwzgledniaja réwniez problemy kierunkéw 1 sity oddziatywan
poszczegolnych obszarow (zasada izotropowosci i anizotropowosci). W efekcie
sprowadza si¢ to do stwierdzenia, iz struktura danych przestrzennych jest zbyt
skomplikowana, aby moc analizowaé je za pomocg klasycznych metod ilosciowych.
Celowe jest zatem zastosowanie specjalistycznych metod umozliwiajacych
wprowadzenie efektow przestrzennych do modelu ekonometrycznego (autokorelacja

i heterogenicznos$¢ przestrzenna, asymetria, allotopia, anizotropia) (SUCHECKI 2010
s. 18).
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6. OPRACOWANIE MODELU OPISOWEGO PROCESOW
WARTOSCIOTWORCZYCH

Przedstawienie kazdego systemu w formie modelu (matematycznego, ewentualnie
statystycznego) poprzedza zdefiniowanie wyst¢pujacych rodzajow powigzan pomiedzy
wyrdznionymi elementami oraz wyrazenie ich za pomocag funkcji matematyczne;.
Jednakze forma semantyczna wigkszosci parametréw  okreslajagcych  rynek
niejednokrotnie blokuje zastosowanie aparatu matematycznego oraz przyczynia si¢ do
poszukiwania innych i czgsto niesprawdzonych rozwigzan.

Ujecie modelowe systemu powigzan (zewnetrznych zi,. . .,z16 1 wewnetrznych wa, ...,
Wpg) rynku lokalnego na przyktadzie nieruchomosci mieszkaniowych i uwzgledniajacego
opisane w powyzszych podrozdziatach podzial czynnikoéw zewnetrznych wptywajacych
na system rynku nieruchomosci (KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 189-191) oraz podziat

samego rynku moze przedstawiaé si¢ nastepujaco (rysunek 6.1):

OTOCZENIE RYNKU

1 1 11

Fizyczne Ekonomiczne | |Instytucjonalno| | Demograficzne Polityczne SoEj/aIne
i Srodowiskowe -Prawne
[ ' j 1 ' I
J ZI4 711 | 29 210 712
1 Z2 Z3 75 |
I —
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Rysunek 6.1 Model systemu lokalnego rynku nieruchomosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. CELLMER 1999
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1. Powiazania zewnetrzne

z1 : otoczenie fizyczno-srodowiskowe — popyt na nieruchomosci

Niebagatelny wplyw na zainteresowanie danymi nieruchomos$ciami majg
wystepujace uwarunkowania fizyczno-§rodowiskowe obejmujace m.in. mikroklimat
(temperatura, kierunek wiatru, nastonecznienie), skazenie $rodowiska, lokalizacje i
uksztattowanie terenu, dostepno$¢ komunikacyjng, polozenie wzgledem stron $wiata,
estetyke otoczenia, zasobno$¢ bogactw naturalnych czy wielko$¢ 1 stan
zagospodarowania dziatki lub stan techniczny, rodzaj zastosowanych technologii i rok
budowy budynku (UHRUSKA 2008 s. 35-46). Pomijajac wskazane determinanty,
najwigksze znaczenie spos$rod czynnikow fizyczno-§rodowiskowych przypisuje si¢
jednak podatnos$ci obszaru na klgski zywiotowe, np. powodzie, osuwanie si¢ mas
ziemnych itp.

Z» : otoczenie fizyczno-srodowiskowe — podaz nieruchomosci

Niewatpliwie  ograniczenia fizyczno-Srodowiskowe w  postaci  terenow
nienadajacych si¢ do zainwestowania lub wymagajacych kosztowych zmian (wody,
obszary podmokte i o zbyt duzym nachyleniu terenu), terenéw juz zagospodarowanych
i wprowadzajacych szereg ograniczen w ksztattowaniu przestrzeni sgsiadujacej (linie
elektroenergetyczne, tereny kolejowe, drogi, obszary wojskowe), obszarow zbyt cennych
przyrodniczo (obszary objete formami ochrony przyrody) czy obszarow narazonych na
zniszczenie (tereny zalewowe 1 narazone na niebezpieczenstwo powodzi, tereny
osuwiskowe) wplywaja w znaczacy sposob na mozliwos¢ dostosowania podazy
nieruchomosci do sytuacji na danym rynku lokalnym. Podaz nieruchomosci jest silnie
uzalezniona od prowadzonej gospodarki przestrzennej, ktéra z kolei ma na celu
wprowadzenie i utrzymanie tadu przestrzennego.

z3 : otoczenie ekonomiczne — popyt na nieruchomosci

Kondycja ekonomiczna danego obszaru rynku okres$la wiodaca na nim dziatalnosé
gospodarczg co przeklada si¢ bezposrednio na wielko$¢ 1 strukture zatrudnienia,
a posrednio na dochody zamieszkujacej ten obszar ludnosci. Popyt w odrdznieniu od
potrzeb nieruchomosciowych poparty jest sita nabywcza (OKREGLICKA 2011 s. 361-374),
ktéra zwigzana jest z poziomem dochodoéw, ich strukturg i1 zréznicowaniem
w gospodarstwach domowych (TROJANEK 2009 s. 9-16). Intensywnie rozwijajace sig¢
regiony sygnalizujg wystepowanie zapotrzebowania na przestrzen mieszkalng, a obszary
o niskim poziomie ekonomicznym i nieposiadajace potencjalu rozwojowego nie

zglaszaja popytu na nieruchomos$ci mieszkaniowe (KUCHARSKA-STASIAK 1997).
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Z4 : otoczenie ekonomiczne — podaz nieruchomosci

Uwarunkowania ekonomiczne obejmuja sity wplywajace na wielko$¢ popytu
i podazy nieruchomosci oraz proporcje pomigdzy nimi. Otoczenie to cechuje si¢
najistotniejszym wplywem na wysoko$¢ cen nieruchomosci mieszkaniowych. Wsrod
tych czynnikéw wskazuje sie gtéwnie dynamike rozwoju gospodarczego (ZELAZOWSKI
2011 s. 98-106), ale rowniez koszty materiatow, sity roboczej oraz wysokosé
oprocentowania kredytu i dostgpne formy kredytowania.

Zs : otoczenie instytucjonalno-prawne — popyt

Regulacje prawne wptywaja na dostepnos¢ i koszt kredytu hipotecznego chociazby
poprzez stopniowe zaostrzenie przez Komisje Nadzoru Finansowego wymogow
udzielania hipotek i podnoszenia wysokos$ci minimalnego wktadu wiasnego na zakup
mieszkania. Ponadto przepisy moga okresla¢ system ulg podatkowych, podatkow i optat,
ochron¢ wiasnosci 1 formy wladania nieruchomos$ciami, a przede wszystkim moga
determinowa¢ swobode w obrocie nieruchomo$ciami — czyli kto i na jakich zasadach
moze nabywac nieruchomosci. Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego jako
akt prawa miejscowego przypisany gminom okres$la dopuszczalny rodzaj zabudowy na
danym terenie.

Zs : otoczenie instytucjonalno-prawne — procedury transakcji

Przepisy prawa, w tym m.in. Kodeks cywilny czy ustawa o gospodarce
nieruchomos$ciami, reguluja procedury obrotu nieruchomos$ciami. Stad tez swoboda
dokonywania transakcji, ograniczenia w przeplywie kapitatu, ochrona prawa wtasnos$ci
I transakcji, system podatkowy oraz inne zasady i warunki majace wpltyw na przebieg
procesu transakcji rynkowej i1 nierynkowej sg silnie skorelowane z obowigzujacymi
zapisami prawa, regulujacymi zasady catej gospodarki przestrzennej w Polsce.

z7 : otoczenie instytucjonalno-prawne — podaz nieruchomosci

Przepisy prawne, na podstawie ktorych jest prowadzona i nadzorowana przez
administracj¢ panstwowg 1 jednostki samorzadu terytorialnego polityka mieszkaniowa
(Lis 2008 s. 16) nadaja ,,0g6lny kierunek i metody dziatania stosowane przez panstwo
lub inne podmioty publiczne, organizacje publiczne i spoteczne do osiggnigcia
okreslonych celow w dziedzinie mieszkalnictwa 1 zaspokajania potrzeb
mieszkaniowych” (ANDRZEJEWSKI 1979 s. 25). Oznacza to, iz panstwo okresla ogdlne
ramy polityki mieszkaniowej, wytycza drogi rozwoju 1 metody osiggania poprawy

sytuacji mieszkaniowej, a rola administracji rzagdowej sprowadzona jest do pozycji
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pasywne] polegajacej w glownej mierze na przekazywaniu $rodkéw finansowych
jednostkom samorzadu terytorialnego (SUROWKA 2013 s. 156). Wprowadzane regulacje
prawne wptywaja réwniez na wysokos¢ podatkéw, mechanizmy dzialania instytucji oraz
dostepnos¢ 1 koszt kredytow budowlanych, co ma bezposredni wplyw m. in. na
rentownos¢ i tempo przyrostu inwestycji mieszkaniowych (CELLMER 1999).

zg : otoczenie demograficzne — popyt na nieruchomosci

W przeprowadzanych badaniach naukowych niejednokrotnie dowiedziono silnego
wptywu sytuacji demograficznej na popyt na nieruchomosci. Obejmuje to zaréwno liczbe
ludnoséci (FELDERER, HELMENSTEIN, LEE, SCHNIDT-DENGLER 1998), przyzwyczajenia
i strukture zatrudnienia (KUCHARSKA-STASIAK 1997), jak i potencjal demograficzny
(FOrRYS 2011), na ktory sktadajg si¢ m.in. struktura wickowa, ilo$¢ zawieranych
malzenstw i migracje ludnosci (ROZANSKA-PUTEK 2014 s. 41-47).

Zo : otoczenie polityczne — popyt na nieruchomosci

Dziatania administracji rzadowej, zasadniczo S$ciSle powigzane z polskim
ustawodawstwem, moga przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia lub zmniejszenia popytu na
nieruchomos$ci. Wprowadzanie w zycie programow ulatwiajacych nabycie pierwszego
mieszkania lub domu mig¢dzy innymi poprzez udzielanie dofinansowan wktadu wtasnego
w momencie wyplaty kredytu hipotecznego bezspornie przekltada si¢ na wzrost popytu
na nieruchomosci. Z kolei pozostate dziatania rzagdu majace wptyw na stan gospodark
1 sytuacje ekonomiczne obywateli juz moga wywota¢ spadek zapotrzebowania na
nieruchomosci.

Z10 : otoczenie polityczne — podaz nieruchomosci

Podaz nieruchomosci jest efektem synergii: struktury istniejgcego zasobu oraz
zwyzek i redukcji nowych inwestycji (BRzESKI 1994). Polityka mieszkaniowa, jako jedna
z polityk mikroekonomicznych panstwa, polega na zagwarantowaniu funkcjonowania
rynku mieszkaniowego 1 wyrdwnywaniu ewentualnie powstalych zaklocen
1 niesprawnosci. Stanowisko wtadz w tym zakresie ma niewatpliwie wpltyw na ceny oraz
ilo$¢ i jako$¢ zasobu mieszkaniowego (BOROwsKI 2015 s. 183-195). Lokalna polityka
przestrzenna ma swoj wyraz m.in. w stanie infrastruktury technicznej, wprowadzonym
usprawnieniom administracyjnym obstugi inwestoréw, dbatosci o jakos¢ zycia
mieszkancow, a przede wszystkim w obowigzujagcych miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego (ZELAZOWSKI 2011 s. 98-106), jako przestrzennych

regulacji przyrostu i spadku ilosci inwestycji (BUCZEK, CELLMER, CYMERMAN 1997).
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z11 : otoczenie socjalne — popyt na nieruchomosci

Jednym z czynnikoéw warunkujacych podjecie decyzji o zakupie nieruchomosci sg
uwarunkowania spoteczne. Zaliczaja si¢ do nich osobiste preferencje, styl zycia, wzory
zachowania, obecna moda (TROJANEK 2009 s. 9-16) (np. na niewielkie mieszkania),
bezpieczenstwo okolicy, obsluga nieruchomosci oraz otoczenie (UHRUSKA 2008
s. 35-46), ktore oceniane jest pod wzgledem wiasnych przyzwyczajen (obejmujace np.
bliskos¢ do miejsca pracy) i dostepnosci preferowanych form spgdzania czasu wolnego
(np. sitownie, baseny, boiska, skwery, centra handlowe itp.). Niemniej jednak blisko$¢
1 dostepnos¢ ztobkow i szkot wsrdd rodzin z dzieémi czgsto stanowié bedzie gldowny
czynnik wplywajacy na zapadajgce decyzje o nabyciu nieruchomosci.

z12 . otoczenie socjalne — podaz nieruchomosci

Skomplikowany nierzadko proces analizy rynku 1 preferencji nabywcow
nieruchomos$ci, poprzedzajacy podjecie trafnej decyzji biznesowej, uwzglednia
rentowno$¢ nowej inwestycji czy sprzedazy juz istniejacej nieruchomosci. Na to sklada
sie¢ m.in. wybor grupy docelowej, obecny trend, bezpieczenstwo okolicy, czy otoczenie.
Wszystkie te czynniki maja wplyw na szybkos¢ sprzedazy, wysoko$¢ ceny i jednoczesnie
osiggnigty zysk, a tym samym roéwniez na wielko$¢ podazy nieruchomosci na danym
rynku lokalnym.

213/ 714 | z15 : inne czynniki zewngtrzne — popyt na nieruchomosci / podaz
nieruchomosci / ceny

Istotng role w ksztattowaniu si¢ popytu, podazy i cen nieruchomosci niewatpliwie
odgrywaja wymienione i sklasyfikowane powyzej czynniki, ale rGwniez inne takie jak
np. prywatyzacja przedsigbiorstw panstwowych czy tez reprywatyzacja nieruchomosci
odebranych z naruszeniem przepisow prawa. Czynniki wplywajace na rynek
nieruchomosci byty przedmiotem wielu badan naukowych, jednakze stale zmieniajace
si¢ uwarunkowania 1 niezbadane dotychczas relacje pomiedzy otoczeniem a samym
rynkiem nieruchomosci nie zawsze sg przewidywalne i nalezalo wobec tego wyodrebnic
specjalng kategori¢ dedykowang nieznanym badZz niedajagcym si¢ sklasyfikowaé
czynnikom. Przyktadem sg tu chociazby transakcyjne ceny nieruchomosci bedace
wynikiem pewnych ludzkich zachowan, zdobytej wiedzy oraz oceny wartosci uzytkowej
dokonywanej przez uczestnikéw transakcji. Cho¢ generalnie zachowania te s3 mozliwe

do podporzadkowania okre§lonym wzorcom to jednak nie zawsze sg one przewidywalne.
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W efekcie uzyskiwane sa czesto znaczaco rozbiezne ceny poroéwnywalnych
nieruchomosci na stabo rozwinigtych rynkach lokalnych.

Z16 : Cceny — otoczenie rynku

Rynek nieruchomosci jako system otwarty moze wywiera¢ rowniez istotny wpltyw
na czynniki zewnetrzne. Tytutem przykladu sg zbyt wysokie lub zbyt niskie ceny
nieruchomos$ci mogace wplywac na ruchy migracyjne ludnosci, potencjal gospodarczy
danego obszaru i podejmowane decyzje inwestycyjne (GRIMES, AITKEN 2010) oraz na
podejmowanie krokow prawnych przez odpowiednie stuzby 1 administracje (np.
przeciwdziatanie spekulacji, interwencje urzedow monopolowych) oraz na sposéb
zagospodarowania obszaru rynku lokalnego (GAT, BAR-Tov 1998). Ponadto znaczacy
wzrost cen nieruchomos$ci moze stymulowaé rozwo6j dzialalnosci gospodarczej oraz
spowodowac zwigkszenie si¢ popytu na kredyty hipoteczne (BRISSIMIS, VLASSOPOULOS
2009 s. 146-164).

2. Powiagzania wewnetrzne

W1 : ceny — popyt na nieruchomosci — podaz nieruchomosci

Zgodnie z prawami rynku popyt, podaz i cena oddzialuja na siebie tworzac state,
powtarzajace si¢ relacje (WRZOSEK 1994, KUCHARSKA-STASIAK 2016 s. 80) i wprawdzie
DOMANSKI (1993) proponuje zachowanie pewnej ostroznosci w formutowaniu praw
popytu i podazy dla rynku nieruchomosci, to jednak nalezy przyja¢, iz zmiany cen na
ogdt powoduja zmiany popytu i podazy (WRzOSEK 1994), a rynkowa gra popytu
i podazy ksztaltuje ceny nieruchomosci (JADACH-SEPIOLO 2014).

W2 : popyt — rodzaje nieruchomos$ci wystepujace w obrocie

Popyt na niejednolitym rynku nieruchomosci (KUCHARSKA-STASIAK 1997,
Czyzycki 2004, CHu, SING 2007 s. 327-345) moze dotyczy¢ konkretnych rodzajow
1 typow nieruchomosci, stad tez moze on przyczyniac si¢ do czestosci ich ukazywania si¢
w obrocie nieruchomos$ciami.

Ws : podaz — rodzaje nieruchomos$ci wystepujace w obrocie

Ustawodawca podzielit nieruchomosci na trzy kategorie: gruntowe, budynkowe
I lokalowe (art. 46 Kodeksu cywilnego). Wsrod pierwszych z nich rozrdézniamy,
positkujac si¢ uzytkami gruntowymi wskazanymi w przepisach z zakresu ewidencji
gruntow 1 budynkow: grunty rolne, lesSne oraz zadrzewione i1 zakrzewione, grunty
zabudowane i zurbanizowane (tereny mieszkaniowe, przemystowe itd.), grunty pod

wodami i tereny rozne (§8 ust. 1 i §9 Rozporzadzenia w sprawie ewidencji gruntow
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i budynkow). Budynki zgodnie z Klasyfikacja PKOB (Rozporzadzenie w sprawie Polskiej
Klasyfikacji Obiektow Budowlanych (PKOB)) dzielg si¢ na mieszkalne i niemieszkalne
(np. komercyjne) co jest poniekad zgodne z podzialem gruntéw zabudowanych
I zurbanizowanych. Ustawa o wlasnos$ci lokali (art. 1 Ustawy o wlasnosci lokali) z Kolei
rozroznia dwa rodzaje lokali stanowigcych odrebne nieruchomos$ci i s3 nimi lokale
mieszkalne i lokale o innym przeznaczeniu (lokale uzytkowe). Przedstawione rodzaje
nieruchomosci, z zastrzezeniem wyjatkow wynikajacych z ustaw, mogg by¢ przedmiotem
obrotu i transakcji na rynku (art. 13 Ustawy o gospodarce nieruchomosciami). \Wg
KUCHARSKIEJ-STASIAK (2006) wyrdznia si¢ rynki: nieruchomosci mieszkaniowych,
komercyjnych, przemystowych, rolnych oraz specjalnego przeznaczenia jednak, nalezy
wskaza¢, i1z nieruchomosciami najczesciej wystepujacymi na rynku sg nieruchomosci
mieszkaniowe, komercyjne oraz grunty rolne.

W4 : popyt — podmioty wystepujace na rynku nieruchomosci

Mozliwo$¢ segmentacji rynku nieruchomos$ci na grupy nabywcéw oczekujacych
réznych rodzajow i typdéw nieruchomosci niesie za sobg bezdyskusyjne powigzanie
podmiotéw wystepujacych na rynku z popytem na nieruchomosci (KOTLER 1994).
W efekcie tego popyt na poszczegélne nieruchomosci moze by¢ ksztaltowany przez
pewna grupe nabywcow.

Ws : podaz — podmioty wystepujace na rynku nieruchomosci.

O wprowadzeniu danej nieruchomosci na rynek wtorny badz pierwotny lub o jej
likwidacji decyduja podmioty nimi zarzadzajace (osoby fizyczne/prawne lub osoby
prywatne/jednostki samorzadu terytorialnego/Skarb Panstwa w trwatym zarzadzie lub
w zwyklym uzytkowaniu przez osoby prawne), stad tez wystgpuja silne relacje pomiedzy
tymi elementami na rynku.

Ws : podmioty wystepujace na rynku nieruchomosci — procedury transakcji

Organy administracji rzadowej 1 samorzadowe] oraz przedsigbiorstwa panstwowe
odpowiadajg za organizowanie przetargdéw na sprzedaz nieruchomosci.

w7 : podmioty wystepujace na rynku nieruchomosci — ceny nieruchomosci

Wysoko$¢ cen nieruchomosci zalezy w znacznej mierze od wynikow negocjacji
pomiedzy podmiotami transakcji jednak, co do zasady, kazdy podmiot dazy do
osiggniecia maksymalnych zyskow (strona sprzedajgca) lub minimalnych nakladow

(strona kupujaca).
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Wsg : nieruchomosci wystgpujace w obrocie — ceny

Gléwnymi czynnikami przesadzajacymi odno$nie wysokos$ci cen nieruchomosci na
rynku lokalnym sg rodzaj, lokalizacja i posiadane cechy nieruchomosci (ECKERT 1990,
KLOPOCINSKI 1995, KUCHARSKA-STASIAK 2006 s. 263, NALEPKA, TOMAL 2016 s. 11-18,
TROJANEK 2015). Konwergencjg cen na rynku lokali mieszkalnych w Polsce zajmowali
si¢ m.in. TROJANEK R., GLUSZAK, KUFEL, TANAS, TROJANEK M. (2022). Czynniki te
zostaly szczegdtowo opisane w rozdziale 3.2. niniejszej rozprawy.

Wy : procedury transakcji — ceny

Na wysoko$¢ ceny danej nieruchomosci moze mie¢ wptyw procedura w jakiej jest
zbywana — czy to w formie przetargowej, bezprzetargowej, czy innej np. w formie
licytacji komorniczej. Forma dopuszczalnych procedur obrotu nieruchomosciami
definiowana jest przez funkcjonujace w danym czasie przepisy prawne, ktore zostaty

opisane w oddzielnej kategorii wystepujacych powigzan na rynku.
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7. MODELOWANIE PRZESTRZENNE ZJAWISK RYNKOWYCH

7.1. Zjawisko autokorelacji przestrzennej na rynku nieruchomosci

Ostatnie trzy dekady przyniosly imponujace rezultaty pod katem uwzgledniania
aspektow przestrzennych w teoriach ekonomicznych. Jednakze brak rozwinigtej
metodyki badan przestrzennych, szczegolnie w poczatkowych latach, wstrzymywat peing
weryfikacje empiryczng badan teoretycznych. Do lat 70-tych w ramach nowo
utworzonego dzialu metod ilosciowych — ekonometrii i statystyki przestrzennej powstaty
publikacje m.in. MORANA (1948 s. 243-251), GEARY’EGO (1954 s. 115-146) i WHITTLE’A
(1954, 1963). Po tym okresie nastgpito ozywienie badan nad analizami przestrzennymi
majacymi wyraz w pracach CLIFFA i ORDA (1973), HORDIKA (1974 s. 117-140) oraz
PAELINCKA i KLASSEMA (1979). Poruszano wowczas temat autokorelacji przestrzennej
w kontekscie statystyki i modelowania ekonometrycznego (KOPCZEWSKA 2006 s. 9).

Zjawisko autokorelacji przestrzennej jest niezbednym elementem analizy danych
przestrzennych i zaliczany jest do grupy metod ilosciowych. Badanie autokorelacji
umozliwia poznanie przestrzennej struktury zaleznos$ci jednostek oraz interakcji
pomiedzy wartosciami danej zmiennej w réznych lokalizacjach. Wystepowanie
autokorelacji przestrzennej $wiadczy wiec o wywieranym wplywie danego zjawiska
z okresSlonej jednostki  przestrzennej na  zwigkszenie lub  zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia tego samego zjawiska w jednostkach sgsiednich
(BIVAND 1980 s. 23-38). Zjawisko autokorelacji przestrzennej jest konsekwencja
wystepujacych zaleznosci przestrzennych, a wobec tego mozna je powigza¢ z Pierwszym
Prawem Geografii Toblera, opisanym w poprzednich rozdziatach. Pierwsza przyczyna
wystepujacych zaleznosci przestrzennych jest Scisty zwigzek analizowanych danych
z administracyjnymi jednostkami odniesienia. Taki stan nie oddaje prawidtowosci
wickszosci zjawisk, poniewaz wskazane granice sg jedynie umowne i zazwyczaj nie
wplywaja na aktywno$¢ ludzka i wystepujace uwarunkowania. Ponadto spoteczno-
ekonomiczna dziatalno$¢ w ujeciu przestrzennym ksztaltowana jest przez lokalizacje
1 dzielgce dystanse, co znajduje swoje odzwierciedlenie w obowigzujacych koncepcjach
I teoriach geografii np. hierarchia miejsc, dyfuzja innowacji i postaw, bieguny wzrostu
(LESAGE 1999 s. 279). Istotnos$¢ zaleznosci przestrzennych oraz mozliwosci obliczenia
autokorelacji przestrzennej zostata podkreslona w polskiej literaturze geograficznej m.in.
u BIvAND (1980 s. 23-38), Czyz (1978 s. 89) i RATAICZAK (1980 s. 140).
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Wykonywanie analiz uwzglgdniajacych zjawisko autokorelacji przestrzennej jest
mozliwe tylko po okresleniu wag przestrzennych, ktore w formie grafu lub macierzy
reprezentujg wystepujace relacje przestrzenne (ANSELIN 1988b). Zapis macierzowy
rozpoczyna si¢ od utworzenia macierzy sasiedztwa przedstawiajacej relacje pomiedzy jej
elementami za pomoca warto$ci binarnych (0-brak sagsiedztwa, 1-spetniony warunek
sgsiedztwa), ktore najczesciej sa jeszcze standaryzowane wierszami w taki sposob, aby
suma w kazdym wierszu rownata si¢ 1. Wagi te okresla sie na kilka sposobow (ANSELIN,
BERA 1998 s. 237-289):

e okreslenie stycznosci - wspolna granica wyrazona przez styczno$¢ liniowa lub

punktowa;

e okreslenie dystansu - odlegtos¢ fizyczna, liczba k-najblizszych sgsiadow;

e inne —np. dystans spoteczny, ekonomiczny.

Okreslenie wag na podstawie stycznosci moze uwzgledniaé rzad tej wagi — np. wagi
drugiego rzedu przypisywane sg jednostkom sasiednim do jednostki stycznej do jednostki
odniesienia. W przypadku dystansu fizycznego lub transportowego do jednostek
sgsiadujacych zakwalifikowane sa wszystkie jednostki znajdujace si¢ we wskazanej
odleglosci. Zazwyczaj wtedy elementy macierzy wag W stanowia odwrotnos$¢ odleglosci
pomigdzy jednostkami, a zatem zaden z elementdw macierzy nie jest rowny wartosci 0.
Zastosowanie takiej macierzy byloby kompatybilne z pierwszym prawem geografii
Toblera. Sposob polegajacy na selekcji opartej na k-najblizszych sgsiadow jest
specyficzng odmiang wskazanej Wczesniej metody, a zastosowanie jej powoduje
uzyskanie identycznej liczby jednostek o jednakowej wadze sasiadujacych dla kazdej
jednostki (JANC 2006 s. 76-83).

Wybor metody okreslenia wag przestrzennych zalezy w znacznej mierze od istoty
i rodzaju problemu oraz od innych informacji nieuwzglgdnionych w zbiorze danych,
dotyczacych na przyktad lokalnych uwarunkowan (LESAGE 1999 s. 279). Etap ten
wptywa zasadniczo na efekty pracy 1 uzyskane wyniki, a mimo to obecnie nie funkcjonujg
ogolnie przyjete wytyczne dotyczace doboru wag, a jedynie kilka wskazdéwek
zaproponowanych przez GETIS | ALDSTADT (2004 s. 90-104) do uwzglednienia przy
sporzadzaniu macierzy wag: wybor mato skomplikowanych rodzajéw wag, preferowanie
mniejszej iloéci sasiadow (macierz niedoszacowana) i badanie duzej liczby jednostek
przestrzennych.

Statystyka I Morana jest jedna z popularnych miar stosowanych do okres$lania sity

I charakteru autokorelacji przestrzennej. Umozliwia ona wskazanie podobienstw i roznic
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pomiedzy jednostkami przestrzennymi w ujeciu ogolnym. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna otrzymaé punktowy wykres rozktadu zmiennych, wskazac¢, jako jego
pochodng, zgrupowania jednostek o podobnych wartosciach (tzw. klastry) oraz wskaza¢
obiekty odrdzniajgce si¢ od reszty (tzw. outliers) i niestabilnosci przestrzennej (ANSELIN
1995 s. 93-115, ANSELIN 1996a, ANSELIN 1996b s. 111-125). Wysokie i niskie wartosci
sg okreslane po wczesniejszej standaryzacji wzgledem wartosci $redniej. Statystyka ta

przedstawia si¢ nastgpujaco:

n n

ZZ\Nij (Xi _7)(Xj _K)

i=1 j=1

1= (7.1)

n

Z (Xi - X)Z

i=1

przy czym:

w,  —waga polaczen pomiedzy jednostkg i a J,

W — macierz wag (suma wszystkich jej elementow),

XX, — warto$ci zmiennych w jednostce przestrzennej i oraz |,

X — $rednia arytmetyczna warto$ci zmiennej dla wszystkich jednostek.

Wykres rozktadu zmiennych uzyskany w wyniku zastosowania statystyki
Morana | ukazuje analizowang zmienng standaryzowang na 0Si X, a na 0si y badang
zmienng standaryzowang opozniong przestrzennie. Zwigzki przestrzenne jednostek sa
przedstawione w podziale na obszary od punktu 0,0. Kwadraty High-High i Low-Low
ukazujg zwigzki przestrzenne jednostek o zblizonych wartosciach, a kwadraty High-Low
I Low-High obrazujg nietypowe obserwacje w odniesieniu do tendencji globalnej.
Uwzgledniona na wykresie linia regresji swoim nachyleniem odzwierciedla globalng
statystyke Morana I w oparciu o macierz wag standaryzowanych rzedami do jedynki
(KopczewskA 2011). Rozmieszczenie opisanych kwadratow na wykresie wraz z ich

interpretacjg i odniesieniem do map przedstawia ponizszy rysunek 7.1.
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Rysunek 7.1 Zalezno$ci pomigdzy regionem a sasiadami na wykresie punktowym
statystyki Morana |

Zrodlo: opracowanie wlasne

Identyfikacja wystepujacych uktadow przestrzennych réwniez moze odbywac si¢
z wykorzystaniem statystyk dedykowanych okreslaniu autokorelacji przestrzenne;.
Powszechnie stosowane sg statystyki, ktore na podstawie propozycji ANSELINA (1995
S. 93-115) okreslane sg mianem LISA (Local Indicators of Spatial Association), a ktore
po spehlieniu zaloZzonych kryteriow kazdorazowo okre$laja stopien znaczenia
przestrzennego skupienia zblizonych wartosci w sgsiedztwie analizowanej jednostki
przestrzennej, a suma LISA ogotu obserwacji jest wspotmierna do globalnego wskaznika
przestrzennej zaleznos$ci. Statystyki LISA daja mozliwos¢ wskazania podobienstwa danej
jednostki przestrzennej do jednostek sasiednich oraz okres§lenia poziomu istotno$ci
statystycznej tej relacji. Statystyki LISA znalazty szerokie zastosowanie w badaniach
przestrzennych, w tym do analizy rozktadu gestosci zaludnienia i zatrudnionych
w aglomeracji Dijon (BAUMONT, ERTUR, LE GALLO 2004 s. 146-176), zrdéznicowania
przestrzennego PKB Europy Zachodniej (LE GALLO, ERTUR 2003 s. 175-201), struktury

przestrzennej wynikow wyboréw w USA (JANIKAS, REY 2005 s. 46-64) czy do okreslenia
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dynamik zmian ludno$ci w péinocnej Kanadzie (PETROV, DOBROSKOK 2005 s. 65-70)
I do rozmieszczenia przestrzennego PKB i przyznanych funduszy unijnych w panstwach
cztonkowskich (DALL’ERBA 2005 s. 121-148).

Pozostale statystyki dedykowane okresleniu autokorelacji przestrzenne obejmujg
m.in. statystyke ¢ Geary’ego, statystyke J.C. (join-count), statystyke G i G* czy statystyke
O (zob. RAaTAJCZAK 1980 s. 140, LubwiczAk 1991 s. 97-121, FLORAX, NIJKAMP 2003
s. 28, KopCzZEWSKA 2006 s. 161). Lokalnymi wskaznikami zalezno$ci przestrzennych sg
lokalne wersje statystyk | Morana, G i G* oraz Gearey’ego (ANSELIN 1995 s. 93-115,
ORD, GETIS 1995 s. 286-306, KOPCZEWSKA 2006 s. 161).

7.2. Modele regresji przestrzennej (SAR, SLM)

Kolejnym wskaznikiem rozmieszczenia przestrzennego jest zjawisko regresji, ktore
dostarcza kompleksowych informacji o poziomie stale wystepujacych zwigzkow
1 uwarunkowan analizowanych danych. W literaturze terminem regresji okresla si¢
szacowanie relacji pomig¢dzy podlegajacym wpltywom zmiennymi objasnianymi,
a zmiennymi objasniajacymi, ktore ksztattuja owe zmienne objasniane. Odbywa si¢ to
z uzyciem szerokiego wachlarza metod modelowania relacji migdzy poszczeg6lnymi
zmiennymi zaleznymi, a jedno- lub wieloelementowymi zmiennymi niezaleznymi.
Wobec tego model regresji jest funkcjg przydzielenia $rednich warto$ci zmiennych
egzogenicznych z innych lokalizacji, konkretnym warto§ciom zmiennych
endogenicznych z analizowanego obszaru (KisiarA 2013 s. 219-242 za SoBczyk 2010).
W geografii spoteczno-ekonomicznej analiza regresji jest powszechng i czgsto stosowang
metoda, a wedlug NOWOSIELSKIEJ (1977 s. 16-45) stosowane one sg do empirycznej
weryfikacji hipotez, jako model predykcji czy jako technika wyszukiwania parametrow
roOwnania.

W praktyce najczesciej stosuje si¢ model regresji liniowej, ktorego ogdlna postac

strukturalna przedstawia si¢ nastepujaco:

y=0,+pBX+¢ (7.2)
gdzie:
y — zmienna zalezna,
X — zmienna niezalezna,

By, B — parametry strukturalne funkcji regresji,

& — sktadnik losowy (btad modelu, zaktocenie losowe).
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Analiza wptywu dwoch lub wigcej zmiennych objasniajacych na zmienng objasniang

okreslana jest mianem regresji wielorakiej. Model tej regresji ma postac:

Y =€ +LX + PoXy + ot BX+E (7.3)
gdzie:
Xps Xoyeeey Xy — zmienne niezalezne,
Lo B Boreos B — parametry strukturalne funkcji regresji,

pozostate oznaczenia jw.

Powyzsze rownania stanowia, ze na warto$¢ zmiennej zaleznej ma wptyw zmienna
niezalezna lub kombinacja liniowa zmiennych niezaleznych oraz sktadnik losowy (¢ ),
zwany takze zakloceniem Iub bledem modelu. Zasadnicze znaczenie w okresleniu
zmiennej zaleznej maja zmienne niezalezne, a btad modelu pojmowany jest w kontekscie
zmiennej losowej, ktora stanowi potaczenie wpltywu nieuwzglednionych w modelu
drugorzednych i przypadkowych czynnikéw, mozliwych bledéw dokonanych przy
pomiarach zmiennych czy tez popetnionych przy okreslaniu postaci analitycznej modelu
(GoRYL, KukutrA, WALKOSz 2009). Nieobserwowalno$¢ btgdu modelu sprawia, iz jest
on oszacowang reszta z regresji, ktora stanowi rdznicg¢ pomiedzy obserwowanymi
wielkosciami zmiennej zaleznej (Yy,) a uzyskanymi z roéwnania regresji (V;)
(NOWOSIELSKA 1977 s. 16-45, PARYSEK, WOJTASIEWICZ 1979). Parametry strukturalne

funkcji regresji (S, f,,--, B,) to srednia zmiana warto$ci zmiennej objasnianej, gdy

warto$¢ zmiennej objas$niajacej przypisanej do tego konkretnego parametru wzro$nie

o jednostke, a pozostale zmienne objasniajace pozostang niezmienione. Parametr f,

oznacza spodziewany poziom zmiennej objasnianej w momencie kiedy wszystkie
zmienne objasniajagce miatyby warto$¢ zero (Guzik 2008). W literaturze przedmiotu

mozna spotkac rowniez stwierdzenie, iz rzeczowy wyraz wolny £, nie zawsze moze by¢

interpretowany w racjonalny sposob (por. Guzik 2008, SoBczyk 2010, PULASKA-
TURYNA 2011).

Parametry strukturalne funkcji regresji sa nieznane, a ich estymacja odbywa si¢ na
podstawie empirycznych wartosci zmiennej zaleznej i zmiennych niezaleznych dla
n obserwacji. Najczesciej do tego stosuje si¢ klasyczny model regresji najmniejszych
kwadratow (MNK). Polega on na odszukaniu takich wartosci wspotczynnikow

(parametrow) regresji, zeby suma kwadratow reszt byla jak najmniejsza (ZELIAS 2000,
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PULASKA-TURYNA 2011). Sprowadza si¢ to do znalezienia prostej linii regresji
spetniajacej warunek minimalnej warto$ci odchylen (BLALOCK 1975 s. 510). W idealnej
sytuacji, gdy wszystkie reszty wynosza 0, dane odpowiadajg rownaniu regresji (YULE,

KENDALL 1958 s. 683).

U=>¢’ e =Y -V, (7.4)
gdzie:
U - suma kwadratoéw reszt,
e, —resztazregresji dla jednostki i,
y;, — warto$¢ rzeczywista dla jednostki i,

Y, —wartos¢ dla jednostki i wyestymowana na podstawie modelu regresji.

W modelu MNK zaktada si¢, ze procesy i zjawiska sg przestrzennie niezalezne,
a zatem brak jest powigzan miedzy nimi. Ta hipoteza jest jednak niezgodna z prawem
geografii Toblera, ktora stanowi, iz modele i analizy danych powinny uwzglednia¢
zaleznosci przestrzenne zaréwno zmiennych objasnianych, ale rowniez sktadnika
losowego (ROGERSON 2001, SUcHECKI 2010). Zignorowanie w badaniu autokorelacji
przestrzennej wptywa na niedoszacowanie ocen parametrow funkcji regresji, niewielka
istotno$¢ testu sity i kierunku powigzania (LONGLEY, GOODCHILD, MAGUIRE, RHIND
2008) oraz na powstanie zagrozenia uzyskania blednych wynikéw wnioskowania
statystycznego. Zatem wystepowanie efektow przestrzennych danych empirycznych
zmniejsza przydatnos¢ MNK, a zwigksza uzyteczno$¢ modeli regresji przestrzennych.
Obligatoryjnos¢ wykorzystywania innych niz MNK metod szacowania parametrow
regresji w kontekscie danych przestrzennych podkresla BIVAND (1980 s. 23-38).

Aspekt przestrzenny stanowi istotng cze$¢ badan rynku nieruchomosci cho¢ jego
uwzglednienie w modelu odwzorowujacym rzeczywisto$¢ nie jest prostym zadaniem.
Wigkszo$¢ zjawisk wynikajacych z procesoOw gospodarowania nieruchomos$ciami jest ze
soba wyraznie powigzana, a sita tych relacji moze by¢ okreslona za pomoca analiz
statystycznych. Poczatkowo najwieksza role odgrywaty modele regresji wielorakiej 1 ich
przeksztalcenia (ISAKSON 1998 s. 177-190, BENJAMIN, RANDALL, BUTTERY, SIRMANS
2004 s. 65-77, SIRMANS, MACPHERSON, ZIETZ 2005 s. 3-46, BITNER 2007 s. 59-66, CZAJA,
DABROWSKI 2008 s. 21-31, SAwiLow 2010 s. 21-32). Jednakze cho¢ w teorii modele te
stanowig bardzo poreczne narzedzia analizy cen transakcyjnych to z uwagi na problemy

zwigzane ze spetnieniem szeregu wymogow formalnych stawianych na etapie budowy
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modelu nie sg zbyt czgsto stosowane w praktyce (HOzZER 2001 s. 13-14). Wykorzystanie
tych modeli do prognozowania cen transakcyjnych nieruchomos$ci musi zostaé
poprzedzone weryfikacja merytoryczng i statystyczng. Najczesciej w tym celu dokonuje
si¢ weryfikacji hipotezy o braku wspotliniowosci zmiennych objasniajacych modelu oraz
na analizie reszt i wykorzystaniu jako miernikéw dopasowania m,in.: wspdtczynnika
determinacji, skorygowanego wspotczynnika determinacji, $redniego bledu
kwadratowego lub sredniego, wzglednego btedu estymacji. Jednakze metody te nie
przedstawiajg potrzebnego i kompletnego kryterium oceny jakosci modelu, a jedynie
umozliwiaja pordwnywanie ze s3 roznych modeli. Podobnie wyglada sytuacja
w przypadku testow F i t, ktore z kolei sprawdzaja tylko zalezno$¢ miedzy ceng
nieruchomosci, a atrybutami oraz nie przedstawiaja zwiezltej informacji o jakosci
dopasowania modelu (BITNER 2007 s. 59-66). Problemy wykorzystania modeli regresji
wielorakiej do analizy rynku nieruchomosci dostrzegli rowniez MARK | GOLDBERG (1988
s. 89-109), Lis (2005 s. 161-174), ADAMCZEWSKI (2006) oraz BARANSKA (2010) (zob.
WANG, WOLVERTON 2002),

Najczesciej sposrod licznych modeli przestrzennych, poszerzonych dodatkowo
0 szereg modyfikacji, wykorzystywane sg podstawowe modele regresji uwzgledniajace
efekty przestrzenne: model opdznienia przestrzennego i model bledu przestrzennego
(ANSELIN 1988b, ANSELIN 2003, FLORAX, N1JKAMP 2003 s. 28).

Podstawg modelu op6znienia przestrzennego (SLM — spatial lag model), zwanego
réwniez modelem autoregresji przestrzennej (SAR — spatial autoregressive models), jest
zalezno$¢ przestrzenna zmiennych zaleznych (ANSELIN 1988b, ANSELIN 2003,
ROGERSON 2001, Kossowskl 2010 s. 9-26). Jego sktadowa jest opozniona przestrzennie

zmienna objasniana (endogeniczna) Wy, a sam model w notacji macierzowej wyglada

nastepujaco:
y=pPWy+Xf+¢ 0 N(0,5?1) (7.5)
gdzie:
X — macierz zmiennych objasniajacych,
yij — wektor wspotczynnikow (parametréw modelu),

[0 N(0,6%1) — wektor btedow modelu,
Wy — op6zniona przestrzennie zmienna objasniana,

P — wspotczynnik autokorelacji przestrzenne;.
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Opoznienie przestrzenne zmiennej objasnianej okresla efekt przestrzennej interakcji
z wykorzystaniem $redniej wazonej dla obszarow sasiadujacych. W modelu
przestrzennym autoregresja wymusza dokonanie innej interpretacji parametrow niz
w modelu regresji liniowej (SUCHECKI 2010 s. 244). Okreslany w modelu opdznienia
przestrzennego wpltyw bezposredni oznacza oddzialywanie procesu objasniajacego
w lokalizacji i na proces objasniany w tej samej lokalizacji, za§ wpltyw posredni stanowi
oddziatywanie na proces obja$niany w innych lokalizacjach (PIETRZAK 2011 s. 486-487).
Co wigcej, w kontekscie modeli opdznienia przestrzennego zamiast wspotczynnikow
regresji powinno si¢ interpretowaé miary bezposredniego i posredniego wplywu.

1
|

Parametr S odwzorowuje krotkoterminowy wptyw zmiennej niezaleznej w obszarze ,,
na zmienng zalezng w obszarze ,,i ”. Nalezy jednak uwzglednic tez, wynikajacy z wpltywu
zmiennej zaleznej w obszarze ,,i”, wptyw posredni zmiennej niezaleznej w obszarze ,,i ”
na zmienng zalezng w obszarze ,,j”, a w rezultacie rdwniez na zmienng zalezng
w obszarze ,,i”. Wystepuja wigc takze i sprz¢zenia zwrotne (ZHUKOw 2010 s. 16).
,»Czgsto warto$ci parametréw oszacowanych przy wykorzystaniu modeli przestrzennych
sg nizsze niz w modelach liniowych, co wynika z tego, ze cz¢$¢ ich wartosci w modelu
liniowym byla efektem wptywu innych jednostek terytorialnych” (WOJINICKA-SYCZ
2016).

Model btedu przestrzennego (SEM — spatial error model) umozliwia uwzglgdnienie
ogb6lnego schematu liniowego zaleznosci przestrzennych skladnika losowego
(ROGERSON 2001, KopczewskA 2010 s. 26-40). Sktadowa modelu zaktadajacego
autokorelacje przestrzenng reszt jest blad opdzniony przestrzennie W¢ (Sredni blad

z lokalizacji sgsiedzkich). W postaci macierzowej model ten przedstawia si¢ nastgpujaco:

y=Xpg+¢ (7.6)
§=WS+e e N(,c?l) (7.7)
gdzie:
& —niezalezny btad modelu (oryginalny sktadnik losowy ¢ jest funkcja ,,czystego”
sktadnika losowego spehiajacego zatozenia klasyczne £ N(0,0°1),

A —wspotczynnik autokorelacji przestrzenne;j,

pozostale oznaczenia jw.

Modele regresji uwzgledniajace efekty przestrzenne (model opdznienia

przestrzennego i/lub model bledu przestrzennego) stosowane byly miedzy innymi do
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wyznaczenia zmian we wzro$cie PKB w panstwach UE (BRAUNINGER, NIEBUHR 2005
s. 21), okreslenia zwigzku innowacyjnosci z intensywnoscig badan naukowych w USA
(Acs, ANSELIN, VARGA 2002. s. 1069-1085) oraz do wskazania oddzialywania sieci
spotecznych i zaufania na poziom przestepczosci w Chicago (BROWNING, FEINBERG,
DIETZ 2004 s. 503-534).

W przedstawionych modelach regresji zamiast Metody Najmniejszych Kwadratow
(MNK) wykorzystuje sic Metode Najwickszej Wiarygodnosci (MNW). Powodem tego
jest wielokierunkowa cecha zalezno$ci przestrzennych, ktora blokuje mozliwo$é
stosowania MNK oraz ogranicza mozliwos¢ wykorzystania wigkszej czgsci
standardowych metod stosowanych w ekonometrii (ANSELIN 1988a s. 1-17). Wynika to
z wplywu autokorelacji na heteroskedastycznos¢, ktoéra wyklucza spetienie jednej
z podstawowych zasad MNK. Z kolei procedura MNW, w odr6znieniu od MNK, moze
by¢ stosowania do nieliniowych estymacji oraz w przypadku braku
homoskedastycznosci. Zatozeniem MNW jest znalezienie takich wartos$ci parametrow
rownania funkcji regresji, przy ktoérych wystepuje maksymalna gestos¢ lub wartos§¢
prawdopodobienstwa. W praktyce przektada si¢ to na stosowanie logarytmu funkcji
wiarygodno$ci. Uwzglednienie wag przestrzennych w MNW pozwala na zastosowanie
jej do estymacji modeli przestrzennych (JANC 2009). Tematem tym szerzej zajeli si¢
LESAGE (1999 s. 279) oraz SMIRNOV i ANSELIN (2001 s. 301-319). Zgodnie z tym,

w modelu op6znienia przestrzennego maksymalizuje si¢ prawdopodobienstwo funkcji:
Ian—[gjln(Zﬂ)—(gjlnaz +In]1 —p\N|—(%Uzj(y—pWy—Xﬂ)'(y—p\Ny—X,B) (7.8)
a dla modelu btedu przestrzennego:

Int =—(2jln(2ﬂ)—(2jlno—2+ln|l —,d\N|—(%0'2j(y—Xﬁ)'(l W) (1=aw)(y=x ) (7.9)

gdzie:

7 — prawdopodobienstwo a posteriori.

Istnieja rozne metody wyboru 1 specyfikacji wlasciwego modelu najlepiej
dopasowanego do danego zagadnienia. W przypadku modeli przestrzennych funkcjonuje
stosunkowo prosta procedura wyboru modelu funkcji regresji przestrzennej
przebiegajaca zgodnie z schematem (ANSELIN 2006, SUCHECKI 2010, KOPCZEWSKA
2011):
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1. Estymacja modelu liniowego regresji najmniejszych kwadratow (MNK).
2. Diagnostyka modelu ze wzgledu na wystgpowanie autokorelacji przestrzennej

sktadnika losowego z wykorzystaniem testu I Morana, zgodnie ze wzorem:

;
LA (7.10)
S, uu
gdzie:
n  — liczba rozwazanych regionow,
u  — n-wymiarowy kolumnowy wektor reszt modelu wyznaczonego MNK,
S, — suma elementow macierzy wag, S :ZZWij ,
i=1 j=1
W —macierzwag [w; ], i=1..., n, j=1...,n, o elementach postaci:
1, gdy obiekty i oraz j majg wspolng granice,
w; =10, gdy obiekty i oraz j nie majqg wspolnej granicy, (7.11)

0, dla elementow diagonalnych,

Test ten umozliwia weryfikacje nastgpujacych hipotez:
Ho : brak autokorelacji przestrzennej reszt.

Hi : wystepowanie autokorelacji przestrzennej reszt.

Potwierdzenie hipotezy o wystgpowaniu autokorelacji reszt nie jest jednoznaczne
z koniecznoscig stosowania modeli przestrzennych, poniewaz przyczyng takiej sytuacji
moze by¢ przykladowo estymowanie zaleznos$ci nieliniowej modelem liniowym.
W takim przypadku mozna zbada¢ reszty modelu oszacowanego na zmiennych
logarytmach (CLIFF, ORD 1970 s. 269-292) i w momencie, gdy autokorelacja wcigz
wystepuje woéwczas moze to oznaczac, i1z zostaty pominigte istotne zmienne w modelu.
Ostatecznie, uzyskanie wyniku o braku losowosci rozmieszczenia reszt po zastosowaniu
graficznego przedstawienia i przeanalizowania ich rozktadu potwierdzi istnienie innych
czynnikow nieuwzglednionych w badaniu, a wplywajacych na ksztattowanie si¢
zmiennej zaleznej. Warto zaznaczy¢, iz analiza reszt dokonana w podziale na wartos$ci
ujemne i dodatnie pozwala zidentyfikowa¢ obszary, dla ktorych model przeszacowuje
(reszty ujemne) i nie doszacowuje warto$ci badanego zjawiska (reszty dodatnie).

3. Przeprowadzenie opartych na resztach MNK zwyklych i odpornych testow
diagnostycznych mnoznika Lagrange’a (LM ) (szerzej: ANSELIN 1988as. 1-17, ANSELIN,
BERA, FLORAX, YOON 1996 s. 77-104, BREUSCH, PAGAN 1980 s. 239-253), ktore

umozliwig wyspecyfikowanie modelu przestrzennego korzystniej opisujacego dane
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zjawisko. W zwyktym tescie statystyka LM dla modelu btedu przestrzennego LMerror

o rozkladzie asymptotycznym y° (1) przedstawia sie nastepujaco:

2

1(u"Wu

LMERROR:?( 52 j (7.12)
1

gdzie:
6  — oszacowany btad standardowy,

T - parametr wyrazony wzorem T, = tr [(WT +W )W] ,

pozostate oznaczenia jw.

Za pomoca statystyki danej wzorem (7.12) mozliwa jest weryfikacja hipotezy
o istotnosci wspotczynnika A (HO: A=0H:@A1=# 0).

Statystyka testowa LM dla modelu opdznienia przestrzennego LM ,; rdéwniez

2

charakteryzuje si¢ asymptotycznym rozkladem normalnym »° z jednym stopniem

swobody i przyjmuje postac:

1(uwuY
LMLAG:i£ 52 j (7.13)
gdzie:
(wx ) M (wx )
T,=T,+ - (7.14)
(o2
M =1 X (X"X) X (7.15)
Oraz

Y

[ — oszacowany wektor wspotczynnikow,

pozostate oznaczenia jw.

Powyzsza statystyka umozliwia z Kkolei zweryfikowanie hipotezy o istotno$ci
wspdlezynnika p(Hy: p = 0, H;: p # 0).

Wedlug strategii hybrydowej wybor odpowiedniego modelu przestrzennego
uzalezniony jest od uzyskania wyzszej] wartosci statystyki LM . Jezeli

LM gror > LM 46 wowczas wyznacza si¢ model biedu przestrzennego,

a W przeciwnym razie bedzie to model opdznienia przestrzennego. Brak uzyskania
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jednoznacznej informacji ze zwyklych testow powoduje konieczno$¢ wykonania testow
odpornych, dla ktorych funkcjonuje taka sama zasada wyciggania wnioskow. Wigcej
informacji na temat testow odpornych mozna odszuka¢ w literaturze przedmiotu, np.
w publikacji SUCHECKIEGO (2010).

4. Wykonanie uzupetniajacych testow diagnostycznych, w tym m.in. ilorazu
wiarygodnosci LR 1 testu Walda oraz porownanie uzyskanych woéwczas wartosci
statystyk z warto$ciami statystyk LM . Uznaje si¢, iz prawidtowa specyfikacja modelu
jest wtedy, gdy wystepuja ponizsze zaleznoSci:

e dla modelu bledu przestrzennego: Wald (1) > LRggaor = LM

ERROR !
e dla modelu opdznienia przestrzennego: Wald ( p) > LR = LM ¢ .

Jak wyzej, wszystkie zbudowane modele nalezy zweryfikowac¢ w zakresie istotnosci
statystycznej zmiennych objasniajacych, odpowiedniego dopasowania modelu do
posiadanych danych empirycznych oraz w kontekscie zalozen rozktadu i autokorelacji
przestrzennej zmiennej losowej (Kisiata 2013 s. 219-242). Na szczegdlng uwage
zastuguje tutaj sprawdzenie poprawnosci struktury autokorelacji przestrzenne;j, ktora we
wspoltczesnych badaniach jest nierzadko marginalizowana na rzecz wigkszego oddania
si¢ problemom analiz i modelowania zjawisk przestrzennych. W modelowaniu tym
czgsto technicznie eliminuje si¢ problem autokorelacji przestrzennej z modelu
ekonometrycznego, podczas gdy wg OLEINIK (2013 s. 381-393) autokorelacja
przestrzenna moze stanowi¢ dodatkowe zrodto informacji 1 ufatwia modelowanie
rzeczywiste zjawisk przestrzennych. Takie stanowisko potrzebuje jednak wiarygodnych
narzgdzi do testowania 1 weryfikacji poprawnosci wyboru modelu przestrzennego.
W swojej pracy OLEINIK (2013 s. 381-393) obszernie przyblizyla wybrane metody,
rowniez w tym te omdOwione wyzej, umozliwiajace selekcje modeli najkorzystniej
opisujacych zjawiska 0 charakterze przestrzennym. Wiecej w zakresie weryfikacji modeli
pisali réwniez JANC (2009), ROGERSON (2006 s. 304), RATAiCZAK (1980 s. 140)
i KABATH z RYKIEL (2003 s. 143-153).

7.3. Modele regresji wazonej geograficznie (GWR)

Standardowe modele, ktorych zatozeniem jest stato$¢ procesu ksztattowania si¢ cen
i wartoSci w przestrzeni geograficznej, naturalnie bezposrednio nie uwzgledniaja
przypuszczalnych interakcji przestrzennych (KuLczvyckl, LIGAS 2007 s. 59-68),
a istotno$¢ ich parametrow nie jest przez to zalezna od struktury przestrzennej

analizowanego zjawiska, co moze spowodowac¢ wysuni¢cie btednych wnioskow
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(CHARLTON, FOTHERINGHAM 2009), zwlaszcza przy zalozeniu o przestrzennym
zrdéznicowaniu danego zjawiska.

Rozwigzaniem problemu uwzglednienia zalezno$ci przestrzennych w modelach
regresyjnych moze by¢ przypisanie wag obserwacjom, ktorych przestrzenne potozenie
moze hipotetycznie bardziej oddziatywa¢ na badane zjawisko niz pozostate. Takie
podejécie nosi miano regresji wazonej geograficznie, inaczej GWR (Geographically
Weighted Regression), ktora wywodzi si¢ z regresji nieparametrycznej (MEI, WANG,
ZHANG 2006 s. 587-598) i stanowi rozszerzenie klasycznego modelu regresji liniowej.
Istota modeli GWR jest zalozenie, ze parametry modelu sg mozliwe do oszacowania za
pomoca lokalnych regresji liniowych w kazdej lokalizacji, w ktorej istnieja dane
pomiarowe. Nierzadko relacje przestrzenne pomi¢dzy badanymi obiektami wykazujg
cechy zgodne z zasada Toblera stanowigca, iz sgsiednie elementy sg do siebie bardziej
podobne niz elementy od siebie oddalone (TOBLER 1970 s. 234-240). Na tej podstawie
mozna wyestymowac¢ parametry modelu w jakimkolwiek punkcie przestrzeni po
zatozeniu, ze dane z punktow bliskich badanemu beda miaty odpowiednio wigksza wage
niz punkty dalsze (CHARLTON, FOTHERINGHAM 2009). Metoda ta sprawdza si¢
szczegolnie do duzych i zlozonych zbiorow danych oraz do okreslenia poziomu
lokalnych zr6éznicowan wielu zmiennych w jednym czasie (ILNICKI, JANC, KRYZA,
SzyMANOWSKI 2011 s. 253-268). Roéwnanie standardowego modelu GWR dla wielu
zmiennych objasniajacych przedstawia si¢ nastgpujaco (FOTHERINGHAM, BRUNSDON,
CHARLTON 2002):

p
Y, :,Bo(ui,vi)+kzl:ﬁk (U, V)X, +& (7.16)
gdzie:

(U- V-) — wspotrzedne lokalizacji,

pozostale oznaczenia jw.

Estymacja parametréw modelu GWR przebiega podobnie do modeli klasycznych
z t3 r6znicg, ze w modelu GWR, jak juz wczeéniej wspomniano, uwzglednia si¢ wagi

obserwacji zalezne od lokalizacji:

B(u,v )= (XTW (U, v ) X) P XTW (U, v, ) (7.17)
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przy czym W(ui ,Vi) oznacza macierz wag oznaczajacych funkcje dystansu pomigdzy
lokalizacja o wspdhrzednych (u;,V;), a lokalizacjg kazdego punktu, w ktérym istniejg

dane pomiarowe. W GWR macierz sasiedztwa moze przybra¢ forme stala badz zmienna.
Macierz stata stosowana jest glownie w przypadku rownomiernego roztozenia punktow
pomiarowych w badanej przestrzeni i okreSlana jest najwickszym promieniem ich
poszukiwan, na podstawie ktorych wyznaczany jest model lokalny. Zastosowanie
macierzy statej przy nieregularnej sieci punktow skutkowatoby duza wariancja lokalnych
estymatoréw (przy matej gestosci) lub zastonieniu lokalnej zmienno$ci interpolowanego
obiektu (przy duzej gestos$ci). Macierz zmienna cechuje si¢ stalg liczba punktow
wykorzystywanych do kalibracji modelu oraz dopasowuje si¢ do przestrzennego
rozmieszczenia obserwacji (FOTHERINGHAM, BRUNSDON, CHARLTON 2002).

Owa macierz przyjmuje posta¢ diagonalng:

wy 0 0 0
0 wn 0 0
Wi, vi) = '
(= o 0 (7.18)
| 0 0 O Wh_

w ktorej elementy moga by¢ przedstawione na roézne sposoby. Najczesciej do ich
wyznaczenia uzywa si¢ funkcji zblizonych ksztattem do rozktadu Gaussa np. w postaci

funkcji jadrowej bi? (ang. bi-square kernel function) (CHARLTON, FOTHERINGHAM 2009):

2 2
(1—(dij/hi)) if d, <h

w; (U, V) = (7.19)
0, ifd; >h
gdzie
d; - dystans miedzy lokalizacja i oraz i,
h — tzw. parametr op6znienia (bandwidth).

Parametr op6znienia wskazuje na obszar, z ktorego do obliczen beda przyjmowane
obserwacje (Wj (u,vi) = Odlad; > h). Im parametr ten jest wickszy tym wyniki GWR
sg bardziej zblizone do globalnego modelu regresji wielorakiej. W praktyce, do jego
wyznaczenia wykorzystuje si¢ nieeuklidesowg metryke odlegtosci (LU, CHARLTON,
FOTHERINGHAM 2011 s. 92-97).
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Efektem zastosowania modelu GWR jest uzyskanie wielu powierzchni okreslonych
przez estymowane parametry. Zmienno$¢ przestrzenna wartosci tych parametrow
$wiadczy o lokalnym zroznicowanym wplywie zmiennych obja$nianych na zmienng
objasniajaca, a przez to na przestrzenng heterogenicznos¢ badanego zagadnienia
(CHARLTON, FOTHERINGHAM 2009).

W GWR przeprowadza si¢ testy istotnosci parametrow strukturalnych modelu za
posrednictwem statystyki F i statystyki t (RENCHER 2000), a do oceny dopasowania
modelu do danych stosuje si¢ macierz dopasowania S (ang. hat matrix), ktéra pomnozona
przez warto$ci empiryczne zmiennej objasnianej, daje wartosci teoretyczne (BRUNSDON,

FOTHERINGHAM, CHARLTON 2000):

§ =5y, S =X(X"W (u, v, ) X) " XW (u;, v, ) (7.20)

W modelu globalnym suma elementéw na glownej przekatnej macierzy S oznacza
liczbe parametrow, za§ wyznaczenie efektywnej liczby parametréw zalezy od liczby

zmiennych objasniajacych i parametru op6znienia, a przedstawia si¢ to nastepujaco:
2tr(s)-tr(s's) (7.21)

Ocena dopasowania modelu najczeéciej odbywa si¢ jednak z wykorzystaniem
skorygowanego kryterium informacyjnego (corrected Akaike Information Criterion),

ktore wyrazone jest nastgpujacag formutg (AKAIKE 1973 s. 267-281):

R n+tr(S
AIC. =2nIn(&)+nin(27)+ n[ﬁt(r()s)] (7.22)

A

gdzie n jest liczbg obserwacji w zbiorze danych, natomiast ¢ stanowi estymator

odchylenia standardowego reszt.

Kryterium AICc stosowane jest szczegolnie w przypadku, gdy poréwnuje si¢ modele
zr6zng liczba zmiennych objasniajacych (BRUNSDON, FOTHERINGHAM, CHARLTON 2000)
lub do wyznaczenia optymalnego parametru opdznienia (bandwidth).

W celu testowania globalnej liniowej regresji formutuje si¢ nastgpujaca hipoteze

Zerowa:

Ho: B (u;,Vv,) = 4 dlakazdego k=0, 1, 2,...,p and i=1 2,...,n (7.23)
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wskazujacg, ze nie ma znaczacej roznicy miedzy globalnym modelem regresji a GWR.

Statystyka testowa ma wowczas nastgpujacg posta¢ (LEUNG, MEI, ZHANG 2000 s. 9-32):

(1=H)=(1-8) (1-8) |y’

- ; (7.24)
y'(I-H) (I-H)y
(n-p-1)

gdzie

X (XTW () X ) XTW (u,,v,)

o |8 (XW (U0) X) T XTW (u,,v,) (7.25)

X (XTW (U, v,) X ) XTW (4., )

Oraz

7 =tr([(I—H)—(I —S)T(l—s)D, =12, i H=X(X"X)' X"  (7.26)

Liczba stopni swobody przy okre§laniu wartosci krytycznej dla statystyki F wynosi

2
odpowiednio df, = - oraz df, =(n-p-1).
7
Przy testowaniu istotnosci lokalnych parametrow modelu stawia si¢ nastgpujaca

hipotezg zerowa:

Ho: f, (U, v) =0 dla kazdego k=0, 1, 2,...,p and i=1 2...,n (7.27)

Statystyka testowa ma nastepujaca postac:

B
T=- (7.28)
6o
gdzie
T _e\ (1_
o= Y (1=8) (1=5)y (7.29)
51
oraz

5 =tr([(|—s)T(|—s)D, i=1 2 (7.30)
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natomiast ¢, jest k elementem macierzy diagonalnej CC'™ gdzie:

C=(X"W (u.v)X) " XW (u,v,) (7.31)
52
Warto$¢ krytyczna statystyki t okresla si¢ dla liczby stopni swobody rownej df, = 5—12
Regresja wazona geograficznie znalazta liczne zastosowanie W badaniach
naukowych, zwlaszcza w geografii spoteczno-ekonomicznej, w tym np. do analizy
zroznicowania cen nieruchomo$ci w miastach (BITTER, MULLIGAN, DALL’ERBA 2007,
KuLczyckl, LIGAS 2007 s. 59-68), uwarunkowan poziomu przestepczosci (WHEELER,
WALLER 2009 s. 1-22, CAHILL, MULLIGAN 2007 s. 174-193, MALCZEWSKI, POETZ 2005
s. 516-529), geografii elektoralnej w skali miasta (CALVO, ESCOLAR 2003 s. 189-204)
i panstwa (BRUNSDON, FOTHERINGHAM, CHARLTON 2007 s. 376-396) oraz do badania
konwergencji regionalnej (ECKey, KOSFELD, TURCK 2007 s. 45-64) czy tez
uzyskiwanych efektow prowadzonej edukacji (FOTHERINGHAM, CHARLTON, BRUNSDON
2001 s. 43-66). Metoda GWR w kazdym z przedstawionych przypadkéw umozliwita
lepsze poznanie relacji pomiedzy grupami cech, a co wazniejsze, pozwolita réwniez
zwizualizowa¢ ich zréznicowanie przestrzenne. Nadanie wymiaru przestrzennego
procesowi tworzenia modeli jest bardzo istotne w kontekscie doktadnego przedstawienia
i zglebienia wymiaru przestrzennego zjawisk, ale to wizualizacja na mapie uzyskanych
wynikdw GWR stanowi gtéwne 1 najlepiej przyswajalne Zrédlo informacji o tworzeniu
si¢ zjawisk posiadajacych atrybut przestrzeni (ILNICKI, JANC, KRYZA, SZYMANOWSKI
2011 s. 253-268).

7.4. Modele hierarchiczne (HLM, HSAR)

Kluczowym zatozeniem stanowigcym podstawe analizy regresji 1 innych metod
badawczych opartych na ogélnym modelu liniowym jest niewatpliwie niezalezno$¢
obserwacji. W analizie regresji niezalezno$¢ ta jest stosunkowo prosta do wykazania,
poniewaz wystarczy pokaza¢ brak wspotzalezno$ci migdzy wynikami resztowymi
(r6znica migdzy pomierzonymi, a przewidywanymi przez model warto$ciami zmiennej
zaleznej). Sytuacje, w ktorych zachodzi wysokie prawdopodobienstwo wystapienia
zalezno$ci obserwacji, dzielone sa zwykle na trzy grupy w zaleznosci od zrdédla
ewentualnego zagrozenia (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233):

e | kategoria - wystgpowanie systematycznych zmian istotnych wlasciwosci

obiektow badania lub nawet samej procedury badawczej;
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e |l kategoria - dokonywanie wielokrotnych pomiarow roztozonych w czasie
i dotyczacych tego samego obiektu lub grupy obiektoéw (tzw. zalezno$¢ serii (ang.
serial dependency), typowa dla badan podtuznych);
e |ll kategoria - zbieranie materialu empirycznego z okreslonych grup obiektow
(ang. clustering).
Problemy z niezaleznos$cig zjawisk ukazane w I kategorii sg zrodlem wariancji
o nieznanej wielkosci, ktorej kontrola w modelu analitycznym jest praktycznie
niemozliwa. Wykluczenie powstania owej komplikacji jest mozliwe jednak poprzez
staranniejszy dobdr proby lub dokonanie korekt procedury badawczej. Z kolei
rozwigzaniem zagrozen ujetych w kategorii II 1 III jest metoda analityczna o nazwie
hierarchiczna (wielopoziomowa) analiza danych (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010
s. 217-233).
W typowej analizie regresji MNK stosuje si¢ trzy podejscia do zgrupowanych
obserwacji i ich pochodnych (tabela 7.1).

Tabela 7.1 Metody analizy danych w strukturze grupowej

Podejscie Analiza

. Ignorowanie i nieanalizowanie struktury grupowej danych — skutek w postaci
| - Dezagregacja o s .. . . . . .
estymacji rownan z innymi wspétczynnikami regresji

Agregacja danych na poziomie grupy (jednostki analizy). Réwnanie regresji
przedstawia zalezno$ci miedzy $rednimi wartosciami predyktorow w grupach,
a $rednimi grupowymi zmiennej objasnianej. Zastosowanie takiej metody moze
Il - Agregacja  powodowaé ryzyko wyciagniecia zupetnie btednych wnioskow z poziomu réwnan
przeznaczonych dla zgrupowanych danych o cechach pojedynczych obserwacji
(CoHEN, COHEN, WEST, AIKEN 2003) — skutek w postaci estymacji rownan
z innymi wspolczynnikami regresji

Regresja zmiennej objasnianej na zmienne objasniajace ukazujace
indywidualny poziom danych. Celem zidentyfikowania przynalezno$ci obserwacji
do poszczegodlnych grup w modelu réwnoczesnie uwzglednia si¢ tzw. zmienne zero-
jedynkowe (ang. dummy codes) zbioru g-1 (g — liczba grup). W efekcie uzyskuje si¢
wspolczynnik nachylenia dla predyktora X reprezentujacy Srednia wazong warto$ci
wspoélczynnika regresji ze wszystkich grup obserwacyjnych (efekt tacznej regresji
wewnatrzklasowej (ang. pooled within-class regression)).

Zrédio: opracowanie wtasne na podst. RADKIEWICZ, ZIELINSKT 2010 s. 217-233

11 — Model
efektow statych

Podejscie oparte na kodowaniu zmiennych zero-jedynkowych, przedstawione na
rysunku 7.2B, pozwala $ledzi¢ efekt predyktora na zmienng grupujacg po wykluczeniu
réznic wynikajacych ze $rednich grupowych. Do tego czasu przyjmuje sie, ze sila
zalezno$ci miedzy X 1 Y wyrazona wspotczynnikiem nachylenia jest stala, a linie regresji
poszczegdlnych grup roznig si¢ tylko warto$cig wspdiczynnika przecigcia, co wynika
z r6znic miedzy Srednimi grupowymi zmiennej Y. Metoda kodowania pozwala rowniez
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na uwzglednienie w rOwnaniu regresji takze dodatkowych zmiennych instrumentalnych
oraz umozliwia modelowanie zwigzkéw interakcyjnych pomiedzy zmienng zalezna,
a zmienng niezalezng. rysunek 7.2C obrazuje wyznaczone dla poszczegdlnych grup linie
regresji Y na X, ktore réznig si¢ wielkoscig stalej oraz wielkoscig 1 kierunkiem
wspotczynnika nachylenia (Bxij). Metoda kodowania zero-jedynkowego wykorzystana
do usunigcia problemu ,klasteringu” pozwala znalez¢ te czg$¢ wariancji zmiennej
objasnianej, ktéra wynika z r6znic migdzygrupowych i zgodnie z nomenklaturg okresla
si¢ ja modelem efektow statych (klasyczna analiza regresji oparta na metodzie MNK jest
nazywana modelem regresji dla efektow statych (ang. fixed effects coefficient regression

model)) (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

(B) Oddzielne linie regresji dla

grup. Wspodlczynniki nachylenia

w grupach sa rowne i nie roznig si¢  (C) Oddzielne linie regresji dla
od Bxj. Grupowe wspolczynniki grup. Wspotczynniki
przecigcia nie sa rowne (kazdy przecigecia 1 nachylenia
z nich  pokazuje  poziom w grupach nie sg rowne.

Y w poszczegodlnych grupach, gdy

X=0)

B, / B,
B, / Bx, B, B,
Bxi/' //
v / Y, / Y,
B, / B,
B, // 8,
B, By

(A) Regresja Y na X bez
uwzglednienia grupowe;j
struktury danych

Rysunek 7.2 Wspotczynniki regresji w modelu efektow statych i modelu efektow
losowych
Zrédlo: RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233

Zastosowanie klasycznej analizy regresji do danych o zgrupowanej strukturze moze
prowadzi¢ do wysunigcia catkowicie blednych wnioskéw. Najbardziej efektywna
I popularng alternatywg jest w tym przypadku podejscie zaproponowane w modelu
regresji dla efektow losowych (ang. random effects coefficient regression model), ktore
rézni si¢ 0od podejscia w modelu klasycznym pewnymi zalozeniami obejmujgcymi
wspotczynniki regresji i struktury skorelowania poszczegdlnych obserwacji. Ponadto
model efektow losowych pozwalajacy na wielopoziomowsg analiz¢ danych obejmujaca

wyznaczenie zmiennych na poziomie analizy jednostkowej i grupowej nazywa sig

85



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWY CH

hierarchicznym modelem liniowym (ang. hierarchical linear modeling) (BRYK,
RAUDENBUSH 1992, GOLDSTEIN 1995, Hox 2002, KREFT, DE LEEUW 1998).

Do zgrupowanych danych, na przyktad wedlug kryterium przestrzennego,
teoretycznie mozna opracowac i wyestymowac tyle modeli ile tworzonych jest grup
w zbiorze danych, jednak wykorzystanie modeli z losowymi wspotczynnikami i losowym
wyrazem wolnym (tj. modeli wielopoziomowych, hierarchicznych) stanowi bardziej
praktyczne podejScie do modelowania zalezno$ci mi¢dzy cechami. Model ten jest
réwniez pewnym ust¢pstwem pomig¢dzy estymowaniem wszystkich cech oddzielnie
w kazdej grupie oraz bez uwzgledniania ich grupowania. Pozwala on wyznaczy¢ takze
poziom i zroédto zréznicowania zmiennej zaleznej powstajace z grupowania cech na
konkretnych szczeblach hierarchii. Ma to miejsce zwlaszcza dzigki jednoczesnemu
uwzglednieniu relacji zmiennych niezaleznych z poziomu pierwszego/indywidualnego
oraz poziomow wyzszych/grupowych (WEzIAK 2007 s. 1-12 por. WOLTMAN, FELDSTAIN,
MACKAY, RoccHI 2012 s. 52-69).

Wykorzystanie przy zgrupowanych danych tradycyjnej analizy regresji niesie za
soba znieksztatcenie btgdow standardowych wspotczynnikow regresji. Przeklada si¢ to
bezposrednio na zbyt waskie przedziaty ufnosci wspotczynnikow, co w efekcie skutkuje
przeszacowaniem wartosci testow istotnosci statystycznej. Im mniejsza heterogenicznos$¢
wynikow w grupach, tym wigksze ryzyko, ze wystapi zjawisko tzw. inflacji poziomu alfa.
Ma ono miejsce wtedy, gdy rzeczywisty poziom kluczowego bledu
(prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej, gdy jest ona prawdziwa) przekracza
tradycyjnie przyjety poziom krytyczny (zazwyczaj p < 0,05 lub p < 0,01) (RADKIEWICZ,
ZIELINSKI 2010 s. 217-233). Oznacza to, iz mozliwe jest uzyskanie nieprawdziwych, cho¢
statystycznie istotnych efektow (HOx 2010). Stad tez przyjmuje si¢, ze prawidlowe jest
stosowanie analizy wielopoziomowej do wszystkich pogrupowanych danych
o hierarchicznej strukturze, nawet przy niskich wartosciach wspotczynnika ICC (NEZLEK
2012 s. 219-241). Wedtug analizy MUTHENA (MUTHEN 1997 s. 453-480) nawet wlasnie
relatywnie niski wspotczynnik korelacji wewnatrzgrupowej przy wysokiej liczebnosci
grupy moze juz wywota¢ znaczaco ré6zne wyniki z losowania prostego i zespotowego.

Wykorzystanie modelu hierarchicznego ma jednak sens tylko, gdy grupowanie
oddziatuje na relacje pomigedzy cechami. Z tego wzgledu stosuje si¢ model zerowy
(inaczej pusty) uwzgledniajacy same zmienne zalezne (7.32) oraz oblicza si¢

wspotczynnik korelacji wewnatrzgrupowej (ang. intra-class correlation — ICC).
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Yy =700 +Uo; + 15 (7.32)
Z czego:
y; — warto$¢ zmiennej objasnianej dla i-tego respondenta z J -tej grupy (i=1,...N;,
j=1...,K),
Yoo — Srednia warto$¢ zmiennej y (tzw. Srednia globalna),
Up, — sktadnik losowy na poziomie grupowym,
r. — sktadnik losowy na poziomie indywidualnym.

ij

Czynniki  statle, nazywane réwniez zmiennymi grupujgcymi tudziez
niezaleznymi/objasniajagcymi o efekcie stalym, stanowig zmienne kategoryczne,
jakosciowe badz tez zmienne klasyfikacji zawierajace wszystkie zgrupowane dane
bedace przedmiotem badania. Z kolei czynniki losowe identyfikuja dany klaster
wybierany losowo dla badanego zakresu (BIECEK 2013, GRABOWSKI 2015).

Wspotczynnik ICC przedstawia udzial zmiennos$ci miedzygrupowej w zmiennos$ci
globalnej zmiennej grupujacej (SNIIDERS, BOSKER 1999), sprawdza wspodtzaleznos$ci
migdzy obserwacjami przyporzadkowanymi do grup wydzielonych na kazdym
z wyzszych poziomow analizy (Hox 2010) oraz pozwala okresli¢ poziom zgrupowania
danych (BRYK, RAUDENBUSH 1992, Hox 2002) i stopien wzajemnego podobienstwa
obserwacji przynaleznych do tej samej Kategorii w porownaniu do podobienstwa
obserwacji zaliczonych do réznych grup. ICC ukazuje proporcj¢ catkowitej wariancji
zmiennej zaleznej wyjasniang przez przynalezno$¢ grupowa obserwacji. Rownanie
wspotczynnika ICC przedstawia si¢ nastgpujaco (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010
s. 217-233):

IcC :[Tooffazj (7.33)
przy czym
7,, — wariancja migdzygrupowa,
o’ —wariancja wewnatrz grup.

Do okreslenia korelacji wewnatrzklasowej wykorzystuje si¢ wartosci zmiennej
zaleznej z poszczegodlnych grup, a do wyliczenia ICC wystarczy wtedy model
jednoczynnikowej analizy wariancji dla jednokrotnych pomiaréw (ANOVA). Zakres

wspotczynnika ICC waha si¢ w przedziale od 0 do 1, przy czym im uzyskana wartos¢ jest
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wyzsza, tym wyzszy jest poziom wspodtzaleznosci obserwacji. Przy ICC rownym 0 grupy
zupehnie si¢ od siebie nie r6znig w konteks$cie poziomu analizowanej zmiennej, a zatem
nie ma potrzeby stosowaé analize¢ wielopoziomowg, poniewaz zachowana zostala
zgodno$¢ z zatozeniami ogolnego modelu liniowego. Jednak nawet niewielka warto$¢
ICC (mniejsza jak 0,01 czy 0,05) powoduje diametralny wzrost inflacji poziomu o, 0raz
prawdopodobienstwa odrzucenia hipotezy zerowej i zastosowania podej$cia
wielopoziomowego (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Model regresji efektow losowych jest bardziej skomplikowany od modelu opartego
na MNK, poniewaz nicodtagcznym sktadnikiem analiz dokonywanych na jego ramach jest
grupowa struktura danych oraz indywidualne i grupowe zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi.
Wyrdznia si¢ trzy rodzaje rownan (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233):

1) 1 poziom (mikro) — jedno rownanie dla kazdej grupy w zbiorze danych;

2) Il poziom (makro) — opisuje grupowa, czasem wielopoziomowa strukturg
danych;
3) 1l poziom (model mieszany z ang. the mixed model equation) — réwnanie dla

polaczonych efektow pierwszego 1 drugiego poziomu.

Zapis matematyczny modelu hierarchicznego jest do§¢ mocno rozbudowany, jednak
w teksScie przedstawiono notacje powszechnie funkcjonujacg w literaturze przedmiotu
(RAUDENBUSH, BRYK 2002 za COHEN, COHEN, WEST, AIKEN 2003), gdzie indeks dolny
w rdwnaniu, zawierajacy zapis ,,1j ”, oznacza dowolng obserwacje ,,i > w dowolnej grupie
,» J 7. Dla uproszczenia przedstawiono rowniez wzory uwzgledniajace tylko jedng
zmienng niezalezng na kazdym poziomie i jeden subpoziom na poziomie makro, podczas
gdy w rzeczywistosci moze wystgpi¢ ich dowolna ilo$¢ (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010
s. 217-233).

Na poziomie mikro rownanie regresji przedstawia si¢ nastgpujaco (RADKIEWICZ,

ZIELINSKI 2010 s. 217-233):

Yi = BijX; +Boj +1; (7.34)

Przy zalozeniu, ze analizowane grupy sa losowa proba ze zbioru wszystkich grup,
state 1 wspolczynniki B z poziomu I sg jednoczesnie zmiennymi losowymi modelu
efektow losowych. Oznacza to, iz kazdy model hierarchiczny tworzy kompletna serig
analiz regresji, po jednej dla kazdej z grup i z ich wlasnymi wspotczynnikami. Stosownie

do tego podstawg pojedynczej analizy regresji dla efektow losowych sg rozktady grupowe
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wspotezynnikow B,; oraz B;, ktore zgodnie z przyjetym zalozeniem maja postaé
zmiennych losowych (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Z kolei rownanie poziomu makro modelu efektow losowych przedstawia relacje
grupowych estymatorow B;oraz Bj;wraz z ich odpowiednikami dla catego zbioru
estymowanymi w modelu efektow stalych. Przyjmuje si¢, ze wartosci stalej B,
z pierwszego poziomu dla obserwowanych grup przedstawiajg rozktad losowy stalej
w populacji Y, , a wartosci wspotezynnikow B,; z poziomu mikro dla tych samych grup
maja losowy rozktad wokoét populacyjnego wspolczynnika nachylenia Y,,. Ukazuja to

réwnania dla poziomu makro (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233):

By =Yoo + Uy — poziom 2 dla wspodtczynnika przecigcia (7.35)
B, =13 +U; — poziom 2 dla wspotczynnika nachylenia (7.36)

Z powyzszego rownania (7.35) wynika, iz na grupowa warto$¢ B; skladaja si¢
warto$¢ statej w populacji (Y, ) i losowy element u,; pokazujacy odchylenie B, od Yy,
(Up; = By; — I )- Analogicznie przedstawia sig rownanie (7.36). Dodanie poziomu makro
sprawia, 1z uwzglednia si¢ grupowa strukture zmiennych. Je$li wariancja
wspotczynnikéw grupowych wynosi 0, wowczas model dla efektow losowych i model
dla efektow statych sa sobie rowne (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Rownanie regresji modelu wielopoziomowego jest uktadem rownan objasniajacych
zmienne endogeniczne na poszczegdlnych partiach hierarchii (HoX, MAAsS 2005, Hox
2002). Po podstawieniu wspotczynnikow z wzorow (7.35) i (7.36) do wzoru z poziomu
mikro (7.34) otrzymuje si¢ rOwnanie tzw. modelu mieszanego:

Yii :(Yoo +u0j)+()/'10 +u1j)xij +1
Yij :Yoo+u0j+r10Xij+U1inj+rij (7.37)
Vi = Yoo + V10X +(u0j +U;X; + rij)

Ukazana w rownaniu modelu mieszanego (7.37) regresja zmiennej objasnianej Y na
zmienng objasniajacg z poziomu mikro jest w postaci odpowiadajgcej wspotczynnikom
w populacji. Wariancja reszt regresji stanowi potaczenie skladnikow bledow

pochodzacych z obu poziomow analizy — mikro (r;) i makro (uy; i Uy;X; ). Wartosci reszt
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r; interpretuje si¢ jako roznicg pomigdzy obserwowana i przewidywana wartoscia

zmiennej zaleznej Y (tak jak w modelu klasycznym), zas wartosci Uy, i Uy; jako roznice

pomiedzy grupowymi i populacyjnymi wielkosciami wspotczynnikow, odpowiednio,

nachylenia i przecigcia. Wartosci wspofczynnikow 1y, i ¥ X;, uzyskane z analizy

regresji dla efektow losowych pojedynczej zmiennej niezaleznej x, mogg by¢ bardzo

zblizone do wartosci wspotczynnikow B, i B, z klasycznej analizy regresji dla efektow
statych. Mozna jednak przewidzie¢, ze blad standardowy towarzyszacy Xy, 1 XX,

bedzie wyzszy, niz analogiczny btad standardowy uzyskany ze zdezagregowanej analizy
regresji. Co wiecej, roznica ta bedzie rosta adekwatnie do wzrostu wariancji grupowych
By; 1 B; (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Warto zauwazy¢ rowniez, ze mozliwe jest uzyskanie wariancji efektow losowych
réwnej 0. Ma to miejsce miedzy innymi wtedy, gdy wspotczynniki przecigcia wykazuja
istotne réznice miedzygrupowe, a nachylenie wspotczynnikow B zachowuje
miedzygrupowa stato$¢ (por. rysunek 7.2 (B)). Wowczas wariancje efektow statych
mozna traktowa¢ w formie efektu losowego, a z kolei wariancj¢ wspotczynnikow B juz
jako efekt staly. Taki model jest identyczny z klasyczng analizg regresji dla efektow
statych, w ktorej roznice pomiedzy Srednimi grupowymi przedstawiaja wektory
zmiennych instrumentalnych (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Modele liniowe o efektach mieszanych sa potaczeniem efektow/czgsci losowych
z efektami/cze¢sciami statymi (BIECEK 2013, BRYK, RAUDENBUSH 1992, PINHEIRO, BATES
2000). Czestos¢ analizowania danych o poziomej strukturze hierarchicznej
z wykorzystaniem modeli mieszanych sprawila, iz uwaza si¢ je za czg$¢ modeli
hierarchicznych. Dane, ktore wykorzystywane sa do estymacji modelu mieszanego
obejmujg tylko konkretne grupy dla wybranego czynnika losowego, a jednak celem
analizy jest wnioskowanie o calym zbiorze za pomoca wybranych klastrow czynnika
losowego, okreslanego za posrednictwem predyktorow o efektach losowych
(GRABOWSKI 2015).

Model analizy regresji z efektami losowymi w przeciwienstwie do klasycznej analizy
regresji zawiera rowniez sktadowe wariancji, wsrdd ktorych w modelach hierarchicznych

wyszczegollnia si¢ trzy niezalezne zrddta losowej wariancji bledu, ktore indeksowane sa

jako o, 7, i 7,, (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233):

1) wartosci reszt I zmiennej zaleznej Y z poziomu pierwszego;
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2) warto$¢ Uy, okreSlajaca roznice pomigdzy grupowymi i populacyjnymi

wielko$ciami wspotczynnikoéw przeciecia;

3) warto$¢ U,; pokazujaca ilosciowe réznice migdzy grupowymi i populacyjnymi

wielko$ciami wspdtczynnikdéw nachylenia.

Forma estymowania parametréw stanowi roéwniez istotng rdznice pomig¢dzy
klasycznym modelem efektow statych, a modelem efektow losowych. W pierwszym
Z nich estymacje parametrow wykonuje si¢ z uzyciem metody MNK, za§ w drugim
estymatory wspotczynnikow uzyskuje si¢ za pomoca tzw. metody najwickszej
wiarygodnos$ci (ang. maximum likelihood estimation, ML) lub powigzanej z nig metody
ograniczonej najwickszej wiarygodnosci (REML). Podstawa tych metod jest iteracyjna
procedura szacowania sktadowych wariancji i efektow statych, a rozpoczyna si¢ ona od
okreslenia poczatkowego zbioru parametrow proby, ktore beda poczatkiem estymacji
kolejnego zbioru zastepujacego z kolei zbior wartosci poczatkowych (RADKIEWICZ,
ZIELINSKI 2010 s. 217-233).

Odnoszac si¢ do czynnikow przestrzennych ksztattujacych rynek nieruchomosci,
ktore sg wyjatkowo trudne do uwzglednienia w modelach matematycznych (BRZEZICKA,
WISNIEWSKI, FIGURSKA 2018, KULESZA, BELET 2015), za ich posrednictwem mozliwa
jest tylko czgéciowa analiza relacji wptywajacych na zdarzenia majace miejsce na rynku
np. na pojawienie si¢ transakcji nieruchomosci w konkretnej lokalizacji i o okreslonych
atrybutach i cenie.

Specyfika rynku nieruchomos$ci wynika z wystepowania relacji przestrzennych nie
tylko na poziomie indywidualnym, ale réwniez na poziomie grupowym. Poziom
indywidualny moga tworzy¢ warto$ci poszczegdlnych nieruchomosci lub obiekty
punktowe o znanych wilasciwosciach 1 wspotrzednych geograficznych, za§ poziom
grupowy stanowitby podziat tychze nieruchomosci na jednostki terytorialne, w ktorych
wystepuja. Niezbedne jest zatem uwzglednienie efektow przestrzennych wlasciwych dla
specyfiki rynku nieruchomos$ci (CELLMER, KOBYLINSKA, BELEJ 2019).

Heterogenicznos¢ 1 zaleznos$¢ przestrzenna, o ktorych mowa, sg jednym z powodow
przez ktére stosowanie modelowania hierarchicznego wysztoby z korzys$cig dla jakosci
budowanego modelu i poprawnosci otrzymanych z niego wynikow. Zrodet ciaglej badz
dyskretnej heterogeniczno$ci rozktadu danego zjawiska mozna dopatrywac si¢ w braku
przestrzennej stacjonarnos$ci, ktéra przejawia si¢ w niejednorodnosci i/lub niestabilnosci

relacji pomiedzy zjawiskami w przestrzeni (ANSELIN 1988b, LESAGE 2010, KRAUSE,
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BITTER 2012). Niejednokrotnie juz wskazywano, ze niekontrolowana heterogeniczno$¢
w kontekécie danych przestrzennych moze wywota¢ negatywne konsekwencje
objawiajace si¢ m.in. w postaci blednych wnioskdw na temat badanych zaleznosci.
Niestabilno$¢ parametrow mogaca wystapi¢ w modelu regresji moze by¢ dyskretng badz
ciagla zmiang, przy czym jezeli wartosci parametréw ulegaja zmianie razem ze zmiang
potozenia danego obiektu i sg funkcjonalnie powigzane z lokalizacja wowczas
niestabilno$¢ parametru ma charakter ciggly. Jest to tez dos¢ powszechne zjawisko
w modelach regresji hedonicznej cen i warto$ci nieruchomosci (OSLAND 2010).

Jeszcze innym przejawem heterogenicznosci przestrzennej jest
heteroskedastyczno$¢ skladnika losowego, ktérego grupowanie wartosci najczesciej
wynika z nieuwzglednienia istotnej zmiennej niezaleznej lub wskutek bledow
w specyfikacji modelu. Trudno oczekiwaé, ze w przypadku danych zlokalizowanych
przestrzennie rozktad cech w przestrzeni geograficznej bedzie réwnomierny i regularny
oraz ze identyfikacja i kwantyfikacja wszystkich czynnikow odpowiedzialnych za
istniejgce nieprawidtowosci i niejednorodnosci bedzie prostym zadaniem. Wobec tego
modele estymowane na danych przestrzennych nierzadko wykazuja si¢ brakiem
jednorodnosci sktadnika losowego (LESAGE 2010, BHAT 1995, GREENE, HENSHER 2007).
Interakcje przestrzenne dla danych przestrzennych moga dotyczy¢ zmiennych
endogenicznych, woOwczas wystepuje autoregresja  przestrzenna, zmiennych
objasniajacych badz sktadnika losowego 1 wtedy ma miejsce autokorelacja przestrzenna
sktadnika losowego modelu. W zaleznosci od rodzaju wystepujacych interakcji
przestrzennych najczesciej stosuje si¢ model opdznienia przestrzennego lub model btgdu
przestrzennego (ANSELIN 1999, WILHELMSSON 2002, PAEz, ScOTT 2004, ARBIA 2006).
Pominigcie wystgpujacych relacji przestrzennych w modelu wielopoziomowym
powoduje przeszacowanie zroznicowania mi¢dzygrupowego oraz w efekcie rowniez
wysunigcie blednych wnioskdéw na temat wielkosci heterogenicznosci danego zjawiska
oraz braku wystepowania autokorelacji przestrzennej analizowanych procesow.

Tradycyjne ekonometryczne modele przestrzenne traktuja wystgpowanie interakcji
przestrzennych jako relacje pomigdzy parami obserwacji i oraz i’ tworzacymi tylko jeden
poziom analizy danego zjawiska (HALLECK VEGA, ELHORST 2015). Modele
hierarchiczne umozliwiajg stworzenie kilku pozioméw analizy, przy czym pierwszy na
og6l stanowi poziom obserwacji, a kolejne s3 tworzone poprzez agregacj¢ danych
zlokalizowanych geograficznie, przy czym interakcje przestrzenne moga wystgpowac na

jednym badz kilku poziomach analizy (FOTHERINGHAM, O’KELLY 1989, DIGGLE,
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HEAGERTY, LIANG, ZEGER 2002, DONG, HARRIS 2015). Hierarchiczny model autoregres;ji
przestrzennej, umozliwiajacy analiz¢ skomplikowanych form heterogenicznosci, stanowi
alternatywe¢ dla dotychczas stosowanych metod i modeli, opartych na przestrzennym
modelowaniu rynku nieruchomosci, ktére ukierunkowane byly przewaznie na
identyfikacj¢ 1 interpretacj¢ zaleznosci migdzy obiektami. Interakcje przestrzenne
zazwyczaj rozpatrywano wowczas na indywidualnym poziomie i bez uwzgledniania
efektow grupowych, czyli powigzan pomiedzy $rednimi przypadkowych grup (DONG,
HARRIS 2015).

Dodatkowym problemem, jaki najczg$ciej ma miejsce w kontek$cie analiz rynku
nieruchomosci, jest wysuwanie wnioskéw, dotyczacych wigkszych obszarow czy
uktadéw bezposrednio sgsiadujacych z analizowang jednostka, na podstawie przestrzeni,
ktora zostata ograniczona do badania, cho¢ ocena wigkszej struktury przestrzennej bytaby
z pewnosciag bardziej wartosciowa. W praktyce oznacza to, ze poziom aktywnosci na
rynku oraz cen i warto$ci nieruchomosci bedzie pochodng ocen czastkowych whasciwych
jednostek przestrzennych, a zatem bedzie odzwierciedlat intuicyjnie rozumiang
hierarchig przestrzenng. Wobec tego modelowanie wielopoziomowe wydaje si¢ stanowic¢
odpowiedniag metode modelowania cen i aktywnos$ci rynku nieruchomos$ci. Wynika to
réwniez z mozliwosci zarzadzania heterogenicznoscia jednoczes$nie na kilku poziomach
agregacji przestrzennej i bez konieczno$ci wprowadzania do analizy kilkunastu
zmiennych binarnych oraz redukcji stopni swobody (BIVAND, SHA, OSLAND, THORSEN
2017). W zwiazku z tym, zréznicowanie miedzy jednostkami terytorialnymi z wyzszego
poziomu podlega korekcie o zrdéznicowanie zaobserwowane na nizszych poziomach
hierarchii przestrzennej.

Kolejng korzys$ciag z zastosowania analizy wielopoziomowe] jest perspektywa
uwzglednienia zmiennych kontekstowych, czyli takich zmiennych, ktore sa dostgpne
tylko na wyzszych poziomach agregacji od poziomu, na ktérym zmienna zalezna jest
rozpatrywana. Oczywiscie jest to rowniez mozliwe uzywajac powszechnego estymatora
OLS, jednak wtedy mozna oczekiwa¢ wynikéw obcigzonych (GOLDSTEIN 2011).

W zwigzku z powyzszym, uwzglednienie hierarchii 1 przestrzennej
heterogenicznos$ci w jednym modelu jest podstawg wielopoziomowego modelowania
przestrzennego (BALTAGI, FINGLETON, PIROTTE 2014, DONG, HARRIS, JONES, YU 2015,
CORRADO, FINGLETON 2012). Hierarchiczne modele autoregresji przestrzennej (HSAR)

zostaly bardzo szczegétowo opisane w literaturze m.in. u DONG, HARRIS, JONES, YU
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(2015) i DoNG, HARRIS (2015), a ogolny wzor przedstawia si¢ nastgpujaco (DONG,
HARRIS 2015, L.ASZKIEWICZ, DONG, HARRIS 2014):

Y=AWY+BX+A0+¢e

0=AMO+u (7.38)
£ N(0,52) , ull N(0,5?)
gdzie:
Y - wektor N x1 zmiennej zaleznej,

n,A - parametry relacji przestrzennych,

W - przestrzenna macierz wag na poziomie indywidualnym,

S - wektor parametrow,

X - macierz zmiennych objasnianych,

A - macierz przedstawiajgca klasyfikacje podmiotow i do obiektow |,
o - wektor efektow losowych dla terminu bezwzglednego,

u - wektor losowych efektow grupowych,

£ - wektor sktadowej losowej,

M - przestrzenna macierz wag na poziomie grupy.

Jezeli parametry relacji przestrzennych n, A beda réwne 0 wowczas otrzymany
model bedzie réwny dwupoziomowemu modelowi HLM z losowym terminem
bezwzglednym. Wtedy do estymacji parametrow modeli mozliwe jest wykorzystanie
metod bayesowskich z odpowiednio wyznaczona funkcja wiarygodnosci. Funkcja ta

opisana jest na ponizszym rownaniu 7.39 (DONG, HARRIS 2015):

_N '
L(Y |a,4,8.0,05,02) =(27c?) 2|1 —r’1W|exp(— € eZJ
20, (7.39)

e=Y -pWY -X[B-A0
Whioskowanie statystyczne na temat danego parametru odbywa si¢ a posteriori

rozktadu tego wiasnie parametru. Paradygmat bayesowski stanowi, ze rozktad posteriori
0 = {1’1, A, B.0,67, 0'5} jest wspotmierny do iloczynow danych i wczesniejszych
rozktadéw (LESAGE 2010). Dla k-elementu wektoru parametréw [ zaktada si¢ rozktad

normalny o oczekiwanej wartosci M, oraz macierz diagonalng macierzy wariancji-
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kowariancji T,. Stad tez nast¢pna dystrybucja parametréow J przedstawia si¢ nastgpujgco

(DONG, HARRIS 2015, L.ASZKIEWICZ, DONG, HARRIS 2014):

P(BY ,1,2,0,6%,6%) T N(M,,,T,)

1

T, = [(Gf ) XX +Tol}_ (7.40)

M, =T, [(aj ) XY —6WY -A0) +T0‘1MOJ

Rozklad pozniejszych efektéw losowych 6 wyglada nastepujaco:
PO|Y .0, 4,B,0,02) 0 N(M,,T,)
T, = [(of)lA'A+(O'u2)l (1, - AM)(1, - AM )T (7.41)
M, =T, [(aj )T A(Y —AWY Xﬂ)}
Z kolei rozktad poézniejszego sktadnika losowego o, moze zosta¢ przedstawiony
W nastgpujacy sposob:

P(cZlY 0,4, 8,0,60)0 1G(a,,b,)
a.g =E+a0, b‘g =7+b0, e=Y—pWY—Xﬂ—A9
przy czym 1G(a,,b,)stanowi odwrocony rozktad gamma z parametrem ksztattu a,

i parametrem skali b, . Rozktad pézniejszej wariancji efektu losowego o przyjmuje

postac:

P(clY 0,4, 8,0,62)01G(a,,h,)

0, - AM) (1 —aM)e (7.43)
u 2 0

Posiadajac wiedze o pozniejszych rozkladach przeprowadza si¢ losowe pobieranie
proby. Generowanie losowego probkowania odbywa si¢ za pomocg metody algorytmow
Monte Carlo tancuchami Markowa (MCMC — Markov Chain Monte Carlo), a oznaczanie
préby ta metodg pozwala za wykorzystanie do probkowania metody algorytméw Gibbsa

(GELMAN, CARLIN, STERN, RuBIN 2003).
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Z uwagi na to, ze pozniejszego rozkladu parametru n nie mozna aproksymowac za
pomocg zadnych znanych rozktadow i przez to zastosowanie algorytmow Gibbsa nie jest
mozliwe, wowczas do wyznaczenia proby stosuje si¢ metode odwrotnej funkcji rozktadu,

ktora sprowadza si¢ do numerycznego catkowania rozktadu gestosci wyrazonego wzorem

7.44 (DONG, HARRIS 2015):

, S(p)'S
Logf (p) =log| 1, —nW|+%+C (7.44)

Przy czym wspolczynnik C jest staty, natomiast:
S(p)=e,—ne, —e,
& =Y - X[(X'X)*XY]
gy =WY — X[ (X' X)X WY | (7.49)
g, =A0—X[(X'X)*X"A0]
W analogiczny sposob wyznaczany jest rozktad parametru relacji przestrzennych

Z poziomu grupy:

0'(1, —AM)'(1, — AM)@
>t (7.46)

u

Logf (A1) =log|l, —A M|+

Szerzej na temat hierarchicznych modeli autoregresji przestrzennej oraz zasad ich
estymacji przedstawiono w publikacji DONG, HARRIS (2015) oraz LASZKIEWICZ, DONG,
HARRIS (2014).

Te techniki statystyczne sg wigc serig analiz regresji dla kazdej z grup posiadajacych
wilasne wspotczynniki (RADKIEWICZ, ZIELINSKI 2010 s. 217-233), a ze nie wymaga
wigkszych zalozen w przeciwienstwie do innych i bardziej rygorystycznych metod jest
stosunkowo do$¢ powszechna w niemalze wszystkich dziedzinach nauki (OSBORNE 2000
S. 1-3). Modele hierarchiczne sa niezwykle uzyteczne do planowania i zarzadzania
dziataniami przedsiebiorstwa (COCHRANE, HEATLEY 1996), analizy danych pobieranych
z czujnikow wizualnych wykorzystywanych w opiece zdrowotnej czy do samochodow
autonomicznych (SPEHR 2015), podejmowania racjonalnych decyzji i szacowania ryzyka
zaro6wno z danych jakosciowych jak i ilosciowych (CHAN, WANG 2013), do analizy

struktur inzynierskich (BUCALEM, BATHE 2011) i struktur genowych (BENTSEN,
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KLEMETSDAL 1991) oraz do wielu innych zagadnien. Z kolei przyktady zastosowania
hierarchicznych modeli autoregresji przestrzennej do badan z zakresu rynku
nieruchomosci opisane zostalty w pracach DONG, HARRIS (2015), PAEZ, ScoTT (2004)
oraz BIVAND, SHA, OSLAND, THORSEN (2017), CHASCO, LE GALLO (2012) i BRUNAUER,
LANG, UMLAUF (2013).

W badaniach zjawisk spoleczno-gospodarczych zdarzaja si¢ takie zagadnienia,
ktorych analiza wrecz musi uwzglednia¢ nie tylko dane pochodzace z rdéznych
obserwacji, ale rOwniez fakt, iz przynalezg one do okre$lonych grup/kategorii mogacych
by¢ zdefiniowanych m.in. przez przynalezno$¢ przestrzenng (LAGUNA 2018 s. 377-394).
Co wigcej, kiedy obserwacje sg od siebie zalezne i gdy obserwacje z jednego poziomu
zawieraja si¢ (,,zagniezdzaja”) (NEZLEK 2012 s. 219-241) w poziomie kolejnym, mowi
sig, iz tworza one wiasnie wielopoziomows strukture¢ danych kategorii (LAGUNA 2018
s. 377-394).

W kontekscie nieruchomosci, szczegoélnie pogrupowanych wedlug wykazanych
potrzeb badawczych, zgodnie z posiadanymi cechami lokalizacyjnymi, fizycznymi czy
prawnymi oraz wystepujacymi miedzy nimi relacjami, naturalnie uchylone zostaja
zalozenia o niezalezno$ci 1 tozsamosci rozktadow tychze cech. Wskutek tego przy
badaniu za pomoca klasycznych metod pojawia si¢ heteroskedastycznosé i/lub
autokorelacja sktadnikow losowych (por. Hox 2002, SNIJDERS, BOSKER 1999). Rzadkos¢
wystepowania prostych struktur jednozmiennowych, mnogos¢ rozpatrywanych
1 uzaleznionych wzajemnie cech, a takze wymog niezalezno$ci obserwacji powoduje
trudno$ci, a czasem wrecz brak mozliwosci zastosowania prostego modelu regres;ji
i pozostatych metod badawczych wykorzystujacych modele liniowe (RADKIEWICZ,
ZIELINSKI 2010 s. 217-233). W takich sytuacjach nieobcigzone estymatory parametrow
regresji tracg swoja efektywno$¢, a ich btedy standardowe zmieniajg si¢ na ujemnie
obcigzone (MAAS, Hox 2004 s. 427-440).

Ponadto wystepujace problemy w budowaniu funkcjonalnych zalezno$ci cen
nieruchomos$ci od posiadanych przez nie atrybutéw (EKELAND, HECKMAN, NESHEIM
2004 s. 60-109) oraz hierarchiczna struktura informacji funkcjonalnych i przestrzennych
dostarczanych z rynku nieruchomosci (BRUNAUER, LANG, UMLAUF 2010) sprawiaja, iz
zastosowanie modeli mieszanych umozliwiajgcych uwzglednienie efektéw losowych dla
poszczego6lnych grup nieruchomos$ci oraz interakcji migdzy zmiennymi (EKELAND,
HECKMAN, NESHEIM 2004 s. 60-109) jest niezwykle atrakcyjne. Duzo bardziej

efektywnie jest zbudowac jeden model regresji dla poszczegdlnych grup w zamian
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budowania kilku modeli i wykorzystywania w kazdym z nich zmiennych binarnych
(BRUNAUER, LANG, UMLAUF 2010, BROWN, UYAR 2004 s. 15-23).

7.5. Modele panelowe, przestrzenne modele panelowe (PDM, SpPDM)
Modele ekonometryczne moga by¢ tworzone na podstawie szeregdow
przekrojowych (model statyczny - dane przekrojowe opisujg reguly ksztattowania si¢
zmiennej w danej jednostce czasu), a takze i na podstawie prob czasowych (model
dynamiczny - zmienna zalezna jest procesem stochastycznym okres$lajacym zmiany
zjawiska w roznych okresach czasu) (MUszyNsKA 2006).

W badaniach naukowych celem zwickszenia wielko$ci proby czesto tgczone sg dane
przekrojowe z danymi w postaci szeregdw czasowych, tworzac wowczas tzw. probe
przekrojowo-czasowa, tudziez probe wymieszang (WELFE 1977 s. 82). Takie potaczenie
(ang. pooling) jest dopuszczalne jedynie, gdy wykorzystywane dane dotycza calej
analizowanej populacji lub jej wylonionej losowo proby. Proby wymieszane daja
informacje statystyczne na temat kazdej jednostki badania w danym przedziale czasu.
Uzyskane dzigki temu dane sg wystarczajaco liczne, spelniaja wymog wzglednej
jednorodnosci | pozwalajg na dynamiczne analizy zjawisk ekonomicznych (GRABINSKI,
MALINA, ZELIAS 1990 s. 79). Dostarczana wigksza ilos¢ informacji dotyczacych
badanego zjawiska istotnie upraszcza wskazanie wystepujacych relacji oraz dokonanie
ich prawidlowej oceny. Co wigcej, wykorzystanie w analizie prob wymieszanych
pozwala na wykonanie bardziej wnikliwej 1 szczegotowej analizy, ktora bylaby
niemozliwa do przeprowadzenia z wykorzystaniem typowych danych przekrojowych lub
szeregow czasowych (BALTAGI 2001 s. 7, DANSKA-BORSIAK 2011).

Wykorzystanie prob wymieszanych w modelach ekonometrycznych sprzyja rowniez
uzyskaniu wielu korzySci w zakresie estymacji parametréw strukturalnych. Jezeli
analizowane dane powstaja w oparciu o zblizone procesy ekonomiczne i mozna do nich
zastosowa¢ ten sam model wowczas jedng ze wspomnianych korzysci jest estymacja
danych opisujacych wszystkie badane obiekty zamiast estymacji oddzielnie dla kazdej
jednostki (DANSKA 1995 s. 3). Ponadto za sprawa liczniejszych prob zwigkszana jest
dyspersja zmiennych i liczby stopni swobody, zmniejszana wspotliniowos$¢ (DANSKA-
BORSIAK 2011) oraz mozliwa jest estymacja wickszej grupy parametrow strukturalnych
modelu, ktore pozwalajg uzyskac lepsza doktadnos¢ otrzymanych szacunkow i tatwiejsza

weryfikacje statystyczng (MUSZYNSKA 2006).
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Szczegolnym przypadkiem danych przekrojowo-czasowych sa dane panelowe
bedace obserwacjami statystycznymi ustalonej grupy analizowanych jednostek w kilku
nastepujagcych po sobie okresach czasu (DANSKA-BORSIAK 2011). Dostarczane
obserwacje sekwencyjne dla wybranych jednostek w kolejnych okresach czasu pozwalajg
nie tylko rozrézni¢ efekty indywidualne od efektow wynikajacych z czynnikow
zewnetrznych, ale réwniez kontrolowaé wplyw wewnetrznego, indywidualnego
zroznicowania jednostek (CIECIELAG, TOMASZEWSKI 2003 s. 5). Ponadto modele
budowane na danych panelowych charakteryzujg si¢ rowniez zasadniczym wplywem
czynnika czasu na zmienng zalezng za pomocg stosowanych opdznionych wartosci
wybranych regresoréw (MIROTA, NEHREBECKA 2017). Wiecej korzysci ze stosowania
modeli wykorzystujacych dane panelowe oraz trudnosci wywolanych przez
dwuwymiarowe dane mozna znalez¢ m.in. w pracy HsIA0 (2003) oraz BALTAGI (2008
s. 6-10).

Roéznice migdzy danymi panelowymi, a danymi przekrojowo-czasowymi sg jednak
tak subtelne, ze nierzadko ich nazwy sg zamiennie stosowane (np. GRUSZCZYNSKI 2002),
pomimo iz powinny zosta¢ wyraznie rozdzielone (MuszyNsKA 2006). Cho¢ zarowno
dane panclowe, jak i proby wymieszane, posiadaja cechy proby przekrojowej oraz
przymioty szeregu czasowego, to jednak dane panelowe stuza przewaznie analizom
przekrojowym. Nie bez przyczyny proby panelowe sg jednoczesnie charakterystycznie
szerokie i1 krotkie, a integralng czy nawet gldéwng czg$cia analizy jest heterogeniczno$¢
jednostek (GREENE 2000 s. 557), bowiem nadmiernie dtugi okres analizy moze sprawic,
1z proba nie bedzie juz reprezentatywna. Dlatego tez prawidlowe dane panelowe cechuja
si¢ tym, iz ,liczba obserwowanych obiektéw jest bardzo duza w stosunku do liczby
punktow w czasie” (DANSKA 2000 s. 7).

Wykorzystywanie danych panelowych w modelach ekonometrycznych umozliwia
zagregowane ujecie zroznicowania jednostek 1 zmiennosci czasowe] poszczegolnych
obiektow. Cho¢ estymacja modeli na zagregowanych danych nierzadko przyczynia si¢
do rozmycia teoretycznych cech zalezno$ci ekonomicznych to jednak uzycie danych
panelowych pozwala na ,,estymacj¢ parametrow modeli behawioralnych, ktore tatwiej
interpretowac¢ w ramach teorii ekonomii” (MUSZYNSKA 2006).

Modele tworzone na bazie danych panelowych stanowig tzw. grupe modeli
z dekompozycja, wsrod ktorych rozréznia si¢  modele jednoczynnikowe
(jednokierunkowe) oraz modele dwuczynnikowe (dwukierunkowe lub modele

z dekompozycja jednoczesnie przestrzenng i czasowa) (MUSZYNSKA 2006).
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Zalozeniem modeli jednokierunkowych jest wystepowanie roznic pomig¢dzy
pojedynczymi lub zgrupowanymi jednostkami badania, ktore dla wybranego podmiotu

sg niezmienne w czasie. Model ten przedstawia si¢ nastepujaco (MUSZYNSKA 2006):

Ve =a+ X", f+U, (7.47)
Uy = 44 +V, (7.48)
przy czym:

X — wektor obserwacji na zmiennych egzogenicznych,

a, f — parametry strukturalne modelu,

U, — losowy sktadnik modelu,

n — nieobserwowalny, niepodlegajacy zmianom w czasie i nieuwzglgdniony
w réwnaniu regresji efekt indywidualny (grupowy) wiasciwy dla danej
jednostki badania,

Vi — pozostata, czysto losowa cze$¢ sktadnika losowego,

i=1...,N —Kolejne obiekty,

t=1...,T —kolejne jednostki czasu.

Efekty indywidualne mozna traktowa¢ jako wielkos$ci losowe badz jako zmienne
nielosowe, a zatem mozna wyodrebni¢c wéréd modeli jednokierunkowych modele
efektow zmiennych badz modele efektow statych. Modele z efektami zmiennymi bazuja
na koncepcji, ze efekty grupowe maja charakter parametrow zmiennych o znanym
rozktadzie. Takie zaloZenie sprawia, iz modele te nazywane s3 modelami ze sktadnikami
btedu badz tez modelami z dekompozycja sktadnika losowego. W drugim przypadku
zaklada sig, 1z efekty grupowe maja cechy staltych parametrow, a przez to w literaturze
modele z efektami statymi okresla si¢ rowniez mianem modeli ze Sztucznymi zmiennymi
badz tez modeli z dekompozycjg wyrazu wolnego (MUSZYNSKA 2006).

Podstawa budowy modeli dwukierunkowych jest zatozenie o istnieniu zaréwno
efektow grupowych, jak i efektoéw czasowych. Oznacza to, iz wszystkie analizowane
jednostki obarczone sg tym samym zaburzeniem losowym w jednym czasie. ROwnanie
na model dwuczynnikowy jest analogiczny do rownania na model jednoczynnikowy,

z ta r6znicg ze sktadnik losowy rozktada si¢ na trzy elementy:

Uy = 44+ 4 + vy (7.49)
przy czym:
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A — nieobserwowalny, staty dla wszystkich jednostek badania i nieuwzgledniony

t

w rownaniu regresji efekt specyficzny dla czasu.

Roéwniez w kontekscie modeli dwukierunkowych w  zaleznosci od zalozenia
dotyczacego efektéw grupowych 1 czasowych wyodrebnia si¢ modele efektow
zmiennych i modele efektow statych.

Specyfikacja modeli panelowych daje mozliwo$¢ dostrzezenia roéznic pomiedzy
poszczegblnymi okresami czasu dla tego samego podmiotu oraz migdzy podmiotami
w tym samym czasie. Jednak wybor wlasciwej procedury estymacji nie zalezy od stopnia
dekompozycji, a od zalozen dotyczacych stalosci badz losowosci efektow czasowych
I grupowych (MuUszYNskA 2006). Zazwyczaj modele z efektami statymi wykorzystywane
sa do danych charakteryzujacych si¢ matg liczbg jednostek 1 dlugim okresem badania
czyli w sytuacjach, gdy réznice miedzy jednostkami bedg odzwierciedlone w réznicach
w wyrazie wolnym. Modele te bedg odpowiednie do procesow i wysuwanych wnioskow
skoncentrowanych wytacznie na wybranej grupie badanych jednostek (BALTAGI 2001
S. 7). Funkcjonuje przy tym zalozenie, iz réznice migdzy badanymi podmiotami sg
reprezentowane przez inne warto$ci stalej oraz ze inne sg rowniez warto$ci oceny wyrazu
wolnego dla kazdego z nich. W efekcie uwzgledniony jest wptyw wszystkich czynnikow
statych w czasie I charakterystycznych dla danego podmiotu analizy. Model taki ma
zastosowanie jedynie do badanych, a nie do dodatkowych i spoza proby, jednostek
(GREENE 2000 s. 557).

Jezeli natomiast zaktada sie, ze realizacjg zmiennej losowej o znanym rozktadzie jest
efekt grupowy oraz ze elementy do badania stanowig losowa, ale i reprezentatywng czes¢
wigkszej populacji, a wysuwane wnioski mozna odnies¢ do catej populacji wowczas
model z dekompozycja sktadnika losowego jest bardziej uzyteczny (BALTAGI 2001 s. 7).

W literaturze przedmiotu funkcjonuje przekonanie, iz modele z efektami losowymi
sa zazwyczaj bardziej przydatne, niz modele z efektami stalymi, poniewaz do
oszacowania parametrow wykorzystuje si¢ zarOwno roznice miedzy grupami, jak rowniez
1 réznice migdzy okresami. Uzasadnia si¢ to réwniez tym, ze uwzglednienie sztucznych
zmiennych w modelu wywoluje znaczng utrat¢ stopni swobody, a efekty grupowe,
podobnie do sktadnika losowego, sa pewnym wyrazem nieznajomosci budujacego model,
stad tez powinny one by¢ rowniez traktowane jako element losowy (DANsSkA 2000 s. 7).
Modele efektow stalych maja jednak jedng kluczowa zaletg, bowiem odwrotnie do modeli

efektow losowych, dzigki uznaniu korelacji efektow indywidualnych z pozostatymi
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regresorami eliminuje si¢ ryzyko utraty zgodnosci estymatora ze wzgledu na pominigte
zmienne (GREENE 2000 s. 557).

Analiza danych panelowych jest realizowana poprzez estymacje klasyczng metoda
najmniejszych kwadratow (KMNK) modelu efektéw statych badz efektoéw losowych
(GruszczyNski 2002). Ten rodzaj estymacji modelu wykorzystujacego dane panelowe
stosowany jest w przypadku, gdy wszystkie obiekty sa homogeniczne, a odchylenia
warto$ci empirycznych od hipotetycznych zmiennej zaleznej wynikaja jedynie ze
sktadnika losowego (FRANC-DABROWSKA 2009 s. 31-40). Uzycie tej estymacji jest jednak
mozliwe tylko jesli nie wystepuje efekt indywidualny, a wykorzystywana baza danych
stanowi zbior danych przekrojowych. Model, ktory podlega estymacji KMNK
przedstawia si¢ nastepujaco (KUFEL 2007 s. 164-169):

Vi =X B +V, (7.50)
gdzie:
Y,  —2zmienna obja$niana,
X,  —zmienna objasniajgca (w ogdlnosci wektor zmiennych objasniajacych),
Jij — wektor o wymiarze N parametrow strukturalnych modelu,
v,  — laczny blad losowy, skladajacy si¢ z czgséci czysto losowej ¢, oraz efektu

indywidualnego u; odnoszacego si¢ do konkretnej i -tej jednostki panelu

(Vi = &+ ).

Modele panelowe z efektami stalymi sg kolejna metoda analizy danych i eliminuja
ustalone efekty indywidualne i okresowe poprzez usrednienie modelu za pomocg czasu -

indeks t (KUFEL 2007 s. 164-169). Przyjmuje on nastepujaca postac:
K
Yi =+ Zﬂkit Xt T Eit (7.51)
k=1

Przyjmuje sig¢, ze parametr a; jest indywidualnym dla poszczegdlnych jednostek
wyrazem wolnym, ktorego oszacowanie obejmuje wpltyw wszystkich charakterystyk
nieuwzglednionych w wektorze zmiennych jawnych.

Z Kkolei w modelu panelowym z efektami losowymi kazdej jednostce przypisuje si¢
pewng zmienng losows, ktora wywotuje efekt indywidualny w danym okresie czasu.
Ostatecznie efekty indywidualne nie sg traktowane w formie parametréw, a model

przyjmuje nastgpujaca postac:
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k
Ve =B+ Zﬂkit Xyt T Uy (7.52)
k1

Przy tym modelu zaktada si¢, ze zmienne objasniajace i sktadniki losowe oraz ich
efekty indywidualne sg niezalezne dla wszystkich jednostek i. Wowczas przyjecie, ze
wyrazy wolne s3 stale powoduje, iz otrzymywany skladnik losowy odzwierciedla
rozbiezno$ci pomigdzy obiektami i okresami. W odwrotnej sytuacji stanowigcej
0 zmiennos$ci wspotczynnika w stosunku do roznych okresow i obiektow otrzymywany
jest model dwuczynnikowy.

Estymacja GLS (UMNK) wymaga oszacowania wariancji odnoszacej si¢ do zmian
w obrebie kazdej jednostki przekrojowej (o?) oraz wariancji zmienno$ci miedzy
jednostkami (o) zwanych odpowiednio ,,within” oraz ,,between”. Jest kilka sposobow

oszacowania tych wartos$ci, a szczegdtowy opis tych metod mozna odnalez¢ w pracach
BALTAGI (1995), SWAMY, ARORA (1972 s. 261-275) oraz NERLOVE (1971 s. 359-382).

Modele panelowe znajduja szerokie zastosowanie niewatpliwie do analiz
ekonometrycznych (BALTAGI 2005 s. 1-293) czy samych analiz ekonomicznych
(BALTAGI 2005 s. 1-293, KOROL, SzCZUCINSKI 2012 s. 209-224), ale rowniez do badania
bezpieczenstwa ruchu drogowego (WESzczAk 2016 s. 5-21), zaleznos$ci zjawisk
demograficznych od czynnikéw gospodarczych (WASILEWSKA, PIETRYCH 2018
S. 481-492) czy do badania zanieczyszczenia $rodowiska 1 wzrostu gospodarczego
(WANG, GUAN, ZHANG 2010 s. 818-825). Wage modeli panelowych podkreslajg rowniez
GRILICHES, INTRILIGATOR (2007 s. 1248-1318) oraz HsIA0 (2003 s. 311-316).

Przedstawiony powyzej model panelowy nie uwzglednia jednak specyficznych cech
obiektow zlokalizowanych przestrzennie. Nalezy zauwazy¢, iz podobnie do analizy
szeregoOw czasowych, ma miejsce wzajemne oddziatywanie miedzy sasiadujgcymi
obserwacjami, z tg rdznicg tylko, ze czas moze wywiera¢ wpltyw tylko w jedng strong
(czas przeszly oddzialuje na terazniejszos$¢ 1 przysztosé), a oddzialtywanie przestrzenne
moze by¢ w kazdym kierunku geograficznym. Co wigcej, dysponujac danymi
przestrzenno-czasowymi trzeba mie¢ oczywiscie na uwadze mozliwos¢ zmiany
oddziatywania pomiedzy obiektami nie tylko w przestrzeni, ale i w czasie.

Zanim jednak zdefiniowany zostanie przestrzenny model panelowy, okresla sig
potozenie poszczegdlnych jednostek wzgledem siebie nawzajem. W tym celu
wykorzystuje si¢ rdznie okreslone macierze sgsiedztwa. Macierz ta moze by¢

zdefiniowana zgodnie z przytoczong w rozdziale 7.1 literaturg lub na podstawie przegladu

103



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWY CH

przedstawionego w pracy u ANSELIN (1988b) oraz SUCHECKI (2010). Zasady jakie
powinny spetnia¢ owe macierze dla danych panelowych zostaly przedstawione w pracy
ELHORST (2010). Do analizy danych przestrzenno-czasowych, gdzie charakter relacji
moze by¢ zmienny w czasie, okreslenie macierzy sgsiedztwa odgrywa szczegolnie istotng
role, bo cho¢ wspdlna granica czy odleglo$§¢ geograficzna sg niezmienne, to juz
wykorzystywana odlegtos¢ transportowa czy warto$ci zmiennych ekonomicznych do
okreslania powigzan juz tak. W przestrzennych modelach panelowych macierz wag
W stanowi macierz blokowo-diagonalng o wymiarach NT x NT . Jezeli potwierdzone jest
zalozenie o staloSci w czasie powigzan migdzy poszczegdlnymi jednostkami, wtedy

macierz wag wyglada nastgpujaco: 1. ®W . W sytuacji przeciwnej bloki na diagonali

macierzy sg rozne (CIOLEK, BRODzICKI 2012).

Ogoélny wzor na przestrzenny model panelowy, okreslany rowniez mianem
panelowego modelu przestrzennej autoregresji z przestrzenng autokorelacja zaktocen
SARAR (Panel Spatial Autoregresive and Spatially Autocorrelated Model),
zdefiniowany przy pomocy macierzy W i okre$lonego charakteru powigzan mig¢dzy

obserwacjami, przedstawia si¢ nastepujaco (ELHORST 2003):

Yie = AW, Y, + X B+ a4 + Uy U, = oW, U;, + &, (7.53)
przy czym:
W,, W, —macierze wag reprezentujgce powigzania mi¢dzy jednostkami o wymiarach
NT x NT ,
1 — wspolczynnik autoregresji przestrzennej,
r — wspolczynnik przestrzennej autokorelacji zakiocen losowych,
&, — zaktocenia losowe.

Okreslenie dwoch réznych macierzy W stanowi, ze przyjeto zalozenie o mozliwym
do wystgpienia innym sposobie ksztaltowania autoregresji niz przestrzenna autokorelacja
zaktocen. Jednak w praktyce najczgsciej stosowana jest ta sama macierz wag we
wszystkich komponentach modelu, a zaklocenia losowe &, nie musza nawet cechowac
si¢ sferycznoscia.

Szczegolnym przypadkiem przestrzennego modelu panelowego s3:

e panelowy model SAR (Panel Spatial Autoregresive Model), gdzie parametr

p=0:
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Vi = AWY, + X, B+ 14 + &, & I N(,0°1) (7.54)
e panelowy model SEM (Panel Spatial Error Model), w ktorym A =0:
=X, B+ +U, A=0 u, = WU, +&, & IN(,5°1)  (7.55)

Yit

Ujecie w modelu panelowym zalezno$ci przestrzennych istotnie wplywa na sposéb
dokonywanej estymacji tego modelu. W kontekscie przestrzennego modelu panelowego
z efektami ustalonymi (SFE) nalezy uwzglgdni¢ endogenicznos¢ Wy, , czyli

EWy,s,) =0 w zwyklej regresji oznaczajaca obcigzenie estymatora, oraz wplyw
przestrzennej zalezno$ci miedzy obserwacjami w kazdej jednostce czasu na estymacje
indywidualnych i okresowych efektow ustalonych.

Do rozwigzania problemu z zakresu endogeniczno$ci w estymacji parametrow
modelu wykorzystuje si¢ metod¢ najwigkszej wiarygodnosci (MNW). W efekcie, przy
zatozeniu ustalonych efektow indywidualnych (oneway FE), dla panelowego modelu
SAR uzyskiwany jest wowczas ponizszy logarytm funkcji wiarygodnosci (ANSELIN, LE
GALLO, JAYET 2006):

N T
Logl =~ - log(2no?) +Thogll, ~AW| 55 >3 (y, ~ Wy, xS~ u)’ - (7:56)
20° TS

Po przyrownaniu pochodnych czastkowych ze wzoru (7.56) po x;do 0 otrzymuje si¢:

dlogl 1 < .
a—:':a_z(y“ ANy, — X, B—p = i=1..N (7.57)

A po rozwigzaniu rownania (7.57) wzgledem g, otrzymuje si¢:

:%Z(yit_/lwyit_xitﬁ) i=1..,N (7'58)

Oznacza to jednoznacznie, ze nawet w kontek$cie najprostszych przestrzennych
modeli panelowych estymacja dowolnego parametru winna uwzgl¢dnia¢ charakter relacji

przestrzennych. W pracy ANSELIN i HUDAK (1992) mozna odnalez¢é szczegdlowe
wyjasnienia na temat szacowania parametréw 3, A i o przy uzyciu metody najwiekszej

wiarygodnosci (MNW) w przekrojowym modelu SAR. Jednak nalezy zwrdci¢ wowczas

uwage na to, iz w zakresie modeli panelowych wystepuje nie N, a NT liczby obserwacji.
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Szerzej na temat wyprowadzenia estymatoréw dla modeli panelowych SAR i SEM

mozna odnalez¢é w pracy ELHORSTA (2010), w ktorej estymator MNW parametrow /S dla

modelu FE SAR ma postac¢:

B=(X" X)X [Y=2(1; ®W)Y ] (7.59)
gdzie:
Y — NT-elementowy wektor kolumnowy

X — macierz obserwacji na zmiennych objas$niajacych o wymiarach ( K x NT ).

Wariancja resztowa ma przy tym postac:

6° =$(eo —78)'(& —4¢) (7.60)

przy czym:

g, - reszta z oszacowania MNK regresji Y wzgledem zmiennych X,

e - reszta z oszacowania MNK regresji (I, ®W )Y wzgledem zmiennych X.

W przytoczonej pracy ELHORSTA zawarto rOwniez wzory na asymptotyczng macierz
wariancji i kowariancji parametréw oraz formuly wyznaczania estymatorow MNW dla
pozostatych modeli panelowych.

O poprawnosci utworzonych modeli panelowych czy przestrzennych modeli
panelowych nie $wiadczy tylko wybor wlasciwej procedury estymacji, ale rowniez
uzyskany wynik z przeprowadzonych testow majacych za zadanie weryfikacje przyjetych
zalozen w zakresie losowosci badz statosci efektow czasowych i grupowych.

Jednym z nich jest Test F (Chowa), ktéry ocenia stabilno$¢ parametrow
strukturalnych i sprawdza czy uzasadnione jest wyodrgbnianie efektow grupowych
szacowanych jako parametry przy zmiennych zero-jedynkowych. Hipoteza zerowa
stanowi, iz wyszczegodlnianie efektow grupowych jest nieuzasadnione z uwagi na
statystycznie nieistotny lgczny wplyw sztucznych zmiennych. Hipoteza zerowa dla

modeli jednoczynnikowych ma postac:

Hoim=p,=...= 1y, =0
(7.61)
H, 24 #0,lub g, #0,lub... g, , #0

Empiryczna statystyka F majaca za zadanie weryfikacj¢ postawionych hipotez

obliczana jest wedlug wzoru:
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_ u'u—ug Uy, ><NT—N—K

" u'y Uy N-1 (7.62)
przy czym:
u — stanowi wektor reszt modelu nicuwzgledniajacy sztucznych zmiennych (tzw.
pooled regression),
u, - Jestwektorem reszt otrzymanych przy wykorzystaniu estymatora LSDW.

Powyzsza statystyka F, ma rozklad (N —1) i (NT — N — K) stopni swobody.
Jezeli wartos¢ F przewyzsza odpowiednig warto$¢ krytyczng wowczas odrzuca si¢
hipoteze¢ zerowa, a przyjmuje si¢ hipotezg alternatywng (DANSKA-BORSIAK 2011).

Modele dwuczynnikowe uwzgledniajg sztuczne zmienne opisujace efekty grupowe
oraz efekty czasowe. Weryfikuje si¢ w nich laczng istotno$¢ zmiennych zero-
jedynkowych badz tylko sztucznych zmiennych jednej grupy. Stawiana wowczas

hipoteza zerowa przedstawia si¢ nastepujaco:
Hoitp=p,=...=py , =0nA4 =...= 4, =0 (7.63)

a weryfikuje si¢ nig z wykorzystaniem statystyki F w postaci:

_uu-uuy (N-1)(T-1)-K

F
2o, N+T-2

(7.64)

Wartos¢ statystyki F2 przyrownuje si¢ do warto$ci krytycznej odczytanej z rozktadu
F dla (N +T —2) przy [(N-1)(T-1)-K] stopniach swobody. Jezeli wartosé
statystyki F, jest mniejsza od odczytanej wowczas nastgpuje potwierdzenie hipotezy

zerowej, ktore §wiadczy o tacznej nieistotnosci ogotu sztucznych zmiennych.
Hipoteza zerowa do weryfikacji istotnosci efektow grupowych przyjmuje

nastepujaca postac:

Hyigg =gty =...=pty, =0A4 #0,dlat=1...=T-1 (7.65)

a do sprawdzenia istotnosci efektow czasowych prezentuje si¢ nastgpujaco:

Hy A=A =...=4_,=0A,#0,dlai=1...=N-1 (7.66)
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Powyzsze hipotezy weryfikuje si¢ empiryczng statystyka F w postaci:

u'u, —u’ N-1)(T-1)-K

.t -, (N-1)(T-1) .
U’y Uy N -1

przy czym:

u, — oznacza wektor reszt modelu dla zmiennych zero-jedynkowych opisujacych

w zalezno$ci od stawianej hipotezy efekty czasowe tudziez efekty grupowe.

Statystyka F, jest o rozkladzie (N —1) oraz o [(N -1)(T-1)- K] stopniach
swobody. Potwierdzenie hipotezy zerowej ma miejsce wtedy, gdy wartos¢ F, nie
przewyzsza wartosci krytyczne;.

Przeprowadzenie weryfikacji hipotezy o wyzszosci statystycznej modelu
z dekompozycja sktadnika losowego nad modelem, w ktorym efektoéw grupowych badz
czasowych nie wyszczegdlniono jest mozliwe z wykorzystaniem testu Breuscha-Pagana
opartego na mnozniku Lagrange’a.

Hipoteza zerowa stanowigca o tacznej nieistotnosci efektéw czasowych i efektow

grupowych ma postaé:
H,:02 =0’ =0 (7.68)

a do jej weryfikacji stosuje si¢ mnoznik Lagrange’a wyznaczonego wzorem:

LM =LM, + LM, (7.69)
gdzie:
, 2
LM, =T _Jq_ Y (I ® 3 )u (7.70)
2(T-1) u'u
, 2

M, = NT |, u (Jy®I;)u (7.71)

2(N-1) u'u

U — sg to reszty modelu niewyrdzniajacego efektow czasowych 1 grupowych.

Jezeli warto$¢ statystyki mnoznika Lagrange’a o rozktadzie y° iz dwoma stopniami

swobody przekracza warto$¢ krytyczng wowczas efekty czasowe i grupowe sg istotne
statystycznie.
Test Breuscha-Pagana stosuje si¢ takze do odrgbnego sprawdzania istotnosci efektow

czasowych 1 istotnos$ci efektow grupowych. Hipoteza zerowa stanowigca o nieistotnosci
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statystycznej efektow grupowych weryfikowana jest na podstawie statystyki LM,

1 przyjmuje postac:
Hy:02=0 (7.72)

Natomiast hipoteza zerowa:

H,:02 =0 (7.73)

swiadczy o nieistotnosci Statystycznej efektow czasowych i weryfikowana jest
z wykorzystaniem statystyki LM, . Obie statystyki majg rozktad y* z wylacznie jednym
stopniem swobody, a hipotezy zerowe sg odrzucane, gdy wartosci LM przewyzszaja
wartos$ci krytyczne.

Budowanie modeli efektow stalych wigze si¢ z koniecznoscig dodatkowego
uwzglednienia w rOwnaniach regresji sztucznych zmiennych wywolujac wowczas utratg
znacznej liczby stopni swobody oraz pogorszenie wlasnosci estymatoréw parametrow

a 1 u;.Z kolei w modelach efektow zmiennych zaktada sie, ze efekty grupowe u; nie

sa zsynchronizowane ze zmiennymi egzogenicznymi. Jezeli warunek ten nie jest
spelniony ~ wowczas  przeoczenie  istotnych  zmiennych moze  wywolaé
heteroskedastyczno$¢ sktadnika losowego.

Test Hausmana, ktory opiera si¢ na  wlasnosciach  estymatorow
wewnatrzobiektowych i uogdlnionej metody najmniejszych kwadratow (UMNK),
pozwala sprawdzi¢ ortogonalno$¢ efektow grupowych w stosunku do macierzy X .

Wystepowanie korelacji pomigdzy zmiennymi egzogenicznymi, a sktadnikiem losowym
sprawia, iz estymator ,BUMNK zmienia si¢ w niezgodny i obcigzony. Tymczasem estymator
ﬂN ze wzgledu na przeksztalcenie zastosowane przy jego konstrukcji niweluje przyczyne
korelacji w postaci efektow grupowych, a dzigki temu estymator pozostaje nieobcigzony
I zgodny.

W tym teScie hipoteza zerowa, ktéra stanowi, iz brak jest korelacji pomig¢dzy

zmiennymi egzogeniczymi, a sktadnikiem losowym, przedstawia si¢ nastepujaco:
H, :E(uit/Xit)=0 (7.74)
Potwierdzenie powyzszej hipotezy oznacza, iz estymator wewnatrzobiektowy
1 estymator uogolnionej metody najmniejszych kwadratoéw (UMNK), sg zgodne, a jezeli

zostanie ona odrzucona na korzys¢ hipotezy alternatywnej H, :E (uit I X, ) #0, wowczas
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tylko estymator ,E(N pozostaje zgodny, a estymator ﬁUMNK traci zgodno$é. Weryfikacja

w ramach testu Hausmana opiera si¢ na roznicy migdzy tymi estymatorami w sytuacji,

gdy hipoteza zerowa jest niepotwierdzona.

H =g, [var(¢)] 6 (7.75)
gdzie:
6 =B — A
var (6,) = var ( & ) -var (,éUMNK) .

Statystyka testu H (Hausmana) jest o rozktadzie y° z k stopniami swobody, przy czym

k oznacza liczb¢ zmiennych w macierzy X .

Warto na koniec zaznaczyé, ze testu Hausmana w tym ksztalcie nie mozna
bezposrednio stosowaé do modeli przestrzennych, a tylko w formule wprowadzonej przez
PACE i LESAGE (2008) umozliwiajacej zastosowanie go dla danych przestrzenno-

czasowych.
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8. CHARAKTERYSTYKA DANYCH ZRODLOWYCH DO ANALIZ

Do badan majacych na celu opracowanie merytorycznych podstaw budowy
przestrzennych modeli procesow wartosciotworczych na rynku nieruchomosci
mieszkaniowych wykorzystano, w zaleznos$ci od skali odniesienia, dane z powiatowych
jednostek statystycznych z lat 2011-2020 zgromadzonych przez Gloéwny Urzad
Statystyczny (www.stat.gov.pl). Dane przedstawione jako zmienne objasniajace
(symbole X3-X10) reprezentujg sytuacje demograficzng, gospodarczg, ekonomiczng
1 srodowiskowa w danych jednostkach podziatu administracyjnego, w tym przypadku -
powiatoéw. Wybrane zmienne objasniajace moga potencjalnie mie¢ wplyw na zmienne
objasniane przedstawiajgce stan rynkéw nieruchomosci (symbole Yi1-Y2) oraz stan
zaspokojenia potrzeb mieszkaniowych (symbole Y1p-Y2p) w poszczegdlnych powiatach.
Wyboru zmiennych objasniajacych dokonano na podstawie przegladu literatury
zawartego w rozdziale 3.2.

Wszystkie przyjete wskazniki ujete zostaly w wartosciach wzglednych rozwigzujac
tym samym problem wysokiej korelacji z wielkos$cia jednostki statystycznej. Zestawienie
przyjetych wskaznikow do analizy wraz z poszczegdlnymi oznaczeniami przedstawia

ponizsza tabela 8.1.

Tabela 8.1 Zestawienie wskaznikow przyjetych do analizy

Wskaznik (zmienna) Oznaczenie
w modelu

Srednia cena sprzedazy 1m? lokalu mieszkalnego w ramach transakcji rynkowych Y1
Liczba dokonywanych transakcji rynkowych / 1000 os. Y2
Liczba mieszkan / 1000 os. Yip
Liczba oddawanych mieszkan / 1000 os. Yap
Odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym w ogdlnej liczbie ludnosci X1
Gesto$¢ zaludnienia na 1km? Xz
Stopa bezrobocia rejestrowanego w % X3
Podmioty gospodarki narodowej wpisane do rejestru REGON / 10000 os. Xa
Dochody budzetéw gmin na 1 mieszkanca Xs
Przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto Xe
[lo$¢ zawartych matzenstw / 1000 os. X7
Przyrost naturalny / 1000 os. Xs
Saldo miedzypowiatowych migracji na pobyt staty / 1000 os. Xo
Emisja pylow przez zaktady szczegélnie ucigzliwe t/r na 1km? X10

Zrodto: opracowanie wlasne
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W ponizszej tabeli 8.2 ukazano charakterystyke liczbowa i statystyke wszystkich

zmiennych przyjetych do analizy z roku 2020.

Tabela 8.2 Charakterystyka liczbowa zmiennych przyjetych do analizy z roku 2020

X © T —

22 < : g gz 3
3E g g £ 3 - g s g

nﬁ s S IS 2 D = = o 2

2 Z g = § 7= =
Y1 1293,199 10941,714  3283,969 3113,346 1186,749 0,391 < 0,001
Y: 0,028 24,320 4,027 3,087 3,596 0,295 < (0,001
Yip 249,670 568,750 366,171 356,730 53,320 0,301 <0,001
Yop 0,109 20,253 4,270 3,494 3,092 0,367 <0,001
X1 0,328 0,403 0,372 0,374 0,013 0,309 <0,001
X2 19,000 3690,000 366,061 90,000 647,279 0,228 <0,001
X3 1,700 24,300 8,124 7,200 3,845 0,446 <0,001
X 586,695 2649,069 1034,457 984,825 291,593 0,503 < 0,001
Xs 4735,420 14753,110 6057,147 5739,875 1024,246 0,169 < 0,001
Xe 3872,060 8920,410 4773,944 4638,180 580,538 0,227 < 0,001
X7 2,600 5,100 3,661 3,650 0,432 0,276 < (0,001
Xs -0,013 0,007 -0,004 -0,004 0,003 0,504 <0,001
"Xo -0,007 0,025 -0,001 -0,002 0,004 0,167 < 0,001
X10 0,000 8,040 0,287 0,020 0,804 0,032 0,144

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikow uzyskanych ze statystyki Morana I stwierdzono, iz kazda

z przyjetych zmiennych jest dodatnio skorelowana przestrzennie, bowiem nie pojawita

si¢ warto$¢ mniejsza niz 0 (generalnie zakres mozliwych do uzyskania wynikow zawiera

si¢c w przedziale od -1 do 1, jednak w szczegélnych przypadkach statystyka

Morana I moze wykracza¢ poza wskazany zakres wartosci). Najwicksze wartosci

uzyskanych wynikoéw statystyki Morana | odnosily si¢ do przyrostu naturalnego,

podmiotéw REGON i stopy bezrobocia rejestrowanego, a najmniejsze za$ dotyczyty

emisji pytow, migracji i dochodow budzetéw gmin (tabela 8.2).

Dodatkowo wykonano kartogramy przedstawiajace skupienia klastrow zaréwno

wysokich, jak rowniez i niskich wartoéci (Szerzej: opis do rysunku 7.1), ktore

zaprezentowane zostaly zbiorczo na rysunku 8.1

OO0 N[O

Not Significant / Nieistotne
High-High / Wysokie-Wysokie
Low-Low / Niskie-Niskie
Low-High / Niskie-Wysokie
High-Low / Wysokie-Niskie
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Y1 - Srednia cena sprzedazy lokalu mieszkalnego w ramach transakcji rynkowych

Statystyka Morana I: 0,391 ‘ ©

Opdézniona przestrzennie zmienna Y 1

Standaryzowana zmienna Y1

Y - Liczba dokonywanych transakcji rynkowych / 1000 os.

o

Statystyka Morana I 0,295

Opdzniona przestrzennie zmienna ¥ 2

Standaryzowana zmienna Y2

Y1p — Liczba mieszkan / 1000 os.

Statystyka Morana I: 0,301 <

o
o

< ooi a%0 o

0@ 0 o co

i © 0 o

op 90 OPOOg’o &
o

Opézniona przestrzennie zmienna Y 1P

Standaryzowana zmienna Y1P
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Y2p - Liczba oddawanych mieszkan / 1000 os.

Statystyka Morana I: 0,367 ‘ °

Opézniona przestrzennie zmienna Y 2P

-1 0 1 2 3 4 5

Standaryzowana zmienna Y2P

X

[N

- Odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym w ogdlne;j liczbie ludnosci

o~ -
o

Statystyka Morana |- 0,309

OpéZniona przestrzennie zmienna X1

Standaryzowana zmienna X1

X2 - Gestosé zaludnienia

Statystyka Morana I 0,228 @
@ T .
[e]
[+]
o~
x o
fu] =]
C
[e]
8
% o
o
=
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@
E o
w o
@
N o
£ -
©
C
s
=
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o
o
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0 1 2 3 4 5

Standaryzowana zmienna X2
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Opézniona przestrzennie zmienna X3

X3 - Stopa bezrobocia rejestrowanego

Statystyka Morana I: 0,446 ‘

P AN
St

Standaryzowana zmienna X3

Opdézniona przestrzennie zmienna X4

X4 - Podmioty gospodarki narodowej wpisane do rejestru REGON / 10000 os.

Statystyka Morana I 0,503 ‘ ©

i ° 8
i g, 0
6',8 @ @

00 i??@)o@ 8 o
a 800 s o o o o
- 0,,%,,,,6,13 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
oo
o @
B o
i o
v
P
-
T f T T T T T
1 0 1 2 3 4 5

Standaryzowana zmienna X4

Opézniona przestrzennie zmienna X5

Xs - Dochody budzetow gmin na 1 mieszkanca

Statystyka Morana | 0,169 ‘

Standaryzowana zmienna X5
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Xe - przecigtne miesi¢gczne wynagrodzenie brutto

o

Statystyka Morana I 0,227

9¥ EuUsIWZ sluusznsezid euouZOdQ

Standaryzowana zmienna X6

rr

X7 - Ilo§¢ zawartych matzenstw / 1000 os.

o

Statystyka Morana |- 0,276

/X BUUSIWZ 8luusziisezid euoiuzody

Standaryzowana zmienna X7

Xs - Przyrost naturalny / 1000 os.

Statystyka Morana | 0,504

89X EUUsIWZ siuuaz)sezid euouzZodO

Standaryzowana zmienna X8
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Xo - Saldo mi¢dzypowiatowych migracji na pobyt staty / 1000 os.

~ Statystyka Morana I 0,167 ‘

Opézniona przestrzennie zmienna X9

Standaryzowana zmienna X9

X10 - Emisja pytéw przez zaktady szczegodlnie ucigzliwe

20

Statystyka Morana I 0,032 ‘
T

15

1.0

Opézniona przestrzennie zmienna X10

Standaryzowana zmienna X10

Rysunek 8.1 Charakterystyka zmiennych przyjetych do analizy w zakresie
przeprowadzonej statystyki Morana | (wykresy i kartogramy)

Zrodto: opracowanie wlasne

Uzyskane wizualizacje skupien podobnych warto$ci nie sa zaskakujace — $rednia
cena sprzedazy przypadajaca na 1 m? mieszkania, liczba dokonywanych transakcji, liczba
mieszkan, liczba oddawanych mieszkan, gesto$¢ zaludnienia, liczba podmiotéw
REGON, dochody budzetow gmin, $rednie wynagrodzenia brutto, przyrost naturalny
1 migracje migdzypowiatowe koncentrujg si¢ w samych obszarach metropolitarnych,
wigkszych osrodkach miejskich lub terenach silnie zurbanizowanych. Na obszarach
typowo rolniczych lub cennych $rodowiskowo uzyskane warto$ci progresorow

gospodarczych s3 znaczaco nizsze. Wymowne s3 bardzo kartogramy przedstawiajace
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malg gestos¢ zaludnienia oraz nielicznie wystepujace podmioty REGON, ktérych klastry
LL kumulujg si¢ odpowiednio w wojewddztwach nadmorskich i warminsko-mazurskim
oraz we wschodniej Scianie Polski. Ponadto wysokie warto$ci emisji pytow przez zaktady
szczegolnie uciazliwe wystepuja jedynie w wiekszych osrodkach miejskich i na Slasku.
W kontek$cie rozpatrywania przestrzeni kraju w podziale administracyjnym
1 w zakresie miernikéw mogacych mie¢ potencjalny wptyw na potrzeby mieszkaniowe,
mozna zauwazy¢, iz poza wartoSciami niekwalifikowanymi przewazaja powiaty
sklasyfikowane jak LL (Low-Low), ktére w przypadku wysokiego poziomu
oddziatywania na potrzeby mieszkaniowe mogltyby $wiadczy¢, iz sa one znikome lub
zaspokojone, a w szczegdlnosci miatoby to miejsce w powiatach znajdujacych sie¢

w znacznych odlegtos$ciach od zurbanizowanych jednostek administracyjnych.
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9. OPRACOWANIE PRZESTRZENNEGO MODELU INTERAKCJI
WSKAZNIKOW RYNKU NIERUCHOMOSCI Z ICH DETERMINANTAMI

Powiaty sg wiclowarstwowymi strukturami przestrzennymi skupiajgcymi w réznym
stopniu ludzi i produkty pochodzgce z ich dziatalno$ci. Intensywno$¢ i kierunek procesow
majacych miejsce w poszczego6lnych powiatach uzaleznione sa w znacznym stopniu od
uwarunkowan fizycznych 1 $rodowiskowych, ekonomicznych, instytucjonalno-
prawnych, demograficznych, politycznych czy tez od uwarunkowan socjalnych.

Wycena przestrzeni z reguty ma $cisty zwigzek z ziemia, jako podstawowym dobrem
ekonomicznym. Oznacza to zatem, ze modelowanie rozktadu przestrzennego cen,
wyrazajacych posrednio warto$¢ nieruchomosci, stanowi wazny element wspomagania
procesOw podejmowania szeregu decyzji w systemie gospodarowania nieruchomosciami
oraz procesow ksztaltujacych 1 majacych miejsce na rynku nieruchomosci. W pewnym
zakresie badan nad wyceng przestrzeni tudziez opracowywaniem map wartosci gruntoOw
szczegblne znaczenie maja mapy hedoniczne, ktdre przedstawiaja wybrane cechy
nieruchomos$ci bgdace determinantami cenowymi (BENJAMIN, RANDALL, BUTTERY,
SIRMANS 2004 s. 65-77, NOELWAH 2005 s. 227-246, COTTELEER, GARDEBROEK, LUIT
2008 s. 573-592, HANNOEN 2008 s. 217-236, PAEZ 2009 s. 311-316, MONTERO, LARRAZ
2010 s. 39-51). Szczegodlnie cickawe wydaje si¢ wykorzystanie metod geostatystycznych
i narzedzi GIS do modelowania obszaru przedstawiajacego wartos¢ gruntow (CELLMER
2014, LUDIEMA, MAKOKHA, NGIGI 2018 s. 283-300), stan rynku nieruchomosci czy
wystepujacego na nim zjawiska popytu i podazy. W literaturze przedmiotu sugeruje si¢
wykorzystanie modeli hedonicznych wraz z trendami powierzchniowymi do oceny LVS
(ang. Location Value Signature — sygnatura wartosci lokalizacji) (FIK, LING, MULLIGAN
2003 s. 623-646). Podobnie do tematu podchodzi BourRASSA, CANTONI, HOESLI (2010 s.
139-160), ktorzy postuluja taczne stosowanie modelu hedonicznego z modelem
geostatystycznym stanowigcym naturalne uzupetnienie tradycyjnej analizy statystycznej
I uwzgledniajacym przestrzenny rozktad analizowanego zjawiska. Zardwno w teorii, jak
1 w praktyce wskazuje si¢ na niedoktadnos$¢ oszacowan w modelach nieuwzgledniajacych
autokorelacji i heterogeniczno$ci przestrzennej (ANSELIN 1998 s. 113-133, BAsy,
THIBODEAU 1998 s. 61-85, Tu, SUN, Yu 2007 s. 385-406). W literaturze przedmiotu
z zakresu ekonometrii przestrzennej niejednokrotnie dowodzono negatywnych

konsekwencji z ignorowania obecnosci wlasnie autokorelacji przestrzennej i/lub
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heterogenicznosci przestrzennej. Z tego wzgledu istnieje wiele publikacji, w ktorych
postuluje si¢ tez o stosowanie modeli przestrzennych do analiz rynkowych
i prognozowania cen (BOURASSA, CANTONI, HoesLI 2010 s. 139-160, BOWEN,
MIKELBANK, PRESTEGAARD 2001 s. 466-490). Efekty przestrzenne mogg by¢
uwzgledniane na wiele sposobdw: bezposrednio, jako cze$¢ struktury modelowania, lub
posrednio, wstepnie przetwarzane jeszcze przed zbudowaniem modelu. W ramach modeli
bezposrednio uwzgledniajacych efekty przestrzenne wyrdznia si¢ m.in. modele ze
wspoétczynnikiem losowym (LONGFORD 1993 s. 519-570), model regresji wazonej
geograficznie (FOTHERINGHAM, BRUNSDON, CHARLTON 2003, DEMETRIOU 2016
s. 487-498) czy przestrzenny model ekonometryczny (ANSELIN 1998 s. 113-133, LESAGE
2010 s. 19-44).

Do zbadania mozliwych zalezno$ci wskaznikow odwzorowujacych stan rynku
nieruchomosci oraz poziom popytu i podazy od zmiennych reprezentujacych sytuacje
demograficzng, gospodarcza, ekonomiczng i $rodowiskowa wykorzystano zaréwno
modele, ktoére zwykle sa stosowane do tworzenia map wartosci nieruchomosci, jak
réwniez inne modele, ktore nie sg jeszcze do$¢ mocno upowszechnione i zakorzenione
w tej dziedzinie badan. Skupiono si¢ na:

e modelu autoregresji przestrzennej (SAR — Spatial Autoregressive Model),

e modelu regresji wazonej geograficznie (GWR - Geographically Weighted

Regression),

e klasycznym modelu regresji wielorakiej (LM — Linear Model),

e hierarchicznym modelu liniowym (HLM — Hierarchical Linear Model),

e hierarchicznym modelu autoregresji przestrzennej (HSAR — Hierarchical Spatial

Autoregressive Model),

e modelu panelowym (PDM - Panel Data Model) i przestrzennym modelu

panelowym (SpPDM - Spatial Panel Data Model).

Do badania wykorzystano zmienne wskazane i scharakteryzowane w rozdziale
8 niniejszej pracy przy czym, badania z wykorzystaniem zmiennych objasnianych Y1
I Y2 dotyczg stanu rynku nieruchomosci, a badania na zmiennych objasnianych Yip i Yop
odzwierciedlaja stan popytu i podazy na rynku nieruchomosci. Uzyskane wyniki,
$wiadczace o stopniu wzajemnych zalezno$ci zmiennych przyjetych do analizy, stuzy¢
beda przeprowadzeniu analizy porownawczej przydatnosci owych modeli w tego typu

badaniach rynku nieruchomosci.
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9.1. Model regresji przestrzennej - SAR

W Kklasycznym modelu regresji najmniejszych kwadratow (KMNK) funkcjonuje
zatlozenie 0 niezalezno$ci przestrzennej 1 niewystegpowaniu interakcji migdzy
jakimikolwiek procesami czy zjawiskami. Nie uwzglednia to jednak prawa geografii
Tobler’a, ktory zaklada, Zze analizy i modele danych powinny uwzglednia¢ zaleznoS$ci
przestrzenne nie tylko samych zmiennych objasnianych, ale réwniez i sktadnika
losowego (ROGERSON 2001, SUCHECKI 2010). Pomini¢cie wyst¢pujacej autokorelacji
przestrzennej przyczynia si¢ do niedoszacowania parametrow funkcji regresji oraz do
niskiego poziomu istotnosci testu (LONGLEY, GOODCHILD, MAGUIRE, RHIND 2008).
Zatem, wystepowanie efektow przestrzennych danych empirycznych skutecznie
ogranicza uzyteczno$¢ modelu KMNK, a jednoczes$nie istotnie zwigksza przydatnos¢
przestrzennych modeli regresji. Wykorzystany ponizej model autoregresji przestrzennej
SAR (ang. Spatial Autoregressive Model) zostat szczegdtowo opisany w rozdziale 7.2
niniejszej pracy.

W biezagcym punkcie skupiono si¢ na identyfikacji efektow przestrzennych
w analizie rynku nieruchomosci (DONG, HARRIS 2015 s. 173-191) oraz na pokazaniu
mozliwosci wykorzystania modeli SAR do analizy rynku nieruchomosci. W §rodowisku
R dzigki zastosowaniu dostepnych pakietoéw m.in. rgdal, sp czy spdep oraz wprowadzeniu
odpowiednich komend zbudowano i przeanalizowano nie tylko model opdZnienia i btedu
przestrzennego autoregresji przestrzennej, ale roOwniez inne modele skonstruowane na
podstawie tej samej bazy danych opisanej w rozdziale 8 - klasyczny model regresji
liniowej oraz model SAC (model z dwoma komponentami przestrzennymi), ktory
poprzez jednoczesne uwzglednienie modelu opoznienia i btedu przestrzennego stanowi
dopetienie 1 pewne podsumowanie zbudowanych modeli. Modele te postuzyty
przeprowadzeniu analizy pordwnawcze;.

Na poczatku modele te zbudowano dla zmiennej objasnianej Y1 (Srednia cena
sprzedazy 1m? lokalu mieszkalnego w ramach transakcji rynkowych) oraz dla zmiennej
objasnianej Y2 (liczba dokonywanych transakcji rynkowych / 1000 o0s.). W tabeli 9.1
1 9.2 zestawiono ze sobg uzyskane wyniki analizy regresji zmiennych zaleznych kolejno
Y1 i Y2 oraz jako$¢ wypracowanych modeli na podstawie dobranych wskaznikoéw

niezaleznych.
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Tabela 9.1 Wyniki przeprowadzonej analizy regresji zmiennej Y1

LM SLM SEM SAC
STALA -1567,885 -1846,903 348,726 909,482
X1 -2120,532 -1270,950 -3597,955 -2073,248
X2 0,057 0,089 0,067 0,060
X3 -11,003 -14,457 -25522 ™ -32,786
X4 1,961 ™ 1,638 2,311 77 2,534 ™
Xs 0,350 0,308 0,183 ™ 0,144 ™
Xs 0,080 0,063 0,093 0,113
X7 380,200 " 267,352 ™ 190,436  ° 165,011  °
Xs 42766,967 32349,044 44273,282 29079,131
X9 -7717,034 -15834,767 -10093,138 -4417,868
X1o -199,898 ™ -135,392 -97,838  © -111601 7
(Rho/Lambda) - 0,314 0,480 -0,357/0,725
Log likelihood -3048,980 -3032,660 -3023,958 -3018,970
R? 0,613 0,652 0,677 -
AIC - 6091,300 6073,900 6065,900

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 9.2 Wyniki przeprowadzonej analizy regresji zmiennej Y>

LM SLM SEM SAC
STALA -33,796 " -31,444 ™ -22,845 ™ -17,125
X1 63,757 58,186 36,536 28,217
X2 0,002 ™ 0,002 ™ 0,003 ™ 0,003
X3 0,082 0,067 0,037 0,006
X4 0,006 0,005 ™ 0,005 ™ 0,005
Xs 0,000 0,000 -0,00003 -0,0001
X 0,001 ™ 0,001 0,001 ™ 0,001 ™
X7 -0,267 -0,103 0,492 * 0,711 ™
Xs -105,173 -99,472 -84,694 -107,006
Xo 12,871 -7,669 54,503 114,963 ™
X0 0,136 0,252 0,349 ™ 0,213
(Rho/Lambda) - 0,236 0,525 -0,563/0,823
Log likelihood -824,673 -814,362 -798,077 -782,235
R? 0,652 0,674 0,715 -
AIC - 1654,700 1622,200 1592,500
Zrédlo: opracowanie wlasne
oznaczenia:

“* _ poziom istotnosci w przedziale 0 < 0,001
™ — poziom istotnoéci w przedziale 0,001 < p < 0,05
* — poziom istotnoéci w przedziale 0,05 <p < 0,1

brak — poziom istotno$ci wyzszy niz 0,1

W tabeli 9.1 1 9.2 przedstawiono wyniki uzyskane zarowno z modelu klasycznego,
jak rébwniez opdznienia i btedu przestrzennego oraz modelu SAC. O dopasowaniu modelu

$wiadcza ujawnione parametry log likelihood oraz R% z ktérych w przypadku log
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likehood najlepiej prezentuje si¢ zmienna Y1 przedstawiajaca Srednie ceny jednostkowe
sprzedazy mieszkan, a w przypadku R? — zmienna Y3 (liczba transakcji rynkowych).
Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz porownywanie modelu klasycznego estymowanego
metoda najmniejszych kwadratow i1 pozostalych dwoch modeli opartych na metodzie
najwiekszej wiarygodnoséci, za pomocg wspotczynnika determinacji R2, nie jest
odpowiednim zabiegiem, a podane warto$ci stuzg jedynie celom informacyjnym. Ponadto
wyzsze wspotczynniki autokorelacji przestrzennej wykazano w przypadku modelu btgdu
przestrzennego zaroOwno zmiennej Y2, jak i zmiennej Y1. Obserwuje si¢ niewielkg
zalezno$¢ pomiedzy autokorelacja przestrzenna, a istotno$cig parametrow znajdujacych
si¢ przy zmiennych objasniajacych w wykonanych modelach. W kontek$cie parametru
AIC obserwuje si¢ nizsze wartosci $wiadczace o wyzszej doktadnosci modelu SAC oraz
SEM zarowno dla zmiennej Y1, jak i dla zmiennej Yo.

Przy modelach btedu przestrzennego parametry przy zmiennych objasniajacych
charakteryzuja si¢ wyzsza istotnoscig statystyczng niz przy modelu opo6znienia
przestrzennego. W przypadku modelu dla zmiennej Y1 obserwuje si¢ pojawienie si¢
zmiennej Xz (stopa bezrobocia) wsrdod zmiennych majacych znaczenie w konstrukcji
modelu, pomimo iz parametry przy zmiennych Xe i Xio (przecigtne miesigczne
wynagrodzenie i emisja pylow przez zaktady szczegdlnie ucigzliwe) niewiele stracity na
poziomie istotno$ci statystycznej. Model btedu przestrzennego Y2 z kolei odznacza si¢
wystepowaniem 6 parametrow przy zmiennych istotnych statystycznie (oprocz wartosci
statej) w porownaniu do 5 parametrow przy zmiennych w modelu klasycznym i w modelu
op6znienia przestrzennego. Co wigcej, parametry przy zmiennych Xi-Xs (odsetek
ludnos$ci w wieku produkcyjnym mobilnym, gestos¢ zaludnienia, stopa bezrobocia) oraz
Xs (przecietne miesigczne wynagrodzenie) nie byty istotne statystycznie w modelach dla
Y1 w przeciwienstwie do wysokiego poziomu istotnosci w modelu dla Y2. Odwrotng
sytuacje¢ obserwuje si¢ w przypadku parametrow przy zmiennych Xz (liczba zawartych
malzenstw) i Xi1o (emisja pytléw przez zaklady szczegolnie ucigzliwe), ktore byly istotne
statystycznie w modelach dla zmiennej objasnianej Y1 w przeciwienstwie do niskiego
poziomu istotno$ci w modelach dla zmiennej objasnianej Y2. Podsumowujac, jezeli
parametry przy zmiennych okazaly si¢ istotne w modelach wykonanych dla jednej
zmiennej objasnianej, to przy drugiej zmiennej nie mialy one wigkszego znaczenia,
wyjatek stanowi w tym przypadku jedynie zmienna X4 (podmioty gospodarki narodowej

wpisane do rejestru REGON).

123



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

Powyzsze analizy regresji powtorzono dla zmiennych zaleznych kolejno Yipi Yop,
aw tabeli 9.3 1 9.4 przedstawiono uzyskane wyniki stanowigce o jako$ci wypracowanych

modeli na podstawie tych samych co powyzej dobranych zmiennych niezaleznych.

Tabela 9.3 Wyniki przeprowadzonej analizy regresji zmiennej Y1p

LM SLM SEM SAC

STALA 363,627 292,178 418,434 452,719

Xy -602,181 ™ -553,808 " -674,815 -655,966 "

X2 0,030 0,028 ™ 0,032 ™ 0,032 ™
X3 0,557 0,507 0,125 0,078

X4 0,057 ™ 0,056 0,069 ™ 0,069

Xs 0,008 ™ 0,008 ™ 0,006 ™ 0,004 ™

Xe 0,011 ™ 0,009 ™ 0,008 ™ 0,008

X7 6,057 : 6,112 ™ 6,010 ™ 5988

Xs -8847,264 -7694,561 7 -7452,664 -7580,896 "

Xo 1460,705 ™ 611,141 837,080 ™ 1046,578 ™
X1o -3,302 : -2,022 -0,520 -0,717
(Rho/Lambda) - 0,183 0,592 -0,113 /0,668
Log likelihood -1715,940 -1705,210 -1674,210 -1672,580
R? 0,828 0,838 0,872 -
AIC - 3436,400 3374,400 3373,200

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 9.4 Wyniki przeprowadzonej analizy regresji zmiennej Yp

LM SLM SEM SAC

STALA -24,638 -24,694 ™ -23,075 ™ -24,078

X1 51,562 ™ 52,715 ™ 48,858 ™ 51,293

X2 0,001 * 0,001 ™ 0,001 ™ 0,001 ™
X3 0,021 0,018 0,019 0,019

X4 0,004 ™ 0,003 ™ 0,004 ™ 0,004 ™

Xs 0,001 ™ 0,001 ™ 0,000 ™ 0,001 ™
Xs 0,000 0,000 0,000 0,000

X7 0,479 * 0,402 - 0,457 " 0417 ~
Xs 37,387 -1,701 42,318 13,706

Xo 348,455 347509 332,083 342,021
X0 -0,084 -0,024 -0,015 -0,012
(Rho/Lambda) - 0,181 0,260 0,132/0,107
Log likelihood -746,565 -741,468 -742,318 -741,222
R? 0,689 0,699 0,699 -
AIC - 1508,900 1510,600 1510,400

Zrédlo: opracowanie wilasne
oznaczenia:

“* _ poziom istotnosci w przedziale 0 < 0,001
™ _ poziom istotno$ci w przedziale 0,001 <p < 0,05
* — poziom istotnosci w przedziale 0,05 <p < 0,1

brak — poziom istotno$ci wyzszy niz 0,1
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W tabeli 9.3 1 9.4 przedstawiono wyniki uzyskane zarowno z modelu klasycznego,
jak rowniez opéznienia i bledu przestrzennego oraz modelu SAC dla zmiennych
zaleznych Yip I Yop. O stopniu dopasowania wartosci modelu $wiadczg ujawnione
parametry log likelihood oraz R?, z ktorych w obu przypadkach najlepiej prezentuje sie
model, w ktorym zmienng objasniang stanowita zmienna Yip przedstawiajaca liczbe
mieszkan. Nalezy przy tym réwniez zaznaczy¢, iz porownywanie modelu klasycznego
estymowanego metoda najmniejszych kwadratow i pozostalych dwoch modeli opartych
na metodzie najwiekszej wiarygodnosci, za pomoca wspotczynnika determinacji R?, nie
daje w pelni miarodajnych rezultatéw, a podane wartosci stuza jedynie celom
informacyjnym. Ponadto wyzsze wspolczynniki autokorelacji przestrzennej wykazano
w przypadku modelu btedu przestrzennego zarowno dla zmiennej objasnianej Yop, jak
I zmiennej objasnianej Y1p. Obserwuje si¢ niewielkg zalezno$¢ pomiedzy autokorelacja
przestrzenna, a istotnoscig parametréw przy zmiennych objasniajacych w wykonanych
modelach. W zakresie parametru AIC obserwuje si¢ nizsze wartosci, a zatem i wigksza
doktadno$¢ modeli opodznienia przestrzennego dla zmiennych Yip 1 Yop,
w przeciwienstwie do modeli wykonanych dla zmiennych Y1i Yo.

Przy modelach btgdu przestrzennego wigcej parametrow przy zmiennych
objasniajacych jest statystycznie istotnych niz w modelu opo6znienia przestrzennego.
W przypadku modelu btedu przestrzennego dla zmiennej objasnianej Y1p Obserwuje sig¢
pojawienie si¢ zmiennej Xg (saldo migracji) wsréd zmiennych majacych znaczenie
w konstrukcji modelu, pomimo iz parametry przy zmiennych Xs i Xg (dochody budzetow
gmin i przecigtne miesigczne wynagrodzenie) niewiele stracily na poziomie istotnosci
statystycznej w porownaniu do modelu opdznienia przestrzennego. Z kolei model btgdu
przestrzennego dla zmiennej objasnianej Yzp w poréwnaniu do modelu opdznienia
przestrzennego odznacza si¢ wigkszg istotno$cia statystyczng parametru przy zmiennej
X2 (gestos¢ zaludnienia) oraz mniejszg istotnoscig statystyczng parametru przy zmiennej
X1 (odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym). Co wigcej, parametry przy
zmiennych Xz i X1o (stopa bezrobocia i emisja pytow) nie okazaty si¢ statystycznie istotne
w zadnym ze skonstruowanych modeli dla Y1p i Y2p, ale za to parametry przy zmiennych
Xes 1 Xg (przecigtne wynagrodzenie i przyrost naturalny) wypadly znacznie lepiej
w modelach dla zmiennej objasnianej Yip w poréwnaniu do modeli dla zmiennej
objasnianej Y2p. Ogdlny wniosek na podstawie powyzszych zestawien stanowi, iz model
dla zmiennej objasnianej Y1p jest znaczaco lepszy niz model wykonany dla zmiennej

objasnianej Yp.
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Ponadto wyzsze wspotczynniki autokorelacji przestrzennej wykazano w przypadku
zmiennej Yip w poréwnaniu do Yop oraz w obydwu przypadkach w konteks$cie modelu
bltedu przestrzennego. Obserwuje si¢ rowniez niewielkg zalezno$¢ pomigdzy
autokorelacjg przestrzenng, a istotnoscig parametrow przy zmiennych objas$niajacych
w wykonanych modelach.

W ponizszej tabeli 9.5 wskazano wplyw bezposredni i posredni zmiennych
objasniajagcych na zmienng objasniang Yi. W rozdziale 7.2 przedstawiono krotkie
wyjasnienia co oznaczaja obydwa okreslenia, a konkretnie oznaczaja one oddzialywanie
procesu objasniajagcego w lokalizacji | na proces objasniany w tej samej lokalizacji
(wpltyw bezposredni) oraz oddziatywanie na proces objasniany w innych lokalizacjach

(wplyw posredni) (PIETRZAK 2011 s. 486-487).

Tabela 9.5 Wptyw bezposredni i posredni zmiennych objasniajacych na zmienng

objasniang Y1 w modelu op6znienia przestrzennego

Wplyw bezposredni Wplyw posredni Ogotem
X1 -1297,030 -555,885 -1852,915
X2 0,091 0,039 0,129
X3 -14,754 -6,323 -21,077
X 1,671 0,716 2,388
Xs 0,314 0,135 0,448
Xe 0,065 0,028 0,092
X7 272,838 116,934 389,772
Xs 33012,859 14148,759 47161,618
Xo -16159,702 -6925,778 -23085,480
X1o -138,170 -59,217 -197,387

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢, najwigkszy wplyw bezposredni i posredni na zmienng Y1
w modelu opoznienia przestrzennego obserwuje si¢ w przypadku przyrostu naturalnego
(Xg) oraz migracji miedzypowiatowych (Xg). Za to najmniejszy wpltyw ma miejsce
w kontekscie przeci¢tnych wynagrodzen (Xs) oraz gestosci zaludnienia (X2).

W tabeli 9.6 zaprezentowano wpltyw bezposredni i posredni zmiennych
objasniajacych na zmienng objasniang Y2. Podobnie jak w przypadku modelu op6znienia
przestrzennego dla zmiennej Y1 tak i w przypadku modelu dla zmiennej Y2 najwickszym
wplywem bezposrednim 1 posrednim odznacza si¢ zmienna zalezna Xg — przyrost
naturalny na 10000s. Za§ najmniejszy wplyw w modelu opo6znienia przestrzennego
obserwuje si¢ w kontek$cie zmiennej Xs (dochody budzetow gmin w przeliczeniu na

1 mieszkanca).
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Tabela 9.6 Wptyw bezposredni i posredni zmiennych objasniajacych na zmienng

objasniang Y2 w modelu op6znienia przestrzennego

Wplyw bezposredni Wplyw posredni Ogolem
X1 58,829 17,280 76,110
X2 0,002 0,001 0,003
X3 0,068 0,020 0,087
X4 0,005 0,002 0,007
Xs 0,0002 0,0001 0,0003
Xe 0,001 0,0003 0,001
X7 -0,105 -0,031 -0,135
Xs -100,572 -29,542 -130,114
Xo -71,754 -2,278 -10,032
X1o 0,255 0,075 0,330

Zrodto: opracowanie wlasne

W ponizszej tabeli 9.7 wskazano wptyw bezposredni i posredni zmiennych

objasniajacych na zmienng objasniang Yp.

Tabela 9.7 Wptyw bezposredni i posredni zmiennych objasniajacych na zmienng

objasniang Y1p w modelu op6znienia przestrzennego

Wplyw bezposredni Wplyw posredni Ogotem
X1 -557,424 -120,569 -677,993
X2 0,029 0,006 0,035
X3 0,511 0,111 0,621
X 0,057 0,012 0,069
Xs 0,008 0,002 0,010
X 0,009 0,002 0,011
X7 6,152 1,331 7,483
Xs -7744,798 -1675,173 -9419,971
Xo 615,132 133,051 748,182
X1o -2,035 -0,440 -2,475

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢, najwigkszy wptyw bezposredni i posredni na zmienng Yip
w modelu opdznienia przestrzennego obserwuje si¢ ponownie w przypadku przyrostu
naturalnego (Xs) oraz migracji miedzypowiatowych (Xo). Za to najmniejszy wptyw ma
miejsce juz przy zmiennej przedstawiajacej dochody budzetow gmin (Xs) oraz $rednie
wynagrodzenia brutto (Xs).

W tabeli 9.8 =zaprezentowano wplyw bezposredni i posredni zmiennych

objasniajacych na zmienng objasniang Y 2p.
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Tabela 9.8 Wptyw bezposredni i posredni zmiennych objasniajacych na zmienng

objasniang Y2p w modelu op6znienia przestrzennego

Wplyw bezpoS$redni Wplyw posredni Ogoélem
X1 53,052 11,341 64,393
X2 0,001 0,0001 0,001
X3 0,018 0,004 0,022
X4 0,003 0,001 0,004
Xs 0,001 0,0001 0,001
Xe 0,0001 0,00003 0,0002
X7 0,405 0,087 0,491
Xs -1,712 -0,366 -2,078
Xo 349,732 74,762 424,494
X1o -0,024 -0,005 -0,029

Zrodto: opracowanie wlasne

W odréznieniu od powyzszych zestawien w przypadku zmiennej Yzp najwigkszy
wplyw posredni i bezposredni obserwuje si¢ przy zmiennej przedstawiajacej saldo
migracji na pobyt staty (Xo), a najmniejszy wptyw juz standardowo dotyczy dochodow
gmin (Xs) oraz przecigtnych miesiecznych wynagrodzen brutto (Xe).

Test mnoznika Lagrange’a (LM) zaproponowany przez Breuscha i Godfreya
i opisany szerzej w rozdziale 7.2 i przytoczonej literaturze wykazat, iz modele btedu
przestrzennego w przypadku zmiennej Y1 i Y2 sg statystycznie istotne, a zatem sg
odpowiednie do analizy posiadanych danych empirycznych. Model opdznienia
przestrzennego w kontekscie testu RLM jest mniej odpowiedni niz model biedu
przestrzennego. Bardziej istotnymi modelami w przypadku obu testow i obydwoch
zmiennych s3 modele btgedu przestrzennego. Wynik testu SARMA wskazuje jednak, iz
jest mozliwos$¢ stosowania jednocze$nie modelu opdznienia i bledu przestrzennego
zardbwno w przypadku zmiennej objasnianej Y1 jak i w przypadku zmiennej Y2. Wyniki

przeprowadzonych testow przedstawia tabela 9.9.

Tabela 9.9 Wyniki przeprowadzonego testu SARMA dla modelu, w ktérym zmienng
objasniang byta Y11 Y>

Test LM Test RLM

SARMA
SLM SEM SLM SEM
Y1 35660 47,160 ™ 0,818 12,320 ™ 47,980
Y2 24510 ™ 44,660 0,434 20,190 ™ 44,700

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Ten sam test mnoznika Lagrange’a (LM), ktory wykonano powyzej dla zmiennych
objasnianych Y1 i Y2 przeprowadzono rowniez dla modeli zmiennych objasnianych Yip

i Y2p. Wyniki przeprowadzonych testow przedstawia tabela 9.10.

Tabela 9.10 Wyniki przeprowadzonego testu SARMA dla modelu, w ktorym zmienng
objasniang byta Y1p i Y2p

Test LM Test RLM SARMA
SLM SEM SLM SEM
Yip 24,300 81,040 0,035 56,770 ™ 81,070
Yop 9,235 ™ 5813 3532 ° 0,109 9,345 ™

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tym przypadku réwniez modele btedu przestrzennego okazaty si¢ statystycznie
istotne zarowno w konteks$cie zmiennej objasnianej Yip jak i zmiennej objasnianej Yp.
Model opdznienia przestrzennego zmiennej objasnianej Yip 1 model biedu
przestrzennego zmiennej objasnianej Y2p w konteks$cie testu RLM sg mniej odpowiednie
niz model btgdu przestrzennego zmiennej objasnianej Yip oraz model opdznienia
przestrzennego zmiennej objasnianej Yop. Modele bledu przestrzennego zmiennej
objasnianej Yip wykazuja si¢ wyzsza istotno$cig statystyczng od modeli opdznienia
przestrzennego w obu testach, zas w przypadku zmiennej objasnianej Yop ma miejsce
sytuacja odwrotna do przedstawionej — modele opdznienia sg bardziej odpowiednie od
modeli bledu przestrzennego. Przyroéwnujac do siebie wyniki z testow dla obu zmiennych
mozna zauwazy¢, iz modele dla zmiennej objasnianej Y1p cechujg si¢ wyzsza istotnoscia
statystyczng od modeli dla zmiennej objasnianej Yop. Wynik testu SARMA wskazuje
jednak, ze jest mozliwos¢ stosowania jednocze$nie modelu opoznienia i1 bledu
przestrzennego zaréwno w przypadku zmiennej objasnianej Yip jak i w przypadku
zmiennej objasnianej Y2p.

Na ponizszym rysunku 9.1 ukazano trendy czasowe zmiennych objasnianych
(symbole Yi1-Y2). W obydwu przypadkach obserwowany jest wzrost na przestrzeni

ostatnich 10 lat, przy czym liczba transakcji wyraznie zacze¢ta rosna¢ juz od 2014 r.
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=@=Srednia cena jednostkowa sprzedazy lokalu mieszkalnego w powiatach (Y1)

=@= Srednia liczba transakcji rynkowych w powiatach (Y2)

Rysunek 9.1 Trendy czasowe zmiennych objasnianych Y1 i Y2

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie na kolejnym rysunku nr 9.2 przedstawiono trendy czasowe juz dla
zmiennych objasnianych 0 symbolach Yiri Y2p. W obydwu przypadkach obserwowany
jest ogbélny wzrost na przestrzeni ostatnich 10 lat, przy czym w zakresie liczby
oddawanych mieszkan nie jest to tak jednostajne jak w przypadku ogdlnej liczby
mieszkan bedacych juz w uzytkowaniu. Mamy w tym miejscu roOwniez do czynienia

z delikatnym wyhamowaniem obserwowanego trendu w latach 2012-2014.
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Rysunek 9.2 Trendy czasowe zmiennych objasnianych Yip i Y2p

Zrodto: opracowanie wlasne
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Klasyczne modele regresji wykorzystywane do analizy rynku nieruchomosci oraz
okreslania warto$ci rynkowych z reguty uwzgledniaja czynnik lokalizacji tylko w sposob
posredni, poniewaz jest ona wyrazana w skali interwatowej, a przez to jest tez trudna do
obiektywnej i pelnej oceny. Przy zalozeniu wyst¢powania interakcji przestrzennych
pomiedzy cenami transakcyjnymi czy nawet samymi transakcjami lokalizacja moze by¢
jednak uwzgledniona w modelach regresji w sposob bezposredni. Przeprowadzone
badania wyraznie wskazaty na lepsze dopasowanie do wybranych danych empirycznych
modeli regresji przestrzennych w porownaniu do klasycznych modeli regresji. Co wigcej,
cho¢ oba zastosowane modele przestrzenne sa poprawne to jednak, uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazuja na zasadno$¢ stosowania modeli btgdu niz modeli opdznienia
przestrzennego. Oczywiscie oprocz zalet, modele regresji przestrzennej odznaczajg si¢
rowniez istotnymi wadami, takimi jak trudno$¢ z wykorzystaniem ich do predykcji
zmiennej niezaleznej z uwagi na nieznane jej opoznienie przestrzenne oraz Struktura
modelu przyczyniajaca si¢ do prognozowania obarczonego duzym biedem (HAINING
1990, KopczewskA 2011). Wobec tego modele te moga wiec byé uzyteczne
w diagnostyce procesow zachodzacych w przestrzeni i na rynku nieruchomosci, czyli tak
jak w tym punkcie badan do okreslenia ilosciowego wptywu wybranych, poszczegdlnych
czynnikow na $rednie ceny mieszkan i liczbe dokonywanych transakcji oraz na liczbe

mieszkan 1 liczbe nowo oddawanych mieszkan.

9.2. Model regresji wazonej geograficznie - GWR

Jak juz zostalo wspomniane w podrozdziale i rozdziale wyzej, modelowanie
ekonometryczne stanu rynku oraz poziomu cen, popytu i podazy nieruchomosci
w kontekscie czynnikéw socjoekonomicznych i srodowiskowych ma wzglednie bogata
tradycje bowiem jest szeroko opisywane w dostgpne;j literaturze przedmiotu. Obszerny
przeglad modeli statystycznych stosowanych do opisu zwiazkéw i1 zalezno$ci migdzy
cenami lokali mieszkalnych, a czynnikami potencjalnie na nie wplywajacymi zar6wno
w skali kraju, regionu czy na poziomie lokalnym przedstawiony zostal w pracy m.in.
GASPARENIENE, VENCLAUSKIENE, REMEIKIENE (2014 s. 419-427), gdzie wskazano wady
1 zalety poszczegdlnych modeli oraz ich elementy strukturalne. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zdecydowana wigkszo$¢ opracowanych do tej pory modeli nie bierze pod uwage
wystepujacych zaleznosci przestrzennych miedzy zmiennymi, zaréwno w formie

strukturalnej modelu jak i w postaci odniesienia geograficznego.
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Efekty przestrzenne uwzgledniane w modelach stanu, aktywnos$ci i cen na rynku
nieruchomos$ci oraz popytu i podazy nieruchomosci dotyczace heterogenicznosci
przestrzennej moga by¢ przedstawiane m.in. za pomoca modelu regresji wazonej
geograficznie GWR opisanego szerzej w rozdziale 7.3. Modele GWR sg szeroko
stosowane do analiz rynku nieruchomosci szczegoélnie dotyczacych badah na szczeblu
lokalnym (HUANG, Wu, BARRY 2010 s. 383-401, Lu, CHARLTON, FOTHERINGHAM 2011
s. 92-97, Yu 2007 s. 267-282, McCoRbD, DAVIS, HARAN, MCGREAL, MCILHATTON 2012
S. 49-72, YANG, BAO, ZHANG, LI, GE 2018 s. 505-515) i troche¢ rzadziej, ale jednak
réwniez 1 na poziomie regionalnym lub krajowym (HELBICH, BRUNAUER, VAZ, NIJKAMP
2014 s. 390-411). Co wigcej, w badaniach po§wigconych przestrzennemu zroznicowaniu
determinant rynku nieruchomosci coraz wigksza wage maja modele GWR, w ktérych
przyjmowana jest hipoteza nie tylko o heterogeniczno$ci przestrzennej, ale tez
o heterogenicznosci czasowej (MONDAL, DAs, DoLul 2015 s. 29, SHOLIHIN, SOLEH,
DJURAIDAH 2017 s. 800-805, Wu, REN, Hu, Du 2019 s. 489-511). W podstawowych
modelach GWR zaklada si¢, ze w kazdym miejscu przestrzeni wptyw poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych moze by¢ r6zny. Dodatkowo czg¢$¢ z tych zmiennych moze mie¢
réwniez charakter globalny lub jedynie charakter lokalny, a zatem zaczgto stosowaé
modele mieszane MGWR (ang. mixed geographically weighted regression), ktorych
zwolennicy znalezli dla nich zastosowanie w badaniach na szczeblu lokalnym
i regionalnym (HELBICH, BRUNAUER, VAZ, NIJIKAMP 2014 s. 390-411, PURHADI, YASIN
2008 s. 188-196, MONDAL, DAs, DoLul 2015 s. 29, Wu, REN, Hu, Du 2019 s. 489-511).
Wyniki uzyskane z tychze badan jednoznacznie wskazuja, ze modele MGWR mogg by¢
istotng konkurencja w stosunku do podstawowych modeli GWR w zakresie spelnienia
wymagan statystycznych.

Biezacy podrozdziat, dedykowany ukazaniu mozliwosci zastosowania modeli GWR
do analizy rynku nieruchomosci, zostal wykonany w zakresie obliczen statystycznych
z wykorzystaniem $rodowiska R i takich pakietow jak GWmodel, rgdal, sp czy spdep
oraz celem uczytelnienia uzyskanych wynikow 1 zwizualizowania ich w formie
kartogramow réwniez z wykorzystaniem srodowiska GIS (program ArcGIS). W modelu
tym wykorzystano t¢ samg baze danych co w analizie z poprzedniego podrozdziatu
(zmienne objasniajgce X1-X10 w konteks$cie zmiennej objasnianej Y1 i Y2, a nastepnie
w odniesieniu do zmiennej objasnianej Yip I Y2p), ktora zostata opisana W rozdziale

8 niniejszej pracy.
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W tabeli 9.11 przedstawiono statystyke diagnostyczng wykonanego modelu
globalnego dla zmiennej Y: (Srednia cena sprzedazy lokalu mieszkalnego w ramach
transakcji rynkowych) i Y2 (liczba dokonywanych transakcji rynkowych / 1000 os.).

Tabela 9.11 Statystyka diagnostyczna modelu globalnego dla zmiennych objasnianych

YiiY2

Model GWR - Y1 Model GWR - Y2
R? 0,827 0,853
Adjusted R? 0,772 0,787
Effective number of parameters 92,054 117,079
Effective degrees of freedom 287,946 262,921
Classic AIC 5963,270 1410,760
AlCc 5860,390 1557,490

Zrodlo: opracowanie wlasne

Poroéwnujac modele GWR dla zmiennych objasnianych Y11 Y2 otrzymujemy wyzsze
wartoéci R? i Adjusted R? oraz nizsze wartoéci Classic AIC oraz AICc w przypadku
zmiennej Y2. Oznacza to, iz model wykonany dla tej zmiennej jest lepiej dopasowany do
stworzonej bazy danych niz model dla zmiennej Y.

W tabeli 9.12 przedstawiono statystyke diagnostyczng globalnego modelu
wykonanego juz dla zmiennej Y1p (liczba mieszkan / 1000 os.) i Y2p (liczba oddawanych
mieszkan / 1000 os.).

Tabela 9.12 Statystyka diagnostyczna modelu globalnego dla zmiennych zaleznych

YriYop

Model GWR - Yip Model GWR - Y2p
R? 0,919 0,824
Adjusted R? 0,888 0,770
Effective number of parameters 104,221 88,727
Effective degrees of freedom 275,779 291,273
Classic AIC 3223,590 1342,980
AlCc 3346,670 1440,690

Zrodlo: opracowanie wlasne

Poréwnujac modele GWR dla zmiennej Yip i Yop otrzymujemy wyzsze wartosci R?
i Adjusted R? w przypadku zmiennej Y1ip oraz nizsze wartoéci Classic AIC oraz AICc
w przypadku zmiennej Yzp. Oznacza to, iz modele wykonane dla tej zmiennej Yip i Yop

sa poréwnywalne pod wzgledem dopasowania do stworzonej bazy danych.
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Na rysunku 9.3 i 9.4 zamieszczono kartogramy z wptywem zmiennych niezaleznych

X1-X10 na zmienne zalezne Y1-Y2 oraz ich istotno$¢ w tworzonych modelach (p-value).
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Xq X4 p-value
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X10 X0 p-value
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Rysunek 9.3 Kartogramy z wptywem zmiennych niezaleznych X1-X10 na zmienng
zalezng Y1 wraz z kategoriami poziomow ich istotnosci w utworzonych modelach GWR

Zrodto: opracowanie wlasne
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X3 Xz p-value
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Xes p-value
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Rysunek 9.4 Kartogramy z wplywem zmiennych niezaleznych X1-X10 na zmienng
zalezng Y2 wraz z kategoriami poziomow ich istotnosci w utworzonych modelach GWR

Zrodto: opracowanie wlasne

Najbardziej istotnym parametrem w utworzonym modelu dla zmiennej objasnianej
Y1 okazat si¢ parametr przy zmiennej X4 (podmioty gospodarki narodowej wpisane do
rejestru REGON), a w przypadku zmiennej objasnianej Y2 — parametr przy zmiennej X»
(gestos¢ zaludnienia). W pierwszym przypadku nieistotnym statystycznie obszarem
okazato si¢ pogranicze wojewoddztwa lubelskiego oraz podkarpackiego, a w drugim
roOwniez to pogranicze (tylko na mniejszym obszarze) oraz Suwalszczyzna, pomorze
zachodnie, cz¢$¢ wojewddztwa wielkopolskiego 1 wieksza czes¢ wojewodztwa
lubuskiego. Najmniej istotnym parametrem okazal si¢ parametr przy zmiennej Xi
- odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym (wyzsze wartosci wystepuja tylko

w wojewodztwie matopolskim oraz na pograniczu wojewodztwa zachodniopomorskiego,
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lubuskiego i wielkopolskiego) i parametr przy zmiennej Xs — $rednie wynagrodzenie
(wyzsze wartosci wystepuja jedynie na styku wojewodztwa lubelskiego, podkarpackiego,
$wietokrzyskiego i mazowieckiego oraz w powiecie kamienskim i Swinoujscie)
w kontekscie modelu dla zmiennej objasnianej Y1 oraz parametr przy zmiennej Xs
- dochody budzetow gmin na 1 mieszkanca w modelu dla zmiennej objasnianej Y>
(z calej Polski tylko 10 powiatow okazalo si¢ statystycznie istotnych). W zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw najwiekszy wptyw zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne
Y1i Y2 obserwuje sie w okolicach pomorza, Suwalszczyzny i potudniowej czesci Polski.
Najmniejszy wptyw badanych wskaznikoéw wystepuje w centralnej czgsci kraju.
Nastepny krok polegal na stworzeniu analogicznych kartograméw, ale dla zmiennej
Y1p 1 Y2p celem odniesienia si¢ do popytu i podazy nieruchomosci. Na rysunku 9.5 9.6
zamieszczono mapy z wplywem zmiennych niezaleznych X1-Xi0 na zmienne zalezne

Y1p-Y2p oraz ich istotno$¢ w tworzonych modelach.

X1 p-value

[] -2250,22 - -1481,97
[ -1481.96 - -993.05

Bl 993,04 --573.95 B 0001 <p<0.05
M -573.94--171.44 T 005 <p<0.1
W 17143 -45329 [Jp=o01

W 0.0000 < p < 0,0001
W 0.0001<p < 0,001

X2

[ 0,006 - 0,021
7 0022 - 0,032

. 0,0000 < p < 0,0001
I 0.0001<p < 0,001

B 0.033-0,037 I 0.001 <p=0,05
W 0,038 -0.043 [ 005<p<01
W 0,011 - 0,056 p>0,1

141



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

142



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

G Xe p-value

I 00000 < p < 0,0001
I 0.0001<p < 0,001
B 0.001 <p=0.05

I 0.0000 < p < 0,0001
I 0.0001< p < 0,001
I 0,001 <p <005
[ 005<p=<0.1
CJp=01

Xs Xsg p-value

bl WA,
5
st eses

K e

[ -11777.71 - -10435.62
[ -10435.61 - -8798.14
I -8798,13 - -7165,04
I -7165.03 - -5424,06
I -5124.05 - -2364.42

I 0.0000 < p < 0.0001

143



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

Xo Xo p-value
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Rysunek 9.5 Kartogramy z wptywem zmiennych niezaleznych X1-X10 na zmienng
zalezng Y1p Wraz z kategoriami poziomow ich istotnosci w modelach GWR

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Xq X4 p-value
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X10 X1o p-value

I 0.0000 < p <0,0001
I 0.0001<p < 0,001
I 0,001 <p=<005
[ 005<p=o0.l

W 039 -0.87 [Ip=0,

Rysunek 9.6 Kartogramy z wplywem zmiennych niezaleznych X1-X10 na zmienng Yop
wraz z kategoriami poziomow ich istotno$ci w utworzonych modelach GWR

Zrodlo: opracowanie wlasne

Najbardziej istotnym parametrem w utworzonym modelu dla zmiennej objasnianej
Y1p okazal si¢ parametr przy zmiennej Xz, X4 i Xg (ge¢stos¢ zaludnienia, podmioty
gospodarki narodowej wpisane do rejestru REGON i przyrost naturalny), a w przypadku
zmiennej objasnianej Yop — parametr przy zmiennej Xo (Saldo miedzypowiatowych
migracji na pobyt staly). W pierwszym przypadku obszarem nieistotnym statystycznie
okazalo si¢ Pomorze zachodnie oraz wschodnia czg$¢ Polski, a w drugim przypadku
pojawity sie tylko obszary o nieco mniejszej istotno$ci statystycznej i tylko w srodkowe;j
czesci Polski i w okolicach Swinoujécia. Najmniej istotnym statystycznie parametrem
okazat si¢ parametr przy zmiennej Xz — stopa bezrobocia (wyzsze warto$ci wystepuja
tylko w powiecie braniewskim w wojewodztwie warminsko-mazurskim) i parametr przy
zmiennej Xio - emisja pytow przez zaklady szczegélnie ucigzliwe (obszary istotne
statystycznie wystepuja jedynie na styku wojewddztwa mazowieckiego, podlaskiego i
lubelskiego, w wojewodztwie lubuskim oraz w $rodkowej cze$ci wojewddztwa
warminsko-mazurskiego) w kontekscie modelu dla zmiennej objasnianej Yip Oraz
parametr przy zmiennej X7 — liczba zawartych matzenstw (wyzsze warto$ci wystepuja
jedynie na styku wojewodztwa pomorskiego i warminsko-mazurskiego oraz w
wojewodztwie lubelskim) w modelu dla zmiennej objasnianej Y2p. W zdecydowanej
wigkszosci przypadkow najwickszy wplyw zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne
Yir | Y2p obserwuje sie¢ w okolicach pomorza, Suwalszczyzny i poludniowej czeSci

Polski. Najmniejszy wptyw badanych wskaznikéw wystepuje w centralnej czesci kraju.
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Powyzsze badanie polegalo na przeprowadzeniu proby oceny relacji pomig¢dzy
otoczeniem, a wskaznikami bezposrednio dotyczacymi sytuacji na polskim rynku
nieruchomos$ci w ujeciu przestrzennym za posrednictwem modeli GWR. Mniej wiecej
potowa czynnikow przyjetych do analizy okazala si¢ istotna statystycznie zarowno
w konteks$cie $redniej ceny sprzedazy lokalu mieszkalnego, jak réwniez i w zakresie
liczby dokonywanych transakcji rynkowych przypadajacych na 1000 osob oraz liczby
mieszkan i liczby nowo oddawanych mieszkan. Niniejsza analiza oparta na modelu GWR
dostarczyta za to kluczowych informacji na temat przestrzennego zroznicowania
czynnikdw wplywajacych zasadniczo na wybrane wskazniki okreslajace sytuacje na
rynku nieruchomos$ci mieszkaniowych. Przyczyny takiego stanu dopatruje si¢
w funkcjonujacych podziatach gospodarczych, spotecznych, kulturowych czy nawet
historycznych. Dodatkowo, niejednorodnos¢ przestrzenna Polski wptywa na wyniki
uzyskiwane z analiz spoteczno-gospodarczych przeprowadzanych na szczeblu lokalnym,
ktére moga istotnie rézni¢ si¢ od wynikow uzyskanych z analiz wykonywanych na
poziomie krajowym. Podsumowujac niniejszy punkt, Wwiaczanie zmiennoSci
przestrzennej w badania spoteczno-ekonomiczne stanowi z pewnos$cig wartos¢ dodana,
a modele GWR powinny stanowi¢ wstep do glebszych analiz, w ktorych uwzgledniana
jest autokorelacja i heterogeniczno$¢ przestrzenna, a ktore stanowi¢ beda skuteczne
narzedzie pozwalajace na oceng 1 prognoze¢ zdarzen na rynku nieruchomosci na lokalnym

i globalnym poziomie.

9.3. Modele hierarchiczne - HLM i HSAR

W biezacym punkcie skupiono si¢ na identyfikacji efektow przestrzennych
w analizie rynku nieruchomosci (DONG, HARRIS 2015 s. 173-191) oraz na pokazaniu
mozliwosci wykorzystania modeli HSAR do opracowania map wartosci nieruchomosci.
Niewatpliwie hierarchiczna struktura danych ma pozytywny wplyw na poziom jako$ci
otrzymywanych z nich modeli (ARRIBA, GARCIA, GUIARRO, OLIVER, TAMOSIONIENE
2016 s. 77-87), a dodatkowe uwzglednienie autokorelacji przestrzennej na rynku
nieruchomos$ci (BASU, THIBODEAU 1998 s. 61-85) pozwala zbudowaé hierarchiczny
model przestrzenny, ktory moze pehi¢ nie tylko funkcj¢ diagnostyczna (DONG, HARRIS
2015s. 173-191), ale réwniez predykcyjna. Niniejszy punkt badan zawiera nie tylko opis
budowy i analiz¢ modelu HSAR, ale rowniez inne modele skonstruowane na podstawie
tej samej bazy danych — model liniowy (LM), hierarchiczny model liniowy (HLM) oraz

przestrzenny model autoregresyjny (SAR), ktore postuzyty do przeprowadzenia analizy
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poréwnawczej. W efekcie w oparciu o prognoze cen i analiz¢ reszt stworzono mapy

warto$ci  nieruchomosci. Badanie 1 obliczenia statystyczne przeprowadzono
w $rodowisku R z takimi pakietami jak HSAR, Ime4, sp czy spdep.

Skonstruowany klasyczny model regresji wielorakiej (LM), ktory postuzyl jako
wspomniany punkt odniesienia do dalszych badan i hierarchicznego modelu liniowego
(HLM) umozliwit wykonanie prostej w odbiorze analizy zalezno$ci pomiedzy
czynnikami wartosciotworczymi, a wskaznikami stanu rynku nieruchomos$ci oraz
poziomu popytu i podazy nieruchomos$ci. W modelu HLM, w przeciwienstwie do modelu
SAR opartego na autokorelacji przestrzennej, nie uwzglednia si¢ zaleznosci
przestrzennych, a przyporzadkowanie powiatow do poszczegdlnych wojewodztw ma
miejsce za posrednictwem TERYTu, co stanowi zmienng hierarchiczng drugiego
poziomu. Model HSAR w zakresie przestrzennej macierzy wag z pierwszego poziomu
jest identyczny z modelem SAR, natomiast w kontekScie macierzy wag z drugiego
poziomu oparty juz jest na podstawie wspdlnego kryterium progowego (przyleglosci)
badanego obszaru. Problemem w tym miejscu byly obszary w formie wysp, ktore przez
brak styczno$ci granicznej z obszarami sgsiednimi spowodowaly pojawienie si¢
W macierzy wag wiersza zerowego. Tym samym efekty losowe dla takich obszarow beda
identyczne w modelu HLM i HSAR. Uzyskane wyniki z przeprowadzonej estymacji
zmiennych dla poszczegdlnych modeli pokazano w tabeli 9.13 i 9.14 (analiza na

zmiennych Y1 i Y32) oraz w tabeli 9.15 i 9.16 (analiza na zmiennych Yip i Y2p).

Tabela 9.13 Wyniki estymacji modeli LM i HLM dla zmiennej Y1

LM HLM

Estimate Std. Error Estimate Std. Error

STALA -1567,885 2301,573 -2048,915 2171,133
X1 -2120,532 5557,984 689,909 5235,008
X2 0,057 0,087 0,013 0,084
X3 -11,003 12,665 -35,166 ™ 13,088
Xa 1,961 ™ 0,204 2,385 0,216
Xs 0,350 ™ 0,061 0,238 ™ 0,057
Xe 0,080 0,083 0,142 0,077
X7 380,200 " 106,148 244,884 * 100,649
Xs 42766,967 27811,432 23778,330 26851,591
Xo -7717,034 13677,411 -7854,910 13178,113
X1o -199,898 ™ 61,724 -137,972 * 56,192

Residual standard error

Multiple R-squared
Adjusted R-squared
F-statistic
p-value

749 on 369 degrees of freedom

0,613
0,602

58,4 on 10 and 369 DF

*kk

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W klasycznym modelu regresji wielorakiej LM dedykowanego zmiennej Y1 cztery
parametry przy zmiennych okazaty si¢ by¢ statystycznie istotne na poziomie istotnosci
powyze] 95%. Najistotniejszymi parametrami byly parametry znajdujace si¢ przy
zmiennych: X4 - podmioty gospodarki narodowej wpisane do rejestru REGON, Xs -
dochody budzetéw gmin przypadajace na 1 mieszkanca, X7 - ilo$¢ zawartych matzenstw
oraz Xio - emisja pylow przez zaktady szczegdlnie ucigzliwe. Hierarchiczny model
liniowy HLM z kolei wskazuje juz 5 parametrow przy zmiennych istotnych statystycznie
(cho¢ parametry przy zmiennych X7 i Xio nieco stracilty w tym modelu) — oprocz
parametréw zmiennych istotnych w modelu LM pojawit si¢ rowniez parametr znajdujacy
si¢ przy zmiennej Xz - stopa bezrobocia rejestrowanego. Tylko na tej podstawie mozna
stwierdzi¢ wyzszo$¢ HLM nad modelem LM. Najwigkszy wpltyw na zmienng Y1 —
srednig cen¢ sprzedazy mieszkania miaty zmienne Xg (stymulanta) odpowiadajaca za
przyrost naturalny i Xo (destymulanta) wskazujaca na saldo migracji

mig¢dzypowiatowych. Wyniki uzyskane z tego modelu byty zgodne z oczekiwaniami.

Tabela 9.14 Wyniki estymacji modeli LM i HLM dla zmiennej Y>

LM HLM

Estimate Std. Error Estimate Std. Error

STALA -33,796 " 6,606 -21,765 ™ 5,819

X1 63,757 15,952 33,472 * 14,017

X2 0,002 ™ 0,000 0,003 ™ 0,000

X3 0,082 0,036 0,014 0,035

X4 0,006 0,001 0,004 ™ 0,001

Xs 0,000 0,000 0,000 0,000

Xs 0,001 ™ 0,000 0,001 ™ 0,000

Xz -0,267 0,305 0,686 * 0,270

Xs -105,173 79,820 -89,093 72,051

Xo 12,871 39,255 86,026 * 35,349

X0 0,136 0,177 0,277 0,150

Residual standard error 2,15 on 369 degrees of freedom
Multiple R-squared 0,652
Adjusted R-squared 0,643
F-statistic 69,3 on 10 and 369 DF

*okk

p-value

Zrodto: opracowanie wlasne

W modelu LM, w ktorym zmienng zalezng byta zmienna Y2, oprocz stalej, pie¢
parametrow przy zmiennych okazalo si¢ by¢ statystycznie istotnych na poziomie
istotnosci powyzej 95%. Najistotniejszymi parametrami byty te, ktore znajdowaty sig
przy zmiennych— X1 - odsetek ludnosci mobilnej, X2 - gestos¢ zaludnienia, X4 — podmioty
REGON, Xe — $rednie wynagrodzenie oraz Xz — stopa bezrobocia. Model HLM znowu

I w przypadku zmiennej objasnianej Y2 wykazal o jeden parametr zmiennej niezalezne;j

151



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

istotny statystycznie wigcej. Wsrod nich znalazty sig parametry przy zmiennej Xz - ilos¢
nowo zawartych malzenstw oraz X - saldo migracji, a wykluczony zostat parametr przy
zmiennej X3 - stopa bezrobocia (w modelu LM byta na najnizszym akceptowalnym
poziomie istotnosci statystycznej). Najwigkszy wptyw na zmienng objasniang Y2 — liczbe
transakcji rynkowych miaty zmienne X1 (stymulanta) odpowiadajaca za odsetek ludnosci

mobilnej i Xg (destymulanta) wskazujaca na przyrost naturalny.

Tabela 9.15 Wyniki estymacji modeli LM i HLM dla zmiennej Y1p

LM HLM

Estimate Std. Error Estimate Std. Error

STALA 365,262 68,717 388,789 ™ 65,043

X1 -606,251 ™ 166,026 -643,506 ™" 156,937

X2 0,030 ™ 0,003 0,032 ™ 0,003

X3 0,558 0,380 0,058 0,393

X4 0,067 ™ 0,006 0,060 ™ 0,007

Xs 0,008 ™ 0,002 0,005 0,002

X 0,011 ™ 0,003 0,010 ™ 0,002

X7 6,016 : 3,179 9,239 ™ 3,025

Xs -8821,177 ™ 832,918 -8431,661 806,625

Xo 1462,499 7 409,932 1551,005 396,36

Xio -3,307 : 1,849 1,118 1,691
Residual standard error 22,4 on 369 degrees of freedom
Multiple R-squared 0,828
Adjusted R-squared 0,823
F-statistic 177 on 10 and 369 DF

Fkk

p-value

Zrodlo: opracowanie wlasne

Klasyczny model regresji wielorakiej LM zbudowany juz celem dokonania analizy
popytu na nieruchomos$ci z wykorzystaniem zmiennej objasnianej Yip, oprocz statej,
wykazat si¢ az 7 z 10 parametrami przy zmiennych statystycznie istotnymi na poziomie
istotnosci powyzej 95%. Najistotniejszymi parametrami byty parametry przy zmiennej
X1 - odsetek ludno$ci mobilnej, Xz - gestosé zaludnienia, X4 - podmioty REGON, Xs —
dochody budzetow gmin, Xe - srednie wynagrodzenie, Xg — przyrost naturalny oraz Xio
— emisja pytow przez zaktady szczego6lnie ucigzliwe. Model HLM znowu i w przypadku
zmiennej objasnianej Y1ip wykazal o jeden parametr przy zmiennej niezaleznej istotny
statystycznie wigcej. Wsrod nich znalazt si¢ dodatkowo parametr przy zmiennej Xz - ilos¢
nowo zawartych malzenstw. Najwigksze znaczenie w ksztaltowaniu si¢ popytu na
nieruchomos$ci ma czynnik demograficzny, ktory reprezentowany jest przez zmienng Xg

(saldo migracji) i Xs (przyrost naturalny).
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Tabela 9.16 Wyniki estymacji modeli LM i HLM dla zmiennej Y2p

LM HLM
Estimate Std. Error Estimate Std. Error

STALA 24541 5,361 -24,090 ™ 5,419

X1 51,340 12,952 51,066 13,088

X2 0,001 ™ 0,000 0,001 o 0,000

X3 0,021 0,030 0,005 0,032

X4 0,004 0,001 0,004 ™ 0,001

Xs 0,001 ™ 0,000 0,001 " 0,000

Xe 0,000 0,000 0,000 0,000

X7 0,480 0,248 0,495 : 0,252

Xs 38,240 64,980 44,584 66,667

X 348,310 31,981 352,029 32,802

X0 -0,084 0,144 -0,021 0,142
Residual standard error 1,75 on 369 degrees of freedom
Multiple R-squared 0,688
Adjusted R-squared 0,680
F-statistic 81,6 on 10 and 369 DF

*okk

p-value

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ostatnie zestawienie modelu LM i HLM dotyczy zmiennej Yzp. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia, oprocz wartosci stalej, z 5 istotnymi statystycznie—
parametrami przy zmiennych objasniajacych (X1 - odsetek ludnos$ci mobilnej, Xo -
gestos¢ zaludnienia, X4 - podmioty REGON, Xs — dochody budzetow gmin, X9 — saldo
migracji migdzypowiatowych), a w drugim przypadku sytuacja jest niemal identyczna —
na istotnosci statystycznej stracit tylko parametr przy zmiennej Xs - dochody budzetow
gmin. Najbardziej na warto$§¢ zmiennej objasniajacej Yop wpltywa zmienna Xg I Xs
(stymulanty) — saldo migracji i dochody budzetéw gmin, a najmniej Xe - S$rednie
wynagrodzenie. Destymulanta okazata si¢ tylko zmienna Xio — emisja pytow.

W tabeli 9.17 zebrano wyniki przeprowadzonej estymacji modeli HSAR oraz dla
poréwnania rowniez modeli SAR dla zmiennej Y.

Najbardziej na warto$¢ zmiennej objasniajacej Y1 wplywa zmienna Xg — przyrost
naturalny (zmienna stymulujgca) oraz Xg — saldo migracji migdzypowiatowych na pobyt
staly (zmienna destymulujaca). Najmniejszy wplyw obserwuje si¢ w zakresie zmiennej
stymulujacej Xe — Srednie wynagrodzenie brutto oraz zmiennej destymulujacej X3 — stopa
bezrobocia. Przyrownujac do siebie wyniki uzyskane z modelu SAR 1 HSAR dla
zmienne] objasniane] Y1 mozna dostrzec wysokie podobienstwo pomiedzy tymi
modelami w zakresie bledow standardowych oraz wptywu zmiennych niezaleznych na
zmienng zalezng. W zakresie parametru log likelihood nizsze warto$ci uzyskano
w modelu SAR, ale juz przy Pseudo R? wyzsze wartosci otrzymano z modelu HSAR.

Oznacza to, iz modele SAR i HSAR sg porownywalne pod wzglgdem dopasowania do
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stworzonej bazy danych. Wspotczynnik korelacji w obu modelach znajduje si¢ na

podobnym, dodatnim poziomie, przy czym w modelu SAR jest on nieznacznie wyzszy.

Tabela 9.17 Wyniki estymacji modeli SAR i HSAR dla zmiennej Y1

SAR HSAR
Mean SD Mean SD

STALA -1568,222 9,876 -1567,751 10,112

X1 -2120,634 9,950 -2120,452 9,847

X 0,172 0,069 0,107 0,074

X3 -10,966 6,841 -16,905 7,001

Xa 1,562 0,183 2,094 0,203

Xs 0,298 0,049 0,239 0,049

Xe 0,019 0,056 0,078 0,064

X7 377,552 9,750 376,989 9,922

Xs 42767,092 10,002 42767,120 10,011

Xo -7717,011 9,934 -7716,933 10,067

X1o -197,037 9,924 -195,699 9,896
Rho 0,310 0,212
Lambda 0,716

Log likelihood -5345,71 -5291,290

Pseudo R2 0,653 0,698

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ponizszej tabeli 9.18 zebrano wyniki przeprowadzonej estymacji modeli HSAR

oraz dla poréwnania rowniez modeli SAR dla zmiennej Yo.

Tabela 9.18 Wyniki estymacji modeli SAR i HSAR dla zmiennej Y2

SAR HSAR
Mean SD Mean SD

STALA -32,392 2,825 -29,369 3,071

X1 61,045 6,870 54,110 6,843

X 0,002 0,000 0,003 0,000

X3 0,069 0,033 -0,004 0,033

Xa 0,005 0,001 0,005 0,001

Xs 0,000 0,000 0,000 0,000

Xe 0,001 0,000 0,001 0,000

X7 -0,127 0,280 0,541 0,269

Xs -105,911 9,792 -105,643 9,838

Xo 11,381 9,730 19,151 9,616

X10 0,269 0,168 0,234 0,154
Rho 0,233 -0,080
Lambda 0,646

Log likelihood -951,939 -844,496

Pseudo R2 0,686 0,757

Zrodto: opracowanie wlasne

Najbardziej na wartos¢ zmiennej objasniajacej Y2 wplywa zmienna Xg — przyrost
naturalny (zmienna destymulujaca) oraz X1 — odsetek ludno$ci mobilnej (zmienna
stymulujaca). Najmniejszy wptyw obserwuje si¢ w zakresie zmiennej Xs — dochody

budzetow gmin. Przyrownujac do siebie wyniki uzyskane z modelu SAR 1 HSAR dla
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zmiennej objasnianej Y1 ponownie mozna dostrzec wysokie podobiefistwo pomigdzy
tymi modelami w zakresie btedéw standardowych oraz wptywu zmiennych niezaleznych
na zmienng zalezng. W zakresie parametru log likelihood nizsze wartosci uzyskano
w modelu SAR, ale juz przy Pseudo R? wyzsze wartosci otrzymano z modelu HSAR.
Oznacza to, iz modele SAR i HSAR sg porownywalne pod wzglgdem dopasowania do
stworzonej bazy danych. W zakresie wspotczynnika korelacji obserwuje si¢ korelacje
dodatnig w modelu SAR oraz korelacje ujemng w modelu HSAR.

W ponizszej tabeli 9.19 i 9.20 zebrano wyniki przeprowadzonej estymacji modeli

HSAR oraz dla poréwnania rowniez modeli SAR dla zmiennej Yip i Yzp.

Tabela 9.19 Wyniki estymacji modeli SAR i HSAR dla zmiennej Y 1p

SAR HSAR
Mean SD Mean SD
STALA 349,138 9,474 358,114 9,922
X1 -610,463 9,897 -608,006 9,859
X2 0,031 0,002 0,032 0,002
X3 0,078 0,324 -0,315 0,347
Xa 0,052 0,006 0,056 0,006
Xs 0,007 0,002 0,005 0,002
Xe 0,005 0,003 0,008 0,002
Xz 4,314 2,369 7,871 2,474
Xs -8820,887 10,024 -8820,920 10,010
Xo 1462,242 10,121 1462,439 9,910
X1o -2,040 1,774 -0,594 1,646
Rho 0,181 0,119
Lambda 0,617
Log likelihood -2706,13 -2625,1
Pseudo R? 0,889 0,879

Zrodto: opracowanie wlasne

Najbardziej na warto$§¢ zmiennej objasniajacej Yip wpltywa zmienna Xg — przyrost
naturalny (zmienna destymulujaca) oraz Xg9 — saldo migracji migdzypowiatowych na
pobyt staly (zmienna stymulujaca). Najmniejszy wplyw obserwuje si¢ w zakresie
zmiennej stymulujacej Xe — $rednie wynagrodzenie brutto oraz zmiennej destymulujace;j
X10 — emisja pytow przez zaktady. Przyrownujac do siebie wyniki uzyskane z modelu
SAR 1 HSAR dla zmiennej objasnianej Yir mozna dostrzec wysokie podobiefstwo
pomigdzy tymi modelami w zakresie btedéw standardowych oraz wptywu zmiennych
niezaleznych na zmienng zalezng. Wyjatkiem jest tutaj tylko zmienna X3 — stopa
bezrobocia, ktora w modelu SAR byta stymulanta, za§ w modelu HSAR juz
destymulanta. W zakresie parametru log likelihood nizsze warto$ci uzyskano w modelu
SAR, a w zakresie Pseudo R? wyzsze wartosci rowniez przypisane sa modelowi SAR.

Oznacza to, iz model SAR w zakresie zmiennej Y 1p okazat si¢ bardziej dopasowany do
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stworzonej bazy danych. Wspotczynnik korelacji w obu modelach znajduje si¢ na
podobnym, dodatnim poziomie, przy czym w modelu SAR jest on nieznacznie wyzszy

I wynosi nieco ponad 0,18.

Tabela 9.20 Wyniki estymacji modeli SAR i HSAR dla zmiennej Y2p

SAR HSAR
Mean SD Mean SD
STALA -22,819 2,608 -23,254 2,513
X1 48,857 6,456 49,943 6,344
X2 0,001 0,000 0,001 0,000
X3 0,024 0,028 0,005 0,030
Xa 0,003 0,001 0,003 0,001
Xs 0,001 0,000 0,000 0,000
X6 0,000 0,000 0,000 0,000
X7 0,352 0,234 0,384 0,240
Xs 36,971 9,724 37,309 9,959
Xo 347,333 9,551 348,232 9,159
X10 -0,023 0,141 0,025 0,142
Rho 0,177 0,144
Lambda 0,513
Log likelihood -826,883 -811,366
Pseudo R? 0,716 0,715

Zrodlo: opracowanie wlasne

Najbardziej na wartos¢ zmiennej objasniajacej Yop wplywa zmienna X9 — saldo
migracji (zmienna stymulujgca). Najmniejszy wplyw obserwuje si¢ w zakresie
zmiennych X>-Xe (gestos¢ zaludnienia, stopa bezrobocia, podmioty REGON, dochody
gmin, Srednie wynagrodzenie), a zatem uzyskane wyniki zupetnie odbiegaja od modeli
dla zmiennej Y1, Y2 i Yip. Zadna z analizowanych zmiennych nie wykazata sie réwniez
znaczacym, ujemnym wplywem na zmienng objasniang Yop. Przyréwnujac do siebie
wyniki uzyskane z modelu SAR i HSAR dla zmiennej objasnianej Y2p mozna dostrzec
réwniez wysokie podobienstwo pomigdzy tymi modelami w zakresie bledow
standardowych oraz wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. W zakresie
parametru log likelihood ponownie nizsze wartosci uzyskano w modelu SAR,
a w zakresie Pseudo R? wyzsze (cho¢ nieznacznie) wartoéci rowniez przypisane sg
modelowi SAR. Oznacza to, iz model SAR w zakresie zmiennej Y2p okazat si¢ bardziej
dopasowany do stworzonej bazy danych. Wspotczynnik korelacji w obu modelach
znajduje si¢ na podobnym, dodatnim poziomie, przy czym w modelu SAR jest on
nieznacznie wyzszy i wynosi prawie 0,18.

W ponizszej tabeli 9.21 wskazano bezposredni i posredni wplyw zmiennych

objasniajacych na zmienng objasniang Y1 i zmienng Y2 w modelach HSAR.
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Tabela 9.21 Wplyw zmiennych zaleznych na zmienng Y1 i Y2 w modelach HSAR

Y1 Y2
Wplyw Wplyw , Wplyw Wplyw .
bezposredni  pos$redni Ogélem bezposredni  posredni Ogélem
Stata -1581,622 -407,503 -1989,125 -29,403 2,217 -27,186
X1 -2139,214 -551,166 -2690,380 54,172 -4,085 50,087
X 0,108 0,028 0,136 0,003 0,000 0,002
X3 -17,054 -4,394 -21,448 -0,004 0,000 -0,004
X 2,113 0,544 2,657 0,005 0,000 0,005
Xs 0,241 0,062 0,303 0,000 0,000 0,000
Xe 0,079 0,020 0,099 0,001 0,000 0,001
X7 380,324 97,990 478,314 0,541 0,041 0,501
Xs 43145,520 11116,390 54261,911 -105,765 7,976 -97,789
Xo -7785,212 -2005,850 -9791,062 19,173 -1,446 17,727
X0 -197,431 -50,868 -248,298 0,234 -0,018 0,217

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢, najwigkszy wplyw bezposredni i posredni na zmienng Y1
w modelu HSAR obserwuje si¢ w przypadku przyrostu naturalnego (Xg) oraz migracji
miedzypowiatowych (Xg). Za to najmniejszy wplyw ma miejsce w kontekscie
przecigtnych wynagrodzen (Xe) oraz gestosci zaludnienia (X2). Podobnie jak
w przypadku modelu HSAR dla zmiennej Y1 tak i w przypadku modelu dla zmiennej Y2
najwigkszym wpltywem bezposrednim i1 posrednim odznacza si¢ zmienna zalezna Xg —
przyrost naturalny na 10000s., za$§ najmniejszy wplyw w modelu opo6znienia
przestrzennego obserwuje si¢ w kontek$cie zmiennej Xs (dochody budzetéw gmin
w przeliczeniu na 1 mieszkanca).

W modelu HSAR dla zmiennej objasnianej Y1 zmienna X1 zwiekszyla swoj wplyw
na zmienng Y1 niemal dwukrotnie (przy poziomie wptywu posredniego bgdacego na
podobnym poziomie) w poréwnaniu do modelu SAR wykonanego na tych samych
zmiennych. W modelu HSAR dla zmiennej objasnianej Y2 w poréwnaniu do modelu
SAR mozna zaobserwowa¢ zmiang kierunku wptywu posredniego ze strony zmiennej X1
(odsetek ludnosci mobilnej) oraz ze strony wptywu bezposredniego zmiennej Xo (saldo
migracji).

Uzyskane wyniki wplywu poszczegolnych zmiennych na zmienne Y1 i Y2 w modelu
HSAR sg porownywalne z wynikami otrzymanymi z modelu SAR przedstawionymi
w rozdziale 9.1 niniejszej pracy.

W tabeli 9.22 zaprezentowano wptyw bezposredni i posredni zmiennych

objasniajacych na zmienng objasniang Yip i Y2p W modelach HSAR.
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Tabela 9.22 Wptyw zmiennych zaleznych na zmienng Y1p i Y2p W modelach HSAR

Yip Yap
Wplyw Wplyw . Wplyw Wplyw .
bezposredni posredni Ogélem bezposredni posredni Ogélem
STALA 359,638 46,170 405,808 -23,174 -3,796 -26,970
X1 -609,221 -78,212 -687,433 49,917 8,177 58,095
X 0,032 0,004 0,036 0,001 0,000 0,001
X3 -0,298 -0,038 -0,336 0,007 0,001 0,008
X 0,057 0,007 0,064 0,004 0,001 0,004
Xs 0,005 0,001 0,006 0,000 0,000 0,001
Xe 0,008 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000
X7 7,971 1,023 8,994 0,375 0,061 0,436
Xs -8843,334 -1135,311 -9978,644 36,836 6,034 42,870
Xo 1466,289 188,243 1654,531 349,246 57,211 406,457
Xio -0,637 -0,082 -0,718 0,023 0,004 0,027

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢, najwickszy wptyw bezposredni i posredni na zmienng Yip
w modelu HSAR obserwuje si¢ ponownie w przypadku przyrostu naturalnego (Xs) oraz
migracji miedzypowiatowych (Xg). Za to najmniejszy wplyw ma miejsce juz przy
zmiennej przedstawiajacej dochody budzetow gmin (Xs) oraz $rednie wynagrodzenia
brutto (Xe). W odroznieniu od powyzszych zestawien w przypadku zmiennej Yop
najwigkszy wptyw posredni i bezposredni obserwuje si¢ przy zmiennej przedstawiajacej
saldo migracji na pobyt staly (Xog), a najmniejszy wpltyw juz standardowo dotyczy
dochodow gmin (Xs) oraz przecigtnych miesi¢cznych wynagrodzen brutto (Xe).

Zmian¢ przy porownaniu powyzszych modeli HSAR z wynikami uzyskanymi
zmodeli SAR obserwuje si¢ w modelu dla zmiennej objasnianej Y1p — zmienna Xz (stopa
bezrobocia) zmienila znak z dodatniej w modelu SAR na ujemng w modelu HSAR,
a zmienna Xg (saldo migracji) znaczaco zwickszyta swoj wptyw na wielko$¢ zmiennej
Y1r. W modelu dla zmiennej objasnianej Yz2p zmiany te widoczne sa w kontekscie
zmiennej Xg (przyrost naturalny) oraz Xio (emisja pytow), ktora zmienita znak z ujemne;j
w modelu SAR na dodatni w modelu HSAR.

Ponownie, uzyskane wyniki wpltywu poszczegdlnych zmiennych na zmienne Yip
i Yop w modelu HSAR sg porownywalne z wynikami otrzymanymi z modelu SAR
przedstawionymi w rozdziale 9.1 niniejszej pracy.

Na rysunku 9.7 przedstawiono kartogramy z efektami losowymi i odchyleniem
standardowym uzyskanymi z modeli HLM i HSAR dla zmiennych objasnianych Y11 Ya.

158



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

Bledy standardowe

[ 99.38-108.21
[ 108.22-116.19
B 116,20 - 133.70
W 133.71 - 149.71
W 149.72- 17334

Efekty losowe
[a'd
<
[%2]
I
[ -524.82--383,97
[ -383,98 - -240,73
B -240.74 - 30,66
W 30.67 - 14030
W 140.31 - 306.10
>_
=
-
I
<
N
> v
I

[ 1234-1241
[ 1242-1257
B 1.258-1.268
W 1.269-1276
. 1277-1331

159



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

HLM
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Rysunek 9.7 Efekty losowe i odchylenie standardowe w modelach HLM i HSAR dla
zmiennej Y11Y>2

Zrodto: opracowanie wlasne

W kontekscie modeli HLM i HSAR dla zmiennej Y1 obserwuje si¢ grupowanie
wyzszych warto$ci efektow losowych na wschodniej $cianie Polski oraz nizszych
warto$ci w zachodniej czgsci kraju. Wyzsze efekty losowe w zakresie modeli HLM
I HSAR dla zmiennej Y2 wystepuja w wojewodztwach: warminsko-mazurskie,
pomorskie, zachodniopomorskie, lubuskie i dolno$laskie, a najnizsze wartosci
przyporzadkowane sa do wojewddztwa S$laskiego 1 matopolskiego. Kartogramy
przedstawiajace btedy standardowe nie wykazuja si¢ grupowaniem nizszych badz
wyzszych wartosci btedow w poszczegolnych czesciach panstwa, a zatem cigzko jest
o0 jednoznaczny wniosek i ocen¢ w tym zakresie.

Na rysunku 9.8 przedstawiono kartogramy z efektami losowymi i odchyleniem
standardowym uzyskanymi z modeli HLM i HSAR dla zmiennych zaleznych Yip i Y2p.
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Rysunek 9.8 Efekty losowe i odchylenie standardowe w modelach HLM i HSAR dla

zmiennej Yip i Yop

Zrodlo: opracowanie wlasne

W kontekscie modeli HLM 1 HSAR dla zmiennej Yip Oraz Yzp obserwuje si¢

grupowanie wyzszych wartosci efektow losowych w pédtnocno-wschodniej czesci Polski

oraz nizszych warto$ci w potudniowej 1 poludniowo-zachodniej czesci kraju. Kartogramy
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przedstawiajace odchylenie standardowe nie wykazuja si¢ grupowaniem nizszych badz
wyzszych warto$ci btedow w poszczegolnych czesSciach panstwa, a zatem ponownie
ciezko jest o jednoznaczny wniosek i oceng w tym zakresie.

Stosowanie hierarchicznych modeli przestrzennych w badaniach, szczegolnie
w zakresie dotyczacym rynku nieruchomosci, moze by¢ uzupetieniem lub nawet dobra
alternatywa metod geostatystycznych dotychczas powszechnie wykorzystywanych do
opracowywania map wartosci nieruchomosci. Zwykle metody te dawaty zadowalajace
wyniki (Luo, WEI 2004 s. 49-57, CELLMER, ZROBEK 2017 s. 364-368) jednak, modele
hierarchiczne pozwalaja uwzgledni¢ réwniez hierarchi¢ przestrzenng odpowiadajaca za
zmian¢ warto$ci nieruchomo$ci w przestrzeni, jak np. podzial na dzielnice, strefy
funkcjonalne czy nawet na obszary podziatu administracyjnego. Analogiczne wnioski
wysuneli m.in. DONG, HARRIS, JONES, YU (2015 s. 1-18) na podstawie analizy cen w
Pekinie oraz ARRIBAS, GARCIiA, GUIJARRO, OLIVER, TAMOSIONIENE (2016 s. 77-87),
ktérzy badali rynek nieruchomosci w Alicante.

Oddziatywanie czynnikéw warto$ciotworczych na rynek nieruchomosci, w tym na
ceny, aktywnos¢ uczestnikéw oraz popyt i podaz nieruchomosci, moze by¢ modelowane
zarowno z wykorzystaniem klasycznych modeli regresji, ale rowniez za pomocg modeli
uwzgledniajacych przestrzenng heterogenicznos$¢ i hierarchiczng strukture wskaznikow
okreslajacych sytuacje na rynku nieruchomos$ci. Powyzsze badanie dostarczyto
informacji, ze modele hierarchiczne (czyt. HLM i HSAR) na ogdét (cho¢ wyniki nie sa
jednoznaczne w  kazdym przypadku) stanowig lepsze dopasowanie do
wykorzystywanych w analizie danych od modeli nieuwzgledniajacych hierarchii
przestrzennej (czyt. LM i SAR). Swiadcza o tym miedzy innymi wartosci odchylen
standardowych czy wartosci R2. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz hierarchiczne modele
przestrzenne uwzgledniaja nie tylko efekty przestrzenne w mikroskali, ale réwniez
kontekst wynikajacy z potozenia pojedynczych obserwacji na poszczegdlnych
poziomach hierarchii przestrzennej. W efekcie otrzymuje si¢ znacznie wigcej informacji
w porownaniu do modeli klasycznych. Najwigksza zaleta ze stosowania modeli HSAR
wydaje si¢ jednak mozliwos¢ jednoczesnej identyfikacji efektow przestrzennych (model
diagnostyczny), ale rowniez i opracowywania map wartosci gruntow (model
predykcyjny). Co wigcej, mapy wykonane przy uzyciu techniki HSAR przedstawiajg
staty charakter zmian wartosci nieruchomosci wewnatrz zadanej strefy funkcjonalne;
oraz dyskretne zmiany na jej granicy. Wydaje si¢ to by¢ zgodne ze stanem rzeczywistym,

w ktorym przestrzen ksztattuje si¢ pod silnym wplywem ingerencji planistycznej
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1 uwarunkowanego walorami $rodowiskowymi rynkowego zapotrzebowania na
nieruchomosci.

Podsumowujac, modelowanie wielowarstwowe byto znane i stosowane juz dawno,
jednak jego znaczenie w ekonometrii przestrzennej wydaje si¢ by¢ nadal niedocenione
i marginalizowane (BANERJEE, CARLIN, GELFAND 2014 s. 562). Swiadcza o tym badania
z zakresu gospodarki przestrzennej, w ktorych modele te sa z powodzeniem stosowane

do zjawisk jednoznacznie przypisanych do okreslonej lokalizacji w przestrzeni.

9.4. Modele panelowe, przestrzenne modele panelowe (PDM, SpPDM)

Na stronie internetowej Ministerstwa Rozwoju (www.gov.pl/web/rozwoj-
technologia/raport-o-stanie-mieszkalnictwa 06.03.2023 r.) wskazano, iz pod koniec
2019 r. deficyt mieszkaniowy wynosit ponad 640 tys. mieszkan, a jednoczes$nie z danych
GUS wynika konsekwentna poprawa sytuacji mieszkaniowej w Polsce. W 2011 r. na
1000 mieszkancow bylo troche ponad 330 mieszkan, za$ na koncu okresu analizy byto
juz o 30 lokali mieszkalnych wiecej. Warto wspomnie¢, iz w pieciu najwigkszych
miastach Polski stosunki te prezentowaly si¢ znacznie lepiej: ok. 540 w Warszawie,
prawie 501 we Wroctawiu i niemalze 480 w Gdansku. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce
z uwagi na panujace na wsi i w wigkszych miastach modele spoteczne. W miastach
Wyzsze wynagrodzenia oraz duza podaz mieszkan przez deweloperow sprawiaja, iz
rodzinom, nawet tym mtodym, prosciej jest uzyska¢ wilasne lokum. Z kolei w wielu
polskich wsiach nadal funkcjonuja domy wielopokoleniowe zamieszkiwane przez
dziadkow, rodzicow i dzieci.

Sytuacja mieszkaniowa w zakresie powierzchni przypadajacej na jedng osobe
rowniez uleglta poprawie na przestrzeni ostatnich 10 lat. Podczas gdy na poczatku okresu
analizy przypadajacego na 2011 r. wskaznik ten wynosit nieco ponad 25 m?
przypadajacych na jedng osobe to w 2020 . jest to juz prawie o 4 m? wiecej. Trendy te
sprawia, iz sytuacja mieszkaniowa w Polsce osiggnie obecng $rednig europejska za okoto
20 lat.

Na rysunku 9.9 ukazano zréznicowanie zmiennych objasnianych Y1 1 Y2 w szeregu

czasowym i przekrojowym dla wszystkich 380 powiatow Polski.
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Rysunek 9.9 Zroznicowanie zmiennej objasnianej Y1 1 Y2 W szeregu przekrojowym
I czasowym

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zroznicowanie zmiennych objasnianych Yip 1 Y2p, symbolizujgcych poziom popytu
i podazy na rynku nieruchomosci, w szeregu czasowym i przekrojowym dla wszystkich
380 powiatow Polski przedstawiono na rysunku 9.10.
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 9.11 przedstawiono histogram zmiennej Y1 i Y2 i chociaz nie wykonano
testow normalnosci to jednak mozna na ich podstawie stwierdzi¢, iz zmienne przyjete do
analizy majg rozktad bliski rozktadowi normalnemu z wystgpujaca prawostronng

asymetria.

. A

¥1 Y2

Rysunek 9.11 Histogram zmiennej Y1i Y2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 9.12 analogicznie do rysunku 9.11 przedstawia histogramy, ale juz
zmiennej Yp i Y2p. Pomimo braku testow normalnosci to jednak na podstawie samych
histograméw mozna stwierdzi¢, iz zmienne przyjete do analizy maja rowniez rozklad

bliski rozktadowi normalnemu z wystgpujaca prawostronng asymetria.

400 E 0 5 10
YiP Y2P

Rysunek 9.12 Histogram zmiennej Yip i Y2p

Zrodlo: opracowanie wlasne

W ramach ostatniego punktu badan nad cenami, aktywnoscig uczestnikow rynku,
a nastgpnie popytu i podazy nieruchomosci przeprowadzono analize danych
pochodzacych z lat 2011-2020, ktora pozwolita na zwizualizowanie wynikéw, dokonanie
oceny istniejagcych trendow oraz rozktadu przestrzennego badanych wskaznikow.
Wykorzystane w tym celu modele panelowe zostaty szczegdélowo opisane w rozdziale
7.5. niniejszej pracy. Stworzona do tego baza danych stanowi potaczenie szeregdéw

czasowych obserwacji dla poszczegdlnych jednostek, a przez to charakteryzuje si¢ ona
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stosunkowo duzg liczbg jednostek w poréwnaniu do liczby obserwacji w czasie. Podczas
estymacji modeli danych panelowych zaktada si¢, ze w ksztattowaniu si¢ zmiennej
objasnianej majg udziat nie tylko zmienne objasniajace, ale rowniez tez inne czynniki
niemierzalne, ktore sg niezmienne w czasie, specyficzne dla kazdego obiektu i nazywane
sa efektami grupowymi oraz zmienne w czasie, state dla kazdego obiektu i okreslane
mianem efektow czasowych (BALTAGI 2008). Znaczenie modeli panelowych w nauce
byto wielokrotnie podkre$lane w rozdziale 7.5 oraz w przytoczonej w nim literaturze
przedmiotu.

W ponizszej tabeli 9.23 przedstawiono wyniki modelu ogbélnego opracowanego
osobno dla zmiennej objasnianej Y1 ($rednia cena sprzedazy 1m? lokalu mieszkalnego)
i Y2 (liczba dokonywanych transakcji rynkowych). Model ten jest jednak tylko wstepem
do dalszych analiz, poniewaz dokonano w nim jedynie regresji wszystkich dostepnych
obserwacji w sposob jakby byly danymi przekrojowymi. Zalozono przy tym brak
wystepowania efektow indywidualnych oraz zmian w czasie analizowanego zjawiska.

Parametry wykonanego modelu zostaty okreslone metoda najmniejszych kwadratow.

Tabela 9.23 Model ogolny zmiennej Y11 Y2

Zmienna zalezna: Y1 Zmienna zalezna: Y2
Estimate Std. error  p-value Estimate  Std. error p-value
Stata -1247,901 629,099 0,047 Stata -10,590 1,483 <0,001
X1 1087,716 1457,413 0,456 X1 7,131 3,436 0,038
X2 0,121 0,023 <0,001 X 0,001 0,000 <0,001
X3 -4,256 2,525 0,092 Xs 0,054 0,006 <0,001
Xa 1,689 0,059 <0,001 Xa 0,004 0,000 <0,001
Xs 0,183 0,018 <0,001 Xs 0,001 0,000 <0,001
Xs 0,173 0,027 <0,001 X 0,001 0,000 <0,001
X7 155,962 24,740 <0,001 X7 0,164 0,058 0,005
Xsg 36240,102 8230,220 <0,001 Xs 2,607 19,402 0,893
Xo 30682,924 4095,250 <0,001 Xo 9,624 9,654 0,319
Xio -49,610 8,602 <0,001 X1o -0,149 0,020 <0,001

R?=0,539, logLik = -30344,200, R?=0,616, logLik = -7353,510,

AIC = 60710,400 AIC = 14729,000

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz parametry wiekszosci
zmiennych sg statystycznie istotne na poziomie istotnosci mniejszym niz 0,001. Wyjatek
stanowi parametr przy zmiennej X (odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym
w ogolnej liczbie ludnosci) i X3z (stopa bezrobocia rejestrowanego) w modelu dla
zmiennej zaleznej Y1 oraz Xi (odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym
w 0golnej liczbie ludnosci), X7-Xg (ilos¢ zawartych matzenstw, przyrost naturalny, saldo

miedzypowiatowych migracji na pobyt staly) w modelu dla zmiennej zaleznej Yo.
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W modelu ze zmienng objasniang Y1 dwie zmienne objasniajace bylty destymulantami.
Najwigksze znaczenie wsrdd zmiennych stymulujacych $rednie ceny mieszkan miaty
zmienne Xg (przyrost naturalny), Xo (saldo migracji) i X1 (odsetek ludnosci w wieku
produkcyjnym mobilnym), a najmniejsze X (ggstos¢ zaludnienia) i Xe (przecigtne
miesi¢gczne wynagrodzenie brutto). Drugi model, wykonany dla zmiennej objasnianej Yo,
byt bardziej zrownowazony i tylko jedna zmienna okazata si¢ destymulanta. W efekcie
wykonanych modeli uzyskano spodziewane wyniki.

Ponizsza tabela nr 9.24 przedstawia wyniki modelu ogdlnego opracowanego osobno
tym razem dla zmiennej objasnianej Yip I Yzr. W modelu tym dokonano regresji
wszystkich analizowanych zmiennych tak jakby byly one danymi przekrojowymi.
Ponownie przyjeto tez niewystgpowanie efektow indywidualnych oraz zmienno$ci
czasowe] analizowanego zjawiska. Parametry wykonanego modelu zostaty okreslone

metodg najmniejszych kwadratow.

Tabela 9.24 Model ogolny zmiennej Yip i Yop

Zmienna zalezna: Yip Zmienna zalezna: Y2p

Estimate  Std. error  p-value Estimate  Std. error  p-value

Stata 510,523 19,049  <0,001 Stata -12,921 1,221 <0,001
X1 792,046 44,131  <0,001 X1 26,766 2,829  <0,001
X2 0,032 0,001  <0,001 X2 0,000 0,000 0,140
X3 0,757 0,077  <0,001 X3 0,016 0,005 0,001
X4 0,067 0,002  <0,001 Xa 0,002 0,000  <0,001
Xs -0,002 0,001  <0,001 Xs 0,001 0,000  <0,001
Xs 0,009 0,001  <0,001 Xe 0,000 0,000  <0,001
Xz 7,066 0,749  <0,001 Xz 0,171 0,048  <0,001
Xs -6459,214 249,215  <0,001 Xs 75,018 15,976  <0,001
Xg 1309,523 124,006  <0,001 Xg 321,267 7,950  <0,001
Xio 0,747 0,261 0,004 X1o -0,112 0,017  <0,001

R?=0,810, logLik = -17054,630, R? = 0,656, logLik = -6615,206,
AIC = 34131,250 AIC = 13252410

Zrodto: opracowanie wlasne

W efekcie otrzymano istotno$¢ statystyczng na poziomie mniejszym niz 0,001 przy
praktycznie wszystkich parametrach zmiennych. Wyjatkiem od tego jest parametr przy
zmiennej Xio (emisja pylow przez zaklady szczegdlnie ucigzliwe) w modelu zmiennej
zaleznej Yip oraz Xz i X3 (gestos¢ zaludnienia i stopa bezrobocia) w modelu zmiennej
zaleznej Yzp. W modelu ze zmienng objasniang Yip zmienne Xi (odsetek ludnosci
mobilnej) i Xg (przyrost naturalny) oraz Xs (dochody budzetow gmin przypadajace na
1 mieszkanca) byly destymulantami. Najwieksze znaczenie ws$réod zmiennych
stymulujacych ogdlng liczb¢ mieszkan miata zmienna Xo, ktéra odpowiada za saldo

migracji miedzypowiatowych, a najmniejsze Xe, ktora z kolei oznacza przecigtne
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miesi¢gczne wynagrodzenie brutto. W drugim modelu ze zmienng objasniang Y2p jedna
zmienna (Xio - emisja pytow przez zaklady szczegolnie ucigzliwe) miata stosunkowo
niewielki ujemny wptyw na warto$¢ Y2op, a wsrod pozostatych zmiennych stymulujgcych
podaz mieszkan trzy z nich (X9 — saldo migracji, Xs — przyrost naturalny
I X1 - odsetek ludnosci mobilnej) mialy istotnie wigkszy wptyw od pozostatych szesciu.
Zastanawiajacy jest pozytywny wplyw wyzszej stopy bezrobocia na warto$¢ zmiennej
Y2p, poniewaz spodziewano si¢, iz w regionach z wysokim udziatem bezrobotnych
w strukturze rynku pracy podaz mieszkan bedzie hamowata. Trzeba jednak, ze wzgledu
na specyfikg estymacji OLS i pominigcie informacji o strukturze proby, zachowac
ograniczone zaufanie do uzyskanych wynikéw, poniewaz estymatory beda nieefektywne
i w pewnych sytuacjach réwniez obcigzone (BALTAGI 2021).

Celem okreslenia wtasciwego modelu regresji do przeprowadzenia analizy danych
panelowych ze zmienng objasniang Y11 Y2 wykonano kilka testow statystycznych, w tym
m.in. test Breuscha-Pegana czy test Hausmana. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli
9.25.

Tabela 9.25 Wyniki przeprowadzonych testow modeli dla zmiennych Y11 Y2

Test Model Y1 Model Y>

Breusch Pegan LM Test LM =101,400 p<0,001 LM =74,150 p <0,001
F test for individual effects test F =40,730 p <0,001 F=17,730 p <0,001
Hausman test chisq=133,900 p<0,001 chisq=174,100 p<0,001
time effects (Breusch-Pegan) chisg=333,700 p<0,001 chisg=191,100 p<0,001

Zrodlo: opracowanie wlasne

Pierwsze dwie pozycje w tabeli 9.25 jednoznacznie wskazuja, ze zarbwno model
z efektami losowymi, jak i z efektami statymi jest bardziej odpowiedni niz model ogdlny.
Ma to zastosowanie zarowno w kontek$cie zmiennej objasnianej Y1 jak i Y2. Test
Hausmana dostarcza informacji czy mamy do czynienia z efektami statymi czy moze
z efektami losowymi (BALTAGI 2021). Wartosci statystyki chi?> w obydwu modelach
okazaly si¢ istotne statystycznie co stanowi, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze o obecnosci
efektow losowych. Z kolei przeprowadzony test Breuscha-Pegana rozstrzyga o istotnosci
wystepowania efektow czasowych. Rowniez w przypadku tego testu obie wartosci chi?
okazaly si¢ statystycznie istotne co oznacza odrzucenie hipotezy o braku istotnosci
wpltywu czasu. Ostatecznie ustalono, ze najlepszymi modelami beda modele

dwukierunkowe z efektami indywidualnymi i czasowymi (twoways), ktore jednoczesnie
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beda uwzglednia¢ zarowno efekty indywidualne (fixed effects), jak rowniez efekty
Czasowe.

Powyzsze testy statystyczne (test Breuscha-Pegana i test Hausmana) dostarczajace
informacji o najbardziej wlasciwym modelu regresji wykonano rowniez dla zmiennych

Y1p 1 Y2p. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 9.26.

Tabela 9.26 Wyniki przeprowadzonych testow modeli dla zmiennych Yip i Yop

Test Model Yip Model Y2p

Breusch Pegan LM Test LM =111,300 p <0,001 LM = 63,620 p <0,001
F test for individual effects test F = 243,900 p <0,001 F=11,770 p <0,001
Hausman test chisq = 155,800 p <0,001 chisq = 147,400 p <0,001

time effects (Breusch-Pegan) chisg =2049,000 p<0,001 chisg = 34,700 p <0,001
Zrodlo: opracowanie wlasne

Ukazane w tabeli 9.26 wyniki z przeprowadzonego testu Breuscha-Pegana
i Hausmana bezsprzecznie wskazuja na lepsze dopasowanie do danych modelu
panelowego z efektami losowymi i modelu z efektami stalymi niz modelu ogolnego. Taki
stan obserwuje si¢ zardbwno w kontek$cie zmiennej endogenicznej Yip jak i Yop. Test
Hausmana ma za zadanie sprawdzi¢ czy mamy do czynienia z efektami statymi czy moze
jednak z efektami losowymi (BALTAGI 2021). I tak, wartosci chi?> w obydwu modelach
okazaly si¢ istotne statystycznie co $wiadczy o tym, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze
o obecnosci efektow losowych. Natomiast test Breuscha-Pegana dostarcza informacji
o istotnosci wystgpowania efektow czasowych. Rowniez w przypadku tego testu
statystyka chi?> w dwoch modelach okazata si¢ statystycznie istotna co stanowi
o konieczno$ci przyjecia hipotezy alternatywnej o istotnym wplywie czasu.
Podsumowujac, najlepszymi modelami dla zmiennej Yip i Y2p w kontekscie utworzone;j
bazy danych beda modele, ktére jednoczesnie beda uwzgledniaé zaréwno efekty
indywidualne (fixed effects) jak réwniez i efekty czasowe.

W tabeli 9.27 ukazano wyniki modelowania odpowiednio zmiennej zaleznej
YiiYa.

Jakos¢ dopasowania modeli mozna wywnioskowac z uzyskanych wartosci pseudo
R?, logLik oraz z kryterium informacyjnego AIC. W modelu panelowym Y3
wspolczynnik determinacji R? wyniést 0,423, a w modelu Y2 — 0,526. W modelu OLS
warto$ci te byly nieco wieksze i wynosity odpowiednio 0,539 i 0,616. Jednakze ze
wzgledu na przyjeta metode estymacji wazniejsze merytorycznie s3 Kkryteria

informacyjne (AIC — kryterium Akaike), ktore w tym przypadku wyraznie wskazuja na
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lepsze dopasowanie do danych modeli panelowych niz modeli OLS. Co istotne, w modelu
OLS dla zmiennej objasnianej Y1 wigcej zmiennych objasniajacych bylo statystycznie
istotnych niz w przypadku modelu panelowym, ale juz w modelu dla zmiennej
objasnianej Y2 przewaga w tym zakresie jest juz na korzy$¢ modeli panelowych, gdzie
tylko dwie zmienne okazaly si¢ statystycznie nieistotne. W modelach dla Y2 parametr
przy zmiennej Xg (przyrost naturalny) nie byt statystycznie istotny w zadnym z nich
i tylko p-value dla parametru przy zmiennej Xs (Stopa bezrobocia) osiagneto wyzsze
wartosci w modelu panelowym. Co ciekawe, zmienna niezalezna Xi (0dsetek ludnosci
w wieku produkcyjnym mobilnym) w modelach OLS dla zmiennej objasnianej Y11 Y?
byta stymulanta, a w modelach panelowych juz byly destymulanta. Zaskakujacy jest
rowniez wynik uzyskany przy zmiennej X1 (0dsetek ludnosci w wieku produkcyjnym
mobilnym ) i Xg (saldo migdzypowiatowych migracji) — z modelu panelowego wynika,
iz im mniejszy odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym w ogdlnej liczbie
ludnos$ci 1 im nizsze saldo migracji miedzypowiatowych, tym $rednia cena sprzedazy
lokalu mieszkalnego jest wyzsza. Male zrdznicowanie migdzy powiatami gestosci
zaludnienia czy dochodow gmin na 1 mieszkanca powoduje, ze zmienna ta nie powinna
odgrywac duzej roli, to jednak przecigtne miesi¢czne wynagrodzenie brutto powinno juz
mie¢ duze znaczenie na rynku nieruchomosci. Jednak doszukiwanie si¢ w tym zwigzku
przyczynowo - skutkowych zalezno$ci mogloby doprowadzi¢ do btednych
I bezpodstawnych wnioskow.

Tabela 9.27 Wyniki modelu panelowego (within, twoways) — zmienna Y11 Y2

Zmienna zalezna: Y1 Zmienna zalezna: Y>
Estimate  Std. Error  p-value Estimate  Std. Error p-value
Stata 2743,840 843,578 <0,001 Stata 18,641 2,740 < 0,001
X1 -4663,913 1906,313 0,015 X1 -76,182 6,191 < 0,001
X2 0,041 0,123 0,737 X2 -0,002 0,000 < 0,001
X3 12,176 3,807 0,001 X3 -0,020 0,012 0,107
X4 0,695 0,207 <0,001 X4 0,006 0,001 < 0,001
Xs 0,152 0,022 <0,001 Xs 0,000 0,000 < 0,001
Xe 0,043 0,054 0,433 Xe 0,002 0,000 < 0,001
X7 67,823 16,929 <0,001 Xz 0,442 0,055 < 0,001
Xs 15366,059 8037,147 0,056 Xs 4,750 26,101 0,856
X -1791,691 5732,466 0,755 Xg 185,721 18,617 < 0,001
Xio 0,125 11,014 0,991 X1o -0,127 0,036 < 0,001

R?=0,423, logLik = -26972,400, R?=0,526, logLik = -5199,000,

AIC =54742,800 AIC =11196,000

Zrodto: opracowanie wlasne

Dalej zamieszczona tabela 9.28 przedstawia wyniki modelowania panelowego

odpowiednio zmiennej zaleznej Y1p i Y2p.
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Tabela 9.28 Wyniki modelu panelowego (within, twoways) — zmienna Yip i Y2p

Zmienna zalezna: Y1p Zmienna zalezna: Yop

Estimate  Std. error p-value Estimate  Std. error  p-value

Stata 371,299 10,915 <0,001 Stata -0,759 2,604 <0,001
X1 -198,136 24,665 <0,001 X1 -14,410 5,884 0,014
X -0,004 0,002 0,024 X -0,001 0,000 0,004
X3 0,203 0,049 <0,001 X3 0,037 0,012 0,002
Xa 0,030 0,003 <0,001 Xa 0,006 0,001 <0,001
Xs -0,000 0,000 0,904 Xs 0,000 0,000 <0,001
Xs 0,005 0,001 < 0,001 X 0,001 0,000 0,006
X7 1,384 0,219 < 0,001 X7 0,188 0,062 <0,001
Xs -524.870 103,991 < 0,001 Xs 18,491 24,808 0,456
Xo 424,163 74,171 < 0,001 Xo 208,789 17,694 <0,001
X1o -0,741 0,143 < 0,001 X1o 0,011 0,034 0,757

R2=0,153, logLik = -10451,800, R2=0,123, logLik = -5005,870,
AIC =21701,600 AIC =10809,700

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dopasowanie modeli do analizowanych danych sprawdza si¢ za pomoca
wskaznikow pseudo R?, logLik oraz z kryterium informacyjnego AIC. Model panelowy
Y1p uzyskat wspotczynnik determinacji R? na poziomie 0,153, a model Yzp juz troche
mniej, bo 0,123. W modelu ogélnym OLS wartosci R? byty jednak znaczaco wyzsze
bowiem wynosity odpowiednio 0,810 i 0,656.

Wykorzystana metoda estymacji sprawia, iz merytorycznie znacznie wazniejsze sa
kryteria informacyjne (AIC — kryterium Akaike), ktore w przypadku tych modeli
panelowych maja nizsze wartosci od modeli OLS, a zatem stanowig lepsze dopasowanie
do analizowanej bazy danych. Cho¢ w modelu dla Y1p na istotnosci statystycznej stracity
tylko dwie zmienne (X2 - gestos¢ zaludnienia i Xs - dochody budzetow gmin na
1 mieszkanca), a zmienna Xi0, odpowiadajaca za emisj¢ pylow przez zaktady ucigzliwe,
zyskata na modelu panelowym, to jednak w modelu dla Y2p roznice te sg znacznie
bardziej widoczne bowiem parametry przy az czterech zmiennych Xi, Xs, Xs i Xio
(odsetek ludno$ci mobilnej, srednie wynagrodzenie, przyrost naturalny i emisja pylow
przez zaktady szczegoélnie ucigzliwe) stracity na istotnosci statystycznej, przy czym dwie
z nich w wykonanym modelu nie majg juz zadnego znaczenia (Xg - przyrost naturalny
I Xi0 — emisja pytow przez zaklady ucigzliwe). Dwa parametry przy zmiennych
(X2 — gestos¢ zaludnienia i X3 — stopa bezrobocia) w modelu panelowym nie tylko
utrzymatly swoj poziom istotnos$ci, a wrecz nieco poprawily swoj wynik w ich zakresie.

Co ciekawe, zmienne niezalezne Xz 1 Xio (gestos¢ zaludnienia i emisja
zanieczyszczen przez zaklady ucigzliwe) w modelu OLS dla Yip i zmienne X1 i X

(odsetek ludnosci mobilnej 1 gesto$¢ zaludnienia) w modelu OLS dla Yop byly
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stymulantami, a w modelach panelowych juz destymulantami. Odwrotnie, w modelu
ogolnym dla Y2p, X10 byta destymulantg, a w modelu panelowym juz stymulowata podaz
mieszkan. Uzyskane wyniki sg do$¢ zaskakujace, szczegdlnie w zakresie modelu
panelowego dla Yzp, poniewaz spodziewano si¢, iz wzrost emisji zanieczyszczen przez
zaklady produkcyjne bedzie zmniejszat liczbe nowopowstajacych mieszkan oraz ze
wzrost liczby mieszkancéw (przyrost naturalny w przeciwienstwie 1 zgodnie
z zatozeniami uzyskal wynik dodatni) bedzie napedzat budownictwo mieszkaniowe.
Ponadto model ogoélny dla Yip wskazal niespodziewany pozytywny wplyw emisji
zanieczyszczen na liczbe mieszkan, a oba modele dla tej samej zmiennej X1 (odsetek
ludno$ci mobilnej) 1 Xsg (przyrost naturalny) potencjalnie hamuja rozwoj budownictwa
mieszkaniowego w obu modelach. Nalezy jednak zauwazy¢, iz wsérdd zmiennych
majacych stosunkowo niewielki wptyw na zmienne zalezne, najwicksze znaczenie maja
zmienne X1, Xg i Xo (odsetek ludnosci mobilnej, przyrost naturalny i saldo migracji) oraz
ze zasadniczo predyktory maja wigkszy wplyw na zmienng objasniang w modelach
budowanych dla Y1p niz dla Yop.

Efekty czasowe ukazane na ponizej przedstawionym rysunku 9.13 wskazuja na
powolny spadek cen nieruchomosci przez pierwszych piec lat, a nastgpnie gwaltowny
wzrost w latach 2016-2019, by w ostatnim badanym roku znowu zmienna ta przyjeta
tendencj¢ spadkowa. Z kolei przy zmiennej przedstawiajacej liczbe dokonywanych

transakcji praktycznie przez caty badany okres obserwuje si¢ wyrazng degresje.

Y1 Y2

2 2017 pren 2020 2om 2 201
rok rok

Rysunek 9.13 Efekt czasu w modelu panelowym dla zmiennej Y11 Y2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Z Kolei rysunek 9.14 przedstawia efekty czasowe juz dla zmiennych Yip i Yop.
W przypadku zmiennej Yip, obrazujgcej popyt na nieruchomosci, obserwuje si¢

spodziewany systematyczny wzrost liczby mieszkan, czyli zapotrzebowania na nowe
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mieszkania od samego poczatku analizowanego okresu, tzn. od 2011 roku. Za to na
podstawie wykresu dla zmiennej Y2p juz mozna wysuna¢ zaskakujace wnioski o spadku
liczby oddawanych mieszkan, czyli spadku podazy, na przestrzeni ostatnich 8 z 10

analizowanych lat.

Yip Yop

Rysunek 9.14 Efekt czasu w modelu panelowym dla zmiennej Yip i Yop
Zrédlo: opracowanie wlasne

Do dalszych badan zatozono, iz kluczowym elementem procesow majacych miejsce
na rynku nieruchomos$ci mieszkaniowych jest przestrzen w wymiarze fizycznym
i $rodowiskowym, ekonomicznym, instytucjonalno-prawnym, demograficznym,
politycznym i socjalnym. Obszar panstwa, poréwnywalnie z wieloma panstwami
europejskimi, jest niejednorodny gospodarczo, spotecznie i kulturowo. Co wigcej,
lokalne rozbieznosci nierzadko dotycza podziatu Polski na cze¢$¢ wschodnig i zachodnia,
a wobec tego mozna spodziewac si¢ dysproporcji wsrod czynnikéw ksztattujacych rynek
nieruchomos$ci w przestrzeni geograficznej (BELKE, KEIL 2018 s. 25-45, BROITMAN.
KOOMEN 2015 s. 201-217) oraz w efekcie rowniez czasowego 1 przestrzennego
zroznicowania wskaznikow $wiadczacych o sytuacji na polskim rynku nieruchomosci.
Zawarte w modelach rynku nieruchomosci efekty przestrzenne moga miedzy innymi
odnosi¢ si¢ do autokorelacji przestrzennej, ktora to z Kkolei uwzgledniana jest
w przestrzennych modelach panelowych (HoLLYy, PESARAN, YAMAGATA 2010
s. 160-173, LEE, Yu 2009 s. 255-271). W budowanych modelach przestrzennych
obiektem rozwazan moze by¢ macierz wag opisow rozkladu przestrzennego danych.
Przyjeta do analizy macierz opiera si¢ na kryterium wspdlnej granicy, inaczej —
sasiedztwie pierwszego rzedu.

Celem dobrania odpowiedniej postaci modelu wykonano testy statystyczne
okreslajace uzyteczno$¢ zastosowania modelowania przestrzennego oraz ulatwiajace

wybor pomigdzy modelem bledu przestrzennego i modelem opdznienia przestrzennego

173



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

(MiLLO, PIRAS 2012 s. 1-38). Wyniki dla zmiennych Y1 i Y2 zaprezentowano w tabeli
9.29.

Tabela 9.29 Testowanie zaleznos$ci przestrzennych dla zmiennych Y11 Y2

Test Y1 Y2

LM test for spatial error dependence LM =1080,000 p<0,001 LM =418,600 p<0,001
LM test for spatial lag dependence LM = 627,600 p <0,001 LM =327,300 p<0,001
Hausman test for spatial models chisg = 106,00 p <0,001 chisqg=225,800 p<0,001

Zrodto: opracowanie wlasne

Test LM (mnoznika Lagrange’a) zaproponowany przez Breuscha i1 Godfreya
pozwala na testowanie autokorelacji zardwno pierwszego jak i wyzszych rzedow,
a ponadto okresla on wystepujacy rodzaj zaleznos$ci przestrzennych. Uzyskane z testu LM
wyniki wskazuja na istotno$¢ zaré6wno modelu biedu, jak i opdZnienia przestrzennego.
Z uwagi na fakt, iz hipoteza zerowa w tescie Hausmana uznaje brak wystgpowania
efektow losowych, a uzyskany poziom istotnosci w obydwu modelach $wiadczy
0 koniecznosci jej odrzucenia na rzecz alternatywnej hipotezy, stad tez jedynym
wlasciwym jest estymator efektow stalych. W konsekwencji do dalszych badan
dokonywanych na zmiennych objasnianych Y1 i Y2 przyjeto przestrzenny model
panelowy z efektami indywidualnymi i czasowymi (twoways).

Testy statystyczne utatwiajace wybdr odpowiedniej postaci modelu i okreslajace
uzytecznosc¢ stosowania modeli przestrzennych wykorzystano rowniez do zmiennych Yip

i Yop, a uzyskane z nich wyniki prezentuje tabela 9.30.

Tabela 9.30 Testowanie zaleznosci przestrzennych dla zmiennych Yip i Y2p

Test Yip Yop

LM test for spatial error dependence LM = 1417,000 p <0,001 LM =165500 p<0,001
LM test for spatial lag dependence LM = 394,600 p <0,001 LM =121,400 p<0,001
Hausman test for spatial models chisq=1195,000 p<0,001 chisq = 185,600 p < 0,001

Zrodto: opracowanie wlasne

Test mnoznika Lagrange’a wprowadzony przez Breuscha i Godfreya i pozwalajacy
na sprawdzenie autokorelacji pierwszego jak rowniez i wyzszych rzedow oraz
okreslajacy rodzaj wystepujacych zaleznosci przestrzennych wskazat jednoczes$nie na
istotno$¢ modelu btgdu i modelu opdznienia przestrzennego dotyczacych zmiennych
objasnianych Yip i Y2p. W przeprowadzonym z kolei tescie Hausmana hipoteza zerowa
postuluje brak obecno$ci efektow indywidualnych, a otrzymany poziom istotnosci
w modelach dla zmiennej objasnianej Yip 1 Yzp wskazuje na konieczno$¢ jej

wyeliminowania na korzys$¢ hipotezy alternatywnej i przyjecia estymatora efektow

174



MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW WARTOSCIOTWORCZYCH
NA RYNKU NIERUCHOMOSCI MIESZKANIOWYCH

statych za jeden wlasciwy. Ostatecznie dalsze badania na zmiennych Yir 1 Yop
przeprowadzone zostaty tak samo jak przy zmiennych Y1 i Y2 - z wykorzystaniem
przestrzennego modelu panelowego z efektami indywidualnymi i czasowymi (twoways).

Efekty przeprowadzonej estymacji parametrOw modelu ze zmienng Y1 i Y2

prezentuje tabela 9.31.

Tabela 9.31 Wyniki przestrzennego modelu panelowego (within, twoways) — zmienne

objasniane Y11 Y2

Zmienna zalezna: Y1 Zmienna zalezna: Y2
Estimate Blad stand.  p-value Estimate Std. error p-value
rho 0,089 0,024 < 0,001 rho 0,202 0,023 <0,001
Stala 2850,800 795,700 < 0,001 Stala 18,828 2,559 <0,001
X1 -4933,806 1833,799 0,007 X1 -73,658 6,027 <0,001
X2 0,028 0,116 0,812 X2 -0,002 0,000 <0,001
X3 12,508 3,694 < 0,001 X3 0,017 0,012 0,175
Xy 0,698 0,198 < 0,001 ) 0,005 0,001 <0,001
Xs 0,146 0,021 < 0,001 Xs 0,000 0,000 <0,001
Xe 0,048 0,052 0,352 Xe 0,001 0,000 <0,001
X7 67,354 16,004 < 0,001 X7 0,446 0,052 <0,001
Xg  14359,727 7629,757 0,060 Xs 10,986 24,665 0,656
X9  -2596,082 5373,297 0,629 Xq 174,595 17,093 <0,001
X1o -0,096 10,410 0,993 X0 -0,153 0,034 <0,001

R?2=10,922, logLik = -25073,000, R? = 0,876, logLik = -3307,960,

AIC =50948,000 AIC =7417,920

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, iz zarowno model Y1,
jak rowniez 1 model Y2 cechuje si¢ wysokim stopniem dopasowania do
wykorzystywanych danych. Dowodzi tego wspolczynnik determinacji, ktorego wartos¢
w obu modelach wynosi w okolicach 0.9, jak rowniez i kryterium informacyjne AIC,
ktore $wiadczy 0 lepszym dopasowaniu do danych przestrzennych modeli panelowych
niz modeli nieuwzgledniajacych zaleznosci przestrzennych. Wysoki  poziom
autokorelacji przestrzennej wynika ze wspotczynnika rho, ktory w modelu dla zmiennej
objasnianej Y1 przyjat wprawdzie wartos¢ rowng 0,089, ale juz w modelu dla zmiennej
objasnianej Y2 osiagnat on juz poziom ponad 0,202.

W modelu Y1 potowa parametrow okazata si¢ statystycznie nieistotna przy poziomie
istotnosci p<0.05, ale w modelu Y2 juz 8 z 10 zmiennych niezaleznych okazata si¢ istotna
statystycznie. Model Y1 niezmiennie prezentuje parametry dla zmiennej X; (odsetek
ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym) i Xg (saldo mi¢edzypowiatowych migracji)
jako destymulanty, a na Y ten sam kierunek wywiera zmienna Xi, Xz i Xi1o (odsetek

ludnosci w wieku produkcyjnym mobilny, gestos¢ zaludnienia i emisja pyldw przez
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zaktady szczegolnie ucigzliwe), przy czym wigkszos¢ zmiennych ma niewielki wpltyw na
koncowa wartos¢ Y2 (najwickszy wplyw wywiera zmienna Xo i X: (saldo
mi¢dzypowiatowych migracji i odsetek ludnosci w wieku produkcyjnym mobilnym)),
podczas gdy na Y1 najbardziej wptywa zmienna Xg, X1 i Xo (przyrost naturalny, odsetek
ludnos$ci w wieku produkcyjnym mobilnym i saldo miedzypowiatowych migracji). Warto
podkresli¢, iz uzyskane wyniki estymacji przestrzennego modelu panelowego zar6wno
dla zmiennej objasnianej Y1 jak i Y2 sg porownywalne z wynikami estymacji klasycznego
modelu panelowego.

Estymacje parametrow przestrzennego modelu panelowego przeprowadzono
réwniez niezmiennie dla zmiennych objasnianych Yip 1 Y2p czego efekty zostaty

przedstawione w tabeli 9.32.

Tabela 9.32 Wyniki przestrzennego modelu panelowego (within, twoways) — zmienna

Yipi Yop

Zmienna zalezna: Yip Zmienna zalezna: Yop
Estimate Blad stand.  p-value Estimate  Std. error p-value
Rho 0,279 0,022 <0,001 rho 0,122 0,023 < 0,001
Stata 399,640 10,050 < 0,001 Stata -1,716 2,452 0,484
X1 -272,631 23,957 <0,001 X1 -12,008 5,689 0,035
X -0,003 0,002 0,044 X2 -0,001 0,000 0,001
X3 0,289 0,049 <0,001 X3 0,041 0,012 < 0,001
Xa 0,029 0,003 <0,001 X 0,006 0,001 < 0,001
Xs 0,000 0,000 0,925 Xs 0,000 0,000 < 0,001
Xe 0,005 0,001 <0,001 X 0,001 0,000 0,005
X7 1,378 0,202 <0,001 X7 0,207 0,049 < 0,001
Xs -545,299 96,991 <0,001 Xs 12,406 23,556 0,598
Xo 353,851 66,495 < 0,001 Xo 201,759 16,513 < 0,001
X10 -0,818 0,132 <0,001 X1o 0,004 0,032 0,912

R?=0,994, logLik = -8572,890, R?=0,852, logLik = -3106,960,

AIC = 50948,000 AIC =7417,920

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki estymacji zebrane 1 przedstawione w powyzszej tabeli jasno wskazuja, 1z
zarowno model dla zmiennej objasnianej Y1p jak i model dla zmiennej objasnianej Y2p
jest dopasowany do analizowanych danych w zadowalajacym stopniu. Swiadczy o tym
w szczegolnosci kryterium informacyjne AIC oraz wspotczynnik determinacji, ktorego
warto$¢ w modelu dla Y2p wynosi 0,852, aw modelu dla Y1p juz ponad 0,994, co oznacza
lepsze dopasowanie do danych przestrzennych modeli panelowych niz modeli nie
uwzgledniajacych zalezno$ci  przestrzennych. Natomiast o wysokim stopniu
autokorelacji przestrzennej reszt Swiadczy warto§¢ wspodtczynnika rho, ktéry w modelu

Y2p wyniost wprawdzie 0,122, ale juz w modelu Y1p przyjat on juz wartos$¢ 0,279.
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W modelu Yip praktycznie wszystkie parametry okazaly si¢ istotne statystycznie,
przy poziomie istotnosci p<0,05, bowiem tylko jeden parametr przy zmiennej osiagnat
prawdopodobienstwo na poziomie prawie 0,925. Model wykonany dla zmiennej Yzp
w tej kwestii przedstawia si¢ juz nieco gorzej, poniewaz 7 z 10 zmiennych niezaleznych
okazalo sig¢ statystycznie istotnych. Model Y1p niezmiennie prezentuje parametry Xi, Xs
I X10 (odsetek ludnos$ci mobilnej, przyrost naturalny i emisja zanieczyszczen przez
zaktady produkcyjne) jako destymulanty, a na Y2p ten sam kierunek wywiera zmienna X
i X2 (odsetek ludno$ci mobilnej i gestos¢ zaludnienia), przy czym wigkszo$¢ zmiennych
ma niewielki wptyw na koncowa wartos¢ Yop (najwickszy wpltyw wywiera zmienna
odpowiadajagca za saldo migracji migdzypowiatowych, przyrost naturalny i udzial
ludnos$ci mobilnej (Xo, Xg i X1) podczas gdy na Y1p najbardziej wptywa zmienna Xs, Xo
i X1. Warto wskazac, ze uzyskane wyniki estymacji przestrzennego i klasycznego modelu
panelowego zaréwno przez Yip jak i Yzp sa do siebie zblizone, a znaczaca wigkszo$¢
zmiennych, zgodnie z przewidywaniami, stymuluje rynek nieruchomosci. W zakresie
zmiennych, ktorych wzrost wedle modelu hamuje rozw6j budownictwa mieszkaniowego,
oprocz predyktora przedstawiajacego emisje pytow przez zaklady ucigzliwe,
oczekiwatoby si¢ sytuacji odwrotnej, a zatem nie powinno si¢ odnosi¢ do tego
w kategoriach przyczynowosci, a jedynie jako zwigzku statystycznego.

Przyjeta posta¢ modelu z efektami ustalonymi oznacza, ze kazdej jednostce
przestrzenne] przyporzadkowany jest efekt indywidualny wskazujacy na roznice we
wskaznikach  dotyczacych rynku nieruchomosci mieszkaniowych wynikajace
z czynnikéw nieuwzglednionych wsréd zmiennych objasniajacych. Efekty te moga
powstawa¢ zwlaszcza z nietypowych uwarunkowan fizycznych i srodowiskowych oraz
zwigzanych z poziomem rozwoju ekonomicznego, instytucjonalno-prawnego,
demograficznego oraz politycznego i socjalnego. Na ponizszych kartogramach
przedstawionych na rysunku 9.15 ukazano rozktad przestrzenny efektow indywidualnych
w przestrzennych modelach panelowych Y:1 i Y2 oraz rozklad przestrzenny poziomu

istotnosci statystycznej poszczegolnych efektow.
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Y1 — indywidualne efekty losowe Y2 — indywidualne efekty losowe

I 2563.93 - 4864.85
[ 915.01 - 2563,92 B 1.10-4,07

[1 105,90 - 915,00 [1-0.67-1.09
[ -480,98 - 105.89 [ -2.61--0.68
B -1479,58 - -480,99 Hl -734--262

B 4,08 -9,00

Y1 — poziom istotnosci efektow losowych Y2 — poziom istotnosci efektow losowych

. 0,000 - 0,001
I 0,002-0010
B 0.011-0,050 B 0,011 -0,050
[ 0,051 - 0,100 [ 0.051 - 0,100
[J 0,101 -1,000 [ 0,101 -1,000

Rysunek 9.15 Indywidualne efekty losowe i poziomy istotnosci

I 0.000 - 0.001
B 0,002 -0,010

w przestrzennym modelu panelowym dla zmiennych objasnianych Y11 Y>

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozktad indywidualnych efektow losowych modelu Y: wskazuje, ze klastry|
o dodatnich wartos$ciach skoncentrowane sag wokot wigkszych os§rodkéw miejskich m.in.
Warszawy, Krakowa, Gdanska, Wroctawia, Lublina czy Zakopanego jako wyjatek od
przyjetego wniosku. Efekty ujemne nie tworza wyraznych klastrow jednak mozna
dopatrywac si¢ wiekszego ich zaggszczenia w zachodniej czgsci Polski.

Z rozkladu efektow indywidualnych modelu Y, wynika, Zze znowu najwyzsze
dodatnie efekty zlokalizowane sa w powiatach, ktore stanowig najwigksze miasta Polski.
Dodatkowo praktycznie cate wojewddztwo warminsko-mazurskie sktada si¢ z powiatow

odznaczajacych si¢ wyzszymi warto$ciami efektow indywidualnych. Wartosci ujemne
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ponownie rozrzucone sg bez wigkszych regut i zalezno$ci, jednak mozna doszukiwac si¢
ich koncentracji wzdhuz pasa z péinocno-wschodniej czgéci poprzez Polske centralna,
a konczac na potudniowe;j 1 potudniowo-zachodniej czgsci kraju.

Wizualizacje rozktadu przestrzennego efektow indywidualnych i poziomu istotnosci
statystycznej poszczeg6élnych efektéw przestrzennych modeli panelowych wykonano
réwniez dla zmiennych Yip 1 Y2p, a efekty zaprezentowano na ponizszych kartogramach
zebranych na rysunku 9.16.

Y1p — indywidualne efekty losowe Y2p — indywidualne efekty losowe

Wl 79.34-145.14
[ 30.86 - 79,33
[ -6.42-30.85
[ -35.85--6.43
B 8632 --35.86

Bl 5.62--327

Y1p — poziom istotnosci efektow Y2p — poziom istotnosci efektow
losowych losowych

I 0,000 - 0,001
M 0.002-0.010

. 0.000 - 0,001
N 0.002-0.010

@ 0.011-0,050 B 0.011-0.050
[ 0,051 - 0,100 [ 0.051 - 0,100
[T 0,101 -1,000 [ 0.101 - 1.000

Rysunek 9.16 Indywidualne efekty losowe i poziomy istotnosci
w przestrzennym modelu panelowym dla zmiennych objasnianych Yip i Yop

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rozktad indywidualnych efektow losowych modelu Yip wskazuje, ze Klastry
o dodatnich wartos$ciach skoncentrowane sg wokot wigkszych o§rodkéw miejskich m.in.
Warszawy, Krakowa, Gdanska, Wroctawia, Lublina. Efekty ujemne skumulowane sg
w wojewodztwie matopolskim, podkarpackim oraz wielkopolskim, kujawsko-
pomorskim oraz pomorskim. Rozklad poziomow istotno$ci statystycznej jest zgodny
z efektami indywidualnymi.

Z rozktadu efektéw indywidualnych modelu Yzp wynika, ze znowu najwyzsze
dodatnie efekty zlokalizowane sg w powiatach, ktére stanowiag najwigksze miasta Polski.
Dodatkowo mozna zauwazy¢é wyrazny podzial na cze$¢ wschodnia z wyzszymi
warto$ciami i cze$¢ zachodnig Polski z warto§ciami na nizszym poziomie. W przypadku
tej zmiennej obserwuje si¢ analogiczng sytuacje jak przy modelach dla zmiennej Y11 Y2
— bardzo niewiele jest powiatdw, ktore bylyby statystycznie istotne.

Efekty czasowe ukazane na ponizej przedstawionym rysunku 9.17, podobnie jak
w modelach panelowych bez uwzglednienia zaleznos$ci przestrzennych, wskazujg na
powolny spadek cen nieruchomosci przez pierwszych pig¢ lat, a nastepnie gwattowny
wzrost w latach 2016-2019, by w ostatnim badanym roku znowu zmienna ta przyjeta
tendencje¢ spadkowsa. Trend ukazany w 2020 r. moze mie¢ zwigzek ze spowolnieniem
gospodarczym wywotanym przez og6lnoswiatowa pandemi¢ koronawirusa. Z kolei przy
zmiennej przedstawiajacej liczbe dokonywanych transakcji praktycznie przez caty
badany okres obserwuje si¢ wyrazng degresj¢.

Y1 Y2

N\

\
. \w N\
\
M \
o ok

Rysunek 9.17 Efekt czasu w przestrzennym modelu panelowym dla zmiennych Y1i Y2

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 9.18 to z kolei wizualizacja efektow czasowych w przestrzennych modelach
panelowych dla zmiennych Yip i Yo2p. Analogicznie do modeli panelowych bez
uwzgledniania zalezno$ci przestrzennych obserwuje si¢ systematyczny wzrost liczby

mieszkan (zmienna Y1p) odpowiadajgcy za rosngcy popyt na nieruchomosci od 2011 roku
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oraz jednocze$nie nastgpuje spadek liczby oddawanych mieszkan (zmienna Yzp)
reprezentujgcych podaz mieszkan od 8 lat.
Yip Yop

rok : o o o h o - - - ok

Rysunek 9.18 Efekt czasu w przestrzennym modelu panelowym dla zmiennej Yip i Y2p

Zrodlo: opracowanie wlasne

Powyzsze badania polegaly na przeprowadzeniu proby oceny relacji pomiedzy
uwarunkowaniami fizycznymi i $rodowiskowymi, ekonomicznymi, instytucjonalno-
prawnymi, demograficznymi, politycznymi i socjalnymi, a wskaznikami dotyczacymi
sytuacji na polskim rynku nieruchomo$ci w ujeciu przestrzennym. Wykorzystano
wowczas zarbwno modele panelowe w ujeciu Klasycznym, jak i modele panelowe
w ujegciu przestrzennym. Bezsprzecznie, wigkszo$¢ czynnikéw przyjetych do analizy
okazalo si¢ istotnymi statystycznie zarbwno w konteks$cie §redniej ceny sprzedazy lokalu
mieszkalnego 1 w zakresie liczby dokonywanych transakcji rynkowych przypadajacych
na 1000 osob, jak réwniez liczby mieszkan i liczby oddawanych mieszkan at. 1000 osob,
chociaz rola niektorych zmiennych nie jest juz tak oczywista w kazdym przypadku np.
przyrostu naturalnego czy stopy bezrobocia rejestrowanego.

Przeprowadzona analiza dostarczyta informacji, iz czynniki wptywajace zasadniczo
na wskazniki okre$lajace sytuacje na rynku nieruchomos$ci cechuja si¢ istotnym
zréznicowaniem  przestrzennym, co wynika z funkcjonujagcych podziatow
gospodarczych, spotecznych, kulturowych czy nawet historycznych. Polska, jako kraj
europejski, jest panstwem nie jednorodnym i stad tez wyniki z analiz spoteczno-
gospodarczych przeprowadzanych na lokalnym poziomie moga istotnie rdézni¢ si¢ od
wynikoéw uzyskanych z analiz wykonywanych na poziomie krajowym.

Do wykorzystanych danych empirycznych lepiej dopasowane okazaly sig
przestrzenne modele panelowe od modeli estymowanych nieuwzgledniajacych relacji
przestrzennych. Wskazuje na to warto$é wspotczynnikéw determinacji R? oraz poziom

kryterium informacyjnego Akaike opartego na funkcji wiarygodnosci (AIC). Co wigcej,
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badania jasno wskazuja, Ze istnieje problem wlaczania zmienno$ci przestrzennej
w badania spoteczno-ekonomiczne. Przestrzenne modele panelowe moga stanowi¢ wstep
do ewentualnych, dalszych analiz, ktore poprzez uwzglednienie oprocz autokorelacji
rowniez heterogenicznos$ci przestrzennej stanowi¢ beda skuteczne narzgdzie pozwalajace

na oceng i prognoz¢ zdarzen na rynku nieruchomosci na lokalnym i globalnym poziomie.
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Glownym celem badan byto opracowanie merytorycznych podstaw budowy
przestrzenno-czasowych modeli cen, aktywno$ci oraz popytu i podazy na rynku
nieruchomosci. Podjete kroki, zblizajace do osiggnigcia przyjetego celu gltoéwnego,
obejmowaty swoim zakresem identyfikacj¢ procesow i czynnikdw warto$ciotworczych,
zgromadzenie potrzebnych danych zrodtowych i przeprowadzenie ich wstgpnej analizy
oraz opracowanie i zweryfikowanie opisowych i przestrzennych modeli relacji
1 procesow wystepujacych na rynku nieruchomosci.

W pracy wykorzystano, uzupetnione analizg autokorelacji przestrzennej, klasyczne
modele regresyjne, modele autoregresji przestrzennej i modele panelowe, w tym réwniez
przestrzenne modele panelowe.

W trakcie badan porownano ze sobg modele regresji przestrzennych z klasycznymi
modelami regresji, a wyniki jednoznacznie wskazaty na lepsze dopasowanie do
wybranych danych empirycznych modeli regresji przestrzennych. Wskazano przy tym
jednak, ze modele regresji, oprocz niewatpliwych zalet, odznaczajg si¢ rowniez istotnymi
wadami, takimi jak trudno$¢ z wykorzystaniem ich do predykcji zmiennej niezalezne;j
z uwagi na nieznane jej opdznienie przestrzenne oraz struktura modelu przyczyniajaca
si¢ do prognozowania obarczonego duzym bledem (HAINING 1990, KoPCczEWSKA 2011).
Na tej podstawie stwierdzono, iz modele te moga by¢ uzyteczne tylko w diagnostyce
procesOw zachodzacych w przestrzeni i na rynku nieruchomosci.

Podsumowujac badania z wykorzystaniem modeli GWR wysunigto wnioski, ze
wlaczanie zmienno$ci przestrzennej w badania spoleczno-ekonomiczne stanowi
z pewnoscig warto$¢ dodana, a modele GWR powinny stanowi¢ wstep do glgbszych
analiz, w ktorych uwzgledniana jest autokorelacja i heterogeniczno$¢ przestrzenna, a
ktore stanowi¢ beda skuteczne narzedzie pozwalajace na ocen¢ 1 prognoz¢ zdarzen na
rynku nieruchomosci na lokalnym i globalnym poziomie.

Przeprowadzona analiza klasycznych modeli panelowych i przestrzennych modeli
panelowych wykazata lepsze dopasowanie do wykorzystywanych danych empirycznych
przestrzennych modeli panelowych od modeli nieuwzglgdniajacych relacji
przestrzennych. Co istotne jednak, wnioski jakie nasunety si¢ z uzyskanych wynikow sg
analogicznie do wnioskow uzyskanych z modelowania przy uzyciu regresji wazonej
geograficznie.

Z kolei stosowanie hierarchicznych modeli przestrzennych w badaniach, szczeg6lnie

w zakresie dotyczacym rynku nieruchomosci, moze by¢ uzupetnieniem lub nawet dobra
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alternatywa metod geostatystycznych dotychczas powszechnie wykorzystywanych do
opracowywania map warto$ci nieruchomosci. Powyzsze badanie dostarczyto informacji,
ze modele hierarchiczne na ogo6t stanowig lepsze dopasowanie do wykorzystywanych
w analizie danych od modeli nieuwzgledniajacych hierarchii przestrzennej. Nalezy
jednak zaznaczy¢, iz hierarchiczne modele przestrzenne uwzgledniajg nie tylko efekty
przestrzenne w mikroskali, ale rowniez kontekst wynikajacy z potozenia pojedynczych
obserwacji na poszczego6lnych poziomach hierarchii przestrzennej. W efekcie otrzymuje
si¢ znacznie wigcej informacji w pordwnaniu do modeli klasycznych. Najwigksza zaleta
ze stosowania modeli HSAR wydaje si¢ jednak mozliwos¢ jednoczesnej identyfikacji
efektow przestrzennych (model diagnostyczny), ale roOwniez i opracowywania map
wartos$ci gruntow (model predykcyjny). Co wigcej, mapy wykonane przy uzyciu techniki
HSAR przedstawiajg staly charakter zmian warto$ci nieruchomos$ci wewnatrz zadanej
strefy oraz dyskretne zmiany na jej granicy. Wydaje si¢ to by¢é zgodne ze stanem
rzeczywistym, w ktorym przestrzen ksztattuje si¢ pod silnym wplywem ingerencji
planistycznej i  uwarunkowanego  walorami  $rodowiskowymi  rynkowego
zapotrzebowania na nieruchomosci. Podsumowujac, modelowanie wielowarstwowe byto
znane i stosowane juz dawno, jednak jego znaczenie w ekonometrii przestrzennej wydaje
si¢ by¢ nadal niedocenione i marginalizowane (BANERJEE, CARLIN, GELFAND 2014
s. 562), a $wiadczg o tym badania z zakresu gospodarki przestrzennej, w ktorych modele
te s3 z powodzeniem stosowane do zjawisk jednoznacznie przypisanych do okreslonej
lokalizacji w przestrzeni.

Uzyskany szereg modeli matematycznych, opisowych i kartograficznych,
o zréznicowanych stopniach uogdlnienia, odzwierciedla procesy ksztattowania si¢ cen
I wartosci oraz aktywnosci na rynku lokali mieszkalnych. Charakterystyka rynku
nieruchomosci ukazuje liczng roznorodnos¢ cech rynkowych poprzez czynniki losowe,
kontekst behawioralny oraz immanentng niepewno$¢. Cho¢ ztozono$¢ struktury rynku
nieruchomosci stanowi utrudnienie konsolidacji cech rynkowych to jednak nie tylko nie
eliminuje to przydatno$ci stosowania wskazanych modeli, a wrgcz sa one nawet
wskazane do wykonywania przestrzennych analiz rynku nieruchomosci.

Zdecydowana wigkszo$¢ zmiennych przyjetych jako determinanty okazata si¢
statystycznie istotna zaréwno pod wzgledem wptywu na ceny, jak i aktywno$¢ rynkowa.
Zatem badania te pozwolity dokona¢ réwniez oceny zdolnosci okreslenia wspdlnego

1 uniwersalnego wzorca czynnikow przestrzennych ksztattujacych  wartos$ci
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nieruchomos$ci mieszkaniowych i odzwierciedlajacych mozliwo$¢ pokrycia potrzeb
uzytkownikdw niezaleznie od biezacej sytuacji na rynku.

Podj¢ta proba oceny zaleznosci migdzy czynnikami 1 procesami spoteczno-
demograficznymi, ekonomicznymi 1 S$rodowiskowymi na tle wskaznikow
przedstawiajacych sytuacj¢ na rynku nieruchomos$ci pozwolita okresli¢ ich istotne
zrdznicowanie w ujeciu przestrzennym, a zatem potwierdzona zostala postawiona we
wstepie hipoteza o bezposrednim zwigzku pomigdzy zmianami poszczegdlnych
czynnikOw a przestrzennym zroznicowaniem popytu i podazy wptywajacym na ceny
i warto$ci nieruchomos$ci. Wnioskuje si¢ ponadto, ze zrdéznicowanie przestrzenne
wskazanych czynnikow wynika z funkcjonujacych podzialdow gospodarczych,
spotecznych, kulturowych czy nawet historycznych. Polska, jako kraj europejski, jest
panstwem nie jednorodnym i stad tez wyniki z analiz spoteczno-gospodarczych
przeprowadzanych na lokalnym poziomie mogg istotnie roézni¢ si¢ od wynikoéw
uzyskanych z analiz wykonywanych na poziomie krajowym.

Autorski wktad w charakter badan polega na uwzglednieniu czynnika przestrzennego
1 zastosowaniu metod, ktore stosunkowo rzadko sg wykorzystywane do badania rynku
nieruchomos$ci. Dodatkowo zaproponowana metodyka cho¢ zostala dostosowana do
polskiego rynku lokali mieszkalnych to jednocze$nie posiada ona charakter uniwersalny
1 moze by¢ z powodzeniem zastosowania do innych rodzajéw rynku nieruchomosci.

Uwzglednienie w badaniach horyzontow przestrzennych i czasowych oraz
przedstawionej metodyki moze pomdc w zrozumieniu procesOw wartosciotworczych
majacych miejsce na rynku nieruchomosci. Co wigcej, zastosowanie wskazanej
metodyki, uwzgledniajacej aspekty przestrzenne i czasowe, w analizach rynku nie
ogranicza si¢ tylko do diagnozy stanu istniejgcego bowiem z powodzeniem moze by¢
rowniez wykorzystana do oceny, prognozowania i symulacji rozwoju wszystkich

rodzajow nieruchomosci zar6wno na poziomie globalnym, jak 1 lokalnym.
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MODELOWANIE PRZESTRZENNE PROCESOW
WARTOSCIOTWORCZYCH NA RYNKU NIERUCHOMOSCI
MIESZKANIOWYCH

STRESZCZENIE

Wystepujace ograniczenia rynku nieruchomosci, niewystarczajace badania z zakresu
przestrzennego uje¢cia czynnikow wartosciotworczych, zapotrzebowanie na wiarygodne
metody i informacje diagnostyczne i prognostyczne oraz istniejagce metody, ktore
stosunkowo rzadko sa wykorzystywane do badan rynku nieruchomosci stanowito
bezposredniag motywacje podjetego tematu rozprawy.

Glownym celem badan bylo opracowanie merytorycznych podstaw budowy
przestrzenno-czasowych modeli cen, aktywno$ci oraz popytu i podazy na rynku
nieruchomosci. Opracowane modele obejmowaly zjawiska, uwarunkowania i czynniki
ksztattujace wartosci oraz ceny lokali mieszkalnych. W ramach realizacji wskazanego
celu przedstawiono koncepcje 1 zasady przestrzennej analizy rynku nieruchomosci
obejmujace identyfikacje procesow i czynnikow wartoSciotworczych, zgromadzenie
potrzebnych danych oraz opracowanie i zweryfikowanie opisowych i przestrzennych
modeli relacji i procesOw wystepujacych na rynku nieruchomosci.

Prace zrealizowano poczawszy od przedstawienia problematyki i istniejacych
badan na tle literatury przedmiotu, a koficzac na badaniach eksperymentalnych
wykorzystujacych, uzupetlnione analizg autokorelacji przestrzennej, klasyczne modele
regresyjne, modele autoregresji przestrzennej i modele panelowe, w tym réwniez
przestrzenne modele panelowe. Uzyskany szereg modeli matematycznych, opisowych
i kartograficznych odzwierciedla procesy ksztattowania si¢ cen i wartoSci oOraz
aktywnosci na rynku lokali mieszkalnych.

Wiaczenie horyzontéw przestrzennych i czasowych oraz przedstawionych metod
1 modeli, szczegdlnie uwzgledniajacych hierarchi¢ przestrzenna, do badan nad
modelowaniem zjawisk przestrzennych moze wspomoc uzyskanie lepszej przejrzystosci

analizowanych procesow oraz wydajniejszym gospodarowaniem przestrzenia.

Stowa kluczowe: modelowanie, zjawiska przestrzenne, relacje przestrzenne, procesy

warto$ciotworcze, popyt, podaz, rynek nieruchomosci
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SPATIAL MODELING OF VALUE-CREATING PROCESSES ON THE
RESIDENTIAL REAL ESTATE MARKET

SUMMARY

The existing limitations of the real estate market, insufficient research on the spatial
approach to determining value-creating factors, the need for reliable diagnostic
and forecasting methods and information, as well as existing methods that are relatively
rarely used for real estate market research, were the direct motivation for the topic of this
dissertation.

The main objective of the research was to develop a substantive basis for constructing
spatiotemporal models of prices, activity, demand, and supply in the property market. The
models created included phenomena, conditions and factors shaping the values and prices
of dwellings. A concept and principles of spatial real estate market analysis were
presented to achieve the specified aim, including identifying value-creating processes and
factors, collecting necessary data, and developing and verifying descriptive and spatial
models of relationships and processes occurring in the real estate market.

The work was carried out starting from the presentation of the issue and existing
research against the background of the literature on the subject and ending with
experimental research using, supplemented by spatial autocorrelation analysis, classical
regression models, spatial autoregression models and panel models, including spatial
panel models. The obtained series of mathematical, descriptive, and cartographic models
reflect the process of shaping prices, values, and activities in the residential properties
market.

Including spatial and temporal horizons and the presented methods and models,
especially considering the spatial hierarchy, in the research on modelling spatial
phenomena may help achieve better transparency of the analysed processes and more

efficient space management.

Keywords: modeling, spatial phenomena, spatial relations,

value-creating processes, demand, supply, real estate market
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