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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces budowy modelu ggregistycznej,
ktérego celem jest wspomaganie procesu podejmoveityzji ha rynku mieszkaniowym.
Opracowany model regresji logistycznej,¢dbie definiowat prawdopodohistwo
dokonania transakcji na rynku mieszkaniowym (rymeiorny) oraz ldzie wskazywat
zmienne statystycznie istotnie wplyweg na ksztaltowanie ¢sipopytu.  Warté
uzyskanego prawdopodoliswa, fedzie stanowi jedrny z podstawowych przestanek
decyzyjnych.
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1. Wprowadzenie

Poprawnie przygotowany oraz merytorycznie przepdmeay proces podejmowania
decyzji jest kluczowym czynnikiem wplywgjym na zmniejszenie luki informacyjnej co
implikuje popraw konkurencyjnéci przedsgbiorstw. Dobrze przygotowany proces
decyzyjny pozwala zminimalizowayzyko zle poditych decyzji oraz pozwala wzmogni
pozycg konkurencyji przedsgbiorstw.

W dobie globalnego kryzysu gospodarczego, przbedsistwa powinny szczegGin
uwag przywigzywa do trafnych decyzji, szczegélnie w brash szczegdlnie naranych
na oddziatywanie kryzysu. Uwzglniajgc teore ekonomii, gtéwnym czynnikiem
wplywajacym na konkurencyjriié gospodarek gsinwestycje, ktére w znacznym stopniu
s3 implikowane przez brag budowlam (m.in.. latw@é sprzeday zasobu
mieszkaniowego).

Cele niniejszego artykutu, jest opracowanie f@ikmwvego modelu decyzyjnego, ktérego
gtownym zadaniem dulzie okrdlenie prawdopodobiestwa dokonania transakcji na rynku
nieruchomeéci oraz wskazanie zmiennych istotnie wptyyajch na dokonanie transakcji.
Zdefiniowany model bazuje na regresji logistycznéjora z powodzeniem jest
wykorzystywana w procesach decyzyjnych, w ktéryahienna zalgna na charakter
dychotomiczny. Wybér modelu bazoggo na funkcji logistycznej ma réwnieswoje
uzasadnienie, gdywiekszaici zjawisk spoteczno-ekonomicznych, ma paramettyzabhe
do przebiegu funkcji logistycznej.

Artykut sktada s z trzech gtéwnych ezci. W pierwszej opisano mbwos¢ analizy
zmiennej zalenej typu dychotomicznego za pomoregresji logistycznej. G#¢ druga
pokazug przyktad praktycznego zastosowania regresji lggisiej do wyznaczania
prawdopodobigstwa sukcesu (sprzedamieszkania), natomiast g trzecia to wnioski z
przeprowadzonych baflaZastosowanie trojetapowego pcdé opisywanego problemu
pozwala na jego kompleksowe rozwénie.
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2. Analiza danych jak&ciowych za pomoag regres;ji logistycznej

W wielu przypadkach procesy decyzyjne bazonp modelach regresji wielorakiej,
tzn., takiej, w ktérej analizujemy wptyw kilku znmaych niezalgnych na jeda zmienngy
zalezng typu mierzalnego [2,5]. Autor niniejszej publikezfajmowat s¢ tym zagadnieniem
we wczdniejszych pracach badawczych, w ktérych za pammodelowania liniowego
(regresji wielorakiej), wskazywat na istotne detgramty okrélajagce ceg nieruchomeci
na rynku mieszkaniowym [4].

Natomiast w sytuacji, gdy zmienna zala jest typu dychotomicznego, powismiy
zastosowa regresy logistycz. W badaniach ekonomicznych, bardzo popularnym
przyktadem zastosowania regresji logistycznej gasdliza zdolnéci sptaty zacjgnietych
kredytbw bankowych, natomiast w badaniach spotedznyna@liwos¢ wskazania
prawdopodobigstwa np. zakupu nowego produktu przez klienta, nkpu widzenia
okreslonych (statystycznie istotnych) cech dotymych produktu oraz specyfiki procesu
decyzyjnego nabywcy.

Autor kontynuujc wczeéniejsze badania dotygze rynku mieszkaniowego (dotyce
zastosowania regresji wielorakiej), w niniejszeplikacji zastosowat regresjogistyczrny
do okrdlenia prawdopodobfestwa sprzedgy nieruchoméci mieszkaniowej, z punktu
widzenia czasu oczekiwania nieruchdwiona sprzeda (prawdopodobigstwo sprzeday
nieruchoméci w czasie krétszym oétedniego czasu oczekiwania).

Zaley regresji logistycznej jest tae interpretacja wynikow jest bardzo podobna do
metod stosowanych w regresji klasycznej. Jedpakaley rOwniez zaznaczy, ze regresja
logistyczna w poréwnaniu do regresji wielorakiej stje bardziej skomplikowan
obliczeniowo, oraz wyliczenie wadui i sporadzenie wykresow reszt €to nie wnosi nic
nowego do modelu [6].

Logistyczny model regresji dla zmiennej dychotomigjz wyrazony jest wzorem 1
[3,5,6].

k
agty ax

i=1

P(Y=1/x1,x2,...,xk):e—k )

gdzie
a = 012,....K - parametry strukturalne modelu w regresji logigtej,

Xy X5 ..., X — Zmienne niezakme, ktore mog by¢ zaréwno iléciowe jak i jakdciowe.

Do oszacowania wspotczynnikdw regresji, nie zemy wy¢ popularnej metody
najmniejszych kwadratow, gdywymaga ona zal@nia o staléci wariancji. Z tego
wzgledu do estymacji parametrow w regresji logistyczmegjkorzystuje si metod
najwigkszej wiarygodngci (MNW) [3,5,6].

W regresji logistycznej, procz interpretacji wspdonikow regresji, dochodzi jeszcze
jeden parametr tj. iloraz szans. Jest to stosunakdppodobiastwa, ze jakie& zdarzenie
wystgpi do prawdopodobiestwa, ze ten przypadek @inie pojawi. Dla okrédonego
przyktadu A, maemy to zapis&w postaci wzoru 2 [6].
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P(A)

SA= 1T
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Interpretacja szans wyranych wzorem 2 jest przydatna do wyjeenia oszacowanego
modelu logistycznego. Memy udowodni, ze gdy wybrana zmienna niezaha wzrgnie

o jednostk, to iloraz szans zmieniesi €XP@,) razy. Jéli exp@;) >1 to naley si
spodziewd wzrostu ilorazu szans, natomiast gd@xp(ai) <1 to jego spadku.

W przypadku, gdy zmienna niezafa jest zmiermzero-jedynkow, to exp(ai) oznacza,

ile razy wzrasta iloraz dla waét zmiennej zalenej rownej jednéci [3].

W kolejnym kroku procesu budowy modelu logistyczamggpwinnigmy okreli¢ miary
dopasowania modelu oraz dokoénaeryfikacji poprawnéci modelu (testowanie modelu).
Miary dopasowania modelu memy wyrazé za pomog wartaici pseudo-R McFaddena,
jak réwniez za pomog miar R-kwadrat Cragga-Uhlera, Nagelkerke czy CBralla.
W uwagi na nieco inne podeje obliczeniowe, nafy zachowa szczegdla uwag: przy
poréwnywaniu modeli logistycznych, w ktérych zogtadkreSlone miary dopasowania
réznych autorow [6].

Procedura testowania wynikbw estymacji w modelowarlbgistycznym jest
dokonywana za poma@owartaici statystyki testu ilorazu wiarygodém. Hipoteza zerowa
dla tak zdefiniowanych zaten mowi, ze wszystkie parametry modelu, bez wyrazu
wolnego § réwne zeru. Statystyka testu jest wygaa jest wzorem nr 3 [3,5,6].

2(InL,, —InL,,,) 3)

gdzie:
In Lye - logarytm funkcji wiarygodnéi dla modelu petnego;
In L, - logarytm funkcji wiarygodnéi dla modelu zredukowanego;

oraz z zaléenia ma rozktadA® z liczly stopni swobody réwn liczbie zmiennych
objasniajagcych modelu petnego.

Nalezy réwniez zaznaczy, ze dobor zmiennych do modelu jest poddany tym samym
wymaganiom, co w klasycznym modelu liniowym.

W koncowym etapie budowy modelu logistycznegozme obliczy prognoz ex-post
wartcsci zmiennej zalenej dla kadej obserwacji. Przyjmuje i ze trafngé prognozy
ex-post wygonie jest przedstawia pomog tablicy trafndci. Obliczapc prognoz ex-post
obowigzuja dwie zasady, tj. zasada standardowa stosowangppdbye zbilansowanej oraz
zasada optymalnej wasi granicznej [3].

Zalozenia poprawngi analizy regres;ji logistycznej [6]:

- wybOr préby nalgy przeprowad w sposéb losowy,

- W procesie przygotowania danych ustidane odstare

- zastosowa& odpowiednie kodowanie, tzn., zmiennej zal§ wartéd¢ jeden

przypis& dl przypadku nas interesgego,

- wigczy¢ do modelu wszystkie zmienne istotne statystycznie,

- wylaczy¢ z modelu wszystkie nieistotne zmienne,

- pamktaé o liniowej zalenos¢ transformaciji logitowej od zmiennych niezaigch,
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- unika zjawiska wspotliniowsci,

- pamkta¢ o duej liczebndci proby, tji. powinno by spetnione zalzenie
N >10(k +1), gdzie K jest liczly parametrow. Jednak, za minimalg
liczebna¢ powinno s¢ okresli¢ na 100 - elementow.

3. Zastosowanie regresji logistycznej w praktyce studium przypadku

Przy budowie modelu regresji logistycznej w piergjskolejndgci sprawdzono czy
wystepujag  obserwacje odstgje. Proces eliminacji obserwacji odstajch
przeprowadzono, dla kdej zmiennej mierzalnej. W tym celu na bazie wylresot-box
oraz obliczonych miar poienia (mediana, kwartyll, kwartyl3) odrzucono wskigst
obserwacje podejrzane o odgta (za kryterium klasyfikacji zmiennej jako odgtagj
przyjeto +/- 1,5 IQR).

Nastpnie zdefiniowano cel badania, ktérym jest zbuddewanodelu logistycznego,
sprawdzajcego prawdopodohistwo sprzeday mieszkania w czasie krotszymzdrednia
czasu oczekiwania na sprzeda wszystkich ofert wystawionych do sprzada

Dla rekordéw wykorzystanych w niniejszym badandvedni czas oczekiwania
nieruchoméci na sprzedawynosi 88,64 dni. Wégiowy model regresji logistycznej zostat
zapisany w postaci formalnej we wzorze nr 4.

eao X FA Xy HAXg A Xy A5 X5 +AgXg a7 X7 +AgXg +AgXg + X0

(V=1%0 % 000%0) = 1 + B0 XX FaXa A asXs +agKs Far Xy + s +agXe Fai0X

(4)

gdzie:

X, - logarytm naturalny ceny mieszkania,

X, - powierzchnia mieszkania;

X5 - liczba pokoi w mieszkaniu;

X, - pigtro, na ktérym znajduje gimieszkanie;

Xz - kuchnia w mieszkaniu,

Xg - ocena poteenia mieszkania,;

X, - standard wykaczenia mieszkania;

Xg - liczba kondygnaciji w budynku;

X, - technologia budowy;

X,o - lokalizacja mieszkania w budynku;

a,,a,,a,,...,8,, — parametry strukturalne modelu.

Po zbudowaniu formalnego modelu regresji logistggzprzeprowadzono estymacj
jego parametréw strukturalnych. W tabeli 1 przedsiao wyniki estymacji z
zastosowaniem metody Quasi-Newtona.
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Tab. 1. Wstpne wyniki estymacji modelu regresji logistycznej

Stala] X1 | X2.| X3| X& | X5] X6 | X7 | X8| X9 | Xid
Ocena 4214 09 | 0,00 é’G 0,37 2'4 1,03 | 0,65 8'1 0,08 | 0,15
st?r?gardowy 2491124100397 (013|537 057 | 0565 0,69 | 0,56
(110) 0.30( 07 | 2.77 é’l 278 2'6 182|116 2'8 0.11 | 0,27
Poziom p 077 0,94 0015° |0,01|5° (007025 5% [0,91] 0,79

Analizujgc przedstawione wyniki zmiennymi istotnie wplywaymi na zmieng Y s
Xy, X3, X4, Xg . PO kolejnym odrzuceniu zmiennych nieistotnychystgcznie, ostateczna

post& modelu regres;ji logistycznej przjg posté wyrazomng wzorem 5.

@367~ 010%+173%,~030%,~118%;

t+e

367- 010X, +173%;— 0,30x, - 118x

P(Y) = 1

gdzie:

X, - powierzchnia mieszkania;

X5 - liczba pokoi w mieszkaniu;

X, - pigtro, na ktdrym znajduje simieszkanie;
Xg - ocena poteenia mieszkania.

Natomiast podsumowanie procesu estymacji przedsteniv tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki procesu estymaciji dla zmiennychtisgoch

()

Stata | X2 X3 X4 X6
Ocena 3,67 -0,10 1,73 -0,30 -1,18
Btad standardowy 0,95 0,03 0,62 0,10 0,55
t(110) 3,88 -3,48 2,80 -2,92 -2,16
Poziom p 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03
-95%CL 1,79 -0,16 0,50 -0,50 -2,26
+95%CL 5,65 -0,04 2,96 -0,10 -0,10
Chi-kwadrat Walda 15,02 12,13 7,82 8,51 4,68
Poziom p 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03
lloraz szans z jend. 39,35 0,90 5,65 0,74 0,31
-95%CL 6,02 0,85 1,66 0,61 0,10
+95%CL 257,36 0,96 19,27 0,91 0,91
lloraz szans zakr. 0,00 5753,88 0,04 0,31
-95%CL 0,00 12,46 0,00 0,10
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+95%CL | | 0,00 | 2656223,0p 0,35 | 091 |

Wartcs¢ statystyki p dla calego modelu prajp wartgé 0,0000502, caswiadczy

o0 istotngci modelu w poréwnaniu do modelu tylko z wyrazemninym, co potwierdza cel
badania,ze zbudowany model wnosi cmowego. Ponadto, nale podd& interpretacii,
tzw. logarytm wiarygodnii, ktory jest miag dopasowania catego modelu. Logarytm ten

obliczany jest za pomacstatystyki — 2109 z maksimum wiarygodrici zbudowanego

modelu i modelu tylko zawierggym wyraz wolny.

W zbudowanym modelu wada te wynosz odpowiednio 122,3 oraz 147,3. &u
réznica pomgdzy tymi statystykami, ma rozktad zbdny do chi-kwadrat. Statystyka
ta to pierwszy krok weryfikacji istotdoi modelu. Na bazie povigzych wartéci
obliczono pseudo ®VicFaddena i wyniést on 0,17.

Dokonupc interpretacji otrzymanych wynikoéw raemy wnioskowd, ze:

- kazdy dodatkowy pokéj w  mieszkaniu zisza 5,65 razy
prawdopodobigstwo sprzeday nieruchoméci;

- mamy 35% szans na sprzeduaieszkania, j@i zwi¢kszymy jego powierzchai
0 10 nf, natomiast 12% szans na sprzedaly powierzchri zwickszymy o 20
m? ,w stosunku do powierzchni bazowej;

- w tabeli 3 widzimy,ze mieszkanie na 3 ¢irze w stosunku do mieszkania
na 1 pétrze ma o polow mniejsz szang na sprzedg natomiast jeszcze
mniejsze szanse na sprzed8,30) ma mieszkanie znajdag st na 5 pétrze
(w poréwnaniu do mieszkania znajgcggo st na 1 petrze).

Tab. 3. lloraz szans na sprzedaieszkania w zalgosci od liczby pétra

Pietro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wielkos¢ 0,74 | 055| 0,41| 030 022 0716 012 0,09 0,07
ZmnIEJSZGI’IIa

W tabeli 4 przedstawiono poprawnie i niepoprawnégwalifikowane przypadki dla
wyliczonego modelu. Obliczono rowmidloraz szans jako stosunek iloczynu poprawnie
zaklasyfikowanych przypadkéw do iloczynu niepopranrakwalifikowanych i wynosi on
4,76. Warté¢ wieksza od jednixi oznacza,ze ta klasyfikacja jest lepsza od tej, lgtér
zostataby przeprowadzona przez przypadek.

Tab. 4. Tablica trafrizi

Przewidywane 0 Przewidywane 1 Procent poprdaino

0,000000 14,00 25,00 35,90

1,000000 8,00 68,00 89,47

4. Podsumowanie

Przeprowadzony proces badawczy potwierdza przyéatrmbudowanego modelu
logistycznego, w procesie podejmowania decyzji yreku mieszkaniowym. Zbudowany
model mae by stosowany, jako nagdzie wspomagage podgcie trafnej decyzji
inwestycyjnych przez deweloperéw jak i indywiduathy sprzedacych. Przyjmujc
za kryterium czas sprzeda mieszkania (liczbé dni potrzebn na sprzeda mieszkania),
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mozemy przy okrélonych parametrach wasdgiujacych mieszkanie wskaza
prawdopodobigstwo powodzenia transakcji oraz ey przeprowadziwielowymiarowg
interpretacj parametrow. W przedstawionym artykule przedstawiszczeg6tow analiz
modelu regres;ji logistycznej, ktérego celem jdsedenie prawdopodobistwa sprzeday
nieruchoméci w czasie krotszym ogtedniego czasu oczekiwania na sprzeda

Autor niniejszej publikacji pod} réwniez proke budowy modeli regresji logistyczne;j,
w ktérych celem bylo okébenie prawdopodobiestwa sprzedsy nieruchoméci w czasie
krotszym nk jeden miegic oraz w czasie krétszym:mjeden tydzié. Niestety na bazie
posiadanych danych w obydwu modelach wszystkie mneieniezalgne okazaly si
nieistotne statystycznie.

W dalszych etapach badawczych, prébupoprawé jakos¢ zbudowanego modelu
regresji logistycznej, guizie podgta proba poprawy jakei danych wejciowych wytych
do budowy modelu (np. poprzez zkszenie rekordow wykorzystywanych do analizy).
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