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Mariola Chrzanowska
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

ORDINARY KRIGING

I INVERSE DISTANCE WEIGHTING

JAKO METODY SZACOWANIA

CEN NIERUCHOMOSCI

NA PRZYKLADZIE WARSZAWSKIEGO RYNKU

Streszczenie: Jednym z czynnikow silnie determinujacych cene jest lokalizacja. Liczne ba-
dania literaturowe [Basu, Thibodeau 1999; Anselin, Le Gallo 2006] wskazuja, ze na rynku
nieruchomosci wystepuje grupowanie nieruchomosci o podobnej wartosci cenowej (dodatnia
autokorelacja przestrzenna). A zatem zasadne wydaje si¢ uwzglednienie lokalizacji przy mo-
delowaniu ceny. W pracy przedstawiono propozycje przestrzennego modelowania cen nieru-
chomosci warszawskich. Interpolacja danych zawartych w probie pozwolita zaprezentowac
na mapie rozktad cen nieruchomosci w Warszawie. W badaniu wykorzystano dwie metody
geostatystyczne: ordinary kriging 1 inverse distance weighting.

Stowa kluczowe: kriging, inverse distance weighting, nieruchomosci, geostatystyka.

1. Wstep

Wycena nieruchomosci jest procesem, ktory mozna analizowaé za pomoca me-
tod ilosciowych. Pomimo Ze jest to postgpowanie uregulowane zardwno w zakre-
sie standardow zawodowych rzeczoznawcy majatkowego, jak i przepisami prawa,
wcigz wiele problemdéw pozostaje niewyjasnionych. Ceny nieruchomosci sa deter-
minowane wieloma czynnikami spotecznymi, ekonomicznymi, prawnymi i fizycz-
nymi. Ta wielowymiarowo$¢ informacji powoduje, ze w sferze badan naukowych
wcigz nierozstrzygnigte pozostaje pytanie, jak oszacowaé warto$¢ nieruchomosci,
aby byla jak najmniej nacechowana subiektywng oceng rzeczoznawcy majatkowe-
go. Na rynkowga cen¢ nieruchomosci wpltywa wiele czynnikow, w tym techniczne,
rynkowe i uzytkowe. Badania literaturowe [Kucharska-Stasiak 2008; Wisniewska
2011] wskazuja, ze kluczowym elementem wplywajacym na ceng jest lokalizacja
nieruchomosci. Wydaje si¢ zatem zasadne do wyceny nieruchomos$ci wprowadzenie
modeli, ktore beda uwzglednia¢ zaleznosci przestrzenne.

Wycena nieruchomos$ci wymaga rzetelnej analizy rynku. Ze wzgledu na powig-
zania ekonomiczne wskazane jest badanie zar6wno rozktadu zmiennych (branych
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pod uwagg przy wycenie), jak i ich wspoétzalezno$ci oraz analiza dynamiki. Do okre-
$lenia wyceny nieruchomos$ci mozna wykorzysta¢ modele zarowno statystyczne, jak
i ekonometryczne. Szczegolna role w ostatnich latach zyskuja metody z zakresu geo-
statystyki, uwzgledniajace interakcje przestrzenne. W niniejszej pracy poréwnano
dwie metody — ordinary kriging oraz metode inverse distance weighting jako przy-
ktadowe podejscia mogace stuzy¢ do szacowania cen nieruchomosci na przyktadzie
warszawskiego, wtoérnego rynku nieruchomosci.

Problem przestrzennej analizy nieruchomosci byt podejmowany przez ré6znych
autorow. Modelowanie cen nieruchomosci za pomocg inverse distance weighting
(metody $redniej wazonej odwrotnoscia odlegtosci), ordinary kriging (krigingu
zwyktego) oraz innych metod znalez¢é mozna w pracach [Montero, Larraz 2011;
Cellmer 2010]. Zastosowania metod geostatystycznych do modelowania rynku nie-
ruchomosci znalez¢ réwniez mozna w pracach [Anselin 2004; Anselin, Le Gallo
2006].

Metody: inverse distance weighting oraz ordinary kriging do oszacowania nie-
znanej warto$ci parametru w danym punkcie wymagaja okreslenia sasiedztwa tego
punktu. Sasiedztwo jest definiowane jako pewien obszar wokot danego punktu. Do
oszacowania nieznanej warto$ci badanej zmiennej w tym punkcie niezbedne sg zna-
ne (zbadane) wartosci tej zmiennej w punktach znajdujacych si¢ w obrebie sasiedz-
twa. Idea metody wazonej odwrotnosci odleglosci opiera si¢ na zatozeniu, ze nie-
znana warto$¢ zmiennej w punkcie niebedacym punktem poboru probki jest rowna
sredniej wazonej z wartosci tej zmiennej (w punktach znajdujacych si¢ w poblizu).
Szczegodtowy opis metody znalez¢ mozna m.in. w pracach: [Cellmer 2010; Montero,
Larraz 2011; Kulczycki, Ligas 2007; Cichocinski 2007].

W metodzie ordinary kriging zamiast pojedynczej wartosci szacunkowej ob-
liczany jest rozklad mozliwych warto$ci. Pozwala to modelowa¢ poziom niepew-
nosci wynikajacy z rdznic migdzy szacunkami a prawdziwymi (ale nieznanymi)
warto$ciami zmiennej wystepujagcymi w tych punktach. Metoda ordinary kriging
umozliwia budowe prognozy parametréw na bazie znajomosci struktury zmienno-
$ci badanego zjawiska. Informacji na temat tej struktury dostarczaja wariogramy.
Funkcje te przedstawiajg warto$ci zmiennej (ceny za m?) w zaleznosci od odlegtosci
pomigdzy nimi. Wyznaczone warto$ci wariogramu aproksymuje si¢ za pomocg mo-
deli geostatystycznych (wybranych funkcji analitycznych). Obliczone wartosci teo-
retyczne wykorzystuje si¢ do wyznaczenia wspotczynnikow wagowych przypisy-
wanych poszczegdlnym obserwacjom podczas analizy. Nalezy jednak pamigtac, ze
wiarygodnos¢ wariogramu zalezy od doboru proby oraz jej liczebnosci. Wariogramy
sporzadzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia informacji moga
powodowac jej przektamanie. Szczegotowy opis wariogramu oraz metody kriging
znalez¢ mozna w: [Cellmer 2010; Montero, Larraz 2011; Bivand i in. 2011].

Podczas interpolacji metodami geostatystycznymi nalezy pamigta¢ o odpowied-
nim doborze izolinii na mapie. Zbyt mata liczba tych warstwic co prawda zwigksza
czytelnos¢ mapy, ale moze powodowaé przektamania informacji.
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2. Material badawczy

Badaniem obje¢to 500 mieszkan pochodzacych z warszawskiego wtornego rynku
mieszkaniowego. Udostepnione przez rzeczoznawce majatkowego dane dotycza
transakcji kupna-sprzedazy lokali mieszkalnych. Analizowana baza danych zawiera
nastepujace informacje: cena sprzedazy; powierzchnia uzytkowa; lokalizacja lokalu;
liczba pokojow; liczba kondygnacji; data przeprowadzonej transakcji. Ze wzgledu
na cel badania zdecydowano si¢ na analiz¢ cen mieszkan 2-3-pokojowych o po-
wierzchni od 35 m?do 75 m?. Podczas analizy wykorzystano wylacznie nierucho-
mosci z wtornego rynku. Badania obejmowaty okres od stycznia do sierpnia 2008 r.

3. Warszawa i warszawski rynek nieruchomosci

Warszawski rynek nieruchomosci jest postrzegany jako atrakcyjny przez inwesto-
réw zarowno krajowych, jak i zagranicznych. Ta atrakcyjno$¢ rynku przektada sie
na ceny nieruchomosci, ktore sg najwyzsze w kraju. Szczegotowa analiza danych
przestrzennych (II kwartat 2008 r.) wtérnego rynku nieruchomosci (rys. 1) potwier-

\ 7559

Rys. 1. Ofertowe ceny nieruchomosci na warszawskim rynku wtérnym w II kwartale 2008 r.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Raportu Szybko.pl i Expandera z wykorzystaniem mapy ze
strony spog.pl.
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dzita, ze lokalizacja jest czynnikiem silnie determinujacym $rednig ceng mieszkan
w Warszawie. Najdrozsza dzielnica byto Srodmiescie, gdzie $rednia cena za metr
na rynku wtornym wynosita 11 528 zt. Nieco nizszg warto$¢ osiagnely mieszkania
w sasiedztwie Srédmiescia na Mokotowie (9700 zt) oraz na Zoliborzu (9618 zt).
Najnizszg $rednig ceng za m? (6649zt) zanotowano dla dzielnic: Wesota (6671 zt)
oraz Rembertow (6680 zt). Warto réwniez zauwazy¢, ze Srednia cena za m?* lewo-
brzeznych dzielnic Warszawy byta wyzsza niz w dzielnicach prawobrzeznych.

4. Opis badania

Badanie podzielone zostato na cztery etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono
wstepng analize bazy danych. W kolejnym kroku za pomoca wariogramu oraz staty-
styki globalnej / Morana zbadano interakcje przestrzenne pomi¢dzy poszczegdlnymi
lokalami. Nastepnie dokonano interpolacji przestrzennej cen analizowanych nieru-
chomosci przy uzyciu metody ordinary kriging. W kolejnym etapie badan, wyko-
rzystujac inverse distance weighting 98, zbudowano przestrzenny model cen lokali.
Badanie konczy omdéwienie otrzymanych wynikow.

5. Wyniki badan

Podczas wstepnej analizy badan z bazy usuni¢to 9 obiektéw o tej samej lokaliza-
cji. Nastepnie przeprowadzono statystyczng analize danych zrodtowych. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, ze najliczniejsza grup¢ reprezentujg nieruchomosci
z dzielnicy Mokotéw (53 obiekty). Najmniejszy udzial w probie zanotowano dla
dzielnic: Rembertéw, Wesota (po 9 mieszkan), Wawer (10), Wilanow (6). Nalezy
jednak podkresli¢, ze Wawer, Wesota i Rembertow to dzielnice, gdzie zazwyczaj
wystepuje jedynie symboliczny odsetek lokali mieszkalnych. W tych okolicach do-
minuje budownictwo jednorodzinne lub szeregowe. Z kolei w 2008 r. budownictwo
wielorodzinne na Wilanowie dopiero si¢ rozwijato i dlatego w tym rejonie rOwniez
liczba oferowanych mieszkan jest niewielka.

Podczas wstepnej analizy wyznaczono rowniez $rednig ceng zt za m? w badanej
probie. Statystyczna analiza bazy danych potwierdzita hipotezg, Ze najdrozsza dziel-
nica Warszawy jest Srodmiescie, gdzie §rednia cena za metr na rynku wtérnym wy-
nosi 10 385,90 zt. Kolejng dzielnicg z wysokim poziomem cen za m? jest Wilanow
(10 085 zt). W analizowanej probie mieszkania w dzielnicach sasiadujacych ze Srod-
mieéciem, tj. na Mokotowie oraz na Zoliborzu, osiagaja $rednia cene odpowiednio
9700 zt/m? oraz 9618 zl/m?. Najnizszg $rednig ceng za m* zanotowano dla dzielnicy
Wesota (6671 zt) oraz w dzielnicy Rembertow (6680 zt).

W celu wyznaczenia autokorelacji przestrzennej obliczono globalng statysty-
ke I Morana oraz zbudowano wariogram empiryczny. Statystyka / Morana dla anali-
zowanych danych wynosita 0,37 i $wiadczy o wystepowaniu dodatniej autokorelacji
przestrzennej. Innymi stowy w badanym zbiorze wystepuja grupy (klastry) nieru-



268 Mariola Chrzanowska

chomosci o zblizonej (podobnej) cenie za m?. Wystepowanie autokorelacji prze-
strzennej potwierdza rowniez przebieg wariogramu empirycznego (rys. 2). Warto$¢
(zaznaczonej na osi Y) wariancji s(4) wzrasta wraz ze wzrostem (zaznaczonej na osi
X) odlegtosci & pomiedzy analizowanymi lokalami mieszkalnymi.

S(h)

Rys. 2. Wariogram empiryczny cen transakcyjnych

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow z programu Surfer 6.0.

Na podstawie analizowanych danych oraz okreslonego modelu teoretycznego
wariogramu za pomoca metody ordinary kriging przeprowadzono przestrzenng in-
terpolacje ceny za m> w Warszawie. Rezultaty obliczen przedstawiono na rys. 3.
W wyniku interpolacji uzyskano strefy o tym samym poziomie ceny za m* Zgodnie
z oczekiwaniami najwyzsze wartoéci zanotowano w dzielnicach Srédmiescie i Mo-
kotow. Najnizsze wartos$ci zanotowano dla dzielnic: Biatoteka, Targowek, Rember-
tow, Wesola.

Dodatkowo na mapie mozna dostrzec wyrazny podzial migdzy prawo- i lewo-
brzezng czgscig stolicy. Ze wzgledu na duze utrudnienia komunikacyjne nierucho-
mosci w prawobrzeznej czesci stolicy sg istotnie tansze.

W wyniku interpolacji cen nieruchomosci metoda inverse distance weighting
uzyskano strefy o tym samym poziomie. Tak jak w poprzednim etapie badania Srod-
miescie i Mokotow to dzielnice najdrozsze. W tym regionie przewazaja mieszkania
o cenie 9-10 tys. z/m?. Podobne wielkosci cenowe zauwazy¢ mozna w dzielnicach
Wola i Ochota. Z analizy rys. 4. wynika réwniez, ze w dzielnicach Ursus i Bemowo
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Rys. 3. Interpolacja przestrzenna cen nieruchomosci za pomoca metody ordinary kriging

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow z programu Surfer 6.0.

21.2-
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Rys. 4. Interpolacja przestrzenna cen nieruchomosci za pomoca metody inverse distance weighting

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow z programu Surfer 6.0.
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(sypialnie Warszawy) pojawily si¢ strefy cen z przedziatu 9-10 tys. Jest to praw-
dopodobnie spowodowane duzg liczba nowych mieszkan oferowanych w tym re-
jonie. Nietypowa sytuacje mozna zaobserwowac, analizujac dzielnice Wawer. Na
terenie tej dzielnicy znajdujg si¢ zardbwno mieszkania o cenie okoto 10 tys. za m? jak
i mieszkania z przedziatu 6-7 tys. ’

Interpolacja ceny metodg inverse distance weighting pozwala dostrzec wyrazny
podzial miedzy prawo- i lewobrzezng czgscig stolicy. Najnizsze wartosci cenowe
zanotowano dla dzielnic Biatoleka, Targowek, Rembertow. Tu dominuja te z zakresu
6-8 tys. zt za m?.

6. Podsumowanie

Przestrzenna analiza cen warszawskiego rynku nieruchomosci potwierdzita jego
r6znorodnos¢. Podstawowym podzialem tego rynku wydaje si¢ podziat na prawo-
i lewobrzezng Warszawe. Ceny nieruchomosci dla prawobrzeznej czgsci stolicy sa
istotnie nizsze w stosunku do lewobrzeznej czgSci Warszawy, prawdopodobnie ze
wzgledu na duze utrudnienia komunikacyjne.

Wada prezentowanego badania jest stosunkowo niewielka liczba obiektow
(500 nieruchomosci) wykorzystanych w interpolacji oraz nieréwnomierne roztoze-
nie punktow w przestrzeni. Czynniki te moga wptywac na niedoktadnos$¢ interpola-
cji szczegolnie w dzielnicach Rembertow, Wesota, Wawer i Wilanow.

Analizujgc przedstawione rezultaty, nalezy stwierdzi¢, ze bardziej uzyteczna
metodg jest kriging. Interpolacja ta metodg pozwolita na bardziej precyzyjng pre-
zentacje estymowanych cen na mapie.

Zasadniczg wadg prezentowanych metod jest zatozenie, ze wptyw odleglosci
na analizowane obiekty jest ciagly i zachodzi jednoczes$nie we wszystkich kierun-
kach. Innymi stowy, zaktada sig¢, Ze przestrzenna zmiana warto$ci cen ma charakter
ciggly 1 moze by¢ reprezentowana poprzez izolinie z procesu interpolacji. W ten
sposob prezentowane metody nie uwzgledniajg innych aspektow wptywajacych na
cene (np. hatasu, utrudnien komunikacyjnych, bliskosci obiektow przemystowych).
Badania literaturowe potwierdzajg jednak, ze te czynniki moga by¢ modelowane za
pomoca klasycznych metod statystycznych.

Cho¢ rozktad cen nieruchomosci nie jest rownomierny i jednolity, tak jak przed-
stawiajg mapy zbudowane przy uzyciu prezentowanych metod, wydaje si¢, ze me-
tody te powinny by¢ stosowane zwlaszcza podczas wstepnej analizy danych. Zna-
jomos¢ przestrzennego rozkladu cech utatwia efektywne podejmowanie decyzji
w wielu dziedzinach o charakterze przestrzennym (w tym urbanizacji czy tez zago-
spodarowania przestrzennego). Podobne wnioski sformutowano w pracch [Cellmer
2010; Cichocinski 2007].

Zastosowane metody geostatystyczne pozwalajg oszacowac cen¢ nieruchomosci
na podstawie jej lokalizacji w kazdym punkcie mapy. Dodatkowo okre$lony w ten
sposob rozktad zaklada cigglto$¢ zmian ceny w analizowanym obszarze. Wydaje si¢
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zatem, ze zasadna jest (zwtaszcza w erze GIS) popularyzacja tych metod wsrod oséb
zwigzanych z analiza nieruchomosci.
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ORDINARY KRIGING AND INVERSE DISTANCE WEIGHTING
AS METHODS OF ESTIMATING PRICES BASED
ON WARSAW REAL ESTATE MARKET

Summary: The location is one of the factors that strongly determine the price. Numerous
studies in literature [Basu, Thibodeau 1999; Anselin, Le Gallo 2006] indicate positive spatial
autocorrelation grouping of estates on the market (next to each other there are properties
of similar value pricing). Therefore it seems reasonable to take location into account when
modeling the price. The paper presents proposals for spatial modeling in real estate prices in
Warsaw. The interpolation of prices contained in the trial allowed to show the distribution of
real estate prices in Warsaw on the map. The study used two geostatistical methods (kriging
and inverse distance weighting).

Keywords: kriging, inverse distance weighting, real estate, geostatistics.



