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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces budowy modelu logitowego, ktorego celem
jest wspomaganie procesu podejmowania decyzji na rynku nieruchomosci. Opracowany mo-
del regres;ji logistycznej okresla prawdopodobienstwo dokonania transakcji na rynku miesz-
kaniowym i wskazuje statystycznie istotnie zmienne wptywajace na ksztaltowanie sig¢ popy-
tu. Merytorycznie przygotowany i poprawnie przeprowadzony proces podejmowania decyzji
(na podstawie modelowania logitowego) jest kluczowym determinantem wptywajacym na
poprawg konkurencyjnosci przedsigbiorstw, zwlaszcza w czasie trwania globalnego kryzysu
gospodarczego.

Stowa kluczowe: podejmowanie decyzji, regresja logistyczna, prawdopodobienstwo sprze-
dazy.

1. Wstep

Merytorycznie przygotowany i poprawnie przeprowadzony proces podejmowania
decyzji jest najwazniejszym czynnikiem oddziatujacym na poprawg konkurencyjno-
$ci przedsigbiorstw. Dobrze przygotowany proces decyzyjny pozwala zminimalizo-
wacé ryzyko zle podjetych decyzji, pozwala takze wzmocni¢ pozycje¢ konkurencyjna
przedsigbiorstw. W dobie globalnego kryzysu gospodarczego przedsigbiorstwa po-
winny przywiazywac szczegdlng uwage do trafnych decyzji, szczeg6lnie w branzach
wyjatkowo narazonych na oddziatywanie kryzysu. Uwzgledniajac teori¢ ekonomii,
nalezy stwierdzi¢, ze gldwnym czynnikiem wptywajacym na konkurencyjnos¢ go-
spodarek sa inwestycje, ktore w znacznym stopniu sa implikowane przez branze
budowlana (m.in. tatwos¢ sprzedazy zasobu mieszkaniowego).

Celem niniejszej publikacji jest zbudowanie jako$ciowego modelu decyzyjne-
go, ktorego gtdéwnym zadaniem bedzie okreslenie prawdopodobienstwa dokonania
transakcji na rynku nieruchomosci oraz wskazanie zmiennych istotnie wptywajacych
na dokonanie transakcji. Zdefiniowany model bazuje na regresji logistycznej z po-
wodzeniem wykorzystywanej w procesach decyzyjnych, w ktorych zmienna zalezna
na charakter dychotomiczny. Wybor modelu bazujacego na funkcji logistycznej ma



Modelowanie logitowe narz¢dziem wspomagajacym podejmowanie decyzji... 107

rowniez swoje uzasadnienie, gdyz wigkszosci zjawisk spoteczno-ekonomicznych
ma parametry zblizone do przebiegu funkcji logistyczne;.

2. Regresja logistyczna metoda analizy danych jakoSciowych

W wielu przypadkach procesy decyzyjne bazuja na modelach regresji wielorakiej,
tzn. takiej, w ktorej analizujemy wptyw kilku zmiennych niezaleznych na jedna
zmienng zalezng typu mierzalnego [Dittmann 2004; Maddala 2008]. Autor niniejszej
publikacji zajmowat si¢ tym zagadnieniem we wcze$niejszych pracach badawczych,
w ktorych za pomoca modelowania liniowego (regresji wielorakiej) wskazywat
na istotne determinanty okreslajace ceng nieruchomosci na rynku mieszkaniowym
[Mach 2008]. Gdy za$ zmienna zalezna jest typu dychotomicznego, wowczas po-
winnis$my zastosowac regresj¢ logistyczng. W badaniach ekonomicznych bardzo
popularnym przyktadem wykorzystania regresji logistycznej jest analiza zdolnosci
splaty zaciagnigtych kredytow bankowych, natomiast w badaniach spotecznych —
mozliwos¢ wskazania prawdopodobienstwa np. zakupu nowego produktu przez
klienta z punktu widzenia okreslonych (statystycznie istotnych) cech dotyczacych
produktu i specyfiki procesu decyzyjnego nabywcy.

Autor, kontynuujac wcze$niejsze badania rynku mieszkaniowego (dotycza-
ce zastosowania regresji wielorakiej), w niniejszej publikacji zastosowat regresj¢
logistyczna do okreslenia prawdopodobienstwa sprzedazy nieruchomos$ci miesz-
kaniowej z punktu widzenia czasu oczekiwania nieruchomosci na sprzedaz (praw-
dopodobienstwo sprzedazy nieruchomosci w czasie krotszym od $redniego czasu
oczekiwania).

Zaleta regresji logistycznej jest to, ze interpretacja wynikow jest bardzo podobna
do metod stosowanych w regresji klasycznej. Jednakze nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze regresja logistyczna w porownaniu z regresja wieloraka jest bardziej skompliko-
wana obliczeniowo, a wyliczenie warto$ci i sporzadzenie wykreséw reszt czgsto nie
wnosi nic nowego do modelu [Stanisz 2007].

Logistyczny model regresji dla zmiennej dychotomicznej wyrazony jest wzo-
rem (1) [Gruszczynski, Kuszewski, Podgorska (red.) 2009; Maddala 2008; Stanisz
2007].
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gdzie: a,i=0, 1, 2, ..., k — parametry strukturalne modelu logitowego; x,, x,, ..., X
— zmienne niezalezne, ktore moga by¢ zarowno iloSciowe, jak i jakoSciowe.

k

Do oszacowania wspotczynnikdéw regresji nie mozemy uzy¢ popularnej metody
najmniejszych kwadratow, gdyz wymaga ona zatozenia o stato$ci wariancji. Z tego
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wzgledu do estymacji parametrow w regresji logistycznej wykorzystuje si¢ metode
najwigkszej wiarygodno$ci (MNW) [Gruszczynski, Kuszewski, Podgorska (red.)
2009; Maddala 2008; Stanisz 2007].

W regresji logistycznej, procz interpretacji wspotczynnikow regresji, dochodzi
jeszcze jeden parametr, tj. iloraz szans. Jest to stosunek prawdopodobienstwa, ze ja-
kies$ zdarzenie wystapi, do prawdopodobienstwa, ze ten przypadek si¢ nie pojawi. Dla
okreslonego przyktadu A mozemy to zapisa¢ w postaci wzoru (2) [Stanisz 2007]:

_ P
SAO=1"p0) 2)

Interpretacja szans wyrazonych wzorem (2) jest przydatna do wyjasnienia
oszacowanego modelu logitowego. Mozemy udowodnié, ze gdy wybrana zmien-
na niezalezna wzrosnie o jednostkg, to iloraz szans zmieni si¢ exp(a,) razy. Je-
sli exp(a,) >1, to nalezy si¢ spodziewa¢ wzrostu ilorazu szans, natomiast gdy
exp(a;) <1, to nalezy oczekiwac jego spadku.

Gdy zmienna niezalezna jest zmienng zero-jedynkowa, wowczas exp(a,) ozna-
cza, ile razy wzrasta iloraz dla wartosci zmiennej zaleznej rownej jednosci [Grusz-
czynski, Kuszewski, Podgorska (red.) 2009].

W kolejnym kroku procesu budowy modelu logistycznego powinnismy okresli¢
miary dopasowania modelu i dokona¢ weryfikacji poprawnos$ci modelu (testowania
modelu). Miary dopasowania modelu mozemy wyrazi¢ za pomoca wartosci pseudo-
-R? McFaddena, jak rowniez za pomoca miar R-kwadrat Cragga-Uhlera, Nagelkerke
czy Coxa-Snella.

Ze wzgledu na nieco inne podejscie obliczeniowe nalezy zachowa¢ szczegdlna
uwagg przy poréwnywaniu modeli logistycznych, w ktérych zostaty okreslone mia-
ry dopasowania rdznych autorow [Stanisz 2007].

Procedura testowania wynikéw estymacji w modelowaniu logistycznym jest
dokonywana za pomoca wartosci statystyki testu ilorazu wiarygodnos$ci. Hipoteza
zerowa dla tak zdefiniowanych zatozen méwi, ze wszystkie parametry modelu, bez
wyrazu wolnego sa rowne zeru. Statystyka testu jest wyrazona wzorem (3) [Grusz-
czynski, Kuszewski, Podgoérska (red.) 2009; Maddala 2008; Stanisz 2007].

2(InLyp —InLyy), 3)

gdzie: In L, — logarytm funkcji wiarygodnos$ci dla modelu petnego; In L, — lo-
garytm funkcji wiarygodnosci dla modelu zredukowanego i z zatozenia ma
rozktad y* z liczba stopni swobody rowna liczbie zmiennych objas$niajacych
modelu pelnego.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze dobor zmiennych do modelu jest poddany tym
samym wymaganiom, co w klasycznym modelu liniowym.
W koncowym etapie budowy modelu logistycznego mozna obliczy¢ prognoze
ex post wartos$ci zmiennej zaleznej dla kazdej obserwacji. Przyjmuje sig, ze trathos¢
prognozy ex post wygodnie jest przedstawic¢ za pomoca tablicy trafnosci. Obliczajac
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prognoze ex post, nalezy sig zastosowa¢ do dwoch zasad, tj. zasady standardowe;j

stosowanej przy probie zbilansowanej oraz zasady optymalnej warto$ci granicznej

[Gruszczynski, Kuszewski, Podgorska (red.) 2009].
Zatozenia poprawnosci analizy regresji logistycznej [Stanisz 2007] sa nastgpu-

jace:

—  wybor proby nalezy przeprowadzi¢ w sposob losowy,

— W procesie przygotowania danych nalezy usuna¢ dane odstajace,

— nalezy zastosowa¢ odpowiednie kodowanie, tzn. zmiennej zaleznej warto$¢ je-
den przypisa¢ dla przypadku nas interesujacego,

— powinno si¢ wlaczy¢ do modelu wszystkie zmienne istotne statystycznie,

— nalezy wylaczy¢ z modelu wszystkie nieistotne zmienne,

— trzeba pamigtac o liniowej zaleznos¢ transformacji logitowej od zmiennych nie-
zaleznych,

— nalezy unika¢ zjawiska wspotliniowosci,

— powinno si¢ pamigta¢ o duzej liczebnosci proby, tj. powinno by¢ spetnione zato-
zenie N> 10 (k+ 1), gdzie k jest liczba parametrow, jednakze minimalna liczeb-
no$¢ powinno si¢ okresli¢ na 100 elementow.

3. Proces badawczy — zastosowanie regresji logistycznej
w praktyce

Budowa modelu logitowego bazowata na probie 120 transakcji sprzedazy dokona-
nych w Opolu od I kw. 2008 r. do IIT kw. 2009 r. Przy budowie modelu logitowego
w pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy wystepuja obserwacje odstajace. Proces eli-
minacji obserwacji odstajacych przeprowadzono w odniesieniu do kazdej zmienne;j
mierzalnej. W tym celu na bazie wykresu plot-box oraz obliczonych miar polozenia
(mediana, kwartyll, kwartyl3) odrzucono wszystkie obserwacje podejrzane o od-
stajace (za kryterium klasyfikacji zmiennej jako odstajacej przyjeto +/— 1,5 IQR).
Nastepnie zdefiniowano cel badania, ktérym jest zbudowanie modelu logistyczne-
go sprawdzajacego prawdopodobienstwo sprzedazy mieszkania w czasie krétszym
niz $rednia czasu oczekiwania na sprzedaz ze wszystkich ofert wystawionych do
sprzedazy. Badania empiryczne realizowane w niniejszym artykule pozwola m.in.
odpowiedzie¢ na nastgpujace hipotezy badawcze:
* Mieszkania zlokalizowane na pierwszym pigtrze maja najwigksze szanse
na sprzedaz.
* W rozpatrywanym zasobie mieszkaniowym (mieszkania jedno- dwu- oraz trzy-
pokojowe) kazdy dodatkowy pokoj zwigksza atrakcyjno$¢ mieszkania.
* Zwigkszanie powierzchni mieszkania ponad powierzchni¢ przecigtng w probie
badawczej zmniejsza szanse mieszkania na sprzedaz.
Dla rekordow wykorzystanych w niniejszym badaniu $redni czas oczekiwania
nieruchomosci na sprzedaz wynosi 88,64 dnia. Wejsciowy model logitowy zostat
zapisany w postaci formalnej we wzorze (4):



110 Lukasz Mach

ea0+alx| +apxy +ayxy+ayx4+asxs+agxg+ayxy +agxg +agxg +ajox(

P(Y =1/ RGP xlo) = 1+ e% +a1X] +ayxy +a3X3 +ag x4 +as X5 +agXe +ajx7 +agxg+agxg +aygxyy (4)

gdzie: x, — zmienna niezalezna — logarytm naturalny ceny mieszkania; x, — zmienna
niezalezna — powierzchnia mieszkania; x, — zmienna niezalezna — liczba po-
koi w mieszkaniu; x, — zmienna niezalezna — pigtro, na ktorym znajduje sig
mieszkanie; x; — zmienna niezalezna — kuchnia w mieszkaniu; x, — zmienna
niezalezna — ocena potozenia mieszkania; x, — zmienna niezalezna — standard
wykonczenia mieszkania; x, — zmienna niezalezna — liczba kondygnacji w
budynku; x, — zmienna niezalezna — technologia budowy; x,, — zmienna nie-
zalezna — lokalizacja mieszkania w budynku; a, @, a,, ..., a,, — parametry
strukturalne modelu.

Po zbudowaniu formalnego modelu logitowego przeprowadzono estymacjg jego
parametrow strukturalnych. W tabeli 1 przedstawiono wyniki estymacji z zastoso-
waniem metody Quasi-Newtona.

Tabela 1. Wstgpne wyniki estymacji modelu logitowego

Wyszczegdlnienie | Stata | X X, X, X, X, X, X, X, X, | X,

Ocena 4,21| -0,09| -0,09| 1,65| -0,37| 0,48| -1,03| -0,65| 0,10| -0,08|-0,15
Btad standardowy | 14,08| 1,24| 0,03| 0,77| 0,13| 0,73| 0,57| 0,56| 0,13| 0,69| 0,56
#(110) 0,30| -0,07| -2,77| 2,15| -2,78| 0,65| -1,82| -1,16| 0,81| -0,11|-0,27
Poziom p 0,77\ 0,94| 0,01| 0,03| 0,01 0,52| 0,07 025| 0,42| 091| 0,79

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac przedstawione wyniki, zauwaza sig, ze zmiennymi istotnie wplywa-
jacymi na zmienna Y sa x,, X;,X,,X, . Po kolejnym odrzuceniu zmiennych nieistot-
nych statystycznie ostateczna posta¢ modelu logitowego przyjeta posta¢ wyrazona
wzorem (5).

3,673-0,104x, +1,732x3-0,300x4 —1,180x4

P(Y)= 1 4+ 367301042, +1.73233-0,300x; 11805 )

gdzie: x, — powierzchnia mieszkania; x, — liczba pokoi w mieszkaniu; x, — pigtro, na
ktorym znajduje si¢ mieszkanie; x, — ocena potozenia mieszkania.

Podsumowanie procesu estymacji przedstawiono w tab. 2.

Warto$¢ statystyki p dla calego modelu przyjeta wartos¢ 0,0000502, co §wiad-
czy o istotnosci modelu w porownaniu z modelem tylko z wyrazem wolnym, co
potwierdza cel badania — udowodnienie, ze zbudowany model wnosi co$ nowego.
Ponadto nalezy poddac interpretacji, tzw. logarytm wiarygodnosci, ktory jest mia-
ra dopasowania calego modelu. Logarytm ten obliczany jest za pomoca statystyki
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-2 log z maksimum wiarygodnos$ci zbudowanego modelu i modelu zawierajacego
tylko wyraz wolny.

Tabela 2. Wyniki procesu estymacji dla zmiennych istotnych

Wyszczegdlnienie Stata X, X, X, X,
Ocena 3,67 —0,10 1,73 -0,30 -1,18
Btad standardowy 0,95 0,03 0,62 0,10 0,55
#(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 5,55 —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
Iloraz 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
Iloraz szans zakr. 0,00 5753,88 0,04 0,31
-95%CL 0,00 12,46 0,00 0,10
+95%CL 0,00 2 656 223,00 0,35 0,91

Zrédto: opracowanie wiasne.

W zbudowanym modelu wartosci te wynosza odpowiednio 122,3 oraz 147,3.
Duza réznica migdzy tymi statystykami ma rozktad zblizony do chi-kwadrat. Staty-
styka ta to pierwszy krok weryfikacji istotno$ci modelu. Na bazie zaprezentowanych
wartosci obliczono pseudo-R? ; wyniost on 0,17.

Dokonujac interpretacji otrzymanych wynikéw, mozemy wnioskowac, ze:

— kazdy dodatkowy pokoj w mieszkaniu zwigksza 5,65 razy prawdopodobienstwo
sprzedazy nieruchomosci;

— mamy 35% szans na sprzedaz mieszkania, jesli zwigkszymy jego powierzchnig
o 10 m?, natomiast 12% szans na sprzedaz, gdy powierzchni¢ zwigkszymy o
20 m? w stosunku do powierzchni bazowe;j;

— ztab. 3 wynika, ze mieszkanie na trzecim pigtrze w stosunku do mieszkania na
1 pigtrze ma o potowe mniejsza szanse na sprzedaz, natomiast jeszcze mniejsze
szanse na sprzedaz (0,30) ma mieszkanie znajdujace sig na pigtrze piatym (w po-
roéwnaniu z mieszkaniem znajdujacym si¢ na pierwszym pigtrze).
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Tabela 3. Iloraz szans na sprzedaz mieszkania w zaleznosci od pigtra,
na ktérym to mieszkanie si¢ znajduje

Pigtro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wielkos¢
zmniejszenia

0,74 | 0,55 | 0,41 0,30 | 0,22 | 0,16 | 0,12 | 0,09 | 0,07

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Tablica trafno$ci

Wyszczegodlnienie Przewidywane 0 | Przewidywane 1 Procent' .
poprawnosci
0,000000 14,00 25,00 35,90
1,000000 8,00 68,00 89,47

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tabeli 4 przedstawiono poprawnie i niepoprawnie zakwalifikowane przypad-
ki dotyczace wyliczonego modelu. Obliczono rowniez iloraz szans jako stosunek
iloczynu poprawnie zaklasyfikowanych przypadkéow do iloczynu niepoprawnie za-
kwalifikowanych; wynosi on 4,76. Warto$¢ wigksza od jednos$ci oznacza, ze ta kla-
syfikacja jest lepsza od tej, ktora zostalaby przeprowadzona przez przypadek.

4. Whnioski z badan

Przeprowadzony proces badawczy potwierdza przydatno$¢ zbudowanego modelu
logitowego w procesie podejmowania decyzji na rynku mieszkaniowym. Zbudo-
wany model moze by¢ stosowany jako narzedzie wspomagajace podjecie trafnych
decyzji inwestycyjnych zarowno przez deweloperdw, jak i indywidualnych sprzeda-
jacych. Przyjmujac za kryterium czas sprzedazy mieszkania (liczbe dni potrzebna na
sprzedaz mieszkania), przy okreslonych parametrach wartosciujacych mieszkanie
mozemy wskaza¢ prawdopodobienstwo powodzenia transakcji, mozemy tez prze-
prowadzi¢ wielowymiarows interpretacje parametrow.

W niniejszym artykule przedstawiono szczegdlowq analiz¢ modelu logitowego,
ktorego celem jest okreslenie prawdopodobienstwa sprzedazy nieruchomosci w cza-
sie krotszym od $redniego czasu oczekiwania na sprzedaz.

Autor publikacji podjat rowniez probe budowy modeli logitowych, w ktérych
celem bylo okreslenie prawdopodobienstwa sprzedazy nieruchomos$ci w czasie krot-
szym niz jeden miesiac oraz w czasie krotszym niz jeden tydzien. Niestety na bazie
posiadanych danych w obydwu modelach wszystkie zmienne niezalezne okazaly
si¢ nieistotne statystycznie. Niepokojacym parametrem w zdefiniowanym modelu
logitowym jest niska warto$¢ wspotczynnika R}, r....» 3 takze to, ze reszty modelu
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nie maja rozkladu normalnego (test Shapiro-Wilka). W dalszych etapach badaw-
czych, probujac poprawi¢ jako$¢ zbudowanego modelu logitowego, bedzie podjeta
proba polepszenia jakosci danych wejsciowych uzytych do budowy modelu (np.
poprzez zwigkszenie rekordow wykorzystywanych do analizy).
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LOGIT MODELLING AS A TOOL SUPPORTING DECISION
MAKING IN STOCK HOUSING

Summary: The article includes the logit model construction process to support the process of
decision making in the real estate market. The model of logistic regression, which has been
elaborated, shall define the probability of transactions in the real estate market and it will
indicate statistic variables which influence the demand significantly. The process of decision
making (based on logit models) — substantially prepared and correctly executed — is a key de-
terminant having influence on improving the competitiveness of companies, especially during
the global economic crisis.
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