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Wstêp

Punktem wyj�cia dla proponowanej metody wyceny by³y obserwacje dokonane w trakcie
prac nad przegl¹dem wykorzystania metod kartograficznych do analizy rynku nieruchomo�ci.
Zaprezentowane we wcze�niejszej publikacji autora (Cichociñski, 2007) przyk³ady pokaza³y
mo¿liwo�æ zastosowania uproszczonej metodyki, jednocze�nie obna¿aj¹c jednak jej wady. Przy
analizie rozk³adu przestrzennego warto�ci nieruchomo�ci na podstawie informacji o cenach
jednostkowych pope³niany jest bowiem b³¹d polegaj¹cy na tym, ¿e zmienno�æ tych cen nie
zale¿y wy³¹cznie od ró¿nicy w po³o¿eniu (lokalizacji) nieruchomo�ci, lecz równie¿ od innych
cech o charakterze nieprzestrzennym, takich jak: dla lokali � powierzchnia, standard wykoñ-
czenia, kondygnacja, liczba pomieszczeñ; dla dzia³ek � kszta³t, pole powierzchni.

Konieczne by³oby zatem wydzielenie sk³adowej ceny, zale¿nej od tych atrybutów nieprze-
strzennych. Do rozwi¹zania tego zadania zaproponowano w pierwszej kolejno�ci zastoso-
wanie statystycznej metody analizy wariancji (ANOVA).

S³u¿y ona do badania wp³ywu czynnika klasyfikuj¹cego (maj¹cego kilka poziomów) na
warto�æ nieruchomo�ci. Przyjmuj¹c poziomy czynnika za kryterium podzia³u, mo¿na wyod-
rêbniæ w badanej grupie nieruchomo�ci k populacji. Na tej podstawie weryfikowana jest
hipoteza zerowa, ¿e �rednie warto�ci nieruchomo�ci w grupach s¹ jednakowe:

H0: m1 = m2 = ... = mk,

wobec hipotezy alternatywnej:

H1: co najmniej dwie �rednie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹.

* Praca zrealizowana w ramach badañ statutowych nr 11.11.150.006 prowadzonych w roku 2009 w
Katedrze Geomatyki  Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.
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Pozwoli to na przetestowanie, czy wszystkie poziomy atrybutów maj¹ ten sam wp³yw na
cenê. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej znacz¹ce ró¿nice warto�ci zostan¹ wyesty-
mowane i odjête od warto�ci poszczególnych nieruchomo�ci. Zmienno�æ wyliczonego w ten
sposób przestrzennego sk³adnika warto�ci nieruchomo�ci bêdzie zale¿a³a wy³¹cznie od ich
po³o¿enia (lokalizacji). Bêdzie go mo¿na interpolowaæ celem wyznaczenia jego warto�ci dla
pozosta³ych nieruchomo�ci. Znajdzie tutaj zastosowanie opisana wcze�niej metoda krigingu.

Nastêpnie, uwzglêdniaj¹c warto�ci nieprzestrzennych atrybutów tych pozosta³ych nieru-
chomo�ci oraz wp³yw ich poziomów na ceny nieruchomo�ci, bêdzie mo¿na wyznaczyæ
ca³kowit¹ warto�æ wszystkich nieruchomo�ci na analizowanym obszarze. Zastosowanie tej
metody mo¿e znacz¹co upro�ciæ proces pozyskiwania atrybutów nieruchomo�ci, gdy¿ mo¿e
siê on ograniczyæ tylko do cech nieprzestrzennych.

Analiza wariancji

Jako pierwszy poddano analizie zbiór nieruchomo�ci lokalowych, zawieraj¹cy informacje
o nieruchomo�ciach znajduj¹cych siê w granicach by³ej dzielnicy Krowodrza (obecnie dziel-
nice IV¸ VII) miasta Krakowa, obejmuj¹cy 276 transakcji zawartych miêdzy pa�dziernikiem
2004 a pa�dziernikiem 2005 roku. Ka¿da ze sprzedanych nieruchomo�ci zosta³a opisana 7
atrybutami, których nazwy oraz skale liczbowe i opisowe zaprezentowano poni¿ej:

1. Data_trans � data transakcji
2. Pow_lok � powierzchnia lokalu wyra¿ona w metrach kwadratowych
3. Otoczenie � wp³yw otoczenia nieruchomo�ci: bardzo korzystne (2), korzystne (1),

przeciêtne (0), niekorzystne (-1)
4. Standard � standard wyposa¿enia lokalu w media, urz¹dzenia sanitarne i u¿ytkowe:

super komfort (2), komfort (1), przeciêtny (0), prymitywny (-1)
5. Komunikacja � dostêpno�æ komunikacyjna: bardzo dobra (2), dobra (1), przeciêtna

(0), utrudniona (-1)
6. Zu¿ycie � zu¿ycie ³¹czne lokalu wyra¿one procentowo
7. Wspó³rzêdne X, Y.
Dodatkowo dla ka¿dej transakcji obliczona zosta³a równie¿ cena jednostkowa sprzeda¿y

(Cena_jedn) jako stosunek ceny transakcyjnej do pola powierzchni przedmiotu transakcji, a
tak¿e okre�lono czas (Czas � wyra¿ony w dniach), który up³yn¹³ od pierwszej transakcji
zarejestrowanej w bazie.

W pierwszej kolejno�ci za pomoc¹ macierzy korelacyjnej sprawdzono, czy istnieje zwi¹-
zek pomiêdzy warto�ciami poszczególnych atrybutów a cen¹ jednostkow¹. Z cech o cha-
rakterze nieprzestrzennym tylko atrybut Standard wykaza³ korelacjê na poziomie �rednim,
pozosta³e za� na niskim lub wrêcz nieistotnym. Zwrócono natomiast uwagê na dodatni¹
korelacjê pomiêdzy cen¹ jednostkow¹ a czasem, który up³yn¹³ od pierwszej transakcji. �wiad-
czy to o generalnym wzro�cie cen nieruchomo�ci w tym okresie. Aby uwolniæ siê od wp³y-
wu tego czynnika na wyniki analiz, wyznaczono parametry prostej regresji liniowej, a na-
stêpnie dokonano korekty cen jednostkowych lokali. Po wykonaniu tych dzia³añ mo¿na by³o
przej�æ do przeprowadzenia analizy wariancji (ANOVA). Jako jedyn¹ istotn¹ cechê nieprze-
strzenn¹ wybrano Standard.

ANOVA jest zestawem technik pozwalaj¹cych na porównywanie kilku �rednich równo-
cze�nie. Je�li badana populacja podzielona jest na kilka grup, to umo¿liwia stwierdzenie zró¿-
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nicowania miêdzygrupowego w tej populacji. Wykorzystano najprostszy wariant metody
odpowiadaj¹cy na pytanie o zró¿nicowanie badanej populacji w zakresie jednej cechy prze-
dzia³owej ze wzglêdu na kilka wyró¿nionych podgrup. Podgrupy te uzyskuje siê, korzystaj¹c
z pewnej cechy nominalnej lub porz¹dkowej posiadaj¹cej kilka warto�ci. W przypadku nieru-
chomo�ci lokalowych bêdzie to na przyk³ad porównanie warto�ci (cecha przedzia³owa)
wzglêdem standardu wyposa¿enia (cecha porz¹dkowa). Dla rozpatrywanych cech przyjmu-
je siê nastêpuj¹ce za³o¿enia:
m w ka¿dej grupie cecha przedzia³owa ma rozk³ad normalny,
m wariancja w ka¿dej grupie jest taka sama (wszystkie wariancje s¹ sobie równe).
W praktyce stawia siê warunki niezbyt du¿ych odchyleñ rozk³adu cechy w ka¿dej grupie

od rozk³adu normalnego oraz niezbyt du¿ego zró¿nicowania pomiêdzy wariancjami w ka¿dej
z grup, czyli takich, które nie pozwalaj¹ odrzuciæ hipotez o normalno�ci rozk³adów ani o
równo�ci wariancji.

Ju¿ wstêpna obserwacja tabeli dwudzielczej prezentuj¹cej zestawienie �rednich, potwier-
dzi³a zale¿no�æ jednostkowej ceny nieruchomo�ci od cechy Standard. Warunek normalno�ci
rozk³adu cechy przedzia³owej w ka¿dej grupie sprawdzono, ogl¹daj¹c dla ka¿dej grupy histo-
gramy (rys. 1) oraz skategoryzowane wykresy prawdopodobieñstwa (rys. 2). Histogramy
cechy cena_czas drastycznie nie odbiegaj¹ od normalno�ci. Potwierdzeniem opinii, ¿e nie
mo¿na odrzuciæ hipotezy o normalno�ci rozk³adu cechy cena_czas w poszczególnych kate-
goriach s¹ skategoryzowane wykresy prawdopodobieñstwa, gdy¿ poszczególne punkty uk³a-
daj¹ siê mniej wiêcej prawid³owo. Drugi z tych wykresów pokaza³ pewne warto�ci odstaj¹-
ce, które usuniêto przed przej�ciem do dalszych analiz.

Rys. 1. Histogramy cechy cena_czas w grupach okre�lonych przez Standard
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Rys. 2. Skategoryzowane wykresy prawdopodobieñstwa cechy cena_czas
w grupach okre�lonych przez Standard

Kolejny warunek do sprawdzenia to równo�æ wariancji, a wiêc i odchyleñ standardo-
wych rozk³adów cechy w ka¿dej grupie. Tu tak¿e za wystarczaj¹c¹ uznano niemo¿liwo�æ
odrzucenia hipotezy zerowej mówi¹cej o zachodzeniu takiej równo�ci. Sprawdzenie tego
warunku umo¿liwi³ test Levene�a. Testuje on hipotezê zerow¹ o braku ró¿nic miêdzy warian-
cjami przeciwko hipotezie alternatywnej o istnieniu takiej ró¿nicy. Dla poziomu istotno�ci
przyjêto typow¹ warto�æ 0,05. Po¿¹dana jest w tym przypadku odpowied� negatywna, to
znaczy brak mo¿liwo�ci odrzucenia hipotezy zerowej. Jej odrzucenie bowiem oznacza istot-
ne ró¿nice wariancji i uniemo¿liwia stosowanie metod analizy wariancji.

Niestety okaza³o siê, ¿e otrzymane p jest mniejsze od 0,05, co skutkuje odrzuceniem
hipotezy zerowej, oznaczaj¹c istotne ró¿nice wariancji i uniemo¿liwia stosowanie metod ana-
lizy wariancji, gdy¿ ewentualne uzyskane wyniki by³yby pozbawione warto�ci. Oznacza to,
¿e poszczególne grupy nieruchomo�ci nie s¹ jednakowo zró¿nicowane. Jedn¹ z mo¿liwych
przyczyn takiego wyniku analizy mo¿e byæ stwierdzenie, ¿e rynek nieruchomo�ci w Polsce
jest wci¹¿ jeszcze s³abo rozwiniêty, niestabilny i ma³o przejrzysty (Rekomendacja, 2000).

Dlatego postanowiono przetestowaæ proponowan¹ procedurê na danych z innego, rozwiniê-
tego rynku. Za taki mo¿na uznaæ rynek Stanów Zjednoczonych Ameryki Pó³nocnej. Wykorzysta-
no dostêpn¹ w sieci Internet (pod adresem http://sal.agecon.uiuc.edu/datasets/baltimore.zip) listê
211 transakcji sprzeda¿y budynków mieszkalnych z miasta Baltimore w stanie Maryland, które
mia³y miejsce w roku 1978, opisanych nastêpuj¹cymi 17 atrybutami (Dubin, 1992):

 1. STATION � identyfikator transakcji
 2. PRICE � cena sprzeda¿y budynku wyra¿ona w tysi¹cach dolarów
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 3. NROOM � liczba pokoi
 4. DWELL  � 1 je¿eli budynek wolnostoj¹cy, 0 w przeciwnym wypadku
 5. NBATH � liczba ³azienek
 6. PATIO � 1 je¿eli budynek posiada patio, 0 w przeciwnym wypadku
 7. FIREPL � 1 je¿eli budynek jest wyposa¿ony w kominek, 0 w przeciwnym wypadku
 8. AC � 1 je¿eli budynek jest wyposa¿ony w klimatyzacjê, 0 w przeciwnym wypadku
 9. BMENT � liczba pomieszczeñ piwnicznych
10. NSTOR � liczba kondygnacji
11. GAR � liczba miejsc gara¿owych (0 je¿eli brak gara¿u)
12. AGE � wiek wyra¿ony w latach
13. CITCOU � 1 je¿eli budynek jest po³o¿ony w hrabstwie Baltimore, 0 w przeciwnym

wypadku
14. LOTSZ � powierzchnia dzia³ki wyra¿ona w setkach stóp kwadratowych
15. SQFT � powierzchnia u¿ytkowa budynku wyra¿ona w setkach stóp kwadratowych
16. X � wspó³rzêdna X
17. Y � wspó³rzêdna Y
Dodatkowo dla ka¿dej transakcji obliczona zosta³a równie¿ cena jednostkowa sprzeda¿y

(PRICE_SQFT), jako stosunek ceny transakcyjnej do pola powierzchni przedmiotu transakcji.
Ponadto, aby mo¿liwe by³o wykonanie analizy wariancji, konieczny by³ podzia³ warto�ci atry-
butów SQFT, AGE i LOTSZ na grupy. Pos³u¿ono siê klasyfikacj¹ metod¹ naturalnych przerw.
W przypadku SQFT kolejnym trzem przedzia³om przyporz¹dkowano malej¹ce warto�ci atry-
butu SQFT_GRP od 2 do 0. W przypadku AGE kolejnym czterem przedzia³om przyporz¹dko-
wano malej¹ce warto�ci atrybutu AGE_GRP od 2 do -1. W przypadku LOTSZ kolejnym piêciu
przedzia³om przyporz¹dkowano malej¹ce warto�ci atrybutu SQFT_GRP od 3 do -1.

W pierwszej kolejno�ci za pomoc¹ macierzy korelacyjnej sprawdzono, czy istnieje zwi¹-
zek pomiêdzy warto�ciami poszczególnych atrybutów a cen¹ jednostkow¹. Najmocniej sko-
relowany z cen¹ jest atrybut NSTOR (liczba kondygnacji) i od niego rozpoczêto analizê
wariancji. Sprawdzono normalno�æ rozk³adu i usuniêto jedn¹ warto�æ odstaj¹c¹. Uzyskane z
testu Levene�a p jest znacznie wiêksze od 0,05, co pozwoli³o wykorzystaæ metodê ANOVA.
Otrzymano p mniejsze od 0,05, zatem mo¿na by³o odrzuciæ hipotezê zerow¹ i przyj¹æ hipo-
tezê alternatywn¹ o istnieniu istotnej statystycznie ró¿nicy miêdzy �redni¹ cen¹ jednostkow¹
nieruchomo�ci w ka¿dej kategorii cechy NSTOR.

Dla zniwelowania wp³ywu zmienno�ci liczby kondygnacji na cenê jednostkow¹ nieru-
chomo�ci obliczono ró¿nice �rednich cen jednostkowych w grupie drugiej i w pozosta³ych
grupach, a nastêpnie dodano te ró¿nice do cen jednostkowych w poszczególnych grupach,
zapisuj¹c wynik tej operacji jako atrybut P_NSTOR. Tak zmodyfikowana cena jednostkowa
najsilniej koreluje z cech¹ CITCOU. Jednak jest to cecha o charakterze przestrzennym, dla-
tego wybrano kolejn¹ z nastêpnym ni¿szym poziomem korelacji AGE_GRP. Jednak przepro-
wadzone przygotowania do wykonania w oparciu o ni¹ jednoczynnikowej analizy wariancji
pokaza³y, ¿e wynik testu Levene�a (p=0,028968) nie pozwala na jej wykonanie. Wybrano
zatem kolejn¹ zmienn¹ AC. W tym przypadku wszystkie prerekwizyty do wykonania analizy
wariancji by³y spe³nione (p=0,560091) i jej wynik (p=0,000000) upowa¿nia do stwierdzenia
wystêpowania istotnych ró¿nic ceny P_NSTOR pomiêdzy grupami wyznaczonymi przez
warto�ci cechy AC.

Dla zniwelowania wp³ywu wyposa¿enia budynku w klimatyzacjê na cenê jednostkow¹
nieruchomo�ci obliczono ró¿nice �rednich cen jednostkowych w grupie drugiej i w grupie
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pierwszej, a nastêpnie dodano te ró¿nice do cen jednostkowych w grupie drugiej, pozosta-
wiaj¹c ceny w grupie pierwszej bez zmian i zapisano wynik tej operacji jako atrybut P_AC.
Teraz dla tak zmodyfikowanej ceny jednostkowej wyznaczono korelacje. Cech¹ wykazu-
j¹c¹ najwiêksze skorelowanie z cen¹ P_AC jest (oprócz pomijanego CITYCOU) cecha
BMENT. W tym przypadku wszystkie prerekwizyty do wykonania analizy wariancji by³y
spe³nione (p=0,264169) i jej wynik (p=0,001474) upowa¿nia do stwierdzenia wystêpowa-
nia istotnych ró¿nic ceny P_AC pomiêdzy grupami wyznaczonymi przez warto�ci cechy
BMENT.

Dla zniwelowania wp³ywu zmienno�ci liczby pomieszczeñ piwnicznych na cenê jed-
nostkow¹ nieruchomo�ci obliczono ró¿nice �rednich cen jednostkowych w grupie drugiej
i w pozosta³ych grupach, a nastêpnie dodano te ró¿nice do cen jednostkowych w poszcze-
gólnych grupach, zapisuj¹c wynik tej operacji jako atrybut P_BMENT. Teraz dla tak zmo-
dyfikowanej ceny jednostkowej wyznaczono korelacje. Pozosta³e cechy nieprzestrzenne
istotnie skorelowane z cen¹ P_BMENT spe³nia³y warunki testu Levene�a, ale wyniki anali-
zy wariancji nie upowa¿nia³y do stwierdzenia wystêpowania istotnych ró¿nic ceny
P_BMENT.

Zakoñczono wiêc na tym analizy wariancji uznaj¹c, ¿e zmodyfikowana w powy¿ej opisa-
ny sposób cena jednostkowa (zapisana ostatecznie jako atrybut P_NS_AC_BM) zosta³a po-
zbawiona istotnych zale¿no�ci od cech nieruchomo�ci o charakterze nieprzestrzennym. Uznano,
¿e uzyskana w ten sposób jednostkowa cena nieruchomo�ci zale¿na jest wy³¹cznie od jej
lokalizacji i bêdzie j¹ mo¿na interpolowaæ metod¹ krigingu celem wyznaczenia jej warto�ci
dla pozosta³ych nieruchomo�ci.

Interpolacja przestrzennego sk³adnika
warto�ci nieruchomo�ci

Do realizacji tego zadania wykorzystano funkcjê kriging zwyk³y dostêpn¹ w pakiecie
oprogramowania ArcGIS (ESRI, 2004). Wynikiem jej dzia³ania jest powierzchnia (zapisana
w rastrowym modelu danych), której wysoko�ci odpowiadaj¹ warto�ciom wyinterpolowa-
nym we wszystkich punktach regularnej siatki.

Pierwsz¹ tak¹ powierzchniê wygenerowano z domy�lnymi parametrami automatycznie
dobranymi przez program (rys. 4). Okaza³o siê, ¿e dopasowanie tego modelu nie jest najlep-
sze, na co wskazuj¹ parametry dok³adno�ciowe zaprezentowane na rysunku 8.

Podjêto zatem próbê znalezienia bardziej optymalnych parametrów modelu. Narzêdziem
analiza trendu zidentyfikowano niewielki trend U-kszta³tny na kierunku pó³noc po³udnie,
który mo¿na by³o zamodelowaæ krzyw¹ stopnia drugiego (rys. 3). Jednak próby dobrania
lepszych warto�ci tych parametrów da³y w wyniku model (rys. 5) o niewiele tylko lepszych
parametrach dok³adno�ciowych (rys. 9).

Postanowiono wiêc poszukaæ przyczyn takiego stanu rzeczy. Sporz¹dzona metod¹ sy-
gnatur o zmiennej kolorystyce mapa rozk³adu cen jednostkowych P_NS_AC_BM (rys. 12)
pokaza³a, ¿e w zbiorze mog¹ istnieæ warto�ci odstaj¹ce. Ich formalnej identyfikacji dokona-
no za pomoc¹ diagramu Voronoi z parametrem klaster (rys. 13).

Wyró¿ni³ on z wszystkich wieloboków podzielonych na piêæ klas te, które nale¿¹ do innej
klasy ni¿ jego s¹siedzi, tym samym pokazuj¹c punkty (nieruchomo�ci) o odstaj¹cych ce-
nach. Punkty te zosta³y usuniête ze zbioru danych, w oparciu o który powtórnie wyinterpo-
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lowano powierzchniê metod¹ krigingu zwyk³ego (rys. 6). Parametry dok³adno�ciowe tego
modelu w dalszym ci¹gu nie s¹ satysfakcjonuj¹ce (rys. 10). Uzyskane metod¹ kroswalidacji
odchy³ki w punktach o znanych warto�ciach wynosz¹ od -1,459164 do 1,598858, co stano-
wi nawet do 260% cen jednostkowych poszczególnych budynków.

Dodatkowo wygenerowano jeszcze jeden model w oparciu o pierwotne, niemodyfikowane
ceny jednostkowe budynków (rys. 7). Porównanie parametrów dok³adno�ciowych z najlep-
szym z wcze�niejszych modeli zaprezentowano na rysunku 11. Pokazuje ono, ¿e zapropono-
wana metoda daje lepsze wyniki ni¿ uzyskane w oparciu o dane surowe. Niestety nie jest jednak
wystarczaj¹co dok³adna, ¿eby mo¿na by³o j¹ wykorzystaæ do taksacji nieruchomo�ci.

Wnioski

Próby zwiêkszenia dok³adno�ci predykcji warto�ci nieruchomo�ci z zastosowaniem me-
tod analizy wariancji i geostatystyki zakoñczy³y siê czê�ciowym powodzeniem. W przypad-
ku danych pochodz¹cych z krakowskiego rynku nieruchomo�ci istotne ró¿nice wariancji
cen jednostkowych nieruchomo�ci pomiêdzy grupami wyznaczonymi przez ró¿ne warto�ci
ich atrybutów uniemo¿liwi³y stosowanie metod analizy wariancji, gdy¿ ewentualne uzyskane
wyniki by³yby pozbawione warto�ci. Oznacza to, ¿e poszczególne grupy nieruchomo�ci nie
s¹ jednakowo zró¿nicowane. Mo¿na podejrzewaæ, ¿e rynek nieruchomo�ci w Polsce jest
wci¹¿ jeszcze s³abo rozwiniêty, niestabilny i ma³o przejrzysty. Cenne by³oby powtórzenie
takiej analizy w momencie, gdy rynek bêdzie ju¿ wystarczaj¹co rozwiniêty celem zweryfiko-
wanie jej u¿yteczno�ci.

Wykorzystanie danych z rozwiniêtego rynku Stanów Zjednoczonych Ameryki Pó³nocnej
pozwoli³o zaobserwowaæ wzrost dok³adno�ci prognozy wynikaj¹cy z redukcji wp³ywu nie-
przestrzennych cech nieruchomo�ci na ich ceny jednostkowe. Niestety jednak zapropono-
wana metoda nie jest wystarczaj¹co dok³adna, ¿eby mo¿na j¹ by³o bezpo�rednio wykorzy-
staæ do taksacji nieruchomo�ci.
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Abstract

The starting point for the proposed valuation method were observations made during works on the
review of application of cartographic methods to analyze the real estate market. Examples presented
in the author�s previous publications have shown the possibility of using the simplified methodology,
while revealing its disadvantages. In examining the spatial distribution of real estate values on the
basis of unit prices, an error is made due to the fact that the variability of these prices depends not only
on the difference in the position (location) of the real estates, but also on other non-spatial characteri-
stics, such as area, the standard of equipment, the floor, number of rooms � for dwellings and the
shape, surface area � for parcels.
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So, it would be necessary to separate the price component, depending on these non-spatial attributes.
To solve this task, the application of analysis of variance (ANOVA) statistical method was proposed
first. It allows testing the influence of the classifying factor (having several levels) on the value of the
real estate. This allows to test whether all levels of the attributes have the same impact on the price. In
case of their appearance, significant differences will be estimated and values will be subtracted from
the real estate value. Variability of the spatial component of the real estate value calculated this way
depends only on its location. It is possible to interpolate it to calculate its value to other real estates. The
kriging method is applied here. Then, taking into account the values of non-spatial attributes of these
other real estates and the impact of their levels on the price of real estate, it is possible to calculate the
total value of all real estates on a given area. Application of this method can significantly simplify the
process of acquiring the real estate attributes, as it may be limited to the non-spatial characteristics.
The set of dwellings from the Krakow area was analyzed first. Each sold dwelling was described by 7
attributes. First, it was examined by means of correlation matrix whether a relationship exists between
the values of individual attributes and the unit price. From the set of non-spatial characteristics only
standard of equipment showed a correlation at the medium level, and the others were at a low or even
negligible level. Unfortunately, it appeared that there were significant differences of variance between
groups of dwellings distinguished by the value of this attribute, and thus it was impossible to apply
analysis of variance methods, as any results obtained would be worthless. This means that different
groups of dwellings are not equally diversified. One of the possible reasons for this result of analysis
may be the statement that the property market in Poland is still underdeveloped, unstable and not
transparent.
Therefore, the author decided to test the proposed procedure on data from another developed market.
The market of the United States of America can be considered as such. Available on the Internet list of
sale transactions of houses, described by 17 attributes, was used.
Using correlation matrix it was examined whether there were relationships between the individual
attribute values and the unit price. For consecutive attributes strongly correlated to the price, the
existence of statistically significant differences between the average unit house prices in categories set
by the values of this characteristic was examined. If the difference occurred, the differences of average
unit prices for individual groups were calculated and were used to offset the impact of the variability
of any given characteristic on the value of the house. It was assumed that the unit price of the building
obtained this way, did not essentially depend on non-spatial real estate characteristics, relying solely
on its location and it could be interpolated using kriging method to determine values of other buildings.
Ordinary Kriging function was used to accomplish this task. The result of this function is the surface
(in the raster data model), having �height� values interpolated at all points of a regular grid.
The first surface was generated with default parameters automatically selected by the program. It
turned out that the fit of this model was not good. Attempts undertaken to select better values of these
parameters gave as a result the model with only slightly better accuracy parameters. Deviations at the
points with known values, obtained by cross-validation method were up to 260% of the unit prices of
individual buildings. Comparison of accuracy parameters with the model generated basing on the
original unit prices showed that the proposed method gave better results than those obtained on the
basis of the raw data. Unfortunately, however, it is not sufficiently accurate to be used for real estate
valuation.
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Rys. 3. Analiza trendu
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Rys. 4. Kriging zwyk³y z domy�lnymi parametrami

Rys. 5. Kriging zwyk³y z optymalnymi parametrami
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Rys. 6. Kriging zwyk³y z optymalnymi parametrami � usuniête obserwacje odstaj¹ce

Rys. 7. Kriging zwyk³y z optymalnymi parametrami � ceny niemodyfikowane
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Rys. 8. Kriging zwyk³y z domy�lnymi parametrami � dopasowanie modelu

Rys. 9. Kriging zwyk³y z optymalnymi parametrami � dopasowanie modelu
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Rys. 10. Kriging zwyk³y z optymalnymi parametrami � usuniête obserwacje odstaj¹ce �
dopasowanie modelu

Rys. 11. Porównanie parametrów dok³adno�ciowych modelu zbudowanego w oparciu o ceny
niemodyfikowane i modelu najlepszego



30 PIOTR CICHOCIÑSKI

Rys. 13. Diagram Voronoi z parametrem klaster

Rys. 12. Mapa rozk³adu cen jednostkowych P_NS_AC_BM


