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Santrauka. Siame darbe pritaikyta dichotominé testavimo metodika, kuria siekiama atlik-
ti gyvenamojo nekilnojamojo turto norminj vertinima pagal Sio turto kaina. Ankstesniuose
autoriy darbuose buvo pasitulytas metodas, kuris siame darbe pritaikomas socialiniy indi-
katoriy konstravimui, nagrinéjant konkrety atveji. Dichotominio testo metodika pagristam
modeliui kuriama anketa. Pagal tam tikrg kriterijy parenkami anketos klausimai, is ku-
riy konstruojamas indikatorius. Jis leidzia atlikti Vilniaus miesto mikrorajonuose esancio
gyvenamojo nekilnojamojo turto norminj vertinima pagal kaina atsizvelgiant j informacija,
tiesiogiai susijusig tik su konkrecia vieta, kurioje yra nekilnojamasis turtas.

Raktiniai Zodziai: matematinis modeliavimas, indikatoriy konstravimas, testas.

1 Ivadas

Nagrinéjama problematika yra glaudziai susijusi su dichotominiy kintamuju uzduociy
sprendimo teorija (Item Response Theory) [7]. Autoriy darbuose (zr. [3, 4, 5, 6]) pa-
siulytas ir iStirtas indikatoriy (testuy) konstravimo modelis, kai turint apriorine infor-
macija apie tam tikry testo klausimy funkcijas ir apie populiacijos tiriamojo pozymio
skirstinj, konstruojamas testas (indikatorius) maksimizuojantis gaunama informaci-
ja. Modelis yra pagristas prielaida, kad indikatorius matuoja tam tikra latentinj
kintamaji p € [0,1], o klausimy charakteristinés funkcijos! k(p) : [0,1] — [0,1] yra
nemazéjancios. Taciau socialiniams indikatoriams Si prielaida gali negalioti, nes kin-
tamasis p daznai buna tik tam tikro susitarimo apie objekty rangine tvarka rezultatas.
Pavyzdziui, tai gali buti universitety reitingai, Salies demokratizacijos lygmuo, jmonés
vadybos kokybés laipsnis ir pan. Autoriy darbe (zr. [6]) buvo iSdéstyta bendra Sios
metodikos pritaikymo(zr. [4, 5, 6]) socialiniams indikatoriams konstruoti schema.
Siame darbe siulomas indikatoriy konstravimo algoritmas, kurj déstysime nagriné-
dami vieng modeliavimo pavyzdj: Vilniaus miesto mikrorajony pasiskirstyma pagal
viduting busto kaina.

LT, y. tikimybeés teisingai atsakyti i atitinkama testo klausima.
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2 Nekilnojamojo turto kainos modeliavimo pavyzdys ir pradi-
niai duomenys

Tarkime, kad baigtiné aibé A = {aq,aq,...,a,} suskaidyta i nesikertancius blokus
(klasterius) (21‘ [2]) KQ,Kl, .. -7K'm C A, Kz 7& o, KZQKJ =, U;n:() Kj = A. Klas-
teriai K; abibrézia aibéje A daling tvarka (zr. [2]): s <y <z € K;, y € Kj,i < j.
Zemiau pateiksime Vilniaus miesto mikrorajony klasterius, sunumeruotus pagal bus-
to vidutine ketveriy metu (2007-2010) kvadratinio metro kaina. Sudarykime keturis
klasterius:
Ko = {Traky Vokeé (1), Pavilnys (2), Z. Paneriai (3), Naujininkai (4), Vilkpede (5),
Dvarcionys (6), A. Paneriai (7), Rasos (8)};
K; = {N. Vilnia (9), Virsuliskés (10), Lazdynai (11), Karoliniskeés (12), Pilaité I
(13), Seskiné (14), Justiniskes (15)};
K, = {Pasilai¢iai (16), Fabijoniskés (17), Zirminai I (18), Zirmiinai IT (19), Baltu-
piai (20), Santariskés (21), Pilaité IT (22)};
K3 = {Snipiskes (23), Verkiai (24), Naujamiestis (25), Antakalnis (26), Zvérynas
(27), Centras I (28), Centras IT (29), Senamiestis (30)}.

Cia miesto rajony klasteriai sunumeruoti kainos didéjimo tvarka. Pastebésime,
kad klasterizacija gali buti daroma ir pagal kitus kriterijus, kurie néra tiesiogiai is-
matuojami (pvz., gyvenimo kokybé, psichologinis komfortas ir pan. (zr. [8])).

3 Diagnostiniai operatoriai

Apibrézkime diagnostinio operatoriaus (zr. [4, 5, 6]) diskretuyji analoga. Tarkime, kad
turime funkcija p : A — {0,1}, t.y. kiekvienam aibés A elementui a priklausomai
nuo testo (indikatoriaus) klausimo, priskiriama reiksmé p(a) — nulis arba vienetas.
Funkcija p suskaido aibe A i du klasterius: A% = {a € A: p(a) = 0} ir Al = {a €
A: p(a) = 1}. Pazymékime C; klasteri, sudaryta is pirmuju ¢ + 1 klasteriu K;: C; =
KoUK U---UK;,i=0,1,2,...,m—1. Pavyzdziui, nagrinéjamy Vilniaus mikrorajony
atveju CO = K() = {(1)*(8)}, Cl = K() @] K1 = {(1)*(15)}, 02 = K() @] K1 @] K2 =
{(1)—(22)}, C3 = Ko UK UKy U K3 = {(1)-(30)}.

Tarkime, kad A — bet kokia baigtiné aibé. Aibés A elementy skaiciy zZymeésime |A|.
Sakysime, kad funkcija p : A — {0, 1} yra dichotominis diagnostinis operatorius, kai
Vi e {0,1,2,...,m—1}

AN Ci| + [A" N (A\C)| = [A° N (A\ Cy)| + A" NGy (1)

(1) nelygybeé turi tokia prasme: diagnostinio operatoriaus teisingai priskirty reiks-
miy 0 ir 1 skaiéius turi buti nemazesnis, nei neteisingai priskirty reikSmiy skaicius. Ki-
taip tariant, elementy ; € K;, z; € Kj, i < j, kuriems galioja nelygybé p(z;) < p(z;)
yra nemaziau negu elementy, kuriems si nelygybé negalioja. Tai yra diskretusis analo-
gas tikimybiniy reikalavimy [7, 5, 4] diagnostiniams operatoriams, kuris turi validumo
prasme: sudarytas i§ diagnostiniy operatoriu p(a) testas (indikatorius) turi matuoti
tai, kam jis sukurtas — musy atveju apibrézti nauja klasterizacija K, kiek imanoma
sartima” klasterizacijai K. Panagrinékime diagnostinio operatoriaus pavyzdj. Tarki-
me, kad & — mikrorajono atstumo nuo miesto centro standartizuota reiksmeé. Tada
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operatoriai

1, jeix < a,

Palaia) = {0: (2)

jeiz > a,

turi atitikti (1) nelygybe. Pastebime, kad egzistuoja tik baigtinis skaic¢ius n + 1
galimy skirtingy diagnostiniu operatoriy p, (a; ), t.y. diagnostiniy operatoriy, kurie
apibreézia skirtingas aibés A klasterizacijas. Vilniaus mikrorajonams nagrinédami dia-
gnostinj operatoriy, kai standartizuota atstumo nuo centro reikSmé yra palyginama
su o = 0.26, gauname tokius klasterius?:

Ko = {Traky Voké (1), Pavilnys (0.44), Z. Paneriai (0.36), Naujininkai (0.21), Vilk-
pedé (0.16), Dvarcionys (0.54), A. Paneriai (0.73), Rasos (0.28)};

K; = {N. Vilnia (0.64), Virsuliskeés (0.26), Lazdynai (0.36), Karoliniskes (0.27), Pi-
laité T (0.43), Seskiné (0.21), Justiniskes (0.36)};

K, = {Pagilaiciai (0.42), Fabijonigkés (0.36), Zirmiinai I (0.28), Zirmunai IT (0.16),
Baltupiai (0.32), Santariskes (0.6), Pilaitée IT (0.44)};

K3 = {Snipigkeés (0.13), Verkiai (0.88), Naujamiestis (0.10), Antakalnis (0.27), Zveé-
rynas (0.11), Centras I (0.04), Centras II (0.00), Senamiestis (0.10)}.

Atrinke narius, i$ klasterio Cy = Kj, kuriy atstumo nuo centro standartizuo-
ta reiksmé yra didesné, nei 0.26 gauname |A° N Cy| = 6, o visy likusiy nariy, ne-
tenkinanciy Sios salygos, Ko klasteryje yra |A N Cy| = 2. Tikriname likusius K7,
K5, K3 klasterius, sudarancius aibe A \ Cy ir gauname, kad mikrorajony, kuriy at-
stumas nuo centro yra didesnis, nei 0.26, yra |A° N (A \ Cp)| = 13, o likusiy yra
|AY N (A\ Co)| = 9. Musu atveju, kai i = 0, visai klasterizacijai pritaike (1) formule,
gauname: 6 + 9 = 13 + 2. Matome, kad pasirinkta funkcija 1,026} tenkina (1)
formule. Likusiems C1, Cy, C3 formulé (1) tikrinama analogiskai.

4 Indikatoriaus skaitinés charakteristikos

Diagnostiniy operatoriy rinkinj vadiname indikatoriumi I(A) = (p1(a
pm(a)). Indikatorius I(A) apibrézia nauja aibés A klasterizacija® K = {
K}

K, = {ae A: ipxa) j}. (3)

Pazymékime aibés A poaibius Dj = {a € A:a € K;NKy, [i—1|=3j},j=0,1,...,m.

Skai¢ius |Dg| rodo, kiek aibés A elementy priklauso klasteriams su tais paciais nume-
riais, t.y. 0 < |TO|| < 1 yra naujos klasterizacijos suderinamumo su sena matas. Kai

‘ﬁo“ < 1, svarbu zinoti nesuderinamumo laipsnj. Autoriuy darbe (Zr. [6]) pasiulytas

toks kriterijus
S(I(A),K) = j-|Djl. (4)

2 Skliausteliuose nurodytas sunormuotas atstumas nuo centro.
3 Nerasysime j rinkinj K klasteriy, kurie yra tusc¢ios aibés.

Liet. mat. rink. LMD darbai, 52:195-199, 2011.
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Pavyzdziui, paimkime tris diagnostinius operatorius pq(a,x), pg(a,y), p~(a, z), ¢ia
x — rajono atstumo nuo miesto centro, y — darbo viety tankio, z — gatviy tankio stan-
dartizuotos reikSmeés. Taikant i$ Siy operatoriy sukonstruota indikatoriy sudaroma
mikrorajony (jie sunumeruoti) klasterizacija pagal tris kintamuosius, esant o = 0.26,
5 =10.04, v =0.15:

Ky = {Pilaité II, Pavilnys, A.Paneriai, Traky Voke, Lazdynai, Pilaité I, N. Vilnia,
Fabijoniskes, Santariskes};

K, = {Z. Paneriai, Rasos, Karoliniskés, Seskiné, Justiniskes, Antakalnis, Pasilai¢iai,
Baltupiai, Dvarcionys, Verkiai};

K, = {Virsuliskes, Zirmiinai I};

Ky = {Centras I, Centras II, Naujininkai, Naujamiestis, Vilkpede, Senamiestis, Zve-
rynas, Zirmiinai IT, Snipigkes}.

Todél pagal aprasyta metodika [4] sudaromi klasterizacijy neatitikimai: D; =
{aeAaec KiNKy, [i—1| =34}, =1,....,k—1; ¢ia A = {1,2,...,30} ~
mikrorajony aibe, K ir K yra dvi aukséiau aprasytos klasterizacijos. Idealiuoju atveju
indikatorius I(A) apibrézia identiskus suskirstymus (t. y. ta pacia klasterizacija) pagal
tris testo klausimus (K) ir kaing (K), todél gauname, kad Dy = A; D) = Dy = --- =
D1 =2.

Lyginame sena klasterizacija pagal kaing ir nauja klasterizacija pagal trijy funkeijuy
reikSmiy suma (3). Dydis |Dy| parodo, kiek yra mikrorajony, patenkanciu i tuos
pacius klasterius, |D;| — kiek patenka j gretimus klasterius, |Ds| — kiek i dar toliau
vienas nuo kito esancius klasterius ir t.t. Klasterizacijy nesuderinamumo laipsnj
iSmatuojame funkcija (4). Nagrinéjamo pavyzdzio atveju gauname, kad S(I(A), K) =
1-10+2-5+3-2=26.

Taigi geriausia indikatoriy Iy(A) gausime, kai

S(I(A),K) = min  S({p1,...,pm}, K). (5)

{p1,p2;-sDm }

Idealiuoju atveju
|Do| _
4]

Pastebime, kad operatoriai p;(a) yra (2) pavidalo. T. y., kai pasirenkamos iSma-
tuojamy standartizuody dydziy tam tikros reikSmes, turime (5) kombinatorinj uzda-
vinj. Kol kas neaisku ar jis gali buti priskirtas NP uzdaviniy klasei (zr. [2]) ir ar
galima ieSkoti (5) uzdavinio minimumo nuosekliai pagal kiekvieng p;, t.y. ar tinka
godzioji strategija (zr. [1]). Tai yra musuy tolimesniy tyrimu objektas.

S(Ip(A),K) =0 ir I

5 ISvados

Sioje publikacijoje i¥nagrinétas dichotominio diagnostinio testo matematinis modelis
naudojant duomenis, netiesiogiai nusakancius agreguota gyvenamojo ploto kaina Vil-
niaus mieste. Pasiulyta metodika leidzia atlikti gyvenamuyjy rajony norminj vertinima
latentinio kintamojo — nekilnojamojo turto kainos — atzvilgiu, kai vertinimui naudoja-
mi kiti tiesiogiai stebimi ir iSmatuojami kintamieji. Siy kintamyjy parinkimo kriterijus
yra funkcijos (5), kuri parodo dviejy klasterizacijuy neatitikima, minimizavimas. Sia-
me straipsnyje aptartas metodas gali budas taikomas ir kitos rusies nekilnojamojo
turto norminiam vertinimui.



Socialiniy indikatoriy konstravimas taikant informacijos matavimo principus 199
Literatura

[1] R. Ciegis. Duomeny struktiros, algoritmai ir jy analizé. Technika, Vilnius, 2007.
[2] A. Krylovas. Diskrecioji matematika. Technika, Vilnius, 2009.

[3] A. Krylovas and N. Kosareva. Mathematical modelling of forecasting the results of
knowledge testing. Technological and Economic Development of Economy, 14(3):388—
401, 2008.

[4] A. Krylovas and N. Kosareva. Mathematical modelling of diagnostic tests, knowledge-
based technologies and or methodologies for strategic decisions of sustainable develop-
ment. In (KORSD-2009): 5th International Conference, pp. 120-125, 2009.

[5] A. Krylovas and N. Kosareva. Politominio diagnostinio testo matematinis modelis. Liet.
mat. rink. LMD darbai, 51:279-284, 2010.

[6] A. Krylovas and N. Kosareva. Socialiniy indikatoriy kosntravimas. In Social Techno-
logies’10: Challenges, Opportunities, Solutions. Conference Proceedings, pp. 48-55. Vil-
nius, November 25-26, 2010.

[7] G. Rasch. Probabilistic Models for Some Intelligence and Attainment Tests. Danish Ins-
titute for Educational Research, Copenhagen, 1960. Expanded edition: The University
of Chicago Press, Chicago, 1980

[8] V. Rudzkiené ir M. Burinskiené. Darnaus vystymosi principai vilniaus miesto plétroje.
Darnaus vystymose strategija ir praktika: mokslo darbai, pp. 39-46, Mykolo Romerio
universitetas, Vilnius, 2006.

SUMMARY

Construction of social indicators using information measuring principles. Case
study of real estate prices simulation model

A. Krylovas, N. Kosareva, L. Gudelyté

The article analyses the data concerning the real estate market of last years in Vilnius. The approach
of dichotomous diagnostic operators as general testing tool creation from the empirical data is used
and deterministic clusterization of catchments is provided. Based on this analysis, questionnaire
concerning the information about catchment is constructed for the evaluation of aggregated appart-
ment price.

Keywords: mathematical modeling, creation of indicators, test, statistical methods.
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