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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas netiesinés regresijos modelis, apibendrintasis tiesinis modelis ir apibendrintasis
adityvus modelis (pusiau parametrinis regresijos modelis), sudarant nekilnojamojo turto vertinimo modelj. Sie modeliai
pritaikyti Klaipédos miesto buty pirkimo ir pardavimo sandoriy duomenims. Tyrimo tikslas — sudaryti nekilnojamojo turto
verdiy regresijos modelius, taikant jvairius statistinius metodus, ir palyginti gautus modelius tarpusavyje. Siame straipsnyje
iSnagrinéti praktiniai regresijos modeliy sudarymo aspektai bei pateikiamos tyrimo i$vados.

Reik§miniai ZodZiai: apibendrintasis adityvus modelis, apibendrintasis tiesinis modelis, butai, netiesinés regresijos
modelis, pusiau parametrinis regresijos modelis.

1. Ivadas

Nekilnojamuoju turtu vadinamas zemés sklypas ir su juo susije¢ daiktai, kurie negali bati perkeliami i§ vienos
vietos | kitg nepakeitus jy paskirties ir i§ esmés nesumazinus jy vertés [13]. Nekilnojamojo turto vertinimo taisyklés
vertinimo model;j apibrézia taip: ,,Nekilnojamojo turto vertinimo modelis — matematiné formulé, taikoma nekilnojamojo
turto vidutinei rinkos vertei <...> apskaiCiuoti, atsizvelgiant j nekilnojamojo turto kadastro rodiklius* [18]. Manytina,
kad tinkamiausias buidas jvertinti visos Salies nekilnojamajj turtg yra sudaryti nekilnojamojo turto vertinimo modelius
naudojantis nekilnojamojo turto sandoriy duomeny baze. Nekilnojamojo turto vertinimas yra svarbus ir aktualus ne tik
jsigyjant nekilnojamajj turta, bet ir apmokestinamo turto mokestiniy veréiy apskai¢iavimui, valstybés valdomo turto
pardavimo ar nuomos kainy nustatymui, mokes¢iy turto paveldéjimo, dovanojimo atvejais vertés apskaic¢iavimui,
notariniy paslaugy kainy, tvirtinant turto perleidimo sandorius, nustatymui, skiriant socialing parama ir kitoms
reikméms [10, 24].

Nekilnojamajam turtui vertinti pasaulyje pla¢iai naudojamas nekilnojamojo turto vertinimo modelis, sudarytas
taikant tiesinés regresijos modelj. Taciau Tarptautinés turto vertintojy mokeséiams asociacijos (ang. International
Association of Assessing Officers — IAAO) buvo pasiilytas nekilnojamojo turto vertinimo modelis, sudarytas taikant
netiesinés regresijos modelj [7]. Remiantis sitilomu nekilnojamojo turto vertinimo modeliu [7], $iame darbe sudaryti
nekilnojamojo turto vertinimo modeliai Lietuvos salygomis, taikant netiesinés regresijos modelj [20], apibendrintajj
tiesinj modelj [2, 6, 19, 23] ir apibendrintajj adityvyji modelj [21, 26]. Modeliai taikomi Klaipédos miesto buty pirkimo
ir pardavimo sandoriy 3 mety laikotarpio duomenims (2009 m. sausio mén.—2012 m. kovo mén.).

Darbo skai¢iavimams atlikti bei modeliams sudaryti naudojami statistiniai paketai R [22] ir NCSS [15].

Sio darbo tikslas — sudaryti nekilnojamojo turto veréiy regresijos modelius, taikant jvairius statistinius metodus, ir
palyginti gautus modelius tarpusavyje. Su straipsnio tikslu susieti §ie pagalbiniai uzdaviniai: atrinkti reik§mingus
kintamuosius, kurie naudojami nekilnojamojo turto vertinimo modeliuose, jtraukti j nekilnojamojo turto vertinimo
modelius geografines koordinates, kurios nusako nekilnojamojo turto objekto vietos jtaka, sudaryti nekilnojamojo turto
vertinimo modelius, taikant netiesinés regresijos modelius, apibendrintuosius tiesinius modelius ir apibendrintuosius
adityviuosius modelius, palyginti gautus modelius tarpusavyje ir rasti turimiems duomenims tinkamiausia modelj.
Publikacijos naujumas sietinas su nekilnojamojo turto vertinimo modeliy tobulinimu Lietuvoje bei tikslesnés
nekilnojamojo turto vietos nusakymas jtraukiant geografines koordinates kaip kintamuosius j vertinimo modelius.
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2. Buty pirkimo ir pardavimo sandoriy duomeny analizé

Statistiniais metodais vertinant nekilnojamajj turta, naudojami Klaipédos miesto buty pirkimo ir pardavimo
sandoriy duomenys (4427 stebiniai) nuo 2009 m. sausio mén. iki 2012 m. kovo mén. imtinai. Sie duomenys gauti i§ V]
Registry centro nekilnojamojo turto sandoriy duomeny bazés.

Siame tyrime nagrinéjami tokie pagrindiniai buto pozymiai:

— sandorio suma,

— 1kv. mkaina,

—  buto plotas,

— zona (administracings teritorijos suskirstymas j rajonus),

— namo statybos pabaigos metai,

— sieny medziaga,

—  buto kambariy skaicius,

— aukstas, kuriame yra butas,

— dujy iranga name,

— rusio priklausinys,

—  Sildymas,

— kanalizacija,

— X ir Y koordinatés (Klaipédos miesto buty geografinés koordinatés — Zemés pavir$iaus tasko (namo,
kuriame yra butas) geografiné platuma ir geografiné ilguma).

Toliau trumpai apzvelgiami buto pozymiai ir taikyti jvairlis statistiniai metodai [5], vertinant Klaipédos miesto
buty kainas.

Priklausomas kintamasis, kurio pagrindu jvertinama nekilnojamojo turto kaina, yra sandorio suma. Remiantis
turimais duomenimis gauta, kad Klaipédos mieste buty kainos svyruoja nuo 15000 Lt iki 750 000 Lt, o vidutiné
sandorio suma yra 138 000 Lt (zr. 1 lentele). Kitas nekilnojamojo turto kainos nustatymo rodiklis — 1 kv. m kaina. Sis
kintamasis gaunamas sandorio sumg padalijus i§ objekto ploto. Galima sakyti, jog 1 kv. m kaina ir sandorio suma yra
lygiavertés savybés, taCiau vertinant ar lyginant sandorius tarpusavyje, palyginimui parenkamas 1 kv. m kainos
kintamasis. I§ statistiniy rodikliy 1 lentelés matyti, kad 1 kv. m kainos kinta nuo 1 014 Lt iki 10 060 Lt, o vidutiné 1 kv.
m kaina yra 2 690 Lt.

Priklausomai nuo objekto ploto dydzio kinta ir buto kaina. Nekilnojamojo turto bendrasis plotas apibréziamas kaip
buto kapitaliniy sieny riby, pastogiy, riisiy (pusriisiy), uzdary lodzijy, esaniy patalpy ploty suma [16]. Sis rodiklis turi
didZiausig jtaka vertinimo modeliui. IS 1 lentelés pastebétina, jog vidutinis nagrinéjamy buty plotas yra apie 51 kv. m,
tokio dydzio butus galima vadinti standartiniais.

1 lentelé. Kintamyjy (sandorio sumos, 1 kv. m kainos, objekto ploto) statistiniai rodikliai

Statistinis rodiklis Sandorio suma 1 kv. m kaina Objekto plotas
Minimali reik§mé 15000 1014 10,55
Pirmasis kvartilis 92 000 2 165 36,58
Mediana 125 000 2561 48,09
Vidurkis 138 000 2690 51,07
Treciasis kvartilis 160 000 3026 63,02
Maksimali reiksmé 750 000 10 060 255,40
Standartinis nuokrypis 73 309,94 828,31 18,88

Vienas i§ svarbiausiy veiksniy, vertinant nekilnojamajj turta, yra vietos jtaka. Pasinaudojus V] Registry centro
Klaipédos miesto savivaldybés teritorijos nekilnojamojo turto vertinimo dokumentais [25], nustatomos veréiy zonos.
Verciy zona — tai teritorija, kurioje zemés sklypy charakteristikos ir kainos yra panasios [1] (toliau — zona). Remiantis
Klaipédos miesto savivaldybés teritorijos nekilnojamojo turto verciy zony zemélapiu [25], nustatoma, kurioje miesto
dalyje yra vertinamas objektas. Klaipédos miesto savivaldybégje i§ viso yra 32 zonos, taciau nagrinéjami buty paskirties
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objektai Klaipédos mieste yra iSsidéste 16-oje zony. [traukiant 16 zony kaip atskirus kintamuosius j regresijos modelj,
pats modelis gali tapti sudétingas, todél turimos zonos, kurios yra pana$ios 1 kv. m kainos atzvilgiu, suskirstytos j tris
grupes ir kiekviena zony grupé uzkoduota pseudokintamaisiais, t. y. priskiriami dvireik§miai kintamieji.

Namo statybos pabaigos metai — vienas i§ reik§mingy rodikliy. Nekilnojamojo turto objekto kaina priklauso nuo
mety, kuriais buvo jis pastatytas. Ta¢iau senos statybos nekilnojamojo turto kainai gali turéti jtakos vieta (zona). Yra
zinoma, kad miesto centre ar senamiestyje nekilnojamojo turto objektai yra brangiausi, nors S$ioje teritorijoje
nekilnojamojo turto objektai yra senos statybos. Namo statybos pabaigos mety kintamasis pertvarkytas j tris senumo
grupes (namo statybos pabaigos metai iki 1994 m., nuo 1995 iki 1974 m. ir nuo 1975 m.) bei atitinkamai priskirti
dvireik§miai kintamieji.

Kitas nagrin¢jamas kintamasis — sieny medziaga. Turint 4 pagrindinius sieny medziagy tipus (blokeliai,
gelzbetonio plokstés, monolitinis gelzbetonis ir plytos), jvertinta, jog vidutiné 1 kv. m kaina atitinkamai yra 3674 Lt,
2411 Lt, 3209 Lt ir 2837 Lt. Pastebétina, kad didzigja nagrinéjamy duomeny dalj sudaro daugiabudiai, kuriy sieny
medziagos yra plytos ir gelzbetonio plokstés. Taciau daugiabuciy, Kurie pastatyti i§ blokeliy, vidutiné 1 kv. m Kaina,
palyginti su kitais sieny medziagy tipais, yra didziausia. Maziausia vidutiné 1 kv. m kaina yra pastatuose, kuriy sieny
medziaga yra gelZbetonio plokstés. Sieny medziagy tipai uzkoduoti pseudokintamaisiais.

Nors kambariy skai¢iaus bute kintamasis koreliuoja su objekto ploto dydziu, taciau yra tokiy atvejy, kai vienodo
ploto dydzio butai gali turéti ne tokj pat kambariy skaiciy butuose. Tiek su objekto plotu, tiek su kambariy skai¢iumi
pastebétina tendencija, jog 4 ir daugiau kambariy butai néra paklausgs, t. y. sandoriy skai¢ius yra nepakankamas, kai
kambariy skai¢ius yra didesnis nei 4, palyginti su kitomis grupémis. Todél didesnio kambariy skaiCiaus butai
sujungiami j vieng grupg. Kambariy skaiciaus kintamasis suskirstomas j 4 grupes (1 kambario, 2 kambariy, 3 kambariy
bei 4 ir daugiau kambariy butai) ir atitinkamai priskiriami dvireik§miai kintamieji.

Kitas veiksnys, darantis jtaka objekto kainai — aukstas, kuriame yra butas. I§ vertinimo praktikos issiskiria keli
aukstai, kurie turi didesne jtaka buto kainai. Tai pirmas ir virSutinis aukstai bei Siems kintamiesiems priskiriami
dvireik$miai kintamieji.

I$nagrinéjus namo dujy jranga, gauta, kad 1 kv. m kaina yra mazesné, kai dujos yra jrengtos name nei neturint
dujy jrangos. Buto kainai jtakos turi ir riisio priklausinys. Siuo atveju 1 kv. m kainy vidurkiy skirtumas yra 152 Lt,
nesant ir esant riisio patalpai. Dujy jrangos ir riisio kintamieji uzkoduojami pseudokintamasiais.

Siuo laikotarpiu gana svarbus veiksnys — $ildymas. I3augusios $ildymo kainos, priklausomai nuo $ildymo tipo
(centrinis, krosninis ir vietinis centrinis), buto kainai taip pat turi jtakos. Gauta, jog 1 kv. m kaina yra maZesné centrinio
Sildymo atveju nei krosninio ar vietinio centrinio. Yra Zinoma, kad didziajg sandoriy dalj sudaro butai, kuriuose yra
centrinis §ildymas. Sio kintamojo reikiméms priskiriami pseudokintamieji.

Dazniausiai butuose yra kanalizacija (nuoteky $alinimas), ta¢iau yra ir tokiy objekty, kuriuose kanalizacijos néra.
Nagringjamu atveju yra 12 buty, kuriuose néra kanalizacijos ir 15 buty, kuriuose yra vietinis nuoteky Salinimas. Taip
pat atkreiptinas démesys, jog beveik visus turimus duomenis sudaro komunalinis nuoteky Salinimas, todél dél mazo
sandoriy kiekio $is kintamasis nebuvo nenagrinéjamas ir j modelius nejtrauktas.

Nekilnojamojo turto objekto vietos nustatymas apibréziamas adresu. Su objekto adresu taip pat susietos ir
geografinés koordinatés (X ir Y koordinatés). Tai koordinatés stac¢iakampéje koordinaciy sistemoje, kurioje bet kurio
tasko padétis Zemés pavirsiuje nusakoma geografinés platumos ir geografinés ilgumos kampais. Jos naudojamos tasky
padéciai Zemeés pavirsiuje nustatyti ir nurodyti [12]. Turint tagkus — geografinius duomenis, kurie isreiskiami kaip taskai
plokstumoje, galima atlikti geografiniy duomeny analize¢ [8, 9, 13]. Nekilnojamojo turto objekto pirkimo ir pardavimo
sandorius isreiskus kaip taskus plokstumoje, Klaipédos miesto buty pirkimo ir pardavimo sandoriai pavaizduojami
pateikiant geografines (X ir Y) koordinates (zr. 1 pav.).
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1 pav. Sandoriuose dalyvaujanciy buty iSsidéstymas Klaipédos miesto savivaldybéje

3. Statistiniy modeliy taikymas buty kainoms vertinti

Nekilnojamajam turtui vertinti gali bati taikomi jvairGs nekilnojamojo turto vertinimo modeliai. Pats
paprasCiausias ir dazniausiai naudojamas modelis — tiesinés regresijos modelis [3, 4], ta¢iau nekilnojamojo turto
vertinimo praktikoje tiesinés regresijos modelis ne visada pasiteisindavo. Tai buvo nagrinéta baigiamajame bakalauro
darbe ,,Buty vertés prognozavimas, naudojant tiesinés ir netiesinés regresijos modelius* [17] ir remiantis Tarptautinés
turto vertintojy mokes¢iams asociacijos pateiktais vertinimo modeliais [7]. Siame darbe ieskota kity metody, tinkan&iy
nekilnojamojo turto objekty kainoms prognozuoti. Remiantis regresijos modeliavimo metody schema (zr. 2 pav.) [11],
kurioje vaizduojamas skirtingy statistiniy modeliy ir jy kilmés planas, Siame tyrime turimiems Klaipédos miesto buty
pirkimo ir pardavimo sandoriams pasirinkti ir taikyti tokie regresijos modeliai — netiesinés regresijos modelis,
apibendrintasis tiesinis modelis ir apibendrintasis adityvus modelis. Apibendrintasis adityvus modelis suprantamas kaip
pusiau parametrinis modelis, nes jo bendra struktira susideda i§ parametriniy ir neparametriniy komponenéiy.
Pateiktoje schemoje nagrinéti regresijos modeliai i$skirti zalia spalva. Tesiant §j tyrima, blity galima panagrinéti ir kitus

regresijos modelius, kurie pateikti 2 paveikslélyje.
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2 pav. Regresijos modeliavimo metody planas®

Tarptautiné turto vertintojy mokes¢iams asociacija (ang. International Association of Assessing Officers — IAAO)

pateiké bendrg netiesinj nekilnojamojo turto vertinimo modelj [0]:

k | m r p q
v=TTs0 || 1167 226 [+ T187 28 |+ 28% |+« (N
j=1

j=k+1 j=l+1 j=m+1 j=r+l j=p+1

ia: Y — priklausomas kintamasis (nekilnojamojo turto kaina), Y = (Yl,Y2 yeees Y )’ ; n — imties dydis; (X;,Xp,....Xq)" —
nepriklausomi kintamieji, kai j = 1, 2, ... k, tai X; - kategoriniai kintamieji, kurie atspindi viso vertinimo objekto
faktorius, buidingi bet kuriam vertinamam objektui, kai j = k+1, k+2, ..., |, tai Xj - kategoriniai kintamieji ir kai j =
I+1, 1+2, ..., m, tai X i kiekybiniai kintamieji, kurie apibréZzia tik statiniy vertinimo charakteristikas, kai j = m+1,
m+2, ..., r, tai Xj - kategoriniai kintamieji ir kai j = r+1, r+2, ..., p, tai X; — kiekybiniai kintamieji, kurie apibréZia tik
zemei budingas charakteristikas, kai j = p+1, p+2, ..., g, tai X;
vertinimui  bidingas charakteristikas; £, 3,,..., ﬂq— nezinomi modelio parametrai; &— modelio paklaida,

!

&= (81, Epreen &y ) , Cia &; — sudaro baltajj triukSma.

— kiekybiniai kintamieji, kurie apibrézia kitas

I modelj gali jeiti santykiniai, dvireikSmiai ir kiekybiniai nepriklausomi kintamieji. Kiekybiniai kintamieji
dazniausiai iSreiSkiami kaip ploto dydziai, o santykiniai ar dvireik§miai kintamieji daro jtaka ploto kintamajam taip
sumazindami kaing arba ja padidindami. Pavyzdziui, norint jvertinti visg namy valda, | modelj jtraukiami visy pastaty ir
zemés vertinimo pozymiai. Taciau Lietuvoje naudojamas supaprastintas (1) modelio pavidalas: vertinant statinius,
naudojama tik ta modelio dalis, kurioje yra tik statinius apibaidinantys kintamieji, o vertinant zem¢ — tik Zeme
apibtidinantys kintamieji. Taigi, Lietuvoje statiniai ir Zemé vertinami atskirai.

Siame darbe nagrin¢jami buty pirkimo ir pardavimo sandoriai. Butai suprantami kaip patalpos pastate ar pastato

dalis ir priskiriami prie statiniy. Tuomet bendra matematiné forma nekilnojamajam turtui vertinti i§ (1) modelio jgyja

tokj pavidala:
m, m,+m,
Xj
YiZI Iﬂjj' z BiXij + &, (2
j=1 j=m+1

! Kuhnert, P.; Venables, B. 2005: An Introduction to R: Software for Statistical Modelling & Computing. Australia: CSIRO
Mathematical and Information Sciences. 141 psl.
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Gia: Y; — priklausomas kintamasis, t. y. i-0jo nekilnojamojo turto pirkimo ir pardavimo kaina (sandorio suma);

Xigs Xigyeeey Xi m +m, — NEPriklausomi kintamieji, kai j = 1, 2, ..., my, tai X;; iSreiskiami kaip dvireikSmiai kintamieji, kai

j=m+1, m+2, ..., mp + m,, tai Xij iSreiskiami kaip kiekybiniai kintamieji; ﬁl,ﬁz ""’ﬂml+m2 — nezinomi modelio
parametrai; &; — sudaro baltgjj triukSma.

Si (2) forma suprantama kaip netiesinés regresijos modelis su Zinoma modelio struktiira, t. y. ry$iu tarp
priklausomo ir nepriklausomy kintamyjy. (2) netiesinés regresijos modelis taikytas praktiS$kai turimoms Klaipédos
miesto buty kainoms prognozuoti. Taigi uzkoduoti Klaipédos miesto buty kintamieji jraSomi j (2) modelj ir NCSS
statistine programa gauti modelio parametry jverCiai pateikiami 3 lenteléje. Gautas modelis toliau Zymimas ir
naudojamas kaip 1 modelis.

Pastebétina, kad §j modelj galima supaprastinti, kai naudojamas tik vienas kiekybinis kintamasis (objekto plotas),
t. y. (2) modelio i$raiskai pritaikoma logaritmo transformacija:

My
INEY[x) =In [ [ 57" - BrsrXma

j=1

Pritaikant logaritmo savybg, gaunama:

m
In(E(Y[x)) :ij NS +1n By + 1%y g
j=1
IS (2) netiesinés regresijos modelio struktiros gautas tiesinés regresijos modelis. Pazymédami logaritmuotus
kintamuosius naujais kintamaisiais:

Z=In(EY|X), 7; =B, i=1,2, .o m,ir o =In g3, .,
gaunamas toks modelis:

m
Z=y, +Zijj +|an]1+1+8,
j=1

éia X o kai j =1, 2, ..., my, Zymi kategorinius nepriklausomus kintamuosius, 0 Xml .1 — kiekybin] kintamajj (objekto
!
plota); &— modelio paklaida, & = (é‘l, Eprenny En) , kur &; sudaro baltajj triuk§ma.

Siuo atveju gaunama tiesiné kintamyjy priklausomybé. Norint gauta modelj palyginti su pirmuoju modeliu
(netiesinés regresijos modeliu — 1 modeliu), reikia modelj atversti j prading iSraiska — nelogaritmuota struktiira,
panaudojant eksponentés transformacija. R programos pagalba gauti modelio parametry jveréiai pateikiami 3 lenteléje.
Sis modelis toliau vadinamas 2 modeliu.

Vienas i§ populiariausiy metody, parenkant priklausomo kintamojo transformacijg regresijoje, yra Bokso ir Kokso
(Box ir Cox (1964)) transformacijos taikymas, kuris Kartais modelio liekany skirstinj padaro normalyjj. Sis metodas
siilo vietoje y nagrinéti nauja kintamajj g, (y):

2

y* -1 ..
—— jei 1#0,
9,(y)=1 1 ) 3)

log(y), jei 1=0.

Pertvarkomas priklausomas kintamasis y, taikant jvertinta parametro A reik§me (A = 0,1735), ir sudaromas naujas
tiesinés regresijos modelis. Modelis toliau zymimas 3 modeliu ir jo gauti parametry jverciai pateikiami 3 lenteléje.
Kitas nagrinégjamas atvejis — logaritmo taikymas priklausomam kintamajam. Siuo atveju pasirinktas

apibendrintasis tiesinis modelis ir pasirinkta jungties funkcija — logaritminé. Bendrasis apibendrintasis tiesinis modelis —
tai tiesinis modelis, apibtidinantis priklausomo kintamojo Y vidurkio x=EY funkcija:

9() = Po + PiXis + BoXig +oot B Xy, 1= 1,2, ..., (4)
Funkcija g(’) vadinama jungties funkcija arba jungtimi. Ji parenkama atsizvelgiant j tiriamg problema. Tiesiné
modelio dalis su neZinomais parametrais S;, j=12,...,m, ir nepriklausomais kintamaisiais X, j=12,...m, vadinama

modelio prediktoriumi bei Zymima
17 (B) = Po + Xy + BoXig +ood B X, 1=1,2, .., 1. ®)
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Modelis turi tenkinti tokius reikalavimus:
1. =EY;, ¢iaY; skirstinys turi priklausyti eksponentiniy skirstiniy Seimai.
2. Jungties funkcija g() turi bati tolydi ir turéti atvirkiting funkcija g™, t.y. 1 =g > (17;(5)).

Gauti modelio parametry jverciai pateikti 3 lentel¢je. Gautas modelis toliau suprantamas ir naudojamas kaip 4
modelis.

Turimiems duomenims taikomas apibendrintasis adityvus modelis (pusiau parametrinis regresijos modelis), kurj
sudaro apibendrintasis tiesinis modelis pridedant neparametrinius vieno kintamojo modelius. Apibendrintasis adityvus
modelis — tai apibendrintasis tiesinis modelis, sudarytas i§ dviejy daliy sumos: tiesinio prediktoriaus ir neparametriniy
kai kuriy nepriklausomy kintamyjy glodziy funkcijy.

Bendra modelio struktiira:

(i) = Bo + PiXin + o Xip + oot B Xin +51(Zin) +52(Zi2) +.-+5p(2ip) , 1= 1,2, ..., (6)
gia g; =EY, ir Y; skirstinys priklauso eksponentiniy skirstiniy $eimai. Cia Y; — priklausomas kintamasis; Xij 1=1,
2, ..., m, — nepriklausomas kintamasis; Bij » j=1,2, ..., m — nezinomi modelio parametrai; s,, k=1,2, ..., p, —
regresoriy glodzios funkcijos; z; , k=1, 2, ..., p, — nepriklausomi tolydis kintamieji.

Sta¢iakampéje koordina¢iy sistemoje vaizduojama Y reik$miy priklausomybé nuo kintamojo X. Si priklausomybé
gali buti iSreiksta taip:

s(X)=E(Y | X). (7)
Taip pat $i priklausomybé gali biiti uZzraSoma kaip

yi =s(X)+¢&,Eg=0,1=1,2, ..., n (8)

Neapibrézta glodi funkcija s, kuri turi bti jvertinta i§ imties duomeny (X;,y;), i =1, 2, ..., n, tai ji vadinama

neparametrine regresijos funkcija. Jai sudaryti imamas skai¢ius x ir apibréziama tokia funkcija:

0,kai x—x<0,
{ ©)

x-x), =
T x—x, kai x—x>0.
Skai¢ius x vadinamas funkcijos (x —x), mazgu. Funkcija (x—x), Yra vadinama tiesinio splaino bazine funkcija, o
tokiy funkcijy aibé vadinama tiesinio splaino baze. Bet kuri splaino baziniy funkcijy 1, X, (X — 7)), ,...,(X — kg ) tiesiné
kombinacija yra tiesiné funkcija su mazgais &, x,,...,k . Si funkcija vadinama splainu.
Tokiu biidu gaunamas $iame darbe taikomas funkcijos s(x) splaino modelis:

K
SO0 = Bo + Bix+ D B (=), - (10)
k=1

Remiantis kintamaisiais, i$ kuriy buvo sudarytas netiesinés regresijos modelis, sudaromas apibendrintasis adityvus
modelis, pridedant kintamyjy objekto ploto ir geografiniy koordinaciy glodzias funkcijas, bei priklausomam
kintamajam pritaikyta logaritminé transformacija. Gautas modelis toliau zymimas Modeliu 5 ir §io modelio parametry
jverciai pateikti 3 lenteléje.

Grafikuose (zr. 3-5 pav.) pavaizduoti jvertinti objekto ploto ir geografiniy (X ir Y) koordina¢iy kintamyjy glodziy
funkcijy poveikiai modeliui istisine kreive su 95 % pasikliovimo intervalu, pazZymétu punktyrine linija.



Roberta Navickaite 71

-1e+05 0e+00 1e+05
1 1 1

s(Obj_plotas 8.68)

-2e+05
!

-3e+05
1

L L 100 O 0 pyvp g oo | | L] LI

50 100 150 200 250

Obj_plotas

3 pav. Objekto ploto glodi funkcija

Pastebétina, kad esant mazam sandoriy kiekiui, $iuo atveju, kai objekto plotas yra daugiau nei 200 kv. m, tai
glodZzioji funkcija palaipsniui staigiai krinta.
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4 pav. Kintamojo Y koordinatés glodi funkcija
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5 pav. Kintamojo X koordinatés glodi funkcija

Kai j modelj yra jtrauktos geografinés koordinatés, rezultatus patogu vaizduoti pateikiant kontiirinj grafika. Jame
i§ spalvy matyti, kaip priklausomojo kintamojo reik§més (pardavimo kainos) priklauso nuo geografiniy koordinaciy,
t. y. kokioje miesto dalyje buty kainos aukstos, o kurioje Zemesnés. Siuo atveju remiantis pateiktu kontiiriniu grafiku
(7r. 6 pav.), $viesiausia spalva vaizduojamos didZziausios buty kainos, o raudona — maziausios buty kainos. Galima
izvelgti tendencija, jog tuo atveju, kai Klaipédos miesto butai iSsidést¢ arCiau Baltijos juros, tai ir prognozuotos buty
kainos yra auks¢iausios, o tolstant nuo jaros — zemiausios.

\———._/

POINT_Y
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POINT_X

6 pav. 5 modelio kontiirinis grafikas

Prognozuotas Klaipédos miesto buty kainas galima vaizduoti pavirS§iumi, nubréztu X ir Y sta¢iakampéje
koordina¢iy sistemoje (zr. 7 pav.). 7 paveikslélyje pateiktas 5 modelio kontiirinis grafikas, nubréziant X ir Y
staciakampéje koordinaciy sistemoje. | modelj jtrauktos geografinés koordinatés patikslina ne tik nekilnojamojo turto
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objekto vietos jtaka, bet ir eliminavus i§ vertinimo modeliy zonas nebelieka Suoliy pereinant nuo vienos zonos prie
kitos.

Y
gsuodsal

agudjs’ai

o

POINT_X
7 pav. Prognozuoty buty kainy vaizdavimas X ir Y sta¢iakampéje koordinadiy sistemoje

4. Rezultaty palyginimas

IS viso nagrinéti 5 regresijos modeliai Klaipédos miesto buty kainoms vertinti. Gauti modeliai palyginami
tarpusavyje, remiantis modelio tinkamumo rodikliais (vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos rodikliu ir Akaikés
informaciniu kriterijumi) (2 lentelé). ISrenkamas tinkamiausias modelis.

2 lentelés pirmame stulpelyje (Modelio nr.) pateikti nagrinéjamy modeliy sutrumpinti Zyméjimai, kur 1 modelis
zymi netiesinés regresijos modelj, 2 modelis — tiesing kintamyjy priklausomybe, i$reiks$tg remiantis netiesinés regresijos
modeliu (1 modeliu), 3 modelis — apibendrintgjj tiesinj regresijos modelj, taikant Bokso ir Kokso transformacijg
priklausomam kintamajam, 4 modelis — apibendrintajj tiesinj regresijos modelj, nurodzius logaritmine jungties funkcija,
0 5 modelis — apibendrintgjj adityvy regresijos modelj (pusiau parametrinj regresijos modelj), pritaikius logaritmo
transformacijg priklausomam kintamajam.

Modelio tinkamumui vertinti pasirinktas vidutinés absoliutinés procentinés paklaidos (ang. mean absolute
percentage error — MAPE) rodiklis, kuris apskai¢iuojamas taip:

1< il
MAPE = —Z— -100%. (11)

neg i
Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida nusako santykinj prognozavimo tikslumg ir, juo remiantis, galima
palyginti skirtingy modeliy prognozes. I§ gauty vidutiniy absoliutiniy procentiniy paklaidy matyti, kad visais atvejais
rodikliai yra panasis, ta¢iau maziausig reikSme turi 5 modelis (pusiau parametrinis modelis), o didziausig — 4 modelis.
Kitas svarbus rodiklis modelio tinkamumui tikrinti — Akaikés informacinis kriterijus (AIC), kuris parodo sudaryto
modelio kokybe, t. y. kuo §io kriterijaus reik§mé mazesné, tuo modelis tinkamesnis. Remiantis sudarytais modeliais ir
Akaikes informacinio kriterijaus reikSmémis, galima lyginti tik tuos modelius tarpusavyje, kuriy priklausomo kintamojo
reik§més yra panasios. Siuo atveju 2 modelis ir 5 modelis lyginami tarpusavyje, nes $iy modeliy priklausomam

kintamajam buvo pritaikyta logaritmo transformacija.

2 lentelé. Modeliy statistiniy rodikliy palyginimas

Modelio nr. Vidutiné absoliutiné Akaikés informacinis
procentiné paklaida (MAPE) kriterijus (AIC)
1 modelis 20,38 93 601,30
2 modelis 19,09 233,61
3 modelis 19,46 18 340,39
4 modelis 20,79 106 029,32

5 modelis 18,45 -22,75
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Palyginimui modeliy parametry jver¢iai ir p reikSmés (pasirinktas reik§mingumo lygmuo 0,05) pateikiami 3
lenteléje. Pastebétina, kad j 3 modelj ir 4 modelj jeina kintamyjy saveikos, o 5 modelyje jtrauktos glodzios funkcijos
(pazyméta pliuso ,,+“ zenklu). Lyginant 2 modelj, 3 modelj, 4 modelj ir 5 modelj tarpusavyje, gauta, jog $ildymo
kintamasis yra nereik§mingas. Taciau visy modeliy atvejais i$skiriami tokie kintamieji kaip senumo grupé (namo
statybos pabaigos metai), sieny medziaga — plytos, 2 ir 3 kambariy butai, virSutinis aukstas ir objekto plotas. Vietos
jtaka yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy, turintis didZiausia svorj vertinant nekilnojamojo turto kainas. Atkreiptinas
démesys, kad nagrinéjamame regresijos modelyje (5 modelis) neliko vietos jtakos (zony) kintamuyjy, tac¢iau Klaipédos

miesto buty vietos jtaka atspindi j modelj jtrauktos geografinés koordinatés, iSreikstos per glodzias funkcijas.

3 lentelé. Modeliy parametry jverciy palyginimas

1 modelio 2 modelio 3 modelio 4 modelio 5 modelio
Kintamasis parametro parametro parametro parametro parametro
ivertis jivertis jivertis jivertis ivertis

Laisvasis narys

32,41 [<2e-16]

11,006 [<2e-16]

1,297 [<2e-16]

Senumas?2 0,86 [<0,001] 0,73 [<2e-16] -2,36 [<2e-16] -0,286 [<2e-16]  -0,363 [<2e-16]
Senumas3 0,88 [<0,001] 0,74 [<2e-16] -2,61 [<2e-16] -0,303 [<2e-16]  -0,424 [<2e-16]
Zony grupé 11 0,95 [<0,001] 0,95 [0,0002] 1,06 [7,9e-05] 0,276 [<2e-16] -
Zony grupé IIT 0,87 [<0,001] 0,85 [<2e-16] - - -

GelZbetonio plokstés

Monolitinis gelzbetonis

0,92 [<0,001]
1,10 [<0,001]

2,27 [<2e-16]

0,334 [<2e-16]
0,260 [0,0003]

Plytos 1,05 [<0,001] 1,06 [4,4e-11] 0,32[0,0404] 0,091 [54e-09] 0,052 [2,1e-07]
Kamb2 0,95 [<0,001] 0,97 [0,0044] 081[43e-12] 0,136 [<2e-16]  -0,039 [0,0003]
Kamb3 0097[<0,001]  095[9,5¢-06]  3,42[5,2e-15] 0,399 [<2e-16]  -0,097 [7,3e-06]
Kamb4 089[<0,001]  087[L7e-14]  4,95[<2e-16] 0,722 [<2e-16] -

Pirmas aukstas

VirSutinis aukstas

0,93 [<0,001]
0,97 [<0,001]

0,95 [8,1e-08]
0,96 [1,2e-05]

-0,26 [0,0005]

-0,033 [0,0008]

-0,057 [1,2¢-08]
-0,043 [9,9¢-06]

Néra riisio 0,99 [<0,001] 0,97 [0,0003] - - -
Neéra dujy 1,17 [<0,001] 1,05 [0,0058] - - 0,049 [0,0045]
Krosninis 0,93 [<0,001] - - - -

Vietinis centrinis

Objekto plotas
Objekto plotas:
Objekto plotas:
Objekto plotas:

Zony grupe 11
Zony grupe 11

Pirmas aukstas

1,06 [<0,001]
3538,87 [<0,001]

3944,19 [<2e-16]

0,17 [<2e-16]
-0,03 [1,7e-08]
-0,02 [<2¢-16]
-0,01 [7,4e-08]

0,019 [<2e-16]
-0,005 [<2e-16]
-0,002 [<2e-16]
-0,001 [2,2¢-08]

0,211 [<2e-16]

Objekto plotas: Néra dujy - - - 0,0003 [0,0409] -
Objekto plotas: Kamb3 - - -0,04 [2,9e-07] -0,003 [2,7e-06] -
Objekto plotas: Kamb4 - - -0,07 [<2e-16] -0,008 [<2e-16] -
S]Eﬂfgl?é: plotas: Gelzbetonio ) i 0,05 [<2¢-16] -0,006 [<2-16] i
Objekto plotas: Monolitinis

gelzbetonis

-0,002 [0,0317]

s(Objekto plotas) - - - - + [<2e-16]
s(X koordinate) - - - - + [<2e-16]
s(Y koordinat¢) - - - - + [<2e-16]

Vienas i§ budy palyginti buty kainas (sandorio sumg) ir prognozuotas buty kainas yra pateikti jy reikSmes
zemélapyje. Pasinaudojant geografinémis koordinatémis, pavaizduojamos Klaipédos miesto buty pirkimo ir pardavimo
sandoriy kainos 8 pav., 0 pasirinkty 2 modelio ir 5 modelio prognozuotos kainos — 9 pav. atitinkamai. Siy grafiky
pateikimo tikslas — Klaipédos miesto prognozuoty buty kainy pasiskirstymas biity kuo panasesnis grafiniu pateikimu |
realias buty kainas. Taciau norint palyginti turimas kainas (sandorio sumas) su prognozuotomis kainomis, pirmiausia
reikia kainas suskirstyti j atitinkamus intervalus. Parinktiems intervalams priskirtos atitinkamos spalvos — t. y. pigiausiy
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buty kainos vaizduojamos mélyna spalva, pigesniy — Zalsva, vidutiniy (nuo 200 000 Lt iki 300 000 Lt) — gelsva,

brangesniy — oranzine, 0 brangiausiy — raudona.

[15000,100000)
[100000,200000)
[200000,300000)
[300000,400000)
[400000,1000000]

8 pav. Buty kainy (sandorio sumos) pasiskirstymas Klaipédos miesto savivaldybéje

[15000,100000)
[100000,200000)
[200000,300000)
[300000,400000)
[400000,1000000]

[15000,100000)
[100000,200000)
[200000,300000)
[300000.400000)
[400000,1000000]

9 pav. Prognozuoty buty kainy pasiskirstymas Klaipédos miesto savivaldybéje (2 modelis ir 5 modelis)
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Lyginant du prognozuoty kainy grafikus (Zr. 9 pav.) su realiomis kainomis (zr. 8 pav.), geriausiai atspindi 5
modelio prognozuotos kainos, t. y. taikant apibendrintuosius adityvius modelius (pusiau parametrinius regresijos
modelius). Sis modelis duoda tiksliausius rezultatus dél jtraukty j modelj glodziy funkcijy.

5. ISvados

Taikant siloma Tarptautinés turto vertintojy mokesciams asociacijos nekilnojamojo turto vertinimo modelj,
sudarytg taikant netiesinés regresijos modelj, modelis transformuojamas j tiesinj modelj, kai yra tik vienas kiekybinis
kintamasis.

I model;j jtrauktos geografinés koordinatés kaip kintamieji, taikant apibendrintuosius adityvius modelius, nusako
tikslesne nekilnojamojo turto objekto buvimo vieta ir tai jtakoja prognozuotas Klaipédos miesto buto kainas. Tai biity
iSvengiama skirtingy kainy lygio Suolio pereinant nuo vienos zonos prie kitos. Todél ateityje sudarant vertinimo
modelius Lietuvoje biity galima tobulinti, atsizvelgiant | geografiniy koordinaciy koreliacija.

Remiantis sudaryty modeliy atvejais, vienas i§ tinkamiausiai jvertinty vertinimo modeliy gautas taikant pusiau
parametrinj regresijos modelj. Tac¢iau vertinimo modelio rezultatai gali priklausyti nuo nekilnojamojo turto pozymiy,
duomeny stygiaus ar nekilnojamojo turto objekto buvimo vietos. Nagrinéjant Klaipédos miesto buty kainas gautas
tinkamas ir pakankamai adekvatus nekilnojamojo turto vertinimo modelis, kuris galéty biti tiesiogiai naudojamas
analizuojant ir prognozuojant Klaipédos miesto buty kainas.
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS TO THE ASSESSMENT OF PRICES OF KLAIPEDA CITY
APARTMENTS

Roberta Navickaité

Abstract. The paper analyses the use of a nonlinear regression model, generalised linear model and generalised additive model
(semi-parametric regression model) for creating real estate valuation models. These models are applied to data on transactions in
Klaipeda city apartments. The aim is to create real estate valuation regression models applying various statistical methods and to
compare them with each other. The practical aspects of creating regression models are analysed and conclusions are presented in the
paper.

Keywords: generalised additive model, generalised linear model, apartments, nonlinear regression model, semi-parametric
regression model.
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