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MODELOWANIE CZYNSZU NAJMU LOKALI
UZYTKOWYCH GMINY Z ZASTOSOWANIEM
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Andrzej Muczynski, Magdalena Kotek

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wlasnych w zakresie zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do okreslenia modeli rynkowych stawek czynszu najmu lo-
kali uzytkowych z zasobu wybranej gminy miejskiej. Procedura badawcza polega na wy-
trenowaniu wybranych sieci na danych z lokalnego rynku nieruchomosci i przetransformo-
waniu wykrytych zaleznosci — za posrednictwem ustalonych modeli — do oszacowania
potencjalnych stawek rynkowego czynszu najmu lokali komunalnych. Na tej podstawie
dokonano oceny stopnia adekwatnos$ci rynkowej rzeczywistych stawek czynszu najmu lo-
kali gminnych o funkcjach handlowych, uslugowych, magazynowych i uzytecznosci pu-
blicznej. Badania empiryczne przeprowadzono na obszarze lokalnego rynku nieruchomo-
$ci miasta Olsztyna. Do opisu zjawiska ksztattowania si¢ rynkowego czynszu najmu lokali
uzytkowych wytypowano jednokierunkowe sieci trzywarstwowe oraz sieci o radialnych
funkcjach bazowych. Analizy wykazaty relatywnie niski stopien zbieznosci rzeczywistych
czynszé6w najmu lokali komunalnych z odpowiednimi czynszami wyznaczonymi poten-
cjalnie przez rynek. Stopien ten byl mocno zréznicowany w zaleznos$ci od rodzaju prowa-
dzonej dziatalnosci w lokalu i oceny jej wptywu na spoleczenstwo i gospodarke miejska.
Zastosowana metodyka badan i uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane do racjonalizacji
gospodarki gminnymi zasobami lokalowymi, w tym do aktywizacji polityki czynszowe;j.

Stowa kluczowe: gospodarowanie nieruchomos$ciami gminnymi, rynek, sieci neuronowe

WPROWADZENIE

W obecnych warunkach racjonalne gospodarowanie gminnymi zasobami nieruchomo-
$ci stanowi problem o ztozonym charakterze. Dotyczy to zwlaszcza komunalnych zaso-
boéw lokali uzytkowych, gdyz duze zréznicowanie lokalizacyjne i funkcjonalne tych
obiektow wymaga elastycznego podejscia w procesie ich wynajmowania opartego na
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wlasciwym wywazeniu interesu spotecznego i ekonomicznego gminy jako wlasciciela.
Czgs¢ z tych zasobow stuzy bowiem do realizacji zadan wlasnych gminy z zakresu uzy-
tecznosci publicznej. Przyktadem tego typu obicktoéw sa lokale wykorzystywane na cele
kulturalno-o$wiatowe (szkoly, przedszkola, osrodki kultury), opieki spolecznej, czy tez
shuzby zdrowia (jak np.: przychodnie zdrowia, gabinety lekarskie). W zasobach komunal-
nych znajduja si¢ ponadto lokale, ktore sa wynajmowane na cele prowadzenia dziatalno-
$ci wykraczajacej poza sferg uzytecznoéci publicznej — tzn. dziatalno$ci stricte komercyj-
nej (jak np. handel czy ushugi). Lokale takie spetniaja funkcje typowych obiektow
komercyjnych, a dochody z ich wynajmu stanowia znaczace uzupelnienie wplywow bu-
dzetowych. W tym kontekscie, jeden z glownych problemow gospodarowania gminnymi
zasobami lokali uzytkowych stanowi kreowanie wlasciwego poziomu czynszu najmu.
Wybor wlasciwej stawki czynszu winien uwzglednia¢ — z jednej strony — rodzaj dziatal-
nosci, jaka bedzie prowadzona w obiekcie oraz walory polozenia i cechy techniczno-
uzytkowe lokalu. Z drugiej strony, proces ksztaltowania odpowiednich stawek czynszu
najmu znacznej cz¢sci lokali uzytkowych gminy musi byé powiazany z wynikami analizy
stanu 1 tendencji panujacych na lokalnym rynku nieruchomosci.

Celem gléwnym pracy jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji do okreslenia
modeli rynkowych stawek czynszu najmu lokali uzytkowych z zasobu wybranej gminy
miejskiej. Przyjeto hipoteze, ze sztuczne sieci neuronowe stanowia uzyteczne narzedzie
opisu (modelowania) lokalnego rynku najmu nieruchomoéci lokalowych. Wynika to z ich
mozliwosci wykrywania zalezno$ci rynkowych, uczenia si¢ tych zaleznosci i zapamigty-
wania, a nastgpnie wykorzystywania poznanych zwiazkoéw do poprawnego rozwiazywa-
nia zadan. W pierwszym etapie badan wybrane typy sieci neuronowych postuza do zako-
dowania zwiazkow 1 zalezno$ci determinujacych ksztaltowanie si¢ rynkowych stawek
czynszu najmu lokali uzytkowych stanowiacych wlasno$¢ prywatna. Nastepnie, tak okre-
$lone prawidlowo$ci zostang przeniesione — za posrednictwem wyuczonych sieci — do
okreslenia modelowanych stawek rynkowego czynszu najmu lokali uzytkowych gminy.
Poréwnanie rzeczywistych stawek czynszu najmu z ich modelami rynkowymi pozwoli na
oceng stopnia rynkowej adekwatno$ci czynszu najmu w wybranych grupach lokali komu-
nalnych.

METODYKA I PRZEBIEG BADAN

Sieci neuronowe powstaly w efekcie badan prowadzonych w dziedzinie sztucznej in-
teligencji. Istotne znaczenie przypisuje si¢ pracom dotyczacym budowy modeli struktur
wystepujacych w mozgu. Mialy one na celu nasladowanie tych cech biologicznych syste-
méw nerwowych, ktore moga byé technicznie uzyteczne. Do katalogu takich cech zalicza
si¢ przede wszystkim odporno$¢ systeméw biologicznych na uszkodzenia oraz ich nad-
zwyczajna zdolno$¢ do uczenia si¢ [StatSoft... 2001]. Sztuczne sieci neuronowe, jako
jedna z metod sztucznej inteligencji, posiadaja mozliwosci analizowania duzych ilosci in-
formacji w sposob szybki i rownolegly, z czego kazda zmienna moze by¢ prezentowana
z wykorzystaniem wielu poziomow wartosci. Wykazujg one zdolno$¢ odtwarzania zacho-
wan z ciagu uczacego, potrafia generowac na tej podstawie wnioski, zapamigtywac je
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i wykorzystywa¢ oraz posiadaja umiejetnos$¢ generalizacji. Te wlaciwoSci sieci sprawia-
ja, ze moga one by¢ stosowane do analizy proceséw zachodzacych na rynku nieruchomo-
$ci [Wisniewski 1999].

Metodyke badan oparto na zatozeniu, ze procedura modelowania rynkowych stawek
czynszu najmu zostanie zrealizowana na wybranym obszarze lokalnego rynku najmu nie-
ruchomoéci lokalowych o funkcjach uzytkowych. Obszar ten winien charakteryzowac si¢
wspolwystepowaniem lokali uzytkowych stanowiacych wlasno$¢ gminy (wynajmowanych
wedhig stawek ,.komunalnych”) i podobnych do nich — pod wzgledem istotnych cech
warto$ci uzytkowej i polozenia — lokali uzytkowych z zasobdéw prywatnych (wynajmowa-
nych wedlug stawek rynkowych). Istota zastosowania sieci neuronowych polega na wy-
korzystaniu danych o transakcjach najmu ze zbioru nieruchomosci prywatnych do wykry-
cia 1 nauczenia sieci empirycznych prawidtowosci zachodzacych na lokalnym rynku
najmu, a nastgpnie na podaniu na wejscie tak wytrenowanych sieci odpowiednich atrybu-
tow lokali uzytkowych gminy. W ten sposdb sieci neuronowe estymujg modelowane
stawki rynkowego czynszu najmu lokali komunalnych, czyli takie stawki, jakie mozna
byloby potencjalnic osiagna¢, gdyby lokale te wynajmowali prywatni wlasciciele.

Badania empiryczne przeprowadzono na obszarze lokalnego rynku najmu miasta
Olsztyna. Material obserwacyjny opisujacy poszczegdlne umowy najmu dotyczyl stawek
obowigzujacych w 2005 roku. Na poczatku przeanalizowano cechy potozenia i dane do-
tyczace stanu techniczno-funkcjonalnego lokali komunalnych, a takze dostgpne bazy in-
formacji o najmie lokali prywatnych. Po wstgpnym rozpoznaniu przedmiotu analiz dalsze
etapy badawcze przebiegaly zgodnie z nizej przedstawiong procedura.

Przygotowanie danych do analiz

Po zgromadzeniu danych surowych charakteryzujacych obickty i stawki czynszu naj-
mu w obu zbiorach badanych lokali pierwszym problemem metodycznym bylo wytypo-
wanie zestawu zmiennych, ktére powinny uczestniczy¢ w procesie trenowania sieci,
a takze okreslenie niezbednej liczby obserwacji. Dokonujac wyboru zestawu atrybutéw
opisujacych rynkowy poziom czynszu najmu nieruchomosci lokalowych kierowano sig
wskazaniami literatury przedmiotu [Masters 1996], wynikami wczeéniejszych badan,
a takze dostepnoseia i wiarygodnoscia pozyskania danych. Wstepnie wytypowany zestaw
zmiennych mogacych potencjalnie tworzy¢ wektor wejs¢ sieci neuronowej zostat nastgp-
nie zweryfikowany metodami analizujacymi wptyw poszczegdlnych zmiennych na zmien-
ng objasdniana, ktora stanowila jednostkowa stawka rynkowego czynszu najmu netto mie-
sigcznie. Praktycznie wykorzystano metode regresji kroczacej, algorytmy genetyczne
1 metodg analizy wrazliwos$ci. Obliczenia przeprowadzono programem STATISTICA
Neural Networks firmy StatSoft Polska. Ustalony zbidr zmiennych wejsciowych i ich
kwantyfikacj¢ zawarto w tabeli 1.
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Tabela 1. Wykaz zmiennych objasniajacych przyjetych do analizy oraz ich kwantyfikacja
Table 1. List of independent variables selected to the analysis and registration

L Rodzaj zmiennej objasniajacej Sposéb kwantyfikacji
P Type of independent variable Means o f registration
1 Oddalenie lokalu od centrum miasta Odlegto$¢ w km, mierzona w linii prostej od
Distance of the premises from the downtown przedmiotowej nieruchomosci do centrum
miasta
2 Powierzchnia uzytkowa lokalu Wyrazona liczbg m2
Permises’ usable floor space
3 Strefa lokalizacyjna miasta Podziat miasta na dwie strefy lokalizacyjne

City locational zone wg witasciwej uchwaty Rady Miasta Olsztyna:
1- strefa pierwsza, 2 - strefa druga

Zmienne te wyznaczono niezaleznie w podzbiorach lokali handlowych, ustugowych,
magazynowych i uzytecznosci publicznej. Ostatnim krokiem na etapie przygotowania da-
nych byto podzielenie zbioru danych na podzbiory: uczacy, walidacyjny i testowy [Ta-
deusiewicz 1993]. Do tego celu wykorzystano automatycznego projektanta wskazanego
programu, ktory dokonat losowego zaszeregowania obserwacji do kazdego z wymienio-
nych podzbioréw odpowiednio w proporcjach 2:1:1.

Zaprojektowanie i wybor odpowiedniej struktury sztucznych sieci neuronowych

Projektowanie sieci, po ustaleniu zbhioru zmiennych wejsciowych, wymaga realizacji
sekwencji kilku dalszych krokéw. Najpierw nalezy dokona¢ wyboru poczatkowej struktu-
ry sieci, po czym iteracyjnie przeprowadza sie szereg eksperymentéw z kazda konfigura-
cja sieci zachowujac konfiguracje najlepszg z punktu widzenia btedu walidacyjnego
[StatSoft... 2001]. Eksperymentow potrzebnych do znalezienia najlepszej sieci trzeba wy-
kona¢ relatywnie duzo. Aby unikngé¢ pomytek wskutek zatrzymywania sie algorytmu
w minimum lokalnym zaleca sie, aby z kazdg mozliwg strukturg sieci przeprowadzi¢ kil-
ka eksperymentow. Jesli wyniki eksperymentu $wiadczg o niedouczeniu sieci, wowczas
nalezy doda¢ nowe neurony ukryte lub catg nowg warstwe ukrytg. Natomiast w sytuacji,
gdy pojawi sie zjawisko przeuczenia sieci (btagd walidacyjny zacznie znaczaco wzrasta¢
przed osiggnieciem zadowalajacego poziomu wytrenowania sieci), nalezy usung¢ pewng
liczbe neuronéw ukrytych (lub catych ich warstw). Po znalezieniu zadowalajacej konfi-
guracji sieci nalezy dokona¢ takiego prébkowania, aby otrzymaé nowe sieci o ustalonej
konfiguracji.

W pierwszej fazie badan trenowaniu poddano modele sieci jednokierunkowych trzy-
i czterowarstwowych, sieci liniowych, a takze sieci o radialnych funkcjach bazowych.
Zbhiory wag wyjsciowych inicjowano losowo z zakresu od -1 do 1. Parametry uczenia do-
bierano wykorzystujac przyblizenia iteracyjne. Do optymalizacji wykorzystano algorytmy
wstecznej propagacji btedéw oraz gradientow sprzezonych, a takze metode Levenberga-
Marquardta. Po przetestowaniu kilkudziesieciu r6znych modeli, stwierdzono, ze badane
zjawisko najlepiej odwzorowujg modele perceptronu trzywarstwowego (MLP) i modele
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o radialnych funkcjach bazowych (RBF) oraz niektore zbiory tych sieci. Wybrane typy
sieci charakteryzowaly si¢ najlepsza architekturg sposrdd analizowanych, a ponadto pro-
ces ich uczenia i testowania byl umiarkowanie krotki. Szczegolowe ztozenia, na podsta-
wie ktorych wybrano konkretne sieci opisujace modelowane stawki rynkowego czynszu
najmu lokali uzytkowych miasta Olsztyna przedstawiono w pracy [Kolek 2006].

Ocena uzyskanych wynikéw

Do wyboru najlepszej struktury estymowanych sieci mozna wykorzystac¢ standardowe
mierniki, jakie sa dostgpne w programie STATISTICA Neural Networks, a mianowicie:
btad dopasowania modelu dla zbioru uczacego i walidacyjnego (eliminacja przetrenowa-
nia sieci), a takze iloraz odchylen i wspotczynnik dopasowania modelu (kryterium kore-
lacji).

Po wyznaczeniu modelowanych stawek rynkowego czynszu najmu w badanym zbio-
rze lokali uzytkowych gminy za pomoca poprawnie wytrenowanych sieci neuronowych
mozliwe bylo przejscie do ostatniego etapu badan, jaki stanowila ocena rynkowej ade-
kwatnosci czynszu najmu lokali komunalnych. Oceng oparto na pomiarze stopnia zgod-
nosci rzeczywistych stawek czynszu najmu lokali gminy z modelowanymi stawkami ryn-
kowego czynszu najmu tych lokali — wyznaczonymi przy pomocy sieci neuronowych.
Jako miernik zgodnosci przyjgto wskaznik rynkowej adekwatno$ci czynszu najmu A4,,
wyrazony wzorem [Muczynski 2006]:

Ag = (1_w).100%,
R(CF)
gdzie:
4, - wskaznik adekwatno$ci rynkowej czynszu najmu lokalu uzytkowego gminy (w %);
Ck - rzeczywista stawka czynszu najmu lokalu uzytkowego gminy (w zt-m2);
R(Ck) — modelowana stawka rynkowego czynszu najmu lokalu uzytkowego gminy

(w zt-m2);

Wskaznik 4, zdefiniowano w taki sposob, aby wyrazal on wzgledny stopien zgodno-
$ci 1zeczywistego czynszu najmu lokalu komunalnego z jego rynkowym modelem R(Ck).
Stawka modelowana czynszu najmu wybranego lokalu okreslana jest w wyniku podania
atrybutdéw lokalu (z tabeli 1) na wejécie wytrenowanych modeli sieci neuronowych. Za-
kres zmiennosci wskaznika 4, miesci sig¢ w przedziale od 0 do 100%. Warto$¢ maksi-
mum przyjmuje on przypadku, gdy rzeczywisty czynsz najmu danego lokalu komunalne-
go osiagnie poziom potencjalnego czynszu rynkowego dla tego lokalu odwzorowanego
modelem sieci. Z kolei dolna granica warto$ci tego wskaznika (na poziomie 0%) ma cha-
rakter czysto teoretyczny, gdyz moze wystapi¢ w sytuacji spadku czynszu najmu lokalu
gminy do poziomu zerowego.
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WYNIKI BADAN

W efekcie realizacji procedury modelowania ze zbioru powstalego w trakcie uczenia
wybrano pi¢é najlepszych modeli sieci. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe charakte-
rystyki tych modeli.

Typ sieci przedstawia charakterystyke struktury uzyskanego modelu. Format zapisu
jest nastepujacy:<typ><wejsc>:<warstwal>-<warstwa>-<warstwa3>:<wyjs¢>. Przy-
ktadowo, kod MLP4:6-6-1:1 oznacza perceptron wiclowarstwowy z czterema zmiennymi
wejSciowymi i jedna wyjéciowa, o trzech warstwach — odpowiednio: z sze§cioma neuro-
nami w dwoch pierwszych warstwach i jednym neuronem w ostatniej. Jak wynika z tabe-
li, zadanie predykcji rynkowego czynszu najmu najlepiej wypelnily cztery sieci jednokie-
runkowe wiclowarstwowe (typu MLP). Zakwalifikowany do zbioru piaty model
(oznaczony jako: ,,Wyj.”) reprezentuje zespot sieci skladajacy si¢ z kombinacji sieci li-
niowej, dwdch sieci typu MLP i dwoch sieci typu RBF. Kazda z wybranych sieci posiada
jedna warstwe ukryta, w ktorej znajduja si¢ neurony ukryte w liczbie odpowiednio: od 2
do 20 (sieci typu MLP) i od 11 do 38 (sieci typu RBF). W kolumnach 2—4 tabeli 2
przedstawiono mierniki jako$ci sieci wyznaczone w trakcie procesu jej uczenia dla zbio-
ru uczacego, walidacyjnego i testowego. Mierniki zbioru walidacyjnego postuzyly za
podstawg selekeji 1 wyboru najlepszej sieci. W przypadku zmiennych ciaglych (sieci re-
gresyjne) wlasciwa miare jakosci sieci stanowi iloraz odchylen standardowych. Iloraz ten
jest miara poprawy jakosci modelu i jego warto§¢ winna by¢ mniejsza od 1. Im lepsza
sie¢ tym iloraz odchylen jest blizszy zeru. Wytypowane sieci prezentowaly najnizsze ilo-
razy odchylen jakie udato si¢ uzyska¢ w procesie uczenia. Nastgpne kolumny tabeli 2
prezentuja bledy sieci uzyskane w trakcie uczenia w podzbiorach danych. Sg to bledy
wyznaczone na podstawie wartosci bledéw jednostkowych obliczonych za pomoca przy-
jetej funkcji bledu, ktora stanowila suma kwadratow rdznic migdzy otrzymana i rzeczy-
wista warto$cig wyjscia. Odpowiadajace sobie wiclkoéci bledéw w podzbiorach walida-
cyjnych i testowych sa poréwnywalne i jednoczeénie relatywnie niskie. Oznacza to, ze
wybrane sieci dobrze generalizujg wiedzg zawarta w przypadkach uczacych. W ostatniej
kolumnie tabeli 2 przedstawiono symboliczne opisy strategii uczenia poszczegdlnych sie-
ci (algorytmow uczacych). Podano tu kody algorytmow i liczby epok algorytmoéw itera-
cyjnych, a takze, opcjonalnie kod sposobu wybrania najlepszej sieci. Przyktadowo, kod
CG24b oznacza, ze uzywany byl algorytm gradientéw sprzgzonych (CG), po czym wy-
brano najlepsza sie¢ (b), a otrzymano ja w 24 epoce. Z kolei symbol BP100CG24b ozna-
cza: 100 epok uczenia wsteczng propagacja (BP), po ktorych nastapity 24 epoki uczenia
metoda gradientow sprzgzonych, kiedy to sie¢ zaczgla sig przeuczac.

Ustalone modele sieci neuronowych eksploatowane moga by¢ dla dowolnych warto-
$ci wejsciowych, W rozpatrywanych badaniach na wejscia sieci podano dane charaktery-
zujace lokale uzytkowe miasta Olsztyna. Zbidr zaprezentowany na wej$cia objal osta-
tecznie 426 lokali komunalnych. Pewna liczba przypadkéow (lokali) zostata
wyeliminowana z obliczen ze wzgledu na luki informacyjne. Ponadto, w sytuacji braku
danych dotyczacych rzeczywistych stawek czynszu najmu niektorych lokali (w przelicze-
niu na 1m? p.u. miesiecznie) przyjeto wielkosci ze $rodka przedziatu oznaczajacego
czynsz minimalny i czynsz maksymalny.
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Przed uruchomieniem sieci dla nowych danych badany zbiér lokali komunalnych po-
dzielono na cztery typy wedtug rodzaju dziatalnosci prowadzonej przez najemce (handel,
ustugi, magazyny i uzyteczno$¢ publiczna). Podziat taki miat na celu poprawe przejrzy-
stosci badanego zjawiska oraz ulatwienie interpretacji wynikéw. W nastepstwie powyz-
szego modelowane stawki rynkowego czynszu najmu lokali komunalnych wyznaczono
odrebnie w kazdej z wyrdznionych grup lokali. W trakcie obliczen grupom tym przypisa-
no po dwa lub trzy modele sieci (z pieciu wykazanych w tabeli 2) relatywnie najlepiej
odwzorowujgce tendencje panujace w danym sektorze rynku. Empiryczne wyniki mode-
lowania rynkowych stawek czynszu najmu lokali gminy o funkcjach handlowych i uzy-
tecznosci publicznej przedstawiono na rysunkach 1i 2. Wynika z nich, ze w obu grupach
lokali rzeczywiste stawki czynszu najmu znaczaco r6znig sie od potencjalnych stawek
rynkowych, modelowanych przy pomocy sieci neuronowych. Prawidtowos$¢ ta dotyczy
rowniez lokali ustugowych i magazynowych. Analizujgc wszystkie cztery grupy lokali,
mozna stwierdzié, ze najmniejsze rozbiezno$ci miedzy czynszem rzeczywistym i rynko-
wym wystapity w grupie lokali handlowych. Trzy sieci jednokierunkowe wielowarstwo-
we ustality dla tej grupy lokali $rednig stawke czynszu modelowanego na poziomie
23,43 z+-m'2. Jesli uwzglednimy $rednig stawke rzeczywistego czynszu najmu na pozio-
mie 14,84 z+-m-2, wynika z tego, ze czynsze modelowane sg przecietnie 1,5-krotnie wy-
zsze od rzeczywistych. Ustalona relacja wielkosci przecietnych stanowi jednak duze
uproszczenie analizy. Nalezy zauwazy¢, ze w konkretnych przypadkach najmu lokali
handlowych kazda z trzech sieci ,,przypisata” okreslonemu obiektowi rézny poziom
czynszu rynkowego. Niekiedy czynsz rzeczywisty okazat sie nawet wyzszy od uzyskane-
go z modelu.
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stawka czynszu rzeczywistego - actual rate of rental

stawka czynszu modelowanego (MLP 4:6-20-1:1) - modal rate of rental
stawka czynszu modelowanego (MLP 4:7-15-1:1) - modal rate of rental
stawka czynszu modelowanego (MLP 4:6-8-1:1) - modal rate of rental

Rys. 1. Rzeczywiste i modelowane stawki czynszu najmu lokali handlowych z zasobu miasta
Olsztyna ustalone z zastosowaniem wybranych sieci neuronowych

Fig. 1. Actual and model rates of commercial premises rentals from the city of Olsztyn resources
established with the aid of selected neural networks
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Relatywnie najnizszg $rednig stawkga czynszu rzeczywistego - na poziomie 3,69 ztem-2
charakteryzowata sie grupa lokali uzytkowych gminy o funkcjach uzytecznosci publicz-
nej (rys. 2). Zastosowanie sieci typu MLP o czterech zmiennych oraz zespotu sieci
o trzech zmiennych doprowadzito do uzyskania $redniej stawki modelowanego czynszu
rynkowego na poziomie - 27,32 z+-m-2. Uzyskane wyniki pokazujg, ze w lokalach uzy-
tecznosci publicznej wystepuja najwieksze rozbieznosci miedzy rzeczywistym i rynko-
wym czynszem najmu. W zasobie olsztyfskim byly one bowiem wynajmowane ponad
7-krotnie taniej od stawek, jakie potencjalnie kreowat rynek nieruchomosci. Zauwazono
ponadto, ze oba modele sieci przypisaty konkretnym lokalom tego typu bardzo zblizone
stawki potencjalnego czynszu rynkowego. Moze to wynikac z faktu, ze wiekszos$¢ lokali
uzytecznos$ci publicznej posiada bardzo zblizone walory lokalizacyjne.

Tabela 3. Ocena rynkowej adekwatno$ci czynszu najmu w poszczeg6lnych typach lokali
uzytkowych z zasobu miasta Olsztyna

Table 3. Evaluation of market rental adequacy for the certain types of business premises from the
city of Olsztyn resources

Charakterystyki rozktadu wartosci wskaznika adekwatnosci A2, %
Characteristics of value adequacy rate distribution A2, %

Typ lokalu
The
remises Srednia odchylenie wspotczynnik
P o arytmetyczna min max rozstep standardowe zmiennosci
wp arithmetic min max spread standard coefficient of
average deviation variation
Ustugowe 36,3 32 162,8 159,6 0,24 0,67
Service
36,1 3,0 1547 151,7 0,24 0,66
Handlowe 78,6 73 2457 2384 0,50 0,63
Commercial
55,9 4.7 2427 239,0 0,39 0,70
67,9 55 2474 231,9 0,46 0,68
Magazynowe 243 3,2 773 74,1 0,14 0,56
Storage
36,8 5,6 93,3 87,7 0,18 0,56
26,0 41 75,5 71,4 0,14 0,52
- .
Uzytecznosci 15,1 17 89,0 873 0,13 0,83
publicznej '
Public
functions 148 18 84,0 82,2 0,12 0,82
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numer przypadku - number of observation

stawka czynszu rzeczywistego - actual rate ofrental
stawka czynszu modelowanego (MLP 4:7-15-1:1) - modal rate of rental
stawka czynszu modelowanego (Wyj. 3:[5]:1) - modal rate ofrental

Rys. 2. Rzeczywiste i modelowane stawki czynszu najmu lokali uzytecznosci publicznej z zasobu
miasta Olsztyna ustalone z zastosowaniem wybranych sieci neuronowych

Fig. 2. Actual and model rates of public premises rentals from the city of Olsztyn resources
established with aid of selected neural networks

W ostatniej fazie badan dokonano wzglednej oceny rynkowej adekwatno$ci czynszu
najmu w wyréznionych typach funkcjonalnych lokali gminy. Do tego celu wykorzystano
wskaznik A2. Uzyskane wartosci tego wskaznika przedstawiono w tabeli 3. Uznano, ze
obiektywna ocena rynkowej adekwatnosci czynszu najmu lokali w badanych grupach wy-
maga szczeg6towej analizy parametréw rozktadéw wartosci wskaznika A2 w postaci miar
potozenia i rozproszenia. Miary potozenia obrazujg poziomy i wzajemne relacje miedzy
wartosciami przecietnymi rozpatrywanego wskaznika, natomiast miary rozproszenia wyra-
zajg skale bezwzglednego lub wzglednego zréznicowaniajego wartosci w grupach lokali.

Dane zestawione w tabeli 3 potwierdzajg teze, ze rzeczywisty czynsz najmu w bada-
nych typach lokali wykazuje zréznicowany stopien adekwatnosci rynkowej. Pokazuje to
wyraznie gtdwna miara potozenia, za ktorg przyjeto $rednig arytmetyczng ustalonych
wartosci wskaznika A2 w wyréznionych typach lokali. Najwyzszy stopien zbieznosci
z czynszami rynkowymi wykazaty czynsze najmu lokali handlowych, dla ktérych $rednia
adekwatnos$¢ rynkowa - zaleznie od modelu sieci - wyniosta od 55,9 do 78,6%. Wyraz-
nie nizszy poziom adekwatnosci charakteryzowat czynsze najmu lokali ustugowych (od
36,1 do 36,3%) oraz magazynowych (od 24,3 do 36,8%). Zdecydowanie najnizszy sto-
pien adekwatnosci rynkowej wykazaty czynsze najmu lokali uzytecznosci publicznej,
gdzie wartosci przecietne wskaznika A2 zastosowane modele sieci wyznaczyty na pozio-
mie odpowiednio 14,8 i 15,1%. Poziomy uzyskanych miar potozenia wartosci A2 poka-
zuja, ze wskaznik ten jest zdeterminowany rodzajem (charakterem) dziatalnosci gospo-
darczej prowadzonej przez najemcow lokali.

Biorgc pod uwage miary rozproszenia warto$ci A2, nalezy zauwazy¢, ze zakres zroz-
nicowania wartosci tego wskaznika jest bardzo szeroki we wszystkich typach lokali.
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Informuja o tym wielkos$ci ekstremalne 1 ich roznice okre$lone mianem rozstgpu. Bardzo
duza dyspersja — wyrazona rozstepem — charakteryzuja si¢ wskazniki adekwatnosci czyn-
szow najmu lokali handlowych (231,9-238,4%) i ustugowych (151,7-159,6%). Wskazu-
je to na fakt, ze przy duzej zmiennosci niektore czynsze najmu lokali handlowych i ushu-
gowych przewyzszaly ich potencjalny poziom rynkowy. W przypadku najmu lokali
magazynowych i uzytecznosci publicznej wielko$ci rozstepu 4 , byly mniejsze i nie prze-
kroczyly 88%. Wzajemne relacje bezwzglednego stopnia rozproszenia warto$ci wskazni-
ka adekwatnosci w badanych typach lokali potwierdzone zostaly wielkosciami odchyle-
nia standardowego. Z kolei dyspersja wzgledna, mierzona wspoétczynnikiem zmiennosci,
wykazata relatywnie niewielkg skalg zréznicowania stopnia rozproszenia wskaznikow
rynkowej adekwatnosci czynszu najmu w badanych grupach lokali.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy i badania pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Rezultaty zastosowania sztucznych sieci neuronowych do modelowania rynkowych
stawek czynszu najmu lokali komunalnych potwierdzily hipotezg, ze metody sztucznej
inteligencji stanowi¢ moga uzyteczne narzedzie wspomagania polityki czynszowej gminy.
Przy ograniczonej wiedzy teoretycznej badacza potrafity one wykreowac racjonalne mo-
dele czynszowe uwzglgdniajace uwarunkowania lokalnego rynku najmu. Stopien doktad-
nosci okreslenia potencjalnych stawek czynszu rynkowego uzyskany przez sieci byt za-
dowalajacy, za$ procedury ich modelowania i1 eksploatacji — dzicki zastosowaniu
programu STATISTICA Neural Networks — przyjazne dla uzytkownika.

2. W wyniku testowania stwierdzono, ze zjawisko ksztaltowania si¢ rynkowego czynszu
najmu lokali uzytkowych w warunkach wybranego rynku najlepiej opisywaly sieci jedno-
kierunkowe trzywarstwowe oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych. Struktury te wyka-
zaly najnizsze bledy dopasowania, a ponadto czas ich trenowania byt relatywnie krotki.
Przy okres$laniu zbioru zmiennych wejsciowych uwzgledniono rzeczywiste cechy brane pod
uwagg podczas wynajmowania lokali uzytkowych z zasobu miasta Olsztyna. Wybrane sieci
wykazaly wysoka zdolno$¢ do uogodlniania i uzupelniania informacji w przypadkach braku
dostatecznej ilosci danych rynkowych, pomimo nieskomplikowanej architektury.

3. Z punktu widzenia aktywnej polityki czynszowej miasta zasob lokali uzytkowych
nie moze by¢ traktowany jako zbior jednorodny. Wyniki badan potwierdzily celowos¢
podziatu tego zasobu na cztery grupy funkcjonalne. Najwyzszy przedzial oczynszowania
wykazaty lokale handlowe, najnizszy lokale uzytecznosci publicznej, natomiast obiekty
ushigowe 1 magazynowe zajely pozycje srodkowe. W odwrotnej kolejnoéci uksztaltowaly
si¢ wielko$ci rozbieznosci migdzy czynszami rzeczywistymi a czynszami potencjalnie
wyznaczonymi przez rynek najmu. Relacje te wynikaja ze zréznicowania rodzajow pro-
wadzonej dzialalno$ci przez najemcéw i oceny jej wplywu na spoleczenstwo i gospo-
darke miejska. Lokale uzytecznos$ci publicznej shuzg glownie realizacji zadan wlasnych
gminy, natomiast lokale handlowe, ustugowe 1 magazynowe wykorzystywane sa w prze-
wazajace] mierze na cele komercyjne.
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4. Modele sieci neuronowych przypisaly poszczegdlnym lokalom uzytkowym gminy
zroznicowane stawki modelowanego czynszu najmu. Wskazuje to na wystgpowanie pew-
nej ,,naturalnej” niedoskonatosci rynku nieruchomosci objawiajacej si¢ zjawiskiem ,,roz-
mywania sig” potencjalnego czynszu rynkowego w tych samych obiektach. Z tego punktu
widzenia punktowg estymacj¢ czynszu najmu winno si¢ zastapi¢ estymacja przedzialowa.
Takie efekty pozwala osiagna¢ metodyka badan oparta na wykorzystaniu sztucznej inteli-
gencji.

5. Obliczone wskazniki adekwatnos$ci rynkowej czynszu najmu lokali komunalnych
potwierdzity tez¢ o relatywnie niskim stopniu zbieznosci rzeczywistych czynszow najmu
lokali komunalnych o funkcjach komercyjnych z odpowiednimi czynszami wyznaczony-
mi potencjalnie przez rynek. Swiadczy to o pasywnej polityce czynszowej miasta Olszty-
na. Zbyt niskie czynsze rzutuja negatywnie na mozliwos$ci utrzymania rownowagi ekono-
micznej w gospodarce zasobem lokalowym gminy skutkujac brakiem $rodkéw na
wlasciwe zarzadzanie 1 utrzymanie techniczne zasobu, w tym szczeg6lnie na remonty
i inwestycje.
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MODELLING OF THE COMMUNE'S BUSSINESS PREMISES TENANCY
WITH THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract. In this thesis self-survey results were revealed relating to the application of the
artificial neural networks used for specifying market models of business premises’ rental
rates taken from the selected urban commune’s resource. The research procedure consists
in training selected networks with data from the local real estate market, and transforming
detected relationships — through the agency of established models — to estimating the
potential rates of the market city council accommodation rentals. On this basis the market

Acta Sci. Pol.


http://www.statsoft.pl

Modelowanie czynszu najmu lokali uzytkowych gminy...

adequacy degree of the actual rates of commune’s premises rentals was estimated for the
commercial, service, storage and public functions. Empirical researches were carried out
on the local real estate market of the city of Olsztyn. In order to describe the phenomenon
of self-moulding of the market business premises rental, one-way three-level and radial
elementary function networks have been chosen. Analyses have revealed the relatively low
degree of convergence between the actual city council’s accomodation rentals and
adequate rentals potentially determined by the market. This degree was strongly diverse
depending on the type of business being run in the premises, and the evaluation of its
influence on the society and the urban economy. The research methodology used, as well as
received outcomes, can serve to streamlining commune’s premises resourses management,
elicitation of rental policy including.

Key words: commune’s real estate management, market, neural networks
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