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Wstep

W dobie poglebiajacej si¢ informatyzacji coraz wigcej wymaga si¢ od sys-
temow informatycznych znajdujacych zastosowanie w roznych dziedzinach
zycia. Jedng z nich jest rynek nieruchomosci, w szczegdlnosci wycena. Jest
to dziedzina, ktora wzbudza wiele emocji zarowno wsrdéd osdb prywatnych,
jak i w matych oraz wigkszych firmach. Zakup nieruchomosci jest dla jed-
nych i drugich nie lada wyzwaniem, a jej odpowiedni wybor, ze szczegdlnym
uwzglednieniem racjonalnej ceny, w wielu przypadkach zyciowa decyzja.
Rowniez wielkie instytucje, jakimi sg na przyktad banki, niezwykla wage
przywiazuja do poprawnej wyceny nieruchomosci, mogacej by¢ chociazby
zabezpieczeniem kredytu hipotecznego, a dla inwestorow jest produktem,
na ktorym chca jak najwigcej zarobi¢. Nawet kilkuprocentowy btad wyceny
moze si¢ wigzaé z relatywnie duzymi stratami ekonomicznymi.

Obecnie niewiele jest w Polsce systemow wyceny nieruchomosci,
ktore korzystatyby z masowych zrodet wiedzy na temat parametrow fizycz-
nych i ekonomicznych nieruchomosci. Proste algorytmy obliczeniowe nie
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sa w stanie przedstawi¢ rzeczywistej wartosci ze wzgledu na niewielka liczbe
kryteriéw oraz czynnikow wplywajacych badz mogacych wptywaé na wartos¢
nieruchomosci. Wida¢ wigc, ze potrzebny jest system wyceny nieruchomosci
niwelujacy ryzyko popehienia bledu przy okreslaniu jej wartosci, a takze
uwzgledniajacy zmiany zachodzace na skutek dziatania réznych czynnikow,
czesto trudnych do przewidzenia. System, ktory wykorzystuje najlepsze
metody wyceny dostosowane do rynku nieruchomosci i w przejrzysty sposob
obrazuje wszystkie wykonane obliczenia oraz czynniki wptywajace na war-
tos¢. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na badaniu modelu systemu
ekspertowego wyceny nieruchomosci wykorzystujacego teori¢ zbiorow
przyblizonych.

Pojecie nieruchomos$ci i metody wyceny

Nieruchomos¢ jest wyodrebnionym obszarem ziemi, obejmujacym takze
zasoby naturalne pod jej powierzchnig (lub lustrem wody), wytwory przyrody
lub produkecji trwale zwigzane z ta powierzchnia, a takze przestrzen nad nig'.
Jak pokazuje niniejsza definicja, pojecie nieruchomosci jest bardzo rozle-
gle i obejmuje wiele sktadnikow. Mineraty znajdujace si¢ pod powierzchnig
ziemi czy tez powietrze nad nig rowniez sg uwazane za cz¢$¢ nieruchomosci.
Mozna wyroznic¢ kilka cech fizycznych opisujacych to pojecie: nieprzemiesz-
czalno$¢, trwalos¢, roznorodnos¢ i niepodzielnosé. Jednakze istotniejszym
podziatem ze wzgledu na wycene nieruchomosci sa jej cechy ekonomiczne,
charakteryzujace ja od strony finansowej. Sg to: rzadkos$¢, lokalizacja, wspot-
zalezno$¢, duza kapitatochtonno$¢ oraz mata ptynno$¢?. Prawidtowa wycena
nieruchomosci jest niezbgdna do przeprowadzenia transferu praw zwigzanych
z nieruchomos$ciami. Jest rowniez mechanizmem ograniczajagcym ryzyko
finansowania nieruchomosci czy tez uzyskania zado$¢uczynienia za utrate
jej wartosci uzytkowej, zatem szacowanie warto$ci nieruchomosci sktada si¢
z dwoch etapow?:

1 A. Sliwinski, Zarzqdzanie nieruchomosciami: Podstawy wiedzy i praktyki gospodarowa-
nia nieruchomosciami, Wydanie I, Warszawa 2000.

2 Wyzsza Szkota Gospodarowania Nieruchomo$ciami w Warszawie, www.wsgn.pl.
3 D. Isaac, N. Crosby, Metody wyceny nieruchomosci, Hongkong 1991.
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— procesu wyceny — okresla najbardziej prawdopodobng ceng nierucho-
mosci na konkurencyjnym rynku w transakcji wolnorynkowe;j,

— procesu analizy — okres$la warto$¢ transakcji po jej ukonczeniu.

Metodologia wyceny nieruchomos$ci powinna uwzglednia¢ zarowno
obecna, jak i przyszla sytuacje na rynku, a takze przecigtnego nabywce wraz

z jego nieracjonalnym zachowaniem. Istniejace metody wyceny w réznym

stopniu uwzgledniaja te czynniki, co pozwala sadzi¢, ze zadna z nich nie daje

catkowitej gwarancji poprawnosci otrzymanego wyniku (rzeczywistej rynko-
wej warto$ci nieruchomosci), okre$lanej na bazie zdefiniowanych podej$é*:

— podejscie porownawcze — analiza dokonanych podobnych transakcji
na istniejgcym rynku nieruchomosci;

— podejscie dochodowe — podstawa jest zatozenie, iz nieruchomos$¢ przy-
niesie zysk jej wlascicielowi;

— podejscie kosztowe — istota jest zatozenie, ze potencjalny nabywca
nie bedzie sklonny zaptaci¢ wigcej niz wyniosa koszty odtworzenia
nieruchomosci;

— podejscie mieszane — wykorzystywane tylko w szczegdlnych przypad-
kach — gdy niemozliwe jest oszacowanie warto$ci nieruchomosci poprzez
zastosowanie podej$cia porownawczego badz dochodowego; nie moze
ono stanowi¢ podstawy do okreslania wartos$ci rynkowej nieruchomosci
lub wartosci odtworzeniowej nieruchomosci.

Systemy automatycznej wyceny nieruchomosci

System ekspercki to komputerowy program, ktory na podstawie szcze-
gotowej wiedzy z okreslonej dziedziny moze podejmowac decyzje i wyciggac
wnioski. Wnioskowanie odbywa si¢ tu w sposodb zblizony do rozumowania
ludzkiego eksperta z danej dziedziny. Funkcje, jakie spelnia, przesadzaja
o0 jego przynaleznosci do technik inteligentnych®.

Systemy do automatycznej wyceny nieruchomosci sg czg¢sto stosowane
w masowych wycenach gruntow i budynkoéw. Ich podstawowg zaleta jest duza
oszczednos$¢ czasu (wynik wyceny jest otrzymywany niemal natychmiast) oraz
wymierne korzys$ci w zakresie wykorzystanych zasobow i uzytego kapitatu.

4 E. Kucharska-Stasiak, Nieruchomos¢ a rynek, Warszawa 1999.
5 J. Mulawka, Systemy ekspertowe, Warszawa, 1997.
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Rozwigzanie wygenerowane przez automatyczny system jest obiektywne,
a liczba parametrow podawana na wejsciu przez uzytkownika czesto ogra-
niczona do minimum w celu wyeliminowania ludzkich btedow i uprzedzen,
ktore moglyby zafatszowaé otrzymang warto$¢ nieruchomosci®. Jednakze taki
system nie jest pozbawiony wad. Najwieksza z nich jest to, ze nie uwzgled-
nia stanu wlasnos$ci nieruchomosci. Przyjmowana jest usredniona wartosc,
ktora nie moze w petni odzwierciedla¢ rzeczywistosci. Kolejnym problemem
sa nowe i rzadko spotykane rodzaje nieruchomosci. Podobnie jak w przypadku
tradycyjnych metod stosowanych przez rzeczoznawcoOw, w zautomatyzowa-
nym procesie wycena takich obiektow jest trudna, gdyz brak jest odniesienia
do nieruchomosci podobnych i nie mozna wykorzysta¢ danych historycznych
na temat ich sprzedazy. Dodatkowo system nie jest w stanie przy wycenie
uwzgledni¢ specyficznych aspektéw dotyczacych konkretnej nieruchomosci
(np. potozenie na polu naftowym)’. W tabeli 1 zestawiono funkcjonujgce sys-
temy wyceny nieruchomosci wraz ze zbiorem kryteriow oraz poszczegdlnymi
ocenami.

Wymienione w tabeli systemy bazuja na analizie danych dotyczacych
lokalnych transakcji rynkowych z niedalekiej przesztosci. Istotne jest zatoze-
nie, aby wykorzystywane informacje byly kompletne, spojne oraz wiarygodne.
Bez ztozonych mechanizméw eksploracji danych typowe systemy informa-
cyjne oparte na logice dwuwartosciowej oraz klasycznie pojmowanych zbio-
rach nie sg w stanie rozwigza¢ wielu sprzecznosci i niejednoznacznosci, jakie
wystepujg przy przetwarzaniu rzeczywistych danych pozyskanych nie zawsze
z wiarygodnych zrodet.

Kolejng istotng wada tych systemow jest brak modutu objasniajacego,
umozliwiajgcego zaprezentowanie czynnikdéw i zaleznosci wptywajacych
na uzyskanie okreslonego wyniku. Jedynym uzasadnieniem oszacowa-
nej wartosci badanego obiektu jest zestawienie zawartych w bazie danych
informacji o historycznych zblizonych transakcjach. Gros systemoéw bazuje
na pojeciu, jakim jest nieruchomos$¢ podobna. Zaden z nich nie potrafit jed-
nak wskaza¢ przestanek, ktore przyczynily si¢ do zaklasyfikowania danego
obiektu do zbioru nieruchomosci o zblizonej charakterystyce — nieruchomosci

¢ Automated Valuation Models, <http://www.appraisaltoday.com/avms.htm> [data dostepu:
08.11.2009].

7 M.L. Downie, G. Robson, Automated Valuation Models: an international perspective,
Council of Mortgage Lenders, London 2007.
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podobnych, ktory jest bazg wiedzy w procesie estymowania przyblizonej ceny

przedmiotu badan.
Tabela 1
Podsumowanie mozliwo$ci systemow wyceny
Kryterium Zillows | Flomes | Value: | cagan | Snajpo
Uwzglednianie kluczowych parame- X X X X X
trow (metraz, rok budowy itp.)
Czynniki dodatkowe (uzbrojenie, ) ) X X )
basen itp.)
Wplyw sasiedztwa nieruchomosci ) ) ) ) )
na wynik
Warto$ciowanie danych pod wzgle-
d e L - - b/d X -
em stopnia ich pewnosci
Wykorzystanie réznych metod ) ) X X )
do procesu szacowania
Wycena bazujaca na transakcjach X X X X X
historycznych
Rozwigzanie w postaci konkretnej X ) < X X
warto$ci
Wspotezynnik wiarygodnosei X ) < X X
rozwigzania
Zestawienie transakcji podobnych X X X X X

3 Zillow.com
» HomeGain.com

9 ValuePoint®4 — First American CoreLogic, Inc., http://www.facorelogic.com/literature/

valuepoint4.jsp

9 AFR Insurance Services — Automated Valuation Models, http://insurance.afrservices.com/
Elite/contentmgmt/ContentItemView.aspx? ltemID=3dc28627—7cb3—4ald-bdc8—-60c5e82f021f

9 Snajp.pl

Zrodto: opracowanie wlasne.

Powyzsze zagadnienia nie stanowig bariery dla systemow ekspertowych
opartych na teorii zbiorow przyblizonych. Zaletg podejscia zbiorow przybli-

zonych do analizy danych jest mozliwo$¢ wytwarzania rezultatow przybli-

zonych. Charakteryzuje si¢ ono duza tolerancja na btedy oraz mozliwoscia

przetwarzania informacji niekompletnych, a takze czgSciowo sprzecznych.
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Projekt systemu ekspertowego do wyceny nieruchomos$ci

W niniejszym artykule przedstawiono zatozenia metodyczne oraz eks-
perymenty praktyczne wyceny nieruchomosci z wykorzystaniem regut decy-
zyjnych. W systemach eksperckich wykorzystujacych aparat matematyczny
teorii zbiorow przyblizonych pewne oraz mozliwe zwiagzki mi¢dzy obiektami
przedstawione sg w postaci regut decyzyjnych, stanowigcych gorne i dolne
przyblizenia zbiorow wartosci atrybutow. Taka forma zapisu wiedzy umozli-
wia zobrazowanie toku wnioskowania, co dodatkowo utwierdza uzytkownika
w stusznosci podjetej decyzji.

Rozwigzania majg posta¢ zatozen dla potrzeb systemu eksperckiego
bazujacego na teorii zbiorow przyblizonych. Podstawowa jednostka, jaka
jest zbior przyblizony, definiowana jest nastgpujaco®: niech S = (U, A, V, f)
bedzie systemem informacyjnym, gdzie U to zbidr obiektow, A — zbior atry-
butow, V jest dziedzing atrybutow, a f funkcjg informacji. Zbiory przyblizone
charakteryzowane sg przez dwa pojecia: przyblizenie dolne oraz przyblizenie
gorne zbioru, ktorych definicje mozna znalez¢ w wielu publikacjach. W sys-
temie bazujacym na teorii zbioréw przyblizonych informacje sa przecho-
wywane w postaci stabelaryzowanej, co pozwala na tatwe wyodrgbnienie
atrybutow warunkowych oraz decyzyjnych. Taka forma przechowywania
wiedzy umozliwia tatwe wygenerowanie regut decyzyjnych. Dodatkowa
zaleta systemu opartego na metodzie zbioréw przyblizonych jest mozli-
wos¢ przetwarzania regut sprzecznych. Wymaga ona jednak, aby warto$ci
atrybutéw mialy posta¢ dyskretna, co wiaze si¢ z kwantyzacja parametréw
cigglych.

Filarem projektowanego systemu jest model bazy danych, przedstawiony
w formie tabel i powigzan pomiedzy nimi. Gtowna tabela sa Nieruchomosci
bedace zbiorem obiektow wraz z charakteryzujacymi je atrybutami. Mozna
wyrdznic takie atrybuty, jak sygnatura, data wprowadzenia oferty, powierzch-
nia uzytkowa mieszkania (w m?), standard mieszkania, rok budowy, numer
pietra, liczba pigter w budynku, otoczenie nieruchomosci, dzielnica, w jakiej
jest potozona, data zawarcia transakcji oraz cena uzyskana za 1 m* Oprocz
podstawowej tabeli faktow sprzedazy ujeto atrybuty mieszkania w tabelach

8 Z.Matusiewicz, Systemy informatyczne w nauczaniu zbioréw przyblizonych i rozmytych,
Rzeszow 2006.
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stownikowych: Otoczenie, Standard, Dzielnica. Model bazy zawiera tez tabelg
Otoczenie nieruchomosci, 1aczacg Nieruchomosci z Otoczeniem. Otoczenie
nieruchomosci jest opisane wieloma czynnikami, stad wykorzystanie tabeli
pomocniczej. Atrybutami warunkowymi w opracowanym systemie sg naste-
pujace cechy nieruchomosci: dzielnica, w jakiej lezy nieruchomos$¢, numer
pigtra badanego mieszkania, liczba pigter budynku, powierzchnia uzytkowa
mieszkania, rok budowy, standard mieszkania. Atrybutem decyzyjnym jest
natomiast cena za 1 m? powierzchni uzytkowej obiektu. Szczegdtowy projekt
tabel zawarto na rysunku 1.

Projekt bazy danych Transformacja danych
[ ] ____I_I____| ] -

] ‘_'_-__—;—_: ! 1

1 = ~
= —_—

Generowanie bazy wiedzy Weryfikacja systemu

N
T/

N

Rys. 1. Etapy konstrukcji zatozen projektowych systemu

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Aby system informatyczny spehit swoje zadanie, musi zosta¢ wypo-
sazony w dane. Z racji tego, ze niniejszy artykul dotyczy modelu systemu
eksperckiego ekstrakcji regut decyzyjnych, techniczny aspekt wprowadza-
nia danych zostat pominiety. Autorzy tylko sygnalizuja ten fakt i przechodza
do kolejnego etapu — dyskretyzacji atrybutow ciagtych. W tym przypadku
sg to: cena ofertowa oraz powierzchnia uzytkowa. Dyskretyzacja polega



382 Agnieszka Konys, Jarostaw Watrobski, Krzysztof Matecki, Pawel Suchy

na przypisaniu wartosci dyskretnej przedzialom ciaggltych wartosci orygi-
nalnego atrybutu. Mozna wyrdzni¢ nastepujace metody dyskretyzacji’:
dyskretyzacja naiwna, wedlug rownej szerokosci, wedhug rownej czestosci,
z wykorzystaniem wiedzy eksperta. Dodatkowo wartosci atrybutow: numer
pigtra, liczba pieter oraz rok budowy zostana podzielone na przedziaty tak, aby
roéznice warto$ci atrybutow w poszczegolnych przedziatach byty mato zna-
czace. Nastepstwem tych operacji bedzie zmniejszony wygenerowany zbior
regul decyzyjnych, co jest skutkiem zredukowanej liczby roznych wystapien
poszczegblnych atrybutdow.

Pierwszym atrybutem przeznaczonym do dyskretyzacji jest cena ofer-
towa za 1 m?. Analizujgc posiadang baze danych z informacjami na temat
niedawno zrealizowanych transakcji, stwierdzono, ze warto$ci tego parametru
znajduja si¢ w przedziale [1245,0; 9000,0], natomiast ich mediana wynosi
2844. Zdecydowano si¢ na podzial dziedziny na 7 podzbioréw metoda dys-
kretyzacji wedlug rownej czestosci. Otrzymane podzbiory wraz z opisami
stownymi przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Zdyskretyzowane wartosci atrybutu cena ofertowa
(-o0; [2150,6; | [2435,1; | [2664,1; | [3122,5; | [38953; | [4947.3;
2150,6) 2435,1) 2664,1) 3122,5) 3895,3) 4947,3) +00)
najnizsza bardzo niska $rednia wysoka bardzo najwyzsza
J niska b wysoka JWYy:

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przeanalizowane wartos$ci powierzchni uzytkowej wahajg si¢ od 20
do 185 m2. W przypadku tego atrybutu zastosowano podziat na 5 zbiorow
o rdwnej szerokos$ci. Brzegiem dolnym ostatniego podzbioru jest 130, gdyz
mieszkania o powierzchni powyzej tej warto§ci uznawane sg za bardzo duze
i r6znice w ich wymiarach nie sg juz takie istotne. Wprowadzony podziat
przedstawia tabela 3.

° Z.Pawlak, Systemy informacyjne. Podstawy teoretyczne, Bielsko-Biala 1983.
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Tabela 3
Zdyskretyzowane warto$ci atrybutu powierzchnia uzytkowa
(-o0; 40,0) [40,0; 70,0) [70,0; 100,0) | [100,0;130,0) | [130,0; +o0)
bardzo mata mata $rednia duza bardzo duza

Zrodto: opracowanie wlasne.

Nastepnym atrybutem jest numer pigtra, na ktorym znajduje si¢ miesz-
kanie. Zaobserwowane przyktady tego atrybutu w dostgpnych transakcjach
znajduja si¢ w przedziale od 0 (parter) do 12. Wartos$ci te zostaty zgrupowane
w przedzialy z wykorzystaniem wiedzy eksperta (tabela 4).

Tabela 4
Zdyskretyzowane wartosci atrybutu numer pigtra
{0} (05 2] (2 5] (5; 10] (10; +0)
parter niskie $rednie wysokie bardzo wysokie

Zrodto: opracowanie wlasne.

Liczba pigter reprezentowana jest przez podziat, jak w przypadku numeru
pigtra, z ta rdznicg, ze ten atrybut nie moze przyjaé¢ wartosci 0. W bardziej
zaawansowanym systemie, zaktadajac, ze znany jest numer pietra, na ktorym
znajduje si¢ mieszkanie, oraz ogdlna liczba pigter w budynku, mozna poku-
si¢ si¢ o bardziej kompleksowa analize tych atrybutow, przypisujac unikalng
warto$¢ na przyktad ostatniemu numerowi pietra w budynku. Wprowadzone
warto$ci przedstawia tabela 5.

Tabela 5
Zdyskretyzowane wartosci atrybutu liczba pigter
(0; 2] (25 5] (65 10] (10; +o0)
mata $rednia duza bardzo duza

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Atrybut rok budowy jest specyficznym parametrem, gdyz oprocz wartosci
liczbowych okreslajacych doktadny rok budowy budynku moze przyjmowac
wartosci stowne, takie jak ,,okres przedwojenny”, ,lata 70.” itp. W zwiagzku
z wystepowaniem tego rodzaju okreslen w celu uniknigcia przektaman szero-
ko$¢ poszczegdlnych podzbiorow stanowi wielokrotnos¢ dekady, a poczatki
i konce tych dekad definiujg brzegi przedziatu. Wykorzystano tu metodg dys-
kretyzacji wedtug rownej szerokosci, dzielac dziedzing atrybutu na 5 prze-
dziatow (tabela 6).

Tabela 6

Zdyskretyzowane wartosci atrybutu rok budowy

(-o0; 1940) [1940; 1960) [1960; 1980) [1980; 2000) [2000; +o0)

bardzo wczesny wezesny $redni pozny bardzo pdzny

Zrodto: opracowanie wiasne.

Atrybut tekstowy standard nie wymusza koniecznosci jego przeksztat-
cenia. Przyjmuje on pig¢ wartosci, ktore dobrze oddajg charakter mieszkania,
zobrazowane w tabeli 7.

Tabela 7

Wartosci atrybutu standard

| do remontu | podstawowy | podwyzszony | $redni | wysoki |

Zrodto: opracowanie wiasne.

Specyficznym atrybutem jest otoczenie. Pojedynczy obiekt moze by¢ opi-
sywany jednoczes$nie przez wiele roznych przyktadow tego parametru. Atrybut
ten moze przyjmowac¢ wartosci: luzna zabudowa, gesta zabudowa, osiedle
domoéw jednorodzinnych, osiedle domow wielorodzinnych, park, las, jezioro,
centrum handlowe, hale produkcyjne, obiekty przemystowe. Poszczegdlnym
zbiorom warto$ci tego atrybutu nalezy przypisa¢ odpowiednie wartosci skali
porzadkowej, jak zostalo to zrealizowane w przypadku wczesniejszych para-
metréw. Zatozono, ze skala porzadkowa otoczenia moze przyja¢ wartosci
przedstawione w tabeli 8.
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Tabela 8
Wartosci atrybutu otoczenie
niekorzystne umiarkowanie neutralne umiarkowanie korzystne
Y niekorzystne korzystne Y

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Po zakonczonym procesie dyskretyzacji zbior danych podzielono na dwa
podzbiory: 433-elementowy zbior danych uczacych oraz 108-elementowy
zbior danych testujgcych.

Tworzenie zbioru regul decyzyjnych

Regula decyzyjna jest wyrazeniem logicznym postaci: jezeli koniunkcja
warunkow elementarnych, fo dysjunkcja decyzji elementarnych. Umozliwiaja
one sformalizowanie prawidlowosci zachodzacych migdzy danymi i wyrazenie
ich w sposob $cisty. Dodatkowo przed rozpoczgciem procesu wnioskowania
ze zbioru atrybutow nalezy wyznaczy¢ badane pojecie zwane atrybutem decyzyj-
nym. Przyktadowy fragment tablicy decyzyjnej zostat przedstawiony w tabeli 9.

Tabela 9
Fragment tablicy decyzyjnej projektowanego systemu
qs Pow. | Numer | Liczba Rok . Cena
Dziclnica uzytk. | pietra | picter Standard budowy Otoczenie za 1 m?
7 k. .
Srodmiescie | (*;40) | (2;5] | (2;5] [podwyzszony 15 4’0) korzystne [j’98 4975’ ’23)’
Srodmiescie | [40;70) | (2:5] | (5:10]|  éredni Eﬁf& neutralne | [4947,2;%)
) . umiar-
Srodmiescie | [70; 100) | (25 5] | (2; 5] $redni 15 4’0) _kowanie [4398 4975’ %’
niekorzystne
Zachod (*:40) | (0;2] | (0;2] |  $redni [210958)? neutralne [49,?)7 2;
Zachod [40;70) | (0;2] | (2;5] $redni [2109(%))’ neutralne [493)7 2
Srodmiescie | (*;40) | (2;5] | (10; *) | podstawowy [119986(%; neutralne [298 4975’ ’23);
[1980; [4947,2;

Prawobrzeze | [40; 70) | (2,5] | (2;5] Sredni

2000) neutralne %)
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- Pow. | Numer | Liczba Rok . Cena
Dzielnica uzytk. | pietra | picter Standard budowy Otoczenie za 1 m?
Srodmiescie | [40;70) | [0;0] | (2:5] | $redni [11995(%; neutralne [43984975”23);
Potnoc [40;70) | [0;0] | (0;2] |podstawowy [1]995(%; neutralne [49:')7 2;
Zachod [40;70) | [0;0] | (0;2] [podwyzszony [22?0; neutralne [495:)7 2;
Srodmiescie | [40; 70) | (2;5] | (2; 5] $redni [2109(%))’ neutralne B4398 49757 ’23);
Zachod [70;100) | (0;2] | (0:2] | wysoki [22()’0; neutralne [49;‘)7 2;

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

W projektowanym systemie atrybutem decyzyjnym jest cena ofertowa
za 1 m? powierzchni uzytkowej mieszkania. Przedstawione w tabeli 10
dyskretyzowane dane na temat transakcji sprzedazowych nieruchomosci
w Szczecinie stanowig tabele decyzyjng, ktoéra jest pewna strukturg opisu
zbioru zwigzanych ze sobg regut decyzyjnych. Tablica decyzyjna w bardziej
ztozonych problemach moze przyjmowac o wiele wicksze rozmiary. Istnieje
duze prawdopodobienstwo wystapienia rekordow nadmiarowych, nieistotnych
— nastgpstwo tzw. szumu informacyjnego. Problem ten moze by¢ rozwigzany
za pomocg reduktow. Dla systemu informacyjnego S = (U, A, V, ) oraz B&
A, atrybut a nazywamy zbednym w B, gdy spetniona jest zalezno$¢':

IND, (B) = IND_ (B {A})

W przeciwnym razie atrybut a nazywamy niezbednym w B. Zbior atrybu-
tow B w systemie informacyjnym S jest niezalezny, jezeli dla kazdego atrybutu
aeB spelniony jest warunek:

IND, (B) # IND, (B {a})>

Zbior atrybutow B jest niezalezny wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy atrybut
nalezacy do B jest niezbedny w tym zbiorze. W przeciwnym razie zbioér B

10 P. Nowotarski, D. Chodara, P. Leonczyk, Zbiory przyblizone —wnioskowanie przyblizone,
Tarnobrzeg.
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jest zalezny. Usuniecie dowolnego atrybutu ze zbioru niezaleznego wigze si¢
z utratg informacji, a wigc zmniejszeniem doktadnosci aproksymacji pojecia.

Wprowadzone pojecia pozwalajg na sformutowanie definicji samego
reduktu. Redukt jest to rodzina zbioru atrybutow wyodrebnionych z pew-
nego wigkszego zbioru atrybutoéw, za pomoca ktérych mozliwe jest uzyskanie
takiej samej doktadnosci aproksymacji. Istniejg specjalne metody wyznacza-
nia reduktow: algorytm ewolucyjny, algorytm Johnsona, metoda reduktow
dynamicznych, wyczerpujace szacowanie, zmodyfikowany algorytm Johnsona
oraz zmodyfikowany algorytm genetyczny'. Do wyznaczenia reduktow dla
tablicy decyzyjnej projektowanego systemu do wyceny nieruchomosci wyko-
rzystano kolejno wszystkie dostepne metody. W kazdym przypadku wynik byt
ten sam — otrzymywany redukt stanowit caty zbior atrybutéw warunkowych
znajdujacych sie w tablicy. Wynika z tego, ze wszystkie dostepne parametry
charakteryzujace nieruchomos$¢ sa istotne w procesie wyceny mieszkania.

Majac wyznaczony minimalny redukt, mozliwe bylo wygenerowanie
regut decyzyjnych. Na podstawie 433 obiektow z tablicy decyzyjnej zostato
wygenerowanych 318 regut decyzyjnych. Kazda reguta charakteryzowana jest
przez tzw. wspotczynnik doktadnosci. Dla systemu informacyjnego S = (U, A,
V, f) wspotczynnikiem doktadnosci pojecia X nazywamy miarg!?:

card(BX)

ouB(X) = card(BX)

Wspotczynnik  doktadnos$ci charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
wlasnosciami:

a) 0<oB<1;

b) jezeli aB (X) = 1, to pojecie jest ostre i jego wlasnosci moga by¢
w pelni wyrazone za pomocg zbioru atrybutu B;

c) jezeli aB (X) =0, to pojecie jest catkowicie nieostre i jego wlasnosci
nie moga by¢ w pelni wyrazone za pomocg zbioru atrybutu B;

d) jezeli 0 <aB (X) < 1, to pojecie jest nieostre i jego wlasnosci moga
by¢ czeSciowo wyrazone za pomocg zbioru atrybutu B,

11" Z. Pawlak, Systemy informacyjne. Podstawy teoretyczne..., dz. cyt.
12 P. Nowotarski, D. Chodara, P. Leonczyk, Zbiory przyblizone..., dz. cyt.
13 Tamze.
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Na podstawie 433 obiektow z tablicy decyzyjnej zostato wygenerowa-
nych 318 regut decyzyjnych. Przyktadowy zestaw wygenerowanych regut
decyzyjnych zawarto w tabeli 10.

Tabela 10

Fragment zbioru regut decyzyjnych projektowanego systemu

DZ (Sroédmiescie) AND POW ((*, 40)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ((*, 1940)) AND OT (korzystne) => CENA ([3895.3, 4947.2))

DZ (Prawobrzeze) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL P ((0, 2]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ([2000, *)) AND OT (korzystne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Srodmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((5, 10]) AND ST
(éredni) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *)) OR CENA
(12435.1, 2664.1))

DZ (Zachéd) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((0, 2]) AND IL_P ((0, 2]) AND ST
($redni) AND ROK ([2000, *)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Prawobrzeze) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(§redni) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (korzystne) => CENA ([3895.3, 4947.2))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Srodmiescie) AND POW ([70, 100)) AND NR_P ((0, 2]) AND IL_P ((0, 2]) AND
ST (wysoki) AND ROK ([2000, *)) AND OT (umiarkowanie korzystne) => CENA
([4947.2,*))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
($redni) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) => CENA ([3895.3, 4947.2)) OR
CENA ([3122.5, 3895.3))

DZ (Zachoéd) AND POW ((*, 40)) AND NR_P ((0, 2]) AND IL_P ((0, 2]) AND ST ($redni)
AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(§redni) AND ROK ([1940, 1960)) AND OT (neutralne) => CENA ([3895.3, 4947.2))

DZ (Srédmiescie) AND POW ((*, 40)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P (10, *)) AND
ST (podstawowy) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) = CENA ([3895.3,
4947.2))

DZ (Srodmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(do remontu) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (korzystne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Prawobrzeze) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(éredni) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *)) OR CENA
([3122.5, 3895.3)) OR CENA ([2150.6, 2435.1)) OR CENA ((*, 2150.6))
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DZ (Pétnoc) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((0, 2]) AND ST
(podstawowy) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Zachod) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((0, 2]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ([2000, *)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *)) OR
CENA ([2664.1, 3122.5))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((5, 10]) AND IL_P ((5, 10]) AND ST
(éredni) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (P6inoc) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((0, 2]) AND IL P ((2, 5]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (umiarkowanie niekorzystne) =>
CENA ([4947.2, %))

DZ (Zachéd) AND POW ([70, 100)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(éredni) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *)) OR CENA
((*, 2150.6)) OR CENA ([3122.5, 3895.3))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
($redni) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([3895.3, 4947.2)) OR
CENA ([2435.1, 2664.1))

DZ (Zachéd) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((5, 10]) AND IL_P ((5, 10])
AND ST (§redni) AND ROK ([1960, 1980)) AND OT (neutralne) => CENA ([3895.3,
4947.2)) OR CENA ([2664.1, 3122.5))

DZ (Srédmiescie) AND POW ([70, 100)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((2, 5])
AND ST ($redni) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (umiarkowanie korzystne) => CENA
([4947.2, %))

DZ (Srodmiescie) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ((2, 5]) AND IL_P ((5, 10]) AND ST
(podwyzszony) AND ROK ([1980, 2000)) AND OT (neutralne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Prawobrzeze) AND POW ([40, 70)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((2, 5]) AND ST
(wysoki) AND ROK ([2000, *)) AND OT (korzystne) => CENA ([4947.2, *))

DZ (Pétnoc) AND POW ([70, 100)) AND NR_P ([0, 0]) AND IL_P ((0, 2]) AND ST
(podstawowy) AND ROK ([2000, *)) AND OT (korzystne) => CENA ([4947.2, *))

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie wspotczynnikéw doktadnosci mozliwe jest usuniecie regut
najmniej wiarygodnych. W czasie projektowania systemu zastosowano wiele
metod, jednak zadna z nich nie zredukowata liczby wygenerowanych wcze-
$niej regut.
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Podsumowanie

Gléwnym tematem artykutu jest model systemu ekspertowego ekstrakcji
regul decyzyjnych dla potrzeb wyceny nieruchomosci. Przedstawiono trady-
cyjne metody wyceny wraz z ich podstawowymi zatozeniami oraz niezbednymi
warunkami wyznaczajacymi mozliwosci ich wykorzystania. Wykazano, iz
dopuszczalne sytuacje wykorzystania poszczegdlnych sposobéw wyceny nieru-
chomosci s3 mocno ograniczone ich wymiarem praktycznym oraz regulacjami
prawnymi. Przedstawiono model systemu ekspertowego wykorzystujacego
teori¢ zbiorow przyblizonych w procesie generowania regut decyzyjnych dla
potrzeb wyceny nieruchomosci. Projekt zrealizowano, wzbogacajac poszcze-
gdlne etapy procesu modelowania o formalne definicje oraz zaleznosci. Przed-
stawiono kolejne etapy budowy systemu: model bazy danych, przetworzenie
zebranych danych, az do pozyskania zbioru regut decyzyjnych zasilajacych
baze wiedzy systemu. Przedstawione wyniki symulacji wskazuja, ze celowe
jest wykorzystanie systemow ekspertowych do wyceny nieruchomosci. Zalety
inteligentnych narzgdzi wspomagajacych podejmowanie decyzji sa nieoce-
nione, jednak narzedzia te nadal wymagaja udoskonalen w wielu aspektach.

Dalszym kierunkiem badan nad zwigkszeniem efektywnosci klasyfi-
kowania prezentowanego systemu powinno by¢ skonstruowanie algorytmu
umozliwiajacego odkrywanie wiedzy dotyczacej brakujacych wartosci atry-
butéw warunkowych przy jednoczesnym zwigkszeniu zbioru parametrow
charakteryzujacych nieruchomo$¢ uwzglednianych w procesie wniosko-
wania. Obszerniejsza i bardziej szczegdtowa wiedza implikuje zwiekszona
jako$¢ wnioskowania przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci do jego
generalizowania.
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AN EXPERT MODEL OF DECISION RULES EXTRACTION
FOR THE COST ESTIMATE OF ESTATES

Summary

The main aim of this article is the proposal of expert model of decision rules ex-
traction for cost estimate of estates. The traditional methods of cost estimate and their
postulates and necessary conditions of their exploitations were proposed. This article
presents the model of expert system using the fuzzy set theory in generation process of
decision rules for cost estimate of estates. In this project, phases of process modeling
were enriched on formal definitions and connections. The results of this simulation
prove that the using of expert systems for cost estimate of estates is a relevant method.

Translated by Agnieszka Konys



