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SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — issiaiSkinti, kokios biisto charakteristikos turi didziausig jtaka Vilniaus
miesto buty vieno kvadratinio metro kainai bei sudaryti keleta ja prognozuojanciy modeliy.

Prognoziy modeliams sudaryti buvo panaudoti 2008—-2012 metais valstybés jmonés Registry
centro Nekilnojamojo turto sandoriy duomeny bazéje uzregistruoti Vilniaus miesto buty pirkimo-
pardavimo sandoriai, kai pirkéjas yra Lietuvos arba uzsienio valstybés fizinis asmuo. Vertinant buty
vieno kvadratinio metro kaing Vilniaus miesto savivaldybé padalinta j keturias rajony zonas: centro,
prestizinius, miegamuosius ir kitus rajonus. Be Siy kriterijy taip pat atsizvelgéme | buto verte,
objekty skaiCiy sutartyje, kambariy skaiéiy, sieny tipg, risio buvimg bei ar butas yra naujos
statybos.

Vilniaus buty vieno kvadratinio metro kaina prognozuojama tiesinés, kvantlinés regresijos ir
neuroniniy tinkly modeliais. Kvantilinei regresijai pasirinkti 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,95 kvantiliai.
Visi gauti modeliai tarpusavyje palyginti pagal jy prognozavimo tikslumg 2008-2012 mety
duomenims ir 2013 mety duomenims, kurie nebuvo jtraukti j modeliy sudaryma. Modeliy
palyginimui naudojome koreguotg determinacijos koeficientg ir paklaidas MAPE, MSE, MAE,
MPE. Nustatyta, jog Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro kaing tiksliausiai prognozuoja
medianos kvantilinés ir tiesinés regresijos modeliai. Taciau tiesinés regresijos modelis netenkina
liekany normalumo ir homoskedastiSkumo prielaidy.

Prasminiai Zodziai: kvantiliné regresija, tiesiné regresija, neuroniniai tinklai, prognozé,

kvantilis, butas.
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SUMMARY

The aim of the research is to find out which dwelling characteristics are significant to one
square meter price of apartments in Vilnius city municipality and prepare a few different forecasting
models.

For forecast models we have used 2008-2012 years Real Estate Transactions Database
records of State Enterprise Centre of Registers of Vilnius city apartments’ purchases transactions,
where the buyer is Lithuanian or foreign natural person. During evaluation of one square meter
price of apartments, Vilnius city municipality was divided in four zones: center, prestige, living and
other districts. Additionally, the value of the apartment, number of objects in the contract, number
of rooms, wall type, presence of a basement and whether the building is newly built are also taken
into account as a criteria.

One square meter price of apartments in Vilnius city municipality is forecasted using linear,
quantile regression and neural network models. Quantile regression was made for 0,05; 0,25; 0,5;
0,75 and 0,95 quantiles. All models were compared to each other according to their predictive
accuracy for the year 2008-2012 data and year 2013 data, which were not included in the training
set for the model. Comparison was made using adjusted determination coefficient and errors —
MAPE, MSE, MAE, MPE. One square meter price of apartments in Vilnius city municipality is
most accurately predicted by the median quantile and linear regression models. However it was
found that the linear regression model does not meet the assumptions of residuals normality and
homoscedasticity.

Keywords: quantile regression, linear regression, neural network, prediction, quantile,

apartment.
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IVADAS

Nuosavas biistas yra vienas svarbiausiy pirkiniy zmogaus gyvenime. Pries pasiryztant jsigyti
bustg, kickvienas susikuria svajoniy namy Vizija, kurig siekia perteikti realybéje. Taciau ne
visuomet tai padaryti yra jmanoma — daugelj vizijy apriboja finansiné padétis. Biisto kaing
dazniausiai lemia keletas pagrindiniy charakteristiky — vietové, statybos pabaigos metai, plotas ir t.t.
Remiantis valstybés jmonés Registry centro duomenimis, Lietuvoje daugiausiai gyvenamojo
nekilnojamojo turto sandoriy yra jvykdoma Vilniaus miesto savivaldybéje. Siuo darbu sieksime
i$siaiskini, kokios biisto charakteristikos turi jtakos Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro
kainai bei sudarysime keleta ja prognozuojanciy modeliy.

Prognoziy modeliams sudaryti buvo panaudoti 2008—2012 metais valstybés imonés Registry
centro Nekilnojamojo turto sandoriy duomeny bazéje uzregistruoti Vilniaus miesto buty pirkimo-
pardavimo sandoriai, kai pirkéjas yra Lietuvos arba uzsienio valstybés fizinis asmuo. Vertinant buty
vieno kvadratinio metro kaing Vilniaus miesto savivaldybé padalinta j keturias rajony zonas: centro,
prestizinius, miegamuosius ir kitus rajonus. Be Siy kriterijy taip pat atsizvelgéme ] buto verte,
objekty skaiciy sutartyje (pvz. tuo paciu sandoriu jsigyjamag garaza ir pan.), kambariy skaiciy, sieny
tipa, riisio buvima bei ar butas yra naujos statybos.

Magistro baigiamasis darbas susideda i$ trijy daliy. Analitin¢je dalyje placiau susipazjstama
su Lietuvos biisto rinka ir joje vyraujanciomis tendencijomis, apzvelgiama keletas pagrindiniy biisto
rinkos analiziy rengéjy bei jy taikomi kriterijai. Taip pat analizuojame jvairius su biisto rinka
susijusius mokslinés literatliros straipsnius, tyréjy taikomus kriterijus bei analizés metodus.
Metodologinéje dalyje detaliai apraSome tiriamy duomeny struktiirg, vieno kvadratinio metro
kainos prognozavimui taikomus metodus: tiesing ir kvantiling regresijas bei neuroninius tinklus, Siy
metody sudarymo ir vertinimo kriterijus. Tiriamojoje dalyje apZvelgiame atlikto tyrimo eiga ir
gautus rezultatus. Detaliai apraSome ir analizuojame gautg tiesinés regresijos modelj, sudarytas
kvantilinés regresijos lygtis 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,95 kvantiliams bei neuroninius tinklus. Tuomet
visus sudarytus modelius lyginame pagal jy prognozavimo tikslumg 2008—2012 mety duomenims ir
2013 mety duomenims, kurie nebuvo jtraukti j modeliy sudaryma. Siame darbe gauti rezultatai
apzvelgiami iSvadose, taip pat pateikiamos rekomendacijos tolesniam Vilniaus miesto buty vieno

kvadratinio metro kainos prognozavimo tyrimui.
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1. BUSTO RINKOS ANALIZE

Nekilnojamojo turto rinkoje galime iSskirti tris pagrindines sritis: gyvenamos ir negyvenamos
paskirties patalpas bei Zzemés jsigijimus. Siame darbe tiriama gyvenamosios paskirties patalpy
(toliau busty) rinka. Apibrézkime pagrindines sgvokas:

e Biistas (gyvenamosios patalpos) — vienbutis gyvenamasis namas, jo dalis, butas ar kitos

gyvenamosios patalpos arba jy dalys, tinkamos asmeniui arba Seimai gyventi.

e Biisto kaina — nekilnojamojo turto pirkimo-pardavimo sandorio metu perkamo ar
parduodamo biisto kaina su pridétinés vertés mokesc¢iu, bet be Zemés ir kity tuo paciu
sandoriu perkamy ar parduodamy nekilnojamojo turto objekty vertes.

e Naujas biuistas — bustas, kuris iki sudarant pirkimo-pardavimo sandorj nebuvo naudotas
(nuo kurio pastatymo pra¢jo ne daugiau kaip dveji metai).

e Esamas biistas — biistas, kuris iki sudarant pirkimo-pardavimo sandorj jau buvo naudotas
(nuo kurio pastatymo praé¢jo daugiau kaip dveji metai) [18].

Bissto rinkos analizé yra skirta matuoti infliaciniams procesams $ioje srityje, formuoti pinigy
politikai, vertinti finansiniam stabilumui, skaiciuoti biisto kainy pokycius, bisto jperkamumo
rodiklius. Busto kainy indeksai daznai naudojami infliacijos prognozéms ir konvergencijos
ataskaitoms rengti, tendencijy prognozéms sudaryti bei vietiniams ir tarptautiniams palyginimams
atlikti. Jprasta, jog bisto kainy analizés yra skelbiamos kas ketvirtj, kadangi trijy ménesiy
laikotarpyje yra surenkamas pakankamas duomeny kiekis bei galima jzvelgti tam tikras tendencijas.
Duomenys, apie atliktus pirkimo-pardavimo sandorius, yra registruojami valstybés jmonés Registry
centro Nekilnojamojo turto sandoriy duomeny bazéje. Verta pastebéti, jog V] Registry centras
registruoja tik tuos pirkimo-pardavimo sandorius, kurie jau yra patvirtinti notarine sutartimi. Todél
statomuose namuose jsigyti biistai yra uzregistruojami tik pabaigus statybas. Tac¢iau ne vien tik V]
Registry centro duomenys yra naudojami biisto rinkos analizéje. DaZniausiai bankai ir
nekilnojamojo turto agentiiros turi sukaupe savo duomeny bazes, kurias gali papildyti VI Registry

centro duomenimis.

1.1. BUSTO RINKA LIETUVOJE

Lietuvoje gyvenamojo biisto rinka galima suskirstyti pagal kelis kriterijus. Atsizvelgiant |
teritorija yra idskiriamos Vilniaus miesto, didziyjy miesty (Kauno, Klaipédos, Siauliy, Panevézio)
bei kitos Salies teritorijos grupés (Sie skirstymai gali keistis skirtinguose Saltiniuose). | dvi atskiras
grupes iSskiriami gyvenamieji namai (kuriuose gyvena 1-2 Seimos) ir butai. Blisto amzius taip pat

yra labai svarbus kriterijus busto rinkoje. Dazniausiai biistas grupuojamas i naujy ir esamy biisty
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grupes [18]. Sios grupés yra sudarytos atsizvelgiant j vidutines vieno kvadratinio metro kainas,
pirkimo-pardavimo sandoriy skai¢iy (kiekvienai grupei reikia reprezentatyvaus sandoriy skaiciaus)
bei kainy kitimo tendencijas. Verta pastebéti, jog bustas gali biiti perkamas nuolatiniam ar
sezoniniam gyvenimui ir investiciniais tikslais.

Busto rinkos analizes bei apskaiCiuotus busto kainy ar biasto jperkamumo indeksus
periodiskai skelbia:

e Lietuvos statistikos departamentas;

e V] Registry centras;

e Nekilnojamojo turto agentiira ,,Ober-Haus*;

e Lietuvos bankas;

e Komercinis bankas ,,Swedbank*.

»Swedbank® 2012 metais atliktoje Asmeniniy finansy instituto biisto jsigijimo ir nuomos
tendencijy analizéje teigiama, jog 85,3% lietuviy gyvena biste jsigytame uZz savo léSas, 7,8% biiste
isigytame su paskola ir tik 6,9% nuomojasi gyvenamgjj busta. Tai atskleidzia Lietuvoje vyraujantj
poziiirj, jog bustas turi biiti nuosavas. Palyginus, Europos Sajungos valstybése biistg vidutiniskai
nuomojasi 29,3% gyventojy, t.y. keturis kartus daugiau nei Lietuvoje. Taip pat, ES valstybése
daugiau biisty yra jsigyjama su paskola — 27,9%, o uz nuosavas léSas nuperkama tik 42,9% biisty
[7]. Isskirtiniu galima pavadinti Vokietijos pavyzdj, kur 2013 mety duomenimis tik 43% gyventojy
turéjo nuosavo nekilnojamojo turto, $is rodiklis Sveicarijoje yra dar maZesnis ir svyruoja apie 40%
(2007 mety duomenimis — 38,4% ).

Sioje analizéje taip pat pateikiama ,,Sprinter tyrimy* uzsakytos apklausos rezultatai: net 96%
Salies gyventojy noréty gyventi nuosavame biiste, 2% sutikty nuomotis ir 2% neturi nuomongs.
Statistinis nuomininko portretas atitikty Siuos kriterijus:

e 18-35 m. zmogus gyvenantis didmiestyje.

e Dar nesukiires Seimos.

e Studentas arba jgijes aukstajj/aukstesnjjj iSsilavinima.

e Dazniausiai pajamos siekia iki 1000 Lt/mén. [26].

Matome, jog biisto nuomg renkasi zmonés, kurie tik pradeda sésly, atskirg nuo tévy
gyvenimg. Daugeliui nuoma yra laikinas gyvenamosios vietos sprendimas, kol nuspres kur nori
gyventi bei sukaups tam reikiamg dalj 1éSy. Taigi biisto rinka yra aktuali didziajai daliai Lietuvos
gyventojy.

Apklausus 1006 respondentus, ,,.Swedbank® analizavo, kokie kriterijai yra svarbiausi,

nusprendus jsigyti biista:
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Biisto jrengimo lygis

Biisto iSoriné aplinka

Biisto energetinis efektyvumas
Socialiné aplinka, kaimynai
Atstumas nuo bisto iki miesto centro
Infrastruktiira

Rajonas

Gyvenamojo biisto iSlaikymo kaina
Gyvenamojo biisto statybos metai
Gyvenamojo biisto kaina

30,9

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 35,0
Procentai

1.1 pav. Kriterijai, lemiantys biusto jsigyjima

Kaip matome 1.1 pav., svarbiausias kriterijus yra gyvenamojo biisto kaina, j kurig labiausiai
atsizvelgty 30,9% respondenty. Antroje vietoje yra biisto statybos metai su 21,0%, o treCioje —
bisto iSlaikymo kaina (15,8%). Respondentams maziausiai riipéjo busto jrengimo lygis (2,4%) ir
biisto iSorin¢ aplinka (3,1%).

Remiantis ,,Sprinter tyrimy“ apklausa, kurioje Lictuvos gyventojai buvo apklausiami,
kokiame biiste jie gyvena, iSsiaiSkinta, jog:

e 54% zmoniy gyvena daugiabuciuose, pastatytuose daugiau nei pries 20 mety.

e 20% gyvena nuosavuose miriniuose, blokiniuose, karkasiniuose ar monolitiniuose

namuose.

e 4% jsikiirg¢ nuosavuose mediniuose NAMUOSE.

e 12% apklaustyjy nuosavo biisto netur¢jo ir tuo metu jj nuomojo.

e 10% gyventojy tur¢jo kitokio tipo bista.

Taigi matome, jog didZioji gyventojy dalis gyvena esamos statybos butuose, kuriy tam tikrai
daliai yra reikalinga renovacija. Beveik ketvirtadalis (24 proc.) Salies gyventojy turi nuosavus
namus. Pagal §j tyrimg 12 proc. gyventojy nuomojasi biista, nors pagal ,,Swedbank* statistika, biista
nuomojasi 6,9 proc. gyventojy. Sie neatitikimai galéjo kilti dél skirtingy duomeny Saltiniy
naudojimo. Likes deSimtadalis gyventojy turi naujos statybos busta arba yra jsikire ,loftuose ar
kitokiose gyvenamosiose patalpose.

1.2. BUSTO VERTINIMO METODAI

DaZznam vartotojui perskai¢ius periodines biisto rinkos analizes iSkyla klausimas, kuriuo

Saltiniu pasikliauti. Taip jvyksta todé¢l, kad biisto rinkos analizei yra naudojamos skirtingos
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metodikos ir duomeny Saltiniai. Apzvelkime keletg pagrindiniy bisto rinkos analizés skelbéjy bei jy
taikomus metodus.
e Lietuvos statistikos departamento Biisto kainy indeksas (BKI) ir pokyciai

Lietuvos statistikos departamentas kiekvieng ketvirtj skelbia Buisto kainy indeksus (BKI) ir jy
poky¢ius. Siems skai¢iavimams atlikti yra naudojama V] Registry centro Nekilnojamojo turto
registro objekty sandoriy duomeny bazé¢. BKI rodo namy ikiy Salies ekonomingje teritorijoje
isigyto busto rinkos kainy pokycius, neatsizvelgiant  tai, i§ kokio savininko (fizinio ar juridinio
asmens, valstybés, savivaldybés) ir kokiam tikslui (gyvenimui ar investicijai) tas biistas jsigyjamas.
I biisto kaing, sudarant BKI, jtraukiama zemés kaina. BKI neaprépia kity su biisto jsigijimu ir
nuosavybe susijusiy prekiy ir paslaugy ir neatspindi jy kainy pokyc¢iy [18]. Sudarant BKI yra
atrenkami tie sandoriai, kuriy pirkéjas yra fizinis asmuo (Salies arba uzsienio Salies pilietis), busto
baigtumo lygis >50 proc., atlieckama klaidingai jvesty sandoriy paieska. Tuomet sandoriai yra
suskirstomi ] elementarigsias visumas (vienariSiy busty grupes), kuriose suskaiciuojamas
geometrinis vidurkis. Taikant Laspeireso formule [18] elementarieji kainy indeksai yra agreguojami
1 aukStesnio lygmens kainy indeksus. Kiekvienai elementariajai visumai kasmet yra skai¢iuojamas
svoris. Lietuvos statistikos departamentas skelbia BKI ir BKI pokyc¢ius (palyginti su ankstesniu
ketviriu, ankstesniy mety atitinkamu ketviriu, keturi paskutiniai ketviréiai palyginti su
ankstesniais keturiais ketvir€iais) Salies, Vilniaus miesto savivaldybés ir Salies teritorijos be
Vilniaus miesto savivaldybés lygmenimis. BKI yra klasifikuojamas j tris i$laidy kategorijas: biisto,
naujo biisto ir esamo biisto pirkimus. Siuo metu skai¢iuojamo BKI bazinis laikotarpis yra 2010

m.=100. Zemiau pateikiame BKI kitimo grafika [20]:
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1.2 pav. Biisto kainy indeksai (BKI), palyginti su indekso baziniu laikotarpiu (2010
m.=100)
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e VI Registry centro Biisto kainy pokyciai

V] Registry centro biisto kainy pokyCiy skaiciavimui yra naudojama jy turima sandoriy
duomeny bazé. Bisto pirkéjas ar pardaveéjas gali buti fizinis ar juridinis asmuo. [traukiami
sandoriai, kai biistas yra perkamas ne tik iSkart, bet ir su lizingu ar i$simokétinai. Be to, sandoryje
turi biiti perkamas tik bistas, kitu atveju jis yra nejtraukiamas j tyrima, biisto baigtumas turi biiti
>50 proc., individualiy gyvenamyjy namy plotas tarp 60—500 kv. metry su zemés sklypu iki 2 ha, o
buty plotas tarp 20-300 kv. metry [29]. Pirkimo-pardavimo sandoriai analizuojami pagal vietoveés
pozymj: didZiuosius miestus (Alytus, Kaunas, Klaipéda, Panevézys, Siauliai, Vilnius bei Palanga ir
Neringa, kuriuose biisty kainos panasios j didziyjy miesty kainas), rajony centrus ir likusig teritorija
— kaimy, miesty ir miesteliy. Gauti rezultatai skelbiami $alies, Vilniaus m. savivaldybés ir kitos
Salies teritorijos be Vilniaus m. savivaldybés lygmenimis. Taip pat grupés yra sudaromos naujos ir
ankstesnés statybos butams ir individualiems gyvenamiesiems namas. Butai ir namai pagal vietove
turi nustatytus jtraukiamy sandoriy kainy intervalus. Naudojant $iuos intervalus atmetama iki 20
proc. sandoriy, o likusiems taikomas svertinis vidurkis (sumariné sandoriy kaina padalinta i$
sumarinio parduoto ploto). Bisto kainy poky¢iai skai¢iuojami palyginti su ankstesniu ketviréiu ir su
1998 m. IV ketvir¢iu. Biisto kainy pokyciai skelbiami kiekvieng ketvirtj su baziniu laikotarpiu 1998
m. 1V ketv. =100. Pateikiame parduoty buisty kainy poky¢iy grafika:
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1.3 pav. Biisto poky¢iai, palyginti su indekso baziniu laikotarpiu (1998 m. IV ketv.=100)

e ,Ober-Haus“ gyvenamojo nekilnojamojo turto rinkos komentaras ir Lietuvos

buty kainy indeksas
Nekilnojamojo turto agentiira ,,Ober-Haus* kiekvieng ketvirtj nuo 2008 m. IV ketvir¢io
skelbia ,,Gyvenamojo nekilnojamojo turto rinkos komentara“. Sioje apZvalgoje yra analizuojamos
didziyjy Lietuvos miesty (Vilniaus, Kauno, Klaipédos, Siauliy ir PanevéZzio) biisto rinkos
tendencijos. Analizéje yra apZzvelgiamos vidutinés bisto (buty ir namy) kainos ir jy pokyc€iai naujos

ir senos statybos biuste. ,,Ober-Haus®“ taip pat kiekvieng ménesj skelbia ir Lietuvos buty kainy
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indeksag (OHBI), kuris parodo apibendrintg buty kainy pokytj penkiuose didZiausiuose Lietuvos
miestuose. Siam indeksui apskai¢iuoti yra naudojami svoriai. OHBI bazinis laikotarpis yra 1994 m.
sausio mén.=100. OHBI indekso skai¢iavimams naudojami jvairiis informacijos ir duomeny
Saltiniai: ,,Ober-Haus* sukaupta informacija ir duomeny bazés, valstybiniy ir privaciy institucijy
duomenys bei kiti informacijos ir duomeny Saltiniai, kurie gali turéti jtakos galutiniams rezultatams.
OHBI yra dviejy rusiy:

Nominalusis buty kainy indeksas parodo buty nominaliyjy kainy pokycius laike, palyginus
su baziniu indekso laikotarpiu (1994-01).

Realusis buty kainy indeksas parodo buty realiyjy kainy pokycius laike, palyginus su
baziniu indekso laikotarpiu (1994-01). Realusis kainy indeksas apskai¢iuojamas eliminavus
infliacijos jtaka nominaliosioms indekso reikSméms. Realiojo buty kainy indekso apskai¢iavimui
naudojamas Lietuvos statistikos departamento sudaromas ir vieSai skelbiamas suderintas vartotojy
kainy indeksas (SVKI) [28].
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= Nominalus kainy indeksas == Realus kainy indeksas

1.4 pav. Realusis ir nominalusis buty kainy indeksas

e ,.Swedbank* biisto jperkamumo indeksas

Biisto jperkamumo indeksas yra vienas i§ finansinio stabilumo rodikliy. Jis jvertina
paliikanas, buty kainas ir atlyginimus (didesnés paliikanos ir buty kainos mazina biisto jperkamumo
indeksg; didesnis atlyginimas didina ir atvirks¢iai) [27]. Pladiau paanalizuokime kiekvieng ketvirtj
,Swedbank“ skelbiama biisto jperkamumo indeksa. Sis indeksas skai¢iuojamas visoms Baltijos
Salims bei vertina namy tkio, kurio atlyginimas lygus 1,5 vidutinio neto (atskaiCius mokescius)
atlyginimo, galimybes jsigyti 55 kv. metry butag Vilniaus mieste tuometinémis vidutinémis
paliikanomis (apimanciomis ir kitus su biisto paskola susijusius mokescius) pasiskolinant 85 proc.

biisto vertés ir paskolg atiduodant per 30 mety [27]. Jeigu indeksas = 100 — atlyginimas pakankamas
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(ijmoka uz busto paskolg sudaro 30 proc. namy tkio pajamy); indeksas >100 — namy tkio
atlyginimai yra didesni nei pakankami (imoka uz busto paskola sudaro maziau 30 proc. namy tkio
pajamy); jei indeksas <100 — namy tkio atlyginimai mazesni nei pakankami (jmoka uz bisto

paskolg sudaro daugiau 30 proc. namy tikio pajamy).
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1.5 pav. ,,Swedbank* biisto iperkamumo indeksas

1.3. BUSTO PROGNOZAVIMO ANALIZE

Biisto analizéje dazniausiai yra naudojamos keliy rusiy charakteristikos: struktiirinés
(charakteristikos apie busto dydj, naudotas statybines medziagas, aukSty skaiiy ir t.t.), vietos
(miestas, gyvenamasis rajonas, gatveé) ir kaimynystés (netoliese esancios parduotuvés, viesojo
transporto stotelés, mokyklos ir darzeliai). Galima teigti, jog trokStamos charakteristikos nulemia
didesn¢ biisto kaing. Struktiirinés charakteristikos, tokios kaip auksty skaicius ir kambariy skaicius,
turi didziausig jtakg btsto kainai [2]. Busto duomenys yra gan heterogeniski, todél analizei
stengiamasi surinkti kuo daugiau duomeny. Esant galimybei patartina jtraukti duomenis apie risio
ir garazo egzistavima, jdiegtas $ildymo, dujy bei vandens sistemas.

Galima i8skirti keleta biisto pirkimo dilemos sprendimo etapy:

e Nustatomi ir iSsirenkami alternatyvis variantai.

e Analizuojamos biisto charakteristikos ir visos veiklos, kurias reikty atlikti jj jsigijus.

e Vykdomas bisto vertés kitimo bei likvidumo jvertinimas.

e Priimamas sprendimas ir jsigyjamas iSsirinktas biistas.

Sie etapai gali bati taikomi norint jsigyti blista ar jvertinti planuojamas nekilnojamojo turto
investicijas [11].
Kai kurie autoriai i biisto prognozavimo analize siiilo jtraukti suderinta vartotojy kainy

indeksg (SVKI), kuris rodo vidutinj kainy pokytj per tam tikrg laikg, taip pat bendruosius
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populiacijos rodiklius, nedarbo lygj, nuomojamo bisto rodiklius, mokes¢iy dydzius, jei jie skiriasi
skirtinguose tiriamos vietovés regionuose (pavyzdziui JAV valstijose) [21].

Prognozuojant biisto kainy tendencijas dazniausiai yra pasirenkami hedoninés regresijos
modeliai. Hedoninés regresijos modeliuose nekilnojamojo turto kaina yra isreiksta kaip funkcija, |
kurig jtraukiamos charakteristikos apie busto kokybe (plotas, kambariy skai¢ius ir t.t.) ir Kiti
faktoriai (atstumas iki mokyklos ir t.t.). Sudarant $iuos modelius stengiamasi, kad kaina bty
prognozuojama kuo tiksliau bei, kad pavykty uzfiksuoti besikuriancius nekilnojamojo turto
,burbulus®. J. M. Quigley atliktoje ,,Nekilnojamojo turto kainy ir ekonominiy cikly* analizéje [21]
buvo surinkti devyneriy mety JAV didmiesc¢iy duomenys ir bandoma prognozuoti didesnius kainy
poky¢iy ekstremumus. Taciau naudojami regresijos modeliai dar negali tiksliai nustatyti
nekilnojamo turto vertés Suoliy. Geriausias minétame J. M. Quigley tyrime naudotas regresijos
modelis teisingai jvertino tik apie puse ekstremumy.

Biisto kainos prognozavimu domisi ir jj tiria ne tik mokslininkai taciau ir nekilnojamojo turto
agentiros, kitos statistinius duomenis ruo$iancios jstaigos. Nekilnojamojo turto brokeriams yra itin
svarbu kuo tiksliau nustatyti biisto kaing, kadangi nuo jos priklauso jy gaunamas atlygis.
Nekilnojamojo turto agentiiros ,,Re/max‘ brokeris R. Hand savo pateiktoje analizéje teigia, jog
nekilnojamojo turto kainy jvertinimo prielaidos turi daug trilkumy, kadangi kiekvienas pirkéjas turi
skirtingus poreikius [10]. Todél jis rekomenduoja naudoti daugialype regresing analize,
jvardindamas jg kaip modernesnj kainos apskai¢iavimo metoda. Pasak Sio autoriaus, svarbiausi
kriterijai yra perkamos zemés bei nekilnojamojo turto plotas.

Europos Sajungos statistikos tarnyba (Eurostatas) taip pat rekomenduoja taikyti hedoning
regresija, kaip skai¢iavimy kokybés koregavimo procediira. Sis metodas yra sitilomas dviem biisto
kainy tyrimams: busto kainy indeksui (BKI) ir savininky uzimty bisty kainy indeksui (SUBKI) [8].
Hedoningje regresijoje biisto charakteristikos yra individualios ir susijusios su vietove. Naudojant
regresijos metodus, sudaroma hedoninés regresijos funkcija, kurioje kiekvienai charakteristikai yra
priskiriamas ribinis jvertis (jvertis jgyja tam tikras ribas dél pacios charakteristikos apribojimy, pvz.
kambariy skai€iaus ir t.t.). Remiantis apskaiciuota ribine biisto kaina, visos kainos gali buti
koreguojamos siekiant paSalinti heterogenisky biisty kainy jtaky. Atliekamas konkretus kainy
tikslinimas priklauso nuo hedoninés funkcijos formos (tiesiné, logaritminé), indekso apskai¢iavimo
tipo (aritmetinis, geometrinis vidurkis) ir nuo pasirinktos kokybés koregavimo procediiros (kainy

perskaiciavimo, kainy charakteristikos ar fiktyvaus laiko kintamojo jvedimo).

1.4. KVANTILINES REGRESIJOS TAIKYMAS
Kvantiliné regresiné analizé gali buti taikoma daugelyje sri¢iy: prognozavime, vartojimo

rinkos, ugdymo, rizikos vertinimo ir finansy tyrimuose. Pastaraisiais metais $is metodas yra vis



19

pla¢iau taikomas ir dazniau analizuojamas mokslin¢je literatiiroje: jvairius praktinio pritaikymo
straipsnius yra paskelbe R. Koenker, G. Basset, G. Li ir kiti mokslininkai. Siame skyrelyje
analizuosime keleta kvantilinés regresijos taikymo pavyzdziy.

Galima pastebéti, jog kvantilinés regresijos modeliai papildo daugialypés tiesinés regresijos
modelius, kuriuose yra susiduriama su heteroskedastiskumu. Taipogi, analizuojant gautus rezultatus
naudojant kvantilinés ir tiesinés regresijos modelius, galima suzinoti daugiau informacijos apie
pacius duomenis. G. Li su kolegomis atliko pastaryjy desimties mety Kinijos zemés tikio produkty
(kiaulienos, kiau$iniy, visty bei pieno) kainy tyrimg. Analizuojant surinktus duomenis tiesinés
daugialypés ir nuo 0,05 iki 0,95 kvantilio kvantilinés regresijos metodais galima placiau iSanalizuoti
kiekvieno lygties kintamojo jver¢iy kitimo tendencijas, prognozavimo tikslumg. Pagal gautus
rezultatus visuose modeliuose pastebéta, jog 0,05 ir 0,95 kvantilinés regresijos jverciy koeficientai
skiriasi gan stipriai: pasikei¢ia jy zenklas arba pastebimas Zymus padidéjimas ar sumazéjimas. Siy
dviejy kvantiliniy lygciy pateikti rezultatai gali padéti prognozuoti kainy kitimo intervalus, jvertinti
galima paklausos kitimo rizika [17]. S. Kova¢ ir T. Zelinsky jmoniy pelningumo tyrime taip pat
pritaiké kvantilinés regresijos metodus. Pasirinke dvylika kintamyjy, susijusiy su jmonés finansine
situacija (ilgalaikiai ir trumpalaikiai jsiskolinimai, turto graza, jmonés jsikiirimo regionas ir kt.),
autoriai tyré jmoniy pateiktus duomenis 2001, 2006 ir 2011 metais. Buvo sudarytos septynios
kvantilinés regresijos lygtys: 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9 ir 0,95 kvantiliams. Sudarius modelius
buvo tikrinimas kintamyjy reik§mingumas bei multikolinearumas, jy koeficienty jverciy kitimas.
Trumpalaikio ir ilgalaikio jsiskolinimo kintamyjy jverciai yra neigiami, t.y. jie turi neigiama jtaka
jmonés pelningumui. Taciau jy jtaka yra didesné esant maziems kvantiliams. Kintamojo regionas
pverciai iki 0,5 kvantilio rodé, jog pelningesnés jmonés yra kituose Salies regionuose (iSskyrus
Bratislavos regiong), o didesniuose uz 0,5 kvantilio modeliuose Bratislavos regionas buvo jvertintas
kaip pelningesnis. Gauti rezultatai parodé, jog atsiradusiems pokyCiams taip pat jtakos turéjo ir
duomeny surinkimo metai [16]. Kvantiliné regresija taip pat yra taikoma ir medicinos srityje. K.
Kan ir W. Tsai savo tyrime analizavo Taivane atliktos apklausos rezultatus apie kiino masés indeksg
(KMI) ir zinias apie nutukimo sukeliamas rizikas. Tyrimo metu nustatyta, jog vyrai susidomi
nutikimo keliamomis rizikomis tik tuomet, kai jy svoris tampa ekstremaliai didelis. Ta¢iau motery
zinios, apie nutikimo sukeliamas rizikas, visiskai neturi jtakos KMI dydziui. Taip pat, naudojant
socialinio gyvenimo kriterijus yra daug sunkiau nustatyti motery KMI nei vyry [13]. D. F. Benoit ir
D. van der Poel pirmieji panaudojo kvantilinés regresijos analiz¢ tiriant vartotojy pasitenkinimo
lygi. Kadangi tyrimo duomenys nebuvo pilnai simetriski, kvantiliné regresiné analizé pateiké daug

tikslesnes prognozes negu tiesiné regresiné analizé. Autoriai pastebi, kad kvantiling regresine
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analize yra ypa¢ patogu naudoti, jeigu norima detaliau paanalizuoti tam tikrg vartotojy segmentg
[4].

Kvantilinés regresinés analizés aktualumg bei svarbumg parodo nuolat besipleciancios jos
taikymo sritys bei sparCiai didé¢jantis moksliniy darby skaiCius. Deja, moksliniy tyrimy su

nekilnojamojo turto duomenimis surasti nepavyko.

1.5. NEURONINIU TINKLU TAIKYMAS

Neuroniniai tinklai yra placiai taikomi jvairiose srityse. Galime iSskirti pagrindines sritis,
kuriy prognozavimui yra naudojamas Sis metodas: pirkimai-pardavimai, gamybos procesy analizé,
pirkéjy poreikiy analizé, rizikos valdymas, tikslinis marketingas. Taip pat, neuroniniai tinklai yra
pritaikomi tam tikroms specifinéms sritims: veidy, rasysenos, 3D dimensijos objekty atpazinime,
tekstiros analizéje, keleta prasmiy turinciy kiny kalbos Zodziy interpretacijose, hepatito
diagnostikoje ir t.t.

Tikimasi, jog neuroniniai tinklai keleto mety bégyje bus placiai taikomi biomedicinoje.
Neuroniniai tinklai yra naudojami ligy atpazinime i§ Zmogaus kiino pozymiy ir jvairiy testy
(kardiogramy, ultragarsy ir t.t.). Ivairiy testy rezultatams neuroninius tinklus yra nesudétinga
pritaikyti, kadangi nereikia kurti naujy algoritmy ligos atpazinimui. Taciau $iuo atveju reikia labai
gerai atrinkti pateikiamus stebéjimy duomenis. Tinkamai pritaikius neuroninius tinklus jvairiy ligy
atpazinime, jos turéty buti aptinkamos net paciose ankstyviausiose stadijose. Pavyzdziui, Sirdies
stimuliatoriaus atveju planuojama neuroninius tinklus taikyti kiekvienam pacientui atskirai, i$
daznai surinkty jy paciy steb¢jimy. Tokiu budu stimuliatoriai sugebéty patys prisitaikyti prie
individualiy Zzmogaus savybiy ir tam nereikéty gydytojy pagalbos [25].

Neuroniniy tinkly modeliai daznai yra lyginami su kitais prognozavimo metodais (laiko
eiluiy, regresinés analizés ir t.t.). Trumpai apZvelkime atliktus tyrimus ir jy rezultatus, kuomet
neuroniniy tinkly prognozavimo rezultatai buvo lyginami su daugialypés regresinés analizés
pateikiamais rezultatais. A. Comrie atliko tyrimg apie ozono sluoksnio storj aStuoniuose JAV
didmieséiuose. Sio tyrimo metu nustatyta, jog neuroniniy tinkly pateikiami rezultatai yra tik Siek
tiek geresni negu regresinés analizés. Kiek didesnis skirtumas atsiranda tuomet, kai prisideda
pavéluoti duomenys. Tuomet regresinés analizés prognoziy pokyciai yra didesni negu neuroniniy
tinkly [5]. S. Badran ir O. Abouellata analizavo elektros apkrovos duomenis ir sudarinéjo prognozes
keletui mety j priekj. Tyrime buvo naudoti neuroniniai tinklai valandinéms prognozéms ir tiesinés
regresijos modeliai, kurie prognozavo paklausos rezultatus skirtingais laiko intervalais (valandomis,
dienomis ir t.t.). Tyrimas buvo atliekamas $iais etapais: pirmiausiai apmokomi neuroniniai tinklai ir

gaunamos jy prognozés, tuomet sudaromi keli skirtingi regresijos modeliai ir galiausiai gautos
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neuroniniy tinkly prognozés yra naudojamos regresijos lygtyse. Taip gaunama prognozuojamos
vidutiné elektros apkrovos prognozé [3]. R. G. Ahangar su kolegomis tyré 100 Teherano akcijy
birzos jmoniy. Tyrimo metu sudarytos prognozés tiesinés regresijos ir neuroniniy tinkly metodais.
Gauti rezultatai parodé, jog koreliacija tarp tikrosios ir prognozuojamos akcijy kainos tiesinés
regresijos atveju yra dvigubai mazesné nei neuroniniy tinkly atveju. Taigi Sie autoriai taip pat
rekomendavo naudoti neuroninius tinklus, taciau pabrézé, jog norint gauti optimalius rezultatus turi
buti kruopsciai atrinkta tiriama imtis [1].

Neuroniniy tinkly savybé mokytis i§ pateikty pavyzdziy suteikia jiems lankstumo ir galios,
kadangi tokiu biidu juos galima labai placiai pritaikyti. Taip pat, siekiant atlikti konkrecig uzduot]
su neuroniniais tinklais, nereikia tam sukurti algoritmo. O greitas neuroniniy tinkly apskai¢iavimas

Ir reagavimas, suteikia galimybe juos greitai ir efektyviai pritaikyti realaus laiko sistemoms.
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2. TYRIMO METODAI

Siame skyrelyje apzvelgime pagrindines Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro kainos
prognozavimui naudojamas charakteristikas bei aptarsime naudojamus metodus. Prognozavimui
naudosime tris skirtingus metodus: tiesing regresija, kvantiling regresija ir neuroninius tinklus. Po

to, visi gauti rezultatai palyginami tarpusavyje, jvertinamas jy tikslumas bei taikymo praktisSkumas.

2.1. PRADINE DUOMENU STRUKTURA

VI Registry centras Nekilnojamojo turto sandoriy duomeny bazéje (toliau Registry centro
duomeny bazé) pateikia apie 100 charakteristiky apie kiekviena jvykusj sandorj. Sios
charakteristikos apima duomenis apie pirkéja ir pardavéja (fiziniai, juridiniai Lietuvos Respublikos
arba uZsienio asmenys, savivaldybés ir t.t.), sandorio uZzregistravimo datg (metai, ménuo) ir su
jsigyjamu biistu susijusius duomenis. Visy pirma, nurodoma informacija apie vietg (savivaldybé ar
rajonas, miestas, gyvenvieté, gyvenamoji zona, gatvé ir t.t.), nekilnojamaji turtg (statybos ir
rekonstrukcijos metai, auks$ty, buty skaicius, sieny tipas ir t.t.) ir galiausiai paties btisto struktiirines
charakteristikas (plotas, kambariy skaicius, aukstas, tiris, baigtumo lygis ir t.t.).

Siame darbe prognozuosime vieno kvadratinio metro kaina (jskaitant patj nekilnojamajj turta
bei Zeme, jei ji buvo kartu perkama). Zemiau pateikiame 2.1 lentelg, Kurioje aprasytos tyrime
naudojamos charakteristikos.

2.1 lentelé

Tyrime naudojamos charakteristikos ir jy paaiskinimai

Zyméjimas Charakteristika ApraSymas
Y | Kaina Vieno kvadratinio metro | Logaritmuota vieno kvadratinio metro Kkaina,
kaina, tolydusis Kintamasis | kuri ~ yra  apskai¢iuota i§  kintamojo
matuojamas Lt/ m?. ,,Paskai¢iuota suma su zeme*.
— | PaskaiCiuota | PaskaiCiuota suma su Zeme, | Nurodo viso biisto kaing, jskaitant ir zemes
suma su | tolydusis kintamasis | kaing.
zeme matuojamas litais (Lt).
X; | Rinkos vert¢ | Rinkos  verté, tolydusis | Logaritmuota vidutiné bisto rinkos verté,
Kintamasis matuojamas | jraSyta Registry centro duomeny bazéje.
litais (Lt).
X, | Centras Centras, diskretusis pseudo | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSmg¢ 1, jei butas
kintamasis jgyjantis O arba 1 | perkamas centre, senamiestyje, Uzupyje. Kitu
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reikSmes. atveju jgyjama 0 reikSmé.
X3 | Prestiziniai Prestiziniai rajonai, | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei butas
rajonai diskretusis pseudo | perkamas Antakalnyje, TurniSkése,
kintamasis jgyjantis 0 arba 1 | Valakupiuose, Zvéryne, dalyje Naujamieséio.
reikSmes. Kitu atveju jgyjama 0 reikSmé.
X, | Miegamieji Miegamieji rajonai, | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei butas
rajonai diskretusis pseudo | perkamas Baltupiuose, Buk¢iuose,
kintamasis jgyjantis 0 arba 1 | Dvarc¢ionyse, Fabijoniskése, Jeruzaléje,
reikSmes. JustiniSkése,  KaroliniSkése, Lazdynuose,
Lazdynéliuvose, Naujininkuose, Pasilai¢iuose,
Pilait¢je, SantariSkése, Saulétekyje, Stotyje,
Seskinéje, Snipiskése, Vilkpédéje,
Virsuliskése, Zirmiinuose, dalyje
Naujamiescio. Kitu atveju jgyjama 0 reikSmé.

Xs | Kiti rajonai Kiti Vilniaus m. rajonai, | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei butas
diskretusis pseudo | perkamas Balsiuose, Grigiskése, Kirtimuose,
kintamasis jgyjantis 0 arba 1 | Naujaneriuose, Naujojoje Vilnioje, Ozkiniuose,
reikSmes. Paneriuose, Rokantiskése, Rudaminoje,

Salininkuose, UZusienyje. Kitu atveju jgyjama
0 reikSme.
X¢ | Objekty Objekty skaicius sutartyje, | Sutartyje nurodytas objekty skaiCius. Biistas
skaicius diskretusis Kiekybinis | gali biti perkamas su garazu, riisiu ir t.t. Taciau
Kintamasis igyjantis | 1 ,,Paskai¢iuota suma su zeme™ papildomy
reikSmes intervale [1;3]. objekty kaing néra jtraukta.
X, | Kambariy Kambariy skaiCius, | Biste esantis kambariy skaicius.
skai¢ius diskretusis kiekybinis
kintamasis igyjantis
reikSmes intervale [1;8].

Xg | Sienos Treciasis sieny tipas, | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei
diskretusis pseudo | sienos yra i§ plyty arba blokeliy. Kitu atveju
kintamasis jgyjantis 0 arba 1 | jgyjama 0 reikSmé.
reikSmes.

X, | Rusys Risys, diskretusis pseudo | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei buvo

kintamasis jgyjantis 0 arba 1

jsigyjamas rusys. Kitu atveju jgyjama 0
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reikSmes. reikSmeé.

X0 | Nauja statyba | Naujos  statybos bustas, | Pseudokintamasis, jgyjantis reikSme 1, jei
diskretusis pseudo | jsigyjamas naujos statybos butas. Kitu atveju
kintamasis jgyjantis 0 arba 1 | jgyjama 0 reikSmé. Naujos statybos biistas yra
reikSmes. toks, nuo kurio pastatymo pra¢jo ne daugiau

kaip dveji metai.

Prognoziy modeliams sudaryti buvo panaudoti 2008-2012 metais uzregistruoti Vilniaus
miesto buty pirkimo-pardavimo sandoriai (toliau sandoriai), kai pirkéjas yra Lietuvos arba uzsienio
valstybés fizinis asmuo. Pradinis turimy duomeny skaicius — 26 403 sandoriai. Prognoziy modeliy

tinkamumo jvertinimui buvo naudojami 2013 metais uzregistruoti 7 724 Vilniaus m. buty sandoriai.

2.2. DAUGIALYPE TIESINE REGRESIJA

Tiesiné daugialypé regresija nustato, kokia yra statistiné priklausomybé tarp nepriklausomy
kintamyjy X;, X, ..., Xj ir priklausomo kintamojo Y. Vienas i$ jos tiksly — priklausomo kintamojo
reik§miy prognozavimas. Tiesinés regresijos modelis uzrasomas:

Y =Bo+ B1Xs + BoXy + -+ BrXi + € (2.1)
¢ia Y — priklausomas kintamasis, X, X, ..., X, — nepriklausomi Kintamieji, £ — atsitiktiné paklaida,
Bo, -, B — modelio koeficientai. Kadangi duomeny tiesinimo metu priklausomas kintamasis
Persk_vnt_verté log ir nepriklausomas kintamasis Rinkos verté buvo logaritmuoti, Siuo atveju
daugialypés regresijos modelis iSreiSkiamas:

In(Y) = Bo + f1In(Xy) + B2 Xy + -+ BrXi + € (2.2)

Sudarant daugialypés regresijos modelj, pirmiausia yra tikrinama hipotezé apie regresijos

modelio koeficientus:
Ho:p1 =Pz = =P =0

H,: Bent vienas B; nelygus nuliui (2.3)
Kriterijaus statistika:
_
F = = (2.4)

Kur: SS, ir SS, — nuokrypiy kvadraty vidurkiai, SS, — nuokrypiy kvadraty suma, apibiidinanti
faktoriaus A poveikj stebimo atsitiktinio dydzio Y vidurkiui, SS, — nuokrypiy kvadraty suma,
apibiidinanti atsitiktiniy klaidy faktoriaus E poveik]j stebimo a. d. Y vidurkiui, kurj modelyje nusako
atsitiktinis dydis e;;, I —im¢iy skaiCius, kurios kiekvienos dydis yran;, i = 1, ..., 1.
§Sa = Zie1 (i — 5..)°my (2.5)
SSe = Yioq Z;’lil(yij —¥i.)? (2.6)
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Jeigu hipotezé H, teisinga, tai F~F(vy,v,), ¢ia vy =1—1 ir v, =n—1. Tuomet regresijos
modelis su duomenimis yra nesuderintas (visi modelio koeficientai g yra lygts nuliui). Atmetus
H, hipotez¢ yra sudaromas daugialypés regresijos modelis. Sudarytas modelis yra jvertinamas

remiantis keletu kriterijy.
2.2.1. MODELIO TINKAMUMO IVERTINIMAS

Sudarytg daugialypés tiesinés regresijos modelj reikia jvertinti remiantis keliais pagrindiniais
kriterijais ir prielaidomis, kuriuos apzvelgsime Siame skyrelyje. Determinacijos koeficientas nurodo
kurig atsitiktinio dydzio Y sklaidos dalj galima paaiskinti Y daugialype regresija kintamuyjy
X1, X5 ..., X} atzvilgiu. Koreguotas determinacijos koeficientas yra naudojamas tuomet, kai lygtyje
yra daug regresoriy. Modelis yra atmetamas dél per mazo tikslumo tuomet, kai R? < 0,2.
Determinacijos koeficientai apskaic¢iuojami:

2 _ Z?=1(Yi_?i)2
R? =1 - 2.7)

n-1

Risj=1—(1—-R? (2.8)

n-p-1
Kur ¥; — pagal regresijos lygtj apskai¢iuota reik§me, ¥ — vidurkis, Y; — stebéta reikime, n —
stebéjimy skaicius, p — nepriklausomy kintamyjy skaicius lygtyje.

Taip pat sudarytas modelis turi atitikti pagrindines daugialypés regresijos prielaidas.
Pirmiausiai yra tikrinamas kiekvieno parametro reikSmingumas. Atliekami T (Stjudento) testai
atskiriems regresoriams. Kintamasis yra statistiskai reik§mingas, jeigu p < a (Siame darbe a =
0,05). Jeigu p > a, kintamasis yra statistiSkai nereik§mingas ir modelyje palickamas tik ypatingais
atvejais. Daugialypés regresijos modelis yra teisingai sudarytas tuomet, kai visi nepriklausomi
kintamieji stipriai koreliuoja su priklausomu kintamuoju, tafiau nekoreliuoja tarpusavyje.
Dispersijos maz¢jimo daugiklis (VIF) parodo, ar regresoriai tarpusavyje stipriai koreliuoja: ar jie

yra multikolineartis. Multikolinearumas yra tada, kai VIF > 4.

1

—R?
1R]

VIF =

(2.9)

Norint nustatyti, ar skirtingy stebéjimy liekamosios paklaidos koreliuoja (ar yra susijusios
tarpusavyje), taikomas Durbino-Vatsono testas. Jeigu sudarytame modelyje yra autokoreliacija,
siiloma keisti pasirinktus modelio kintamuosius ar matemating israiskg ir patikrinti duomeny

inertiSkuma. Durbino-Vatsono testas apskaic¢iuojamas pagal $ig formule:

DW = d = Zi=z(ee=ei-1)” (2.10)

L, ef
Kur e; — paklaida, e;_;— véluojanti paklaida. Jeigu d € [1,5;2,0], tuomet teigiama, jog

autokoreliacijos néra.
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Modelio atsitiktinés paklaidos &; (i =1..n) turi tenkinti tam tikrus reikalavimus, kurie
sudaro tiesinés regresinés analizés prielaidas:

e atsitiktinés paklaidos &; yra normaliai pasiskirste atsitiktiniai dydziai;

e visy g; vidurkiai lygus nuliui E¢; = 0;

e visy & dispersijos turi biiti pastovios (homoskedastikumo prielaida) D(g;) = 0?;

e Visi g; turi biti nepriklausomi;

e duomenyse turi biiti pasalintos i$skirtys;

e néra stiprios koreliacijos tarp nepriklausomy kintamyjy (multikolinearumo prielaida).

Sudarius daugialypés regresinés analizés model] yra tikrinamas ir liekamyjy paklaidy
normalumas. DaZniausiai yra atliekamas Sapiro—Vilko ir Kolmogorovo-Smirnovo testai. Sapiro—

Vilko statistika apskai¢iuojama:

2?:1(9512_7?)2

w (2.11)

Kur x — imties vidurkis, x;, — i~tosios eilés statistika, a; — konstanta,

Kolmogorovo—Smirnovo statistika apskaiciuojama i§ empirinés pasiskirstymo funkcijos

E, (x):
Fa(2) = =Xy Iy e (2.12)
Kur Ix,<, — rodikliné funkcija, lygi 1, jei Ix <y, it 0, kitu atveju. F(x) — kumuliaciné pasiskirstymo
funkcija.
Dy, = supy|F,(x) — F (x)] (2.13)
Jei Siuose testuose p reiksmé p = 0,05 tuomet H, hipotezé yra tenkinama ir liekamosios
paklaidos yra pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstinj. Taip pat, lickamyjy paklaidy normaluma
galima jvertinti ir grafiniu budu.

Vienas i§ pagrindiniy regresiniam modeliui keliamy reikalavimy yra dispersijos pastovumas —
homoskedastiskumo prielaida. Si prielaida gali biiti tiriama ir grafiskai, ir pagal Vaito bei Breuso—
Pagano testus. Siems testams apskai¢iuoti yra naudojamas Lagranzo daugiklis:

' 2, 1
= (55) (-F i) G5) @14

Kur I(x, ) — tikslo funkcija. Sis testas yra analogigkas trijy etapy procedirai:

e Naudojant maziausiy kvadraty metoda (MKM) sudaromas regresijos modelis ir
apskaiciuojamos liekanos.

e Skaitiuojama pagalbiné regresija: e = y; + y,2y; + - + YpZpi + M-

e Testo statistikos rezultatas apskaiCiuojamas pagal pagalbinés regresijos lygties

determinacijos koeficienta, apskai¢iuota antrame Zingsnyje, ir imties diduma n:
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LM = nR? (2.15)

Testo statistika yra asimptotiSkai pasiskirséiusi pagal y(p — 1) chi—kvadrato skirstinj. Vaito teste

naudojamas chi—kvadrato skirstinys, su laisvés laipsniy skaiCiumi, lygiu parametry skaic¢iumi
pagalbingje regresijos lygtyje.

Verta pastebéti, jog heteroskedastiSkumas dazniausiai pasireiskia tuose duomenyse, kuriuose

stebimi individuallis zmonés ar namy tkiai. Tai galima pagristi tuo, jog kiekvieno elgesys ir

poreikiai skiriasi. Jeigu steb¢jimai turi esminiy skirtumy, jiems néra jokios priezasties turéti tokias

pacias tendencijas, taigi ir susiduriame su heteroskedastiskumu [6].
2.2.2. ISSKIRCIU TYRIMAS

Duomeny i§skirtys® gali stipriai pakoreguoti regresijos tiesés lygties parametry jveréius.
ISskirtis — tai nuo kity duomeny besiskiriantys stebéjimai. Radus iSskirti duomenyse, pirmiausia
rekomenduojama patikrinti, ar tai néra duomeny jvedimo klaida. Kitas variantas — papildyti
duomenis naujas stebéjimais ir tuomet kartoti tyrimg. Jeigu néra galimybés papildyti duomenis,
tuomet iSskirtis patartina keisti kity kintamyjy sandauga arba kitu sary$iu, arba tiesiog Salinti i§
duomeny.

Sio tyrimo metu naudojome penkis skirtingus i$skiréiy nustatymo testus: standartizuotas
lieckamagsias paklaidas, stjudentizuotas liekamasias paklaidas, Kuko jtakos mata, jtakos indeksg ir
jtakos matg DfFit [23]. Pazymékime n — stebéjimy skaicius (imties didys) ir K — nepriklausomy
Kintamyjy skaic¢ius modelyje, liekanos e; = y; — ¥;. Trumpai apZvelkime kiekvieng kriterijy:

e Standartizuotos liekanos steb¢jima jvertina kaip iskirtj, jeigu |e;| > 3. Standartizuota

liekana apskaiciuojama:

ef ==L (2.16)

Se;
e Stjudentizuotos liekanos apskai¢iuojama:

ej

e = W (2.17)

Kur s yra standartinis nuokrypis, kai i-tasis stebéjimas yra paSalintas. Stebéjima
laikome i$skirtimi, jeigu |e]| > 2.

e Kuko jtakos matas parodo, parodo prognozés pokytj, kai yra paSalinamas i-tasis

stebéjimas. Turint n dydzio imtj, Kuko maty bus n. Jeigu Kuko jtakos matas virSija 4/n

reikSme, tai i-tasis stebéjimas laikomas iSskirtimi.

! Kalbame apie poriniy stebéjimy isskirtis
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e [takos indeksas jvertinas i-t0jo stebéjimo atstumg nuo ,.centro”. Stebéjimag laikome
iSskirtimi, jeigu ch; > 2(K + 1)n.

e Jtakos matas DfFit parodo i-tojo stebéjimo pasalinimo jtaka prognozei Y; ir yra
apskaiciuojamas:

DfFit; = Y; — Yy (2.18)

Kur 171-(1-) — yra prognozé pagal regresijos lygtj gautg pasalinus i-fgji stebéjimg. Jeigu
|DfFit;| > Zm , stebéjimas laikomas iSskirtimi ir jo pasalinimas jtakoja
prognoze ¥;.

Tyrimo metu stebéjimas buvo laikomas iSskirtimi, jeigu du i§ anksCiau aptarty kriterijy,

rodydavo, jog stebéjimas issiskiria.
2.3. KVANTILINE REGRESIJA

Kvantilinés regresijos modelis, pristatytas R. Kroenker ir G. Basset, sickia jvertinti sglygines
kvantiliy funkcijas — modelius, kuriuose prognozuojamos salyginio pasiskirstymo kvantiliy
reikSmés biity iSreikstos stebimy kintamyjy lygtimis [15]. F. Mosteller ir J. Tukey (1977 m., 266
psl.) teigé: ,,Regresijos kreivé pateikia vidurkiy suvesting, priklausan¢ig nuo pasirinktos X-y imties.
Norint gilintis placiau, galima sudaryti keletg skirtingy regresijos kreiviy skirtingiems kvantiliams ir
tokiu biidu gauti daugiau i§samesnés informacijos apie turimg imtj. Dazniausiai tai néra atliekama ir
regresija nesuteikia pilnos informacijos. Taip kaip vidurkis nepateikia i§samios informacijos apie
pasiskirstyma, taip ir regresijos kreivé nepateikia visiSkai iSsamios informacijos apie imties
pasiskirstyma* [19].

Lyginant kvantiling ir tiesines regresijas, galima i$skirti Siuos itin svarbius skirtumus:

e Kbvantilinés regresijos metodas suteikia galimybe iStirti ne tik vidutinj charakteristiky
kitima, tadiau ir iSanalizuoti ekstremalius atvejus. Sig regresija yra patogu naudoti tuomet,
kai norima iSsiaiskinti didziausig tikéting temperatiirg esant stipriam debesuotumui (pvz.
0,95 kvantilio) ar maziausig tikéting galimg upés vandens lygj (pvz. 0,05 kvantilj).

e Medianos kvantiliné regresija pateikia daug geresnius rezultatus asimetriSkoms duomeny
imtims negu tiesiné regresija [12].

e Kvantilinés regresijos lickamosioms paklaidoms néra taikomi pasiskirstymo reikalavimai
(kaip tiesinés regresijos atveju, liekanos turi biiti pasiskirste pagal normalyjj skirstinj)
[14]. Taip yra todél, kadangi prognozuojami jverciai stipriau jvertina pasiskirstyma prie
tam tikro nustatyto kvantilio, negu prie visos duomeny imties.

e Kvantiling regresija yra atspari iSskirtims.

e Kvantilingje regresijoje néra taikoma homoskedastiSkumo prielaida.
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2.3.1. KVANTILINES REGRESIJOS SUDARYMAS

Apzvelkime, kaip sudaroma kvantiliné regresija. Atsitiktiniam dydziui (toliau a.d.) Y

tikimybinio pasiskirstymo funkcijg galima uZzrasyti:

F(x) =P <x) (2.19)
Tuomet z-asis a.d. kvantilis Y kvantilis uzraSomas kaip atvirkstiné funkcija:
Q) = infly:F(y) 2T} (2.20)

kur T € (0,1). Kai Q(0,5) tuomet turime medianos kvantilj. A.d. Y atsitiktinei im¢iai {y;, ..., ¥}
imties mediana sumazina nuokrypiy moduliy suma:
mediana = argmingeg Yieq|y; — | (2.21)
Tuo tarpu bendra z-0jo imties kvantilio & (7) iSraiska, kuri yra analogiska Q (t) iSraiskai, uzraSoma:
§(1) = argmingeg Liz1 pr(yi — §) (2.22)
kur p;(z) = z(t — I(z < 0)) ir I(*) — indikatoriaus funkcija. Nuostoliy funkcija p; igyja T svorj
teigiamoms y; — & liekanoms ir I — t svorj neigiamoms lickanoms.

Naudojant §ig nuostoliy funkcijg, salyginé tiesiné kvantiliné funkcija priskiria 7-0j0 imties
kvantilio iSraiSkg &(7) regresijos kriterijams tokiu paciu budu kaip ir sglyginé tiesiné vidurkiy
funkcija priskiriama imties vidurkiui. Zinant, jog maZiausiy kvadraty metodu (MKM) salyginés
tiesinés regresijos funkcijos E(Y|X = x) = x'pB vidurkiy jverciai apskaic¢iuojami taip:

B = argmingeg X1y (yi — x|B)? (2.23)
Apskaigiuotas  parametras minimizuoja liekany kvadraty suma tokiu padiu badu kaip imties
vidurkis g minimizuoja kvadraty suma:

fi = argmingeg Xz (v — 1)? (2.24)
Taip pat kvantiliné regresija jvertina salygine tiesing kvantiling funkcija Q(t|X = x) = x'S(7)
iSsprendziant

B(0) = argmingeg X pr(vi — XiB) (2.25)
kai T € (0,1). Dydis #(7) yra vadinamas 7-uoju regresijos kvantiliu. Regresijos kvantiliy rinkinys,
kitaip dar vadinamas kvantiliy procesu, zymimas:

{B(r):T€ (0,1)} (2.26)

Taigi Siame darbe buvo sudaromos kvantiliy funkcijos Q(t|X = x) ir statistiSkai apskaic¢iuojami

parametrai (1) [22].
2.4. DIRBTINIAI NEURONINIAI TINKLAI

Dirbtiniai neuroniniai tinklai (toliau neuroniniai tinklai) yra sukurti remiantis biologinés nervy

sistemos analogu norint iSsiaiSkinti zmoniy atmintj, mokinimosi sugebéjimus ir kognityvius
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procesus. Neuroninis tinklas yra sudarytas i§ daugelio tarpusavyje susijusiy skaiCiavimus
atliekan¢iy komponenty — neurony. Neuroninis tinklas turi tris rézimus:

e Apmokymo, kurio metu neuronas keicia su jvedamais duomenimis susijusius svorius taip,

kad buty gautas kuo tikslesnis rezultatas.

e Testavimo, kurio metu sureguliuojami parametrai — nustatomas optimalus neurony

skai¢ius pasléptame sluoksnyje.

e Naudojimo, kurio metu neuroninis tinklas grazina su pateiktomis reikSmémis susijusia

prognozuojama reikSme.

Galima iSskirti vienasluoksnius ir daugiasluoksnius neuroninius tinklus. Pirmuoju atveju,
neuronai yra tiesiogiai tarpusavyje susije, o kitu atveju yra sudaroma hierarchiné sistema, kurioje
kiekvieno sluoksnio neurony j¢jimai yra susije tik su prie§ tai buvusio sluoksnio neuronais.
Dazniausiai neuroniniai tinklai turi Sias sudedamasias dalis [25]:

e Ivedimo sluoksnj, kuriame duomenys yra jvedami j tinkla.

e Paslépta neurony sluoksnj, kuriame remiantis jvestais duomenimis ir apmokymo metu

nustatytais kintamyjy svoriais vykdomi uzdavinio sprendimo skaiciavimai.

e ISvedimo sluoksnj, kuriame pateikiami apskai¢iuoti optimaliis svoriai ir iSvedimo reikSmé.

Zemiau pateiktame 2.1 paveiksle matome papras¢iausia neuroniniy tinkly modelj, kuris turi
jvedimo, paslépta ir iSvesties sluoksnius. Egzistuoja keletas taisykliy apie paslépto sluoksnio
neurony skaiéiy [24]: teigiama, jog Sio sluoksnio neurony skaifius turéty buti intervale tarp
jvedamy ir iSvedamy kintamyjy skaiciaus sumos, kitais atvejais sitiloma, jog Sis skaiCius nevirSyty
2/3 jvedamy ir iSvedamy kintamyjy skaiCiaus sumos arba paslépto sluoksnio neurony skaicius

turéty biiti dvigubai mazesnis negu jvedamy kintamyjy skaicius.

Ivedimo sluoksnis Pasléptas sluoksnis ISvedimo sluoksnis

Jvedimas 1

ISvedimas
Ivedimas 2

Jvedimas 3

2.1 pav. Neuroninio tinklo struktira
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Taip pat galima iSskirti keleta neuroniniy tinkly skaic¢iavimo metody:
¢ Vienasluoksnis perceptronas — kai tarp jéjimo ir i8¢jimo sluoksniy néra paslépty neurony
sluoksniy;
e Daugiasluoksnis perceptronas — kai tarp j¢jimo ir i$éjimo sluoksniy yra bent vienas
pasléptas neurony sluoksnis;
e Radialiniy baziniy funkcijy tinklai — kai pasléptuose sluoksniuose kaip aktyvavimo
funkcija yra naudojamos radialinés bazinés funkcijos.
Paprasciausias daugiasluoksnio perceptrono modelis turi n kintamyjy jvedimo sluoksnj ir
isvedimo sluoksnj su vienu kintamuoju. Sis neuroninis tinklas apskai¢iuojamas pagal funkcija:
0(x) = f(Wo + Ny wix) = f(wo + w'x) (227)
kur wy ir w = (wy, ..., wy,) yra apskaiciuoti svoriai, x = (xq, ..., X,) — kintamyjy vektorius. Norint
padidinti modelio lankstumg 1 neuroniniy tinkly sudarymg buvo itrauktas pasléptas sluoksnis.

Tarkime pasléptas sluoksnis turi J neurony, tuomet:

o(x)=f (WO + Z§=1 w; - f(wo; + Z{Llwijxi)) =f (WO + Z§=1wj - f(wo; + wa)) (2.28)
Sios funkcijos yra matematigkai ekvivalenéios apibendrinto tiesinio modelio (GLM) procediira
gautoms funkcijoms susiejant per £ 1. Siuo atveju, visi suskai¢iuoti svoriai yra ekvivalentis GLM

procediira gautiems regresijos modelio jver¢iams [9].

2.5. SUDARYTU MODELIU TIKSLUMO IVERTINIMAS

Tyrimo metu sudaryti tiesinés ir kvantilinés regresinés analizés modeliai bei neuroninis
tinklas buvo analizuojami ne tik atskirai, bet ir lyginami tarpusavyje, kad biity galima nustatyti
tiksliausiai prognozuojantj Vilniaus buty vieno kvadratinio metro kaing. Modeliai tarpusavyje buvo
lyginami remiantis Siais kriterijais:

e Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (MAPE):

MAPE =223, |fy;y| (2.29)
Kur y; — Registry centre uzfiksuota kaina, f; — prognozuojama kaina, n — kintamyjy
skaiCius. Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida nusako santykinj prognozavimo
tikslumg, kuriuo remiantis galima palyginti skirtingy rodikliy prognozes. Jeigu MAPE <
10%, tuomet prognozavimas yra laikomas labai tiksliu.
e Vidutiné procentin¢ paklaida (MPE):

100 fi=vyi
MPE === YL, X (2.30)
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Vidutiné procentiné paklaida yra santykinis dydis, rodantis prognozés nuokrypj. Esant
labai tiksliai prognozei, tiek nukrypimas j virSy, tiek nukrypimas j apacig turi artéti prie
nulio. Prognozeé yra laikoma tikslia, jeigu MPE < 5%.
Vidutine kvadratine paklaida (MSE):

MSE = = S (f; — y:)? (2.31)
Vidutiné kvadratiné paklaida nusako paklaidos dispersija. Ja remiantis daznai parenkami
optimallis prognozavimo modelio parametrai.
Vidutiné absoliutiné paklaida (MAE):

MAE == 3 |fi — yil == S1 eyl (2.32)
Kur e; = f; — y; yra prognozavimo paklaida (skirtumas tarp prognozuojamos ir tikrosios
reik§meés). Si paklaida jvertina, gauty prognoziy artuma tikrosioms reikiméms.

Koreguotas determinacijos koeficientas RZ,;:

n-1

Risj=1—(1—-R? (2.33)

n-p-1
Kur R? — determinacijos koeficientas, p — nepriklausomy kintamyjy skai¢ius lygtyje.
Koreguotas determinacijos koeficientas nurodo kurig atsitiktinio dydzio Y sklaidos dalj

galima paaiskinti sudarytu prognozavimo modeliu kintamyjy X5, X5 ..., Xj atzvilgiu.

2.6. VILNIAUS MIESTO BUTU DUOMENU ANALIZES MODELIS

Siame skyrelyje trumpai apzvelgsime atliekama Vilniaus mieto buty vieno kvadratinio metro

kainos prognozavimo tyrimg. Ji galime suskirstyti i §iuos etapus:

Duomeny parengimas tyrimui: uZpildomos triikstamos reikSmés, atliekama klaidy paieska.
Pradiné duomeny analizé. Siame etape sudarytos Vilniaus miesto zony bei sieny tipy
kintamyjy grupés, iStirtos kintamyjy koreliacijos bei atliktas duomeny tiesinimas.

Pradinio regresijos modelio sudarymas. Turint atrinktus kintamuosius sudaromas pradinis
regresijos modelis, i$siaiSkinama, kurie kintamieji yra reikSmingi, atrenkama galutiné
nepriklausomy kintamyjy imtis bei iStiriamos isskirtys.

I8skir¢iy Salinimas. Surandamos i$skirtys ir, jeigu jos tenkina nustatytus Kriterijus,
pasaliname jas is tyrimo.

Tiesinés regresijos modelio sudarymas. Sudarome regresijos modelj ir patikriname, ar
tenkinamos visos prielaidos ir reikalavimai.

Kvantilinés regresijos sudarymas. Sudaromi penki skirtingi kvantilinés regresijos modeliai

Siems kvantiliams: 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,95. Analizuojami gauti rezultatai.
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e Neuroniniy tinkly sudarymas. ParuoSiami duomenys ir atliekami skaiiavimai naudojant
neuroninius tinklus. ISrenkamas tiksliausiai prognozuojantis neuroninis tinklas.
e Apskai¢iuojamos prognozavimo paklaidos visiems atliktiems metodames.
e Analizuojami gauti rezultatai, pateikiamos iSvados ir rekomendacijos.
Atlikus visus Siuos zingsnius, kiekvienu metodu gausime skirtingas Vilniaus miesto buty
vieno Kkvadratinio metro kainos prognozes. Gautus rezultatus tarpusavyje palyginsime ir

nustatysime labiausiai tinkantj metoda Siam tyrimui.

2.7.  PROGRAMINE JRANGA

Pagrindinei tyrimo daliai atlikti buvo pasirinkta SAS programiné jranga. SAS yra lyderis
verslo analitikos programingje jrangoje ir paslaugose bei didZiausias nepriklausomas pardavéjas
verslo intelekto rinkoje. Si programiné jranga padeda optimizuoti verslo galimybes analizuojant
jvairius duomenis. Ji yra naudojama 140-yje pasaulio valstybiy. Be to, net 91 jmoné i§ geriausiy
pasaulio jmoniy 100 yra pasirinkusi biitent §j tiekéjaf.

Darbui atlikti buvo naudojama SAS 9.2 versija. SAS programin¢ jranga susideda i§ dialoginés
sistemos sesijy, programy valdymo, SAS kalbos kompiliatoriaus, vidinio duomeny valdymo,
jvedimo/isvedimo galimybiy, makro programos bei daugybés SAS procedury. Galime is$skirti tris
pagrindines SAS dalis — SAS Base (duomeny prieiga, transformacijos, ataskaitos), SAS STAT
(statistiné analizé), SAS GRAPH (aukstos kokybés grafikai). Si programa sugeba puikiai atlikti
visas uZduotis reikalingas tyrimui.

Taip pat tyrimo metu naudojama Statistica 8 programiné jranga ir MS Excel programa.
Programingje jrangoje Statistica buvo naudojamasi Automatizuoty neuroniniy tinkly (SANN)
sudarymo galimybémis. MS Excel programoje kaupiami pradiniai duomenys ir gauti rezultatai,

braiZzomi sudaryty modeliy lyginimo grafikai bei skai¢iuojamos paklaidos.

2 Pagal 2013 mety Fortune Global 500® saraso duomenis.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Siame skyrelyje detaliau aptarsime duomeny parengima tyrimui, tiesinés ir kvantilinés
regresijy modeliy bei neuroniniy tinkly pritaikymg 2008-2012 metais uzregistruotiems Vilniaus
miesto buty pirkimo-pardavimo sandoriams. Sudaryty prognozavimo metody tikslumg jvertinsime
prognozuojant 2013 mety Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro kainas. Apzvelgus ir
iSanalizavus gautus rezultatus, aptarsime, kuris metodas yra tinkamiausias turimy duomeny

prognozei.

3.1. DUOMENU PARENGIMAS TYRIMUI

Gavus Registry centro duomenis, pirmiausiai buvo iSanalizuoti turimi kintamieji: iStirtos
koreliacijos, igyjamy reikSmiy intervalai bei sudarytas grupavimas. Nuspresta pritaikyti tam tikrus
apribojimus jsigyjamy buty plotui, baigtumo lygiui, rinkos vertés ir vieno kvadratinio metro kainai.

Vilniaus miesto butams taikomus kriterijus pateikiame 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé
Vilniaus miesto butams taikomi atrankos Kriterijai
2008-2012 metai 2013 metai
Kriterijai: Sandoriy sk. | Procentai | Sandoriy sk. | Procentai
Pradinis sandoriy sk. 26403 100 7724 100
Jsigyjamas plotas [15 — 200] m* 172 0,65 76 0,98
Rinkos verté [1000 — 1.000.000] Lt 159 0,60 21 0,27
1 m?/Lt; [250 — 20 000]° 391 1,48 9 0,12
Baigtumas > 50 % 87 0,33 0 0,00
Atmesta po pagrindiniy Kkriterijy 809 3,06 106 1,37
I$skirtys 1594 6,04 0,00 0,00
Viso atmesta 2403 9,10 106 1,37
Galutinis sandoriy sk. 24000 90,9 7618 98,63

Sudaryti Vilniaus miesto buty atrankos kriterijai pritaikyti tiek tiriamai 2008-2012 mety
duomeny im¢iai, tiek ir 2013 mety duomenims. IStyréme, jog dazniausiai Vilniaus mieste butai yra
15-200 m? ploto. Sio kriterijaus neatitiko 172 tyrimo imties sandoriai. Buto baigtumas turi biiti
didesnis >50%, kadangi tokio baigtumo butuose jau galima gyventi (Sio kriterijaus neatitiko 87

sandoriai). Taip pat, nustatyti kainy limitai: jvertintus buto rinkos vertes ir vieno kvadratinio metro

3 Pagal kintamajj Kaina (Perskai¢iuota vieneto verté su eme)
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kainas atmesta dar 550 sandoriy. Pradiniy kriterijy neatitiko 3,06 % sandoriy, o suradus ir pasalinus
iSskirtis tyrime liko 24 000 sandoriy. Taigi i§ viso buvo pasalinta 9,1% sandoriy. 2013 mety
duomenims pritaikyti tik pagrindiniai kriterijai, po kuriy atmesta 1,37% sandoriy. I$skiréiy tyrimas
Siems duomenims nebuvo taikomas, nes siekéme prognozuoti visas Registry centre uzregistruotas
buty pirkimo-pardavimo kainas.

Sekantis zingsnis po sandoriy atrinkimo buvo duomeny grupavimas. Palikti keturi galimi
sieny tipai: sienos_1 — karkasinis (medis su karkasu ir metalas su karkasu), sienos_2 — monolitinis
(gelZzbetonio plokstés, monolitinis gelzbetonis ir akmenbetonis), sienos_3 — plytos/blokeliai (plyty
arba blokeliy sienos) ir sienos_4 — kitos medziagos (rgstai ir kitos medziagos). IStyrus $iy kintamyjy
reikSminguma, nustatyta, kad reikSmingas yra tik treCiasis sieny tipas sienos_3 (toliau sienos) —
plytos/blokeliai. Kiti sieny tipai reik§mingos jtakos buty kainai neturi.

Vilniaus miesto savivaldybés zonos suskirstytos 1 keturias grupes: centras, prestiZiniai,
miegamieji ir kiti rajonai (mikrorajony priskyrimas kiekvienai grupei pateiktas 2.1. lenteléje).
Zonos buvo suskirstytos j grupes atsizvelgiant j minimalias ir maksimalias vieno kvadratinio metro

kainas, vidurkj, standartinj nuokrypj ir kitas statistikas, kuriy rezultatus pateikiame 3.2 lenteléje:

3.2 lentelé

Vilniaus miesto zony analizé

Vilniaus Sandoriy | Minimali | Maksimali | Vidurkis | Mediana | Moda | Stand.

miesto zonos | skaicius kaina kaina nuokrypis
Centras 1067 355,99 | 15358,69 | 5876,08 | 5824,19 | 9200 2235,68
PrestiZiniai raj. 2485 296,52 | 11014,04 | 4802,06 | 4637,54 | 4900 1862,43
Miegamieji raj. 20386 251,76 14422,27 | 3928,72 | 3727,45| 4500 1432,45
Kiti raj. 1656 288,18 8904,67 | 2966,30 | 2624,25| 5000 1423,16

Kaip matome, daugiausiai sandoriy atlickama miegamyjy rajony zonoje, maziausiai — centre.

Kintamasis objekty skaicius taip pat buvo perkoduotas: jeigu perkamas vienas objektas — paliekama

reikSmé ,,1°, jei du objektai —,,2°, jei trys ar daugiau —,,3“.

Pritaikius pradinius atrankos kriterijus bei sudarius kintamyjy grupes atlikome duomeny

tiesinimg. Geriausia duomeny tiesiné priklausomybé buvo nustatyta logaritmavus priklausomaji

kintamajj kaina ir nepriklausomajj kintamajj rinkos verté.

3.2.

DAUGIALYPES TIESINES REGRESIJOS MODELIS

Pirmaji prognozés modelj sudaréme naudodamiesi daugialypés tiesinés regresijos metodu.

Modelis sudarytas i§ 24 000 pirkimo-pardavimo sandoriy, uzregistruoty Registry centro duomeny

bazéje 2008-2012 metais. Pagal tiesinés regresijos metodus sudarytas modelis:
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In(Y) = —0,683 + 0,770 - In(X;) + 0,141- X, + 0,118 - X3 + 0,059 - X, — 0,018

X —0,250-X; + 0,027 - Xg + 0,030 - Xo + 0,021 - X4, 3.1

Siame modelyje kintamasis X5 (Kiti rajonai) yra isreikstas per kitus zony kintamuosius:
X5 = Intercept — X, — X3 — X, (3.2)
3.3 Lentelé

Tiesinés regresijos parametry jverciai ir reikSmingumas

Kintamieji Pé.lranvl.et.m Pr > |t| VIF
iverciai
Intercept -0,683 <,0001 0
Rinkos verté 0,770 <,0001 1,979
Centras 0,141 <,0001 1,653
PrestiZiniai raj. 0,118 <,0001 2,438
Miegamieji raj. 0,059 <,0001 2,900
Kiti raj. 0,000 : .
Objekty skaicius -0,018 <,0001 1,416
Kambariy skaicius -0,250 <,0001 1,415
Sienos 0,027 <,0001 1,466
Riisys 0,030 <,0001 1,831
Nauja statyba 0,021 <,0001 1,691

Didziausig jtaka vieno kvadratinio metro kainai i§ Vilniaus miesto zony turi X, (centras) —
0,141, tuomet nedaug atsilieka prestiZiniai rajonai (X3) — 0,118 ir kiek didesnis skirtumas matomas
miegamuosiuose rajonuose (X,) — 0,059. Kintamasis objekty skaicius (X¢) igyja neigiamg reikSme,
kadangi dazniausiai butai su garazu ar kitais papildomais objektas yra perkami su miesto pakrastyje
esanciais butais. Kintamasis kambariy skaicius (X,) taip pat jgyja neigiamag reikSme, kadangi
daugiausiai perkami ir parduodami 1-2 kambariy butai, kuriy vieno kvadratinio metro kaina yra
didziausia. Daugiau kambariy turintys butai néra tokie populiaris ir jy vieno kv. metro kaina daznai
biina mazesné, kadangi iSauga i$laikymo kastai. Jeigu buto sienos yra plyty arba blokeliy (Xg),
vidutiniskai tokio tipo butas bus Siek tiek brangesnis. Nauja statyba (X,) bei risys (X,) taip pat turi
teigiamg jtakg didesnei buto kainai.

Pateiktame 3.1 pav. Parametry jverCiai matome, jog visi j lygtj patenkantys kintamieji yra
reikSmingi (p < .0001). Dispersijos mazéjimo daugiklis rodo, jog su multikolinearumo problema

nesusiduriama (VIF < 4). Modelio pakoreguotas determinacijos koeficientas Rédj = 89,28 %. Tai

rodo, jog $is modelis yra tikslus ir paaiskina beveik 90 % tiriamos imties.
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3.1 pav. Kitamuyjy jtaka tiesinés regresijos modelyje

Kintamyjy jtaka tiesinés regresijos modeliui yra pavaizduota 3.1 paveiksle. Kaip matome,

didziausig jtaka modeliui turi kintamasis rinkos verté (X;), kurio dalinis determinacijos koeficientas

part.R? = 65,77 %, antroje vietoje lieka kintamasis kambariy Skaicius (X,) su part.R? =

22,87 %. Lik¢ kintamieji nepasizymi labai aukstu daliniu determinacijos koeficientu, kadangi jie

jgyja ir nulines reikSmes, tad néra pritaikomi kiekvienai lygéiai. Atlikus Durbino-Vatsono testg

paaiskéja, jog autokoreliacijos néra— DW = 1,58.

Atlikus liekany normalumo testa gauname, jog prielaida apie lieckany normalumg néra

patvirtinama, o Kolmogorovo-Smirnovo statistika D = 0,036. Taciau paanalizavus grafinius

rezultatus prielaidos apie lickany normaluma atmesti negalime. Zemiau pateiktame paveiksle

vaizduojame pradinj ir §io modelio liekany normalumo grafikus.

Residual

0 2 4 8
Hormal Quanties

3.2 pav. Liekany normalumo tyrimas

Homoskedastiskumo prielaida buvo tiriama ir grafiskai, ir pagal Vaito bei Breuso—Pagano

testus. Atlikti testai nepatvirtino, jog liekanos yra homoskedastiskos, taciau grafiniai rezultatai

leidzia daryti prielaida apie dispersijy pastovuma. Sie grafikai yra B Priede.
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3.3 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas tiesinés regresijos modeliu

3.3 paveiksle pateikiame grafinius rezultatus, kaip tiesinés regresijos modelis prognozuoja
2008-2012 metais Registry centre uzfiksuotas pirkimo-pardavimo sandoriy vieno kvadratinio metro

kainas su $iy prognoziy pasikliautinaisiais intervalais (kai @« = 0,05 ).

3.3. KVANTILINES REGRESIJOS MODELIAI

Tyrimo metu buvo nuspresta sudaryti penkis skirtingus kvantilinés regresijos modelius Siems
kvantiliams: 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,95. Sudarius Sias lygtis analizavome kintamyjy parametry
jver€ius, jy reikSminguma bei prognozavimo tikslumg. Trumpai apzvelgime kiekvieng modelj

atskirai.
3.3.1. 0,05 KVANTILIO REGRESIJOS MODELIS

Pirmiausiai sudaréme 0,05 kvantilio kvantilinés regresijos modelj. Gavome §j modelj:

In(Y) =-1,454+ 0,820 In(X{) +0,114-X, + 0,091 - X3 + 0,062 - X, — 0,016

(3.3)
‘X6 —0,259-X,—-0,049-Xg + 0,073 - X9 + 0,034 X,
3.4 Lentelé
0,05 kvantilinés regresijos parametry jverciai ir reikSmingumas
Kintamieji Parametry jverciai | 95% pasikliautinieji intervalai Pr> |t|

Intercept -1,454 -1,531 -1,377 <,0001
Rinkos verté 0,820 0,813 0,827 <,0001
Centras 0,114 0,091 0,136 <,0001
PrestiZiniai raj. 0,091 0,075 0,107 <,0001
Miegamieji raj. 0,062 0,052 0,072 <,0001
Kiti raj. 0,000 0,000 0,000 :
Objekty skaicius -0,016 -0,022 -0,010 <,0001
Kambariy skaicius -0,259 -0,263 -0,254 <,0001
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Sienos -0,049 -0,057 -0,042 <,0001
Riisys 0,073 0,064 0,082 <,0001
Nauja statyba 0,034 0,025 0,043 <,0001

Visi | lygtj jtraukti kintamieji yra reikSmingi. Matome, jog i$ Vilniaus miesto zony kintamyjy
didziausig jtaka turi centras (X,) — 0,114, nuo jo nedaug atsilieka ir prestiZiniai rajonai (X3) —
0,091. Gautaji modelj palyginus su tiesinés regresijos modeliu matome, jog pasikeité kintamojo
sienos (Xg) jtaka vieno kvadratinio metro kainai — ji tapo neigiama. 3.4 pav. pateikiame grafinius
rezultatus, kaip 0,05 kvantilio regresijos modelis prognozuoja 2008-2012 metais Registry centre
uzfiksuotas pirkimo-pardavimo sandoriy vieno kvadratinio metro kainas su S$iy prognoziy

pasikliautinaisiais intervalais (kai « = 0,05 ).
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3.4 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas 0,05 kvantilinés regresijos modeliu

IS pateikto 3.4 pav. matome, jog 0,05 kvantilinés regresijos modelis prognozuoja mazesnes
vieno kvadratinio metro kainas, negu jos yra i§ tikryjy. Santykiniui tikryjy ir prognozuojamy kainy

skirtumui vieno kvadratinio metro kainos dydis jtakos neturi.
3.3.2. 0,25 KVANTILIO REGRESIJOS MODELIS

Kitas sudarytas regresijos modelis — 0,25 kvantilio. Pateikiame jo iSraiskg ir parametry jverciy

lentele:

In(Y) =-1,289+ 0,818 -In(X{) +0,091-X, + 0,085 - X3 + 0,039 -X, — 0,020 (3.4)
‘X6 —0,262-X;,—-0,019:-Xg+ 0,046 - X9 + 0,023 - X4 '
3.5 Lentelé
0,25 kvantilinés regresijos parametry jverciai ir reikSmingumas
Kintamieji Parametry jverciai 95% pasikliautinieji intervalai Pr > |t|

Intercept -1,289 -1,356 -1,221 <,0001
Rinkos verté 0,818 0,812 0,824 <,0001
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Centras 0,091 0,072 0,110 <,0001
Prestiziniai raj. 0,085 0,070 0,100 <,0001
Miegamieji raj. 0,039 0,029 0,049 <,0001
Kiti raj. 0,000 0,000 0,000 .
Objekty skaicius -0,020 -0,024 -0,015 <,0001
Kambariy skaicius -0,262 -0,266 -0,259 <,0001
Sienos -0,019 -0,024 -0,015 <,0001
Riisys 0,046 0,041 0,052 <,0001
Nauja statyba 0,023 0,017 0,028 <,0001

Visi | lygti itraukti kintamieji yra reikSmingi. Palyginus su 0,05 kvantilio regresijos modeliu,

ju tendencijos nepasikeite.
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3.5 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas 0,25 kvantilinés regresijos modeliu
3.5 pav. pateikiame grafinius rezultatus, kaip Sis regresijos modelis prognozuoja 2008—2012
metais Registry centre uzfiksuotas pirkimo-pardavimo sandoriy vieno kvadratinio metro kainas su
$iy prognoziy pasikliautinaisiais intervalais (kai @ = 0,05 ). Matome, jog $io modelio prognozés jau

yra artimesnes tikrajai kainai, kurig Zymi juoda kreive.
3.3.3. MEDIANOS KVANTILINES REGRESIJOS MODELIS

Mediana turimg duomeny imtj dalina j dvi lygias dalis. Pateikiame medianos kvantilinés
regresijos modelj:

In(Y) =-0,949+0,794-In(X{) +0,118- X, + 0,114 - X3 + 0,045 - X, — 0,020

X —0,255-X,+0,017-X5g+ 0,026 - Xo + 0,019 - X4 (35)
3.6 Lentelé
0,5 kvantilinés regresijos parametry jverciai ir reikSmingumas
Kintamieji Parametry jverciai 95% pasikliautinieji intervalai Pr> |t|

Intercept -0,949 -1,016 | -0,883 <,0001
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Rinkos verté 0,794 0,788 0,800 <,0001
Centras 0,118 0,102 0,134 <,0001
PrestiZiniai raj. 0,114 0,103 0,125 <,0001
Miegamieji raj. 0,045 0,037 0,053 <,0001
Kiti raj. 0,000 0,000 0,000 :
Objekty skaicius -0,020 -0,023 -0,016 <,0001
Kambariy skaicius -0,255 -0,258 -0,252 <,0001
Sienos 0,017 0,012 0,022 <,0001
Riisys 0,026 0,021 0,030 <,0001
Nauja statyba 0,019 0,013 0,025 <,0001

Medianos kvantilinés regresijos modelyje kintamasis sienos (Xg) jau jgyja teigiamg reikSmg.

Vilniaus miesto zony — centro (X;) ir prestiziniy rajony (X3) jveréiy skirtumas dar labiau sumazéja

— iki 0,004. Miegamyjy rajony (X,) jvertis yra daugiau nei du kartus mazesnis, palyginus su

prestiziniais rajonais (X,). Tai rodo, jog miegamuosiuose rajonuose buty vieno kvadratinio metro

kainos yra mazesnés negu $iy zony, taciau didesnés uz kity rajony (Xs) buty kainas. Visi | modelj

itraukti kintamieji yra reikSmingi.

3.6 pav. pateikiame grafinius rezultatus, kaip $is regresijos modelis prognozuoja 2008—2012

metais Registry centre uzfiksuotas pirkimo-pardavimo sandoriy vieno kvadratinio metro kainas su

§iy prognoziy pasikliautinaisiais intervalais (kai @ = 0,05 ). Matome, jog $io modelio prognozés

yra gan tikslios ir néra zymesniy skirtumy nuo tikrosios kainos.
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3.6 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas medianos kvantilinés regresijos modeliu

Kaip jau minéjome 2.3 skyrelyje, kvantilinei regresijai néra taikomi liekany normalumo ir

homoskedastiskumo kriterijai. Taciau norédami atlikti detalesn¢ analizg Siuos testus atlikome ir C

Priede pateikiame gautus rezultatus.




3.3.4. 0,75 KVANTILIO REGRESIJOS MODELIS
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Pateikiame sudaryto 0,75 kvantilio regresijos modelio iSraiskg ir parametry jverciy lentelg:

In(Y) = —0,718 + 0,780 - In(X;) + 0,143 - X, + 0,117 - X5 + 0,058 - X, — 0, 024

X¢— 0,251+ X, + 0,059 - Xg + 0,014 - Xg + 0,013 - X4, (36)
3.7 Lentelé
0,75 kvantilinés regresijos parametry jverciai ir reikSmingumas
Kintamieji Parametry jverciai 95% pasikliautinieji intervalai Pr > |t|

Intercept -0,718 -0,782 -0,653 <,0001
Rinkos verté 0,780 0,774 0,785 <,0001
Centras 0,143 0,121 0,166 <,0001
PrestiZiniai raj. 0,117 0,101 0,133 <,0001
Miegamieji raj. 0,058 0,045 0,070 <,0001
Kiti raj. 0,000 0,000 0,000 :
Objekty skaicius -0,024 -0,029 -0,020 <,0001
Kambariy skaicius -0,251 -0,254 -0,248 <,0001
Sienos 0,059 0,053 0,065 <,0001
Riisys 0,014 0,007 0,020 <,0001
Nauja statyba 0,013 0,006 0,019 <,0001

Siame kvantilinés regresijos modelyje jau galime jzvelgti didesnj skirtuma tarp Vilniaus

miesto zony: palyginus su medianos kvantiline regresija, centro (X,) jtaka stipriai padidéjo, kai tuo

tarpu prestiziniy rajony (X3) — isliko beveik nepakitusi. Miegamyjy rajony (X,) jvertis, kaip ir

visose lygtyse, yra mazesnis. Taip pat galime pastebéti, jog didéjant kvantiliui mazéja naujos

statybos (X;,) buty kintamojo jvertis, kuris Siame modelyje yra lygus 0,013.
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3.7 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas 0,75 kvantilinés regresijos modeliu

3.7 paveiksle matome, jog 0,75 kvantilinés regresijos lygtis prognozuoja Siek tiek didesnes

nei tikrosios kainas. Grafike taip pat pavaizduoti ir pasikliautinieji intervalai (kai « = 0,05 ).




3.3.5. 0,95 KVANTILIO REGRESIJOS MODELIS
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Paskutinysis buvo sudarytas 0,95 kvantilio regresijos modelis. Pateikiame gautg modelio

1Sraiskg ir parametry jverciy lentele:

In(Y) = 0,266 + 0,704 - In(X;) + 0,182 - X, + 0,135 - X5 + 0,087 - X, — 0,014 - X,

—0,237-X;,+0,094-Xg+0,015- X9 — 0,010 X (3.7)
3.8 Lentelé
0,95 kvantilinés regresijos parametry jverciai ir reik§mingumas
Kintamieji Parametry jverciai 95% pasikliautinieji intervalai Pr > |t|

Intercept 0,266 0,185 0,347 <,0001
Rinkos verté 0,704 0,698 0,711 <,0001
Centras 0,182 0,156 0,209 <,0001
PrestiZiniai raj. 0,135 0,118 0,152 <,0001
Miegamieji raj. 0,087 0,072 0,102 <,0001
Kiti raj. 0,000 0,000 0,000 .
Objekty skaicius -0,014 -0,020 -0,008 <,0001
Kambariy skaicius -0,237 -0,241 -0,233 <,0001
Sienos 0,094 0,086 0,101 <,0001
Riisys 0,015 0,006 0,024 0,002
Nauja statyba -0,010 -0,019 0,000 0,048

Paskutiniame — 0,95 kvantilio — kvantilinés regresijos modelyje matome §iek tiek Zymesnius

jverciy pokycius: laisvojo nario jvertis tapo teigiamas, sumazéjo rinkos vertés (X;) kintamojo jtaka,

0 naujos statybos (X;,) butai pirmg kartg turi neigiamg jtaka vieno kvadratinio metro kainai (-

0,010). Nors visi kintamieji yra reikSmingi, taiau galime pastebéti, jog sumazeéjo kintamyjy risys

(X5) 0,0016 ir nauja statyba (X;,) 0,0475 reikSmingumas.
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3.8 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas 0,95 kvantilinés regresijos modeliu
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0,95 kvantilinés regresijos modelis prognozuoja didesnes vieno kvadratinio metro kainas negu
jos yra i3 tikryjy. Sj kainy modelj baty galima taikyti praktikoje, jeigu pirkéjas ruosiasi pirkti

brangesnj negu vidutinis butg arba nori nusistatyti galimg brangesn¢ vieno kvadratinio metro kaing.
3.3.6. KVANTILINES REGRESIJOS APIBENDRINIMAS

Sudarius kvantilinés regresijos lygtis galime pastebéti, jog nuo pasirinkto kvantilio priklauso
ir vieno kvadratinio metro kainos prognozavimas: mazesniy kvantiliy modeliai prognozuoja
zemesnes kainas ir atvirksciai. TaCiau, zinant $ig kvantilinés regresijos modeliy savybe, ja galima
puikiai iSnaudoti. Jeigu pirkéjas planuoja pirkti buta centre ar prestiziniame rajone, jis iSkarto gali
pasirinkti 0,75 ar 0,95 kvantiliy regresijos modelius, nes tokiy buty kainos biina didesnés uz
vidutines. Taigi skirtingos kvantilinés lygtys gali padéti jvertinti galimus kainos kitimo intervalus.

Apzvelkime modeliy kintamyjy jveriy kitimo tendencijas su 95% pasikliautinaisiais

intervalais kvantilinés regresijos grafikuose.

Estimated Parameter by Quantile for PERSK_VNT_VERTE_LOG
With 95% Confidence Limits
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3.9 pav. Kintamuyjy jverciy kitimas skirtinguose kvantilinose

3.9 paveiksle juoda kreivée zymi kiekvieno kintamojo koeficienty jver¢iy kitima esant
skirtingiems kvantiliams (nuo 0,05 iki 0,95 kvantilio). Mélyna spalva pazyméti 95 procenty
pasikliautinieji intervalai. Laisvojo nario parametras (f,) yra neigiamas ir tik nuo 0,9 kvantilio jgyja
teigiamas reikSmes. Kintamojo rinkos verté (X;) igyjamos reikSmés yra stabilios su labai mazais
pasikliautinaisiais intervalais. Galima pastebéti, jog nuo 0,8 kvantilio kreivé gan stipriai pradeda
leistis, taciau tam jtakos gali turéti kity kintamyjy kreiviy kilimas paskutiniuosiuose kvantiliuose.
Centro (X,) kreivé visuomet turi teigiamg jtakg buto vieno kvadratinio metro kainai, taciau ties 0,2

jos jtaka stipriai sumazéja ir po to stabiliai kyla. Sj sumazéjimg gali lemti maZas sandoriy patekimas
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i 8iy kvantiliy modelius. Prestiziniuose rajonuose (X3) taip pat ties 0,2 kvantiliu pastebimas
sumazéjimas, kitg sumazéjima galime jzvelgti ties 0,8 kvantiliu. Palyginus galime pastebéti, jog

centro (X,) jtaka kainai labiau svyruoja negu prestiziniy rajony (Xs).

Estimated Parameter by Quantile for PERSK_VNT_VERTE_LOG
With 95% Caonfidence Limits
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3.10 pav. Kintamujy jverciy kitimas skirtinguose kvantiliuose (tesinys)

3.10 paveiksle matome kity keturiy kintamyjy kvantiliy grafikus. Miegamyjy rajony (X,)
kreivé pasizymi aukstesne jtaka vieno kvadratinio metro kainai esant zemiems kvantiliams ir staigiu
kainos kilimu nuo 0,8 kvantilio. Nuo 0,2 iki 0,8 kvantilio kintamojo jvertis didéja. Miegamyjy
rajony (X,) kreivé, palyginus su kity zony kreivémis, turi staigiausius jver¢io kitimus pradzioje ir
pabaigoje. Tam jtakg gali turéti Siy rajony buty imtis, kurioje néra labai daug iSskirtiniy buty.
Kintamasis objekty skaicius (Xg) visais atvejais turi nedidele neigiama jtaka buty kainai. Sio
kintamojo pasikliautinieji intervalai rodo didziausius svyravimus. Kambariy skaicius (X;) igyja
neigiamus jvercius su labai mazais pasikliautinaisiais intervalais. Nuo 0,8 kvantilio neigiama
kambariy skaiciaus (X;) jtaka buto vieno kvadratinio metro kainai sumazéja. Neigiamas jvercio
reikS§mé atspindi buty paklausg — brangiausi ir paklausiausi yra 1-2 kambariy butai. Tuo tarpu 4-5
kambariy ar didesniems butams yra daug sunkiau surasti pirkéja. Sieny (Xg) jtaka buty vieno
kvadratinio metro kainai stipriai svyruoja — jvertis iki 0,4 kvantilio jgyja neigiamas reikSmes, o po
to teigiamas. Tokiems dideliems kintamojo jverCiy Svyravimams jtakos gali turéti tai, jog

plyty/blokeliy sienas turintys butai néra homogeniski.
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Estimated Parameter by Quantile for PERSK_VNT_VERTE_LOG
With 95% Confidence Limits
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3.11 pav. Riisio ir naujos statybos kintamuju jverciy kitimas skirtinguose kvantiliuose

Riisio (Xo) jsigijimas perkant butg lemia didesng¢ vieno kvadratinio metro kaing. Didziausia
jtaka yra pastebima maziausiuose kvantiliuose ir po to ji mazéja. Naujos statybos (X;,) Kintamasis
teigiama jtaka buto kainai turi iki 0,8 kvantilio, véliau ji tampa neigiama. Nauja statyba (X,,) gali
jgyti neigiamas reikSmes, kadangi centre ir prestiziniuose rajonuose daugiausiai yra esamos

statybos namy, o jy kainos — vienos didziausiy.

3.4. NEURONINIU TINKLU MODELIS

Tiesinés ir kvantilinés regresijy prognoziy palyginimui pasirinkome sudaryti dirbtinius
neuroninius tinklus. Neuroniniai tinklai buvo sudaryti naudojant daugiasluoksnio perceptrono
metoda. Sudarant neuroninius tinklus duomeny imtis padalinama j tris dalis: apmokymo, testavimo
ir naudojimo. Apmokymo imtis visuomet sudaro didziausig dalj. Tyrimo duomenys buvo padalinti
taip: apmokymo rézimui priskirta 80 proc. 2008—2012 mety pirkimo-pardavimo sandoriy, tuomet
testavimo réZimui — like 20 proc. sandoriy. Naudojimo réZimui, kurio metu jau yra iSbandomas
sudarytas neuroninis tinklas, priskirti 2 679 pirkimo-pardavimo sandoriai i§ 2013 mety. Naudojimo
réZimas sudaro 10 proc. bendros sandoriy imties, todeél visy 2013 metais jvykusiy prikimo-
pardavimo sandoriy jam priskirti nepavyko. Neuroninius tinklus sudaréme tokiu paciu principu kaip
ir regresijos modelius — neuroniniai tinklai apmokomi su 2008-2012 m. imtimi, o naudojami
2013 m. duomenims. Taigi i$§ viso buvo iStirta 34,68 proc. 2013 mety imties.

Geriausiai prognozavo daugiasluoksnio perceptrono metodu sudarytas neuroninis tinklas,
kuris jvedimo sluoksnyje tur¢jo 10 kintamyjy (nepriklausomi kintamieji naudojami ir regresijos
lygtyse), paslépty neurony — 8, i§vedimo sluoksnyje 1 kintamajj (prognozuojama vieno kvadratinio
metro kaina). Sutrumpintai $is neuroninis tinklas uzsiraso MLP 10-8-1. Paslépty neurony skaicius
yra mazesnis uz jvedimo ir iSvedimo sluoksniy kintamyjy skai¢iy (8<11), tad galime teigti, jog
neuroninis tinklas yra sudarytas teisingai. Tiksliausio neuroninio tinklo sudarymui paslépty neurony
sluoksnyje buvo pasirinkta tangento funkcija, o iSvedimo sluoksnyje — logistiné funkcija.

Nuokrypiy kvadraty suma SS, buvo naudojama kaip klaidos funkcija.
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3.9 lentelé

Prognozuojamy bei tikryjy kainy tarpusavio koreliacijuy koeficientai

Imtys: Apmokymo | Testavimo | Naudojimo
MLP 10-8-1 0,952 0,949 0,860

Pateiktoje lentel¢je matome prognozuojamy ir tikryjy kainy tarpusavio koreliacijas. Geriausiai
koreliuoja apmokymo rézimo kainos, o maziausiai — naudojimo. Taciau visi koreliacijos
koeficientai yra stipris. 3.12 pav. pavaizduota, kaip neuroniniai tinklai prognozuoja 2008-2012
mety kainas su pasikliautinaisiais intervalais. Neuroniniy tinkly prognozé yra tiksli, daugiau

skirtumy nuo tikrosios kainos atsiranda didziausiose vieno kvadratinio metro kainose.
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3.12 pav. 2008-2012 m. duomeny prognozavimas neuroniniais tinklais

D Priede yra pateikiamas prognozuojamy ir tikryjy kainy grafikas ir kita detali analizg,

susijusi su neuroniniais tinklais.

3.5. METODU PALYGINIMAS
Siame skyrelyje palyginsime sudaryty tiesinés ir kvantilinés regresijos metody bei neuroniniy
tinkly vieno kvadratinio metro kainos prognozes 2008-2012 ir 2013 metais uZregistruotiems
pirkimo-pardavimo sandoriams. Metody tikslumg lyginsime pagal penkis kriterijus: viduting
absoliuting procentine paklaida (MAPE), viduting procenting paklaida (MPE), vidutine kvadrating
paklaidg (MSE), viduting absoliutine paklaidg (MAE) ir koreguotg determinacijos koeficientg Rid]-.
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3.10 lentelé

Prognoziy tikslumas modelio sudarymui naudotiems 2008-2012 m. pirkimo-pardavimo

sandoriams

MAPE,% | MSE | MPE,% | MAE | R34;,%
Neuroniniai tinklai 1,15 0,02 0,02 0,09 89,06
Tiesiné regresija 1,25 0,02 0,03 0,10 | 89,28
0,05 kvantiliné regresija 2,50 0,06 -2,43 0,21 63,35
0,25 kvantiliné regresija 1,48 0,03 -1,03 0,12 | 84,25
0,5 kvantiliné regresija 1,24 0,02 -0,08 0,10 89,16
0,75 kvantiliné regresija 1,54 0,02 1,00 0,13 85,05
0,95 kvantiliné regresija 2,96 0,07 2,89 0,24 | 54,90

3.4 lentel¢je pateikiamos modelio sudarymui naudoty 2008-2012 mety pirkimo-pardavimo
sandoriy prognozavimo paklaidos. Matome, jog pagal dauguma Kriterijy geriausius rezultatus
gauname naudojant neuroninius tinklus, kuriy MAPE = 1,15%, o koreguotas determinacijos
koeficientas Rfldj = 89,06%. Taip pat galétume iSskirti tiesinés ir medianos regresijy modelius,
kuriy vidutinés absoliutinés paklaidos lygios 1,25% ir 1,24%, o0 Kkoreguoti determinacijos
koeficientali Rczldj = 89,28% ir Rczldj = 89,16%. Daugiausiai netikslumy yra gaunama naudojant
0,05 ir 0,95 kvantiliy regresijos modelius.

3.11 lentelé

Prognoziy tikslumas 2013 m. pirkimo-pardavimo sandoriams

MAPE, % | MSE | MPE,% | MAE Rﬁdi,%
Neuroniniai tinklai’ 2,04 0,06 -0,49 0,16 | 68,12
Tiesiné regresija 1,80 0,05 0,23 0,14 | 72,61
0,05 kvantiliné regresija 2,75 0,09 -2,36 0,22 | 48,50
0,25 kvantiliné regresija 1,91 0,06 -0,97 0,15 66,64
0,5 kvantiliné regresija 1,78 0,05 0,07 0,14 71,53
0,75 kvantiliné regresija 2,17 0,06 1,20 0,17 66,26
0,95 kvantiliné regresija 3,60 0,11 3,27 0,29 | 34,57

Kiek kitokius rezultatus gauname iSanalizave prognozavimo tikslumg 2013 mety pirkimo-
pardavimo sandoriams. Priminsime, jog $ie sandoriai nebuvo jtraukti j modeliy sudaryma. Siuo

atveju pagal daugelj kriterijy tiksliausia prognozé gaunama naudojant medianos kvantilinés

* Neuroniniais tinklais buvo prognozuojami 2 679 pirkimo-pardavimo sandoriai (34,68% nuo bendros 2013 mety
imties).
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regresijos modelj (MAPE = 1,78%, Rgdj = 71,53%). Antroje vietoje lieka tiesinés regresijos
modelis, kurio MAPE = 1,80%, o koreguotas determinacijos koeficientas RZ,; = 72,61%.
Palyginus Siuos du modelius gauname, jog medianos kvantilinés regresijos modelio MAPE yra tik
0,02% tikslesné. Kaip ir pirmu atveju, netiksliausias prognozes pateikia 0,95 kvantilinés regresijos
modelis, kurio MAPE = 3,60%, 0 koreguotas determinacijos koeficientas yra tik R3;; = 34,57%.

Galime pastebéti, jog visy modeliy paklaidos yra mazos ir tenkina keliamus reikalavimus: MAPE <

10% ir MPE < 5%.

Kadangi medianos kvantilinés regresijos modelis tiksliausiai prognozuoja Vilniaus miesto
buty vieno kvadratinio metro kaina, iStyréme ir 0,4-0,6 kvantiliy regresijos lygtis 0,025 Zingsniu.
Gauti rezultatai parode, jog 0,525 kvantilio regresijos lygtis tiksliau prognozuoja modelio
sudarymui naudotus 2008-2012 mety pirkimo-pardavimo sandoriy vieno kvadratinio metro kainas:
koreguotas determinacijos koeficientas RZ, ; = 89,19%, o vidutin¢ absoliutiné procentiné paklaida
MAPE = 1,24% yra tokia pati kaip ir medianos kvantilinés regresijos lygties. Palyginus 2013 mety
pirkimo-pardavimo sandoriy prognozavima, 0,525 kvantilio lygtis su MAPE = 1,80% ir Rﬁdj =
71,47% yra ne tokia tiksli kaip medianos kvantilinés regresijos lygtis, kurios MAPE = 1,78% ir
RZ, ; = 71,53%. Taigi jsitikinome, jog medianos kvantilinés regresijos modelis i8 tiesy tiksliausiai

prognozuoja Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro kainas.

Verta pastebeti, jog 0,05 ir 0,95 kvantiliy lygtis patartina naudoti tuo atveju, jeigu planuojama
pirkti atitinkamai prastos kokybés arba prabangy buta. Prognozuojant 2013 mety 10 procenty
Zemiausias kainas turin¢ius pirkimo-pardavimo sandorius su 0,05 kvantilinés regresijos lygtimi,
koreguotas determinacijos koeficientas Rfldj =76,07%. Jeigu su 0,95 kvantilio lygtimi
prognozuosime 10 procenty brangiausiy buty, koreguotas determinacijos koeficientas yra lygus
RZ, i =8L27% . Sie rezultatai rodo, jog Zemesniy ir aukstesniy kvantiliy regresijos lygtys turéty

biiti naudojamos tuomet, kai yra ieSkoma i8skirtinio kainos atzvilgiu buto.
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Siame grafike (3.13 pav.) matome, jog aréiausiai tikrosios vieno kvadratinio metro kainos
kreivés, kuri pazyméta juoda spalva, yra tiesinés ir medianos regresijos kreivés. Kiek didesnis
skirtumas tarp prognoziy ir tikrosios kainos iSryskéja pasiekus 4 500 Lt kaing uz vieng kvadratinj
metrg. Tuomet tick medianos, tiek tiesinés regresijos modeliai prognozuoja didesnes kainas. 0,05 ir
0,25 kvantilinés regresijos modeliai prognozuoja zemesnes kainas, negu jos yra i$ tikryjy, o 0,75 ir
0,95 atitinkamai didesnes. Kol vieno kvadratinio metro kaina yra gan maza, prognozés yra

tikslesnés, taciau didéjant kainai didéja ir atotriikis tarp tikrosios ir prognozuojamos kainos.
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DISKUSIJA

Vertinant tiesinés, kvantilinés regresijy ir neuroniniy tinkly modeliy naudojimo patoguma,
regresijos modelius iSskir¢iau kaip patogesnius, kadangi juos sudarius yra gaunama tam tikra
iSraiSka. Sudarytuose modeliuose galime perzvelgti ir iSanalizuoti kintamyjy jvercius, jy dydi bei
zenklus, patikrinti, ar tokie rezultatai neprieStarauja loginéms prielaidoms. Taip pat, turint regresijos
modeliy lygtis, vieno kvadratinio metro kainas galima prognozuoti ir nenaudojant specialiy
matematiniy programy. Kvantilinés regresijos modeliai yra pranaSesni uz tiesin€s regresijos
modelius, kadangi jie gali buti sudaromi nepriklausomai nuo lickany normalumo bei
homoskedastiskumo prielaidy tenkinimo. Atsizvelgiant, jog ekonomikoje ir kitose srityse duomenys
daznai néra homoskedastiSki, tai palengvina Sio metodo taikymg. Taip pat, verta pabrézti ir
kvantilinés regresinés analizés lankstuma — tyréjas gali sudaryti keleta lygCiy pasirinktiems
kvantiliams ir i$sirinkti geriausig variantg. Neuroniniy tinkly sudarymas dar yra pakankamai naujas,
bet jau labai pla¢iai taikomas metodas. Sio metodo privalumas yra tas, jog neuroniniai tinklai greitai
apmoko imtj ir pateikia tikslias prognozes. Taciau tyréjas turi labai kruops¢iai atrinkti tyrimui
pateikiama imtj, kadangi dél keleto klaidingy steb&jimy, gali biiti gaunamos netikslios prognozés.

Naudojant turimus pirkimo-pardavimo sandoriy duomenis biity galima kartoti J. M. Quigley
atliktg ,,Nekilnojamojo turo kainy ir ekonominiy cikly“ analize [21] ir bandyti prognozuoti Vilniaus
miesto buty kainy ekstremumus naudojant skirtingus kvantilinés regresinés analizés modelius. Taip
pat, Vilniaus miesto buty pirkimo-pardavimo sandoriy duomenis galima suskirstyti j keturias grupes
kiekvienai zonai: centrui, prestiZiniams, miegamiesiems ir kitiems rajonams. Tuomet sudaryti
keturias skirtingas lygtis, kuriose tiriami sandoriai biity homogeniSkesni bei galbiit tenkinty tiesinés
regresijos modeliy reikalavimus.

Remiantis A. C. Comrie atlikto tyrimo patirtimi, kurio metu ozono sluoksnio storiui virs
aStuoniy JAV didmiescCiy iStirti buvo sudaryti atskiri neuroniniy tinkly modeliai [5], sudaryta
Vilniaus miesto buty prognozavimo model; biity galima lyginti su Kauno, Klaipédos ar kity Baltijos
Saliy sostiniy (Rygos ir Talino) modeliais, analizuoti susidariusius skirtumus bei esamas

tendencijas.
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ISVADOS

. PaSalinus 1§ duomeny klaidas ir netinkamai jvestus duomenis (pvz. 40 m? butas su 12
kambariy) buvo suformuota tiriamy duomeny imtis i§ 26 403 ir rezultaty testavimo imtis
i§ 7 724 pirkimo-pardavimo sandoriy.

. IStyrus pozymiy iSsibarstymo grafikus nustatyta, jog geriausia tiesiné duomeny
priklausomybé atsiranda juos logaritmavus. Taigi buvo atlikta transformacija, kurios metu
kintamieji kaina ir rinkos verté buvo logaritmuoti. Siy kintamyjy Pirsono koreliacijos
koeficientas pakilo iki 0,81.

. Naudojant tiesinés regresijos metoda paaiskéjo, jog sudaryto modelio tikslumui
daugiausiai jtakos turi kintamieji rinkos verté su daliniu determinacijos koeficientu
part.R? = 65,77 % ir kambariy skaicius, Kurio part.R?> = 22,87 %.

Sudarytas tiesinés regresijos modelis In(Y) = —0,683 4+ 0,770 - In(X;) + 0,141 - X, +
0,118- X5 + 0,059-X, — 0,018 - X, — 0,250 - X, + 0,027 - X5 + 0,030 - X4 + 0,021 -
X10 Yyra tikslus ir paaiSkina 89,28% visy tiriamy reik§miy. Taciau skaitiniai testai
nepatvirtino lieckany normalumo ir homoskedastiSkumo prielaidy.

Sudaryti penki skirtingi kvantilinés regresijos modeliai (0,05; 0,25; 0,5; 0,75 ir 0,95).
Tiksliausias prognozes gavome su medianos (0,5) kvantilinés regresijos modeliu, kurio
vidutiné absoliutiné procentiné paklaida modelio sudarymui naudotiems 2008-2012 mety
duomenims MAPE = 1,24%, o koreguotas determinacijos koeficientas R;,; = 89,16%.
Tarpusavyje palyginus visus sudarytus Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro
kainos prognozavimo modelius nustatyta, jog tiksliausiai prognozuoja medianos (0,5)
kvantilinés regresijos modelis, kurio vidutiné absoliutiné procentiné paklaida ir
koreguotas determinacijos koeficientas 2013 mety pirkimo-pardavimo sandoriy kainoms
yra MAPE = 1,78% ir R%;; = 71,53%.

Panaudojus daugiasluoksnio perceptrono neuroniniy tinkly metoda, gautas neuroninis
tinklas su astuoniais pasléptais neuronais: MLP 10-8-1. Sudaryto modelio 2013 mety
duomeny prognoziy tikslumas (MAPE = 2,04% ir Rczldj = 68,12%) daugeliu atzvilgiy
yra prastesnis uz tiesinés ir kvantilinés regresijos modelius.

. Prognozuojant 2013 mety 10 procenty zemiausias kainas turinCius pirkimo-pardavimo
sandorius su 0,05 kvantilinés regresijos lygtimi, koreguotas determinacijos koeficientas

Rédj = 76,07%. Naudojant 0,95 kvantilio lygti 10 procenty brangiausiy buty

prognozavimui, koreguotas determinacijos koeficientas yra lygus Rﬁdj = 81,27%.
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REKOMENDACIJOS

Sudarytas Vilniaus miesto buty vieno kvadratinio metro kainos medianos kvantilinés
regresijos prognozavimo modelis galéty biti pritaikytas Lictuvos statistikos departamento Biisto
kainy indekso (BKI) skai¢iavimui. Sio metodo pagalba jtraukiamos j analize pirkimo-pardavimo
sandoriy kainos tapty homogeniskesnés. Sudarytus modelius patartina atnaujinti kiekvienais metais,
papildant duomenis naujais metais ir pasalinant seniausius. Tokiu biidu prognozavimo modeliai
atspindéty vyraujancias tendencijas. Taip, pat kiekvieng karta atnaujinant modelius patartina
perzitréti ir dar kartg apsvarstyti kintamyjy reik§mingumg ir jtakg modeliui. Vilniaus miestas nuolat
pleciasi, jame kiekvienais metais pabaigiama nemazai naujy statybos projekty, tad Vilniaus miesto

savivaldybés zony perziiiréjimas taip pat yra stipriai rekomenduotinas.
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PRIEDAI

PRIEDAS A

Siame priede pateikiame modeliy prognozavimui naudotos SAS programos teksta.
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/*Duomeny nuskaitymas*/
PROC IMPORT OUT= WORK.VLN BUTAI
DATAFILE= "E:\Lauros\Magistrinis\Vilniaus
butail2vVilniaus m. butai 2008-2012.xl1s"
DBMS=EXCEL REPLACE;
SHEET="'T 2008 2012 NS$'";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;
RUN;

$MACRO pernumer (duomen= ,kint= );
proc sort data=&duomen;by &kint;run;
data nr;set &duomen;run; proc sort nodupkey;by &kint;run;
data nr;set nr;nr= N ;keep &kint nr;run;
data &duomen;merge &duomen nr;by &kint;&kint=nr;drop nr;run;
$MEND ;
/*Duomenu perkodavimas*/
DATA isrinktiDuomenys;
SET WORK.VLN BUTATI;
IF OBJEKTU_S%AICIUS_SUTARTYJE>:3 THEN OBJEKTU_SKAICIUS_SUTARTYJE:3;
IF SIENOS MV in(6,11) THEN SIENOS MV=50;
IF SIENOS MV in(4,20) THEN SIENOS MV=51;
IF SIENOS MV in(1,8) THEN SIENOS MV=52;
IF SIENOS MV in(2,3,18) THEN SIENOS_MV:53;
IF ISIG_TIPASle THEN ISIG_TIPASZl;
IF ISIG TIPAS in(20,22) THEN ISIG TIPAS=2;
IF ISIG TIPAS in(12,21) THEN ISIG TIPAS=3;
IF ISIG TIPAS=10 THEN ISIG TIPAS=4;
IF VANDENT_MVZZ THEN VANDENT_MVZl;
IF SILDYMAS MV in (1,2,3) THEN SILDYMAS_MVZl;
IF DUJOS MV=2 THEN DUJOS Mv=1;
IF GYV_ID not in(l) THEN GYV_ID=0;

IF ZOVE NR IN ("57.1"™ "57.2™ "57.3"™ "57.4™ "57.5" "57.6" "57.7" "57.

DO;
ZOVE_CENTR =1;
ZOVE PREST = 0;
ZOVE MIEG 0;

ZOVE KITI 0;

END;
ELSE IF ZOVE NR IN ("57.20" "57.64"™ "57.65" "57.66" "57.69" "57.11"
"57.15" "57.16" "57.18" "57.68")THEN DO;
ZOVE_CENTR = 0;
ZOVE_PREST = 1;
ZOVE_MIEG = 0;
ZOVE_KITI = 0;
END;
ELSE IF ZOVE NR IN ("57.10" "57.12" "57.13" "57.17" "57.19" "57.36"
"57.38" "57.39" "57.40" "57.41" "57.42"
"57.43"™ "57.44"™ "57.45" "57.4e" "57.47" "57.48"™ "57.49™ "57.50"
"57.52™ "57.53™ "57.54" "57.55" "57.56"
"57.57™ "57.58" "57.59" "57e7"™ "57.70" "57.72"™ "57.73"™ "57.77"
"57.9") THEN DO;

miesto

8'") THEN

"57.14"

"57.37"

"57.51"

"57.78"
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ZOVE _CENTR = 0;
ZOVE PREST = 0
ZOVE MIEG = 1;
ZOVE _KITI = 0;

’

END;

ELSE IF ZOVE NR IN ("57.21" "57.22"™ "57.23"™ "57.24" "57.25" "57.26" "57.27"
"57.28™ "57.29" "57.30™ "57.31" "57.32"

"57.33"™ "57.34" "57.35" "57.60" "57.61" "57.62" "57.63" "57.71" "57.74"
"57.75"™ "57.76" "57.80" "57.81")THEN DO;

ZOVE _CENTR = 0;
ZOVE PREST = 0;
ZOVE MIEG = 0;
ZOVE KITI = 1;

END;

PERSK_VNT VERTE LOG=LOG (Perskaiciuota vnt verte su zeme);

RINKOS VERTE LOG=LOG (RINKOS PASKAICIUOTA VERTE) ;

KEEP Perskaiciuota vnt verte su zeme PERSK VNT VERTE LOG N _STATYBA METAT
MENUO SAN ID DALIS PROCENTAI PASKAICIUOTA SUMA SAKT TIPAS ZOVE CENTR ZOVE PREST
ZOVE MIEG ZOVE KITI GYV_ID OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE ISIG PLOTAS SIENOS MV
SILDYMAS MV VANDENT MV DUJOS MV RUSYS MV BUTU SK KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU_ SK
AUKST TIKR BAIGTUMAS STATYBOS PABAIGAl ISIG TIPAS ZEMES ISIG PLOTAS RINK VERT
RINKOS VERTE RINKOS PASKAICIUOTA VERTE RINKOS VERTE LOG SAK SUMA;

run; - - - - -

/*Duomeny lentelés sudarymas*/

PROC SQL;

CREATE TABLE Duomenys

AS SELECT Perskaiciuota vnt verte su zeme, SAN ID, DALIS, PROCENTAT,
PASKAICIUOTA SUMA, SAKT TIPAS, ZOVE CENTR, ZOVE PREST, ZOVE MIEG, ZOVE KITI,
GYV_ID, OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE, ISIG_PLOTAS, SIENOS MV, SILDYMAS MV,
VANDENT MV, DUJOS MV, RUSYS MV, BUTU_SK, KAMBARIU SK, AUKSTAS, AUKSTU_SK,
AUKST TIKR, BAIGTUMAS, STATYBOS PABAIGAl,ISIG TIPAS, ZEMES ISIG PLOTAS, METAT,
N_STATYBA, RINK VERT, RINKOS VERTE, RINKOS PASKAICIUOTA VERTE, SAK SUMA, MENUO,
RINKOS VERTE LOG, PERSK VNT VERTE LOG

FROM isrinktiDuomenys

where BAIGTUMAS >= 51;

QUIT;

/*Pasikartojanc¢iy sandoriuy, jei tokiuy yra, suradimas*/

proc sort data=duomenys nodupkey dupout=duplicates; by all ; run;

/*Kintamuyju daZniy lentelés*/

proc freq data=Duomenys;

tables

ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG ZOVE KITI GYV_ID OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE
SIENOS MV SILDYMAS MV VANDENT MV DUJOS MV RUSYS MV KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU SK
AUKST TIKR BAIGTUMAS STATYBOS PABAIGAL ISIG TIPAS METAI DALIS ISIG_PLOTAS
BUTU_ SK;

run;

$pernumer (duomen=duomenys, kint=SIENOS MV) ;

spernumer (duomen=duomenys, kint=ISIG TIPAS);

/*Kintamieji po pernumeravimo*/

proc freq data=Duomenys;

tables SIENOS MV ISIG TIPAS PATOGUMATI;

run; - -

/*Masyvy sukirimas*/

data Duomenys;

set Duomenys;

ARRAY sakt {*} sakt tipas 1 - sakt tipas 2;

DO i=1 TO 2; sakt(i) = 0; END;
sakt (sakt tipas) = 1;

ARRAY sienos {*} sienos mv 1 - sienos mv 4;
DO i=1 TO 4; sienos(i7 = 0; END; -
sienos (sienos _mv) = 1;

ARRAY isig {*} isig tipas 1 - isig tipas 4;
DO i=1 TO 4; isig (i) = 0; END;




59

isig(isig tipas) = 1;
drop 1i;
run;
/*Koreliaciné analize*/
proc corr data=Duomenys out=corr;
var Perskaiciuota vnt verte su zeme DALIS PASKAICIUOTA SUMA  SAKT TIPAS
ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG ZOVE KITI GYV_ID OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE
ISIG_PLOTAS STIENOS MV SILDYMAS MV VANDENT MV DUJOS MV RUSYS MV BUTU_SK
KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU SK AUKST TIKR BAIGTUMAS STATYBOS PABAIGAl ISIG TIPAS
ZEMES ISIG_PLOTAS RINK VERT RINKOS VERTE RINKOS PASKAICIUOTA VERTE SAK SUMA;
run;
/*Duomeny normalumo tikrinimas*/
proc univariate data=duomenys noprint;
var Perskaiciuota vnt verte su zeme PASKAICIUOTA SUMA ISIG_PLOTAS
SIENOS MV BUTU_ SK KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU_SK BAIGTUMAS STATYBOS PABAIGAL
ZEMES ISIG_PLOTAS;
histogram / cfill=gray normal;
run;
/*Kintamyju etikeciuy naikinimas*/
proc datasets library=work nolist;
modify duomenys;
attrib all 1label='"';

quit;

data duomenys?2;

set duomenys;

run;

/*Regresiné analizé*/
proc reg data=duomenys2;

model PERSK_VNT VERTE_LOG=
RINKOS VERTE LOG ZOVE_CENTR ZOVE_PREST ZOVE_MIEG ZOVE_KITI
OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE RUSYS MV BUTU SK KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU_SK

BAIGTUMAS N STATYBA STATYBOS PABAIGAl SIENOS MV 3/ selection=stepwise clm collin
influence spec dw vif R pcorr2;

output out=paklaidos p=yhat residual=res stdr=rstd rstudent=rstu h=lev
cookd=cd DFFITS=DF;

plot r.*p.;

plot r.*PERSK VNT VERTE LOG;

run;

quit;

/*Heteroskedastidkumo tyrimas*/

proc model data=duomenys2;

instruments RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG ZOVE KITI
OBJEKTU_ SKAICIUS SUTARTYJE RUSYS MV BUTU_SK KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU_SK
BAIGTUMAS N _STATYBA STATYBOS PABAIGAl SIENOS MV 3;

Perskaiciuota vnt verte su zeme=b0+b1*RINKOS VERTE LOG+b2*ZOVE CENTR+b3*7z0OV
E_PREST+b4*ZOVE_MIEG+b5*ZOVE_KITI+b6*OBJEKTU_SKAICIUS_SUTARTYJE+b7*RUSYS_MV+b8*B
UTU_ SK+b9*KAMBARIU SK+bl0*AUKSTAS+bl1*AUKSTU SK+bl2*BAIGTUMAS+b13*N STATYBA+bl4*
STATYBOS PABAIGAl+b1l5*SIENOS MV _3;

fit PERSK VNT VERTE LOG / white BREUSCH= (RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR
ZOVE PREST ZOVE_MIEG ZOVE KITI OBJEKTU_ SKAICIUS SUTARTYJE RUSYS MV  BUTU_SK
KAMBARIU SK AUKSTAS AUKSTU SK BAIGTUMAS N _STATYBA STATYBOS PABAIGAl SIENOS_MV_3)

out=resid outresid;

run;

quit;

/*Liekanu grafikai*/

proc gplot data=paklaidos;

plot res*yhat;
run;
proc gplot data=paklaidos;
plot res*PERSK VNT VERTE LOG;
run;

quit;
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goptions reset=all;

/*Liekanuy normalumo testas*/

proc univariate data=paklaidos normal;

var res;
ggplot res / normal (mu=est sigma=est);

run;

/*I3skirciy Salinimas*/

data isskirtys;

set paklaidos;

if abs(r)>3 then r out=l;

if abs(rstu)>2 then rstu out=l;

if 1ev>0.001396 then lev out=l;

if cd>0.000151 then cd out=l;

if abs (DFF)>0.052844 then df out=1l;

if sum(of r out rstu out lev _out cd out df out)>=2 then outlier=1l;

run;

data atrinkta;

set isskirtys;

if outlier=1 then delete;

run;

/*Koreliaciné analize*/

proc corr data=atrinkta out=corr;

var PERSK VNT VERTE LOG RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG
ZOVE KITI OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS MV 3 RUSYS MV N _STATYBA;

run;

/*Regresiné analizé*/

proc reg data=atrinkta;

model PERSK_VNT VERTE LOG=

RINKOS VERTE LOG

ZOVE CENTR

ZOVE PREST

ZOVE_MIEG

ZOVE KITI

OBJEKTU_ SKAICIUS SUTARTYJE

KAMBARIU SK

SIENOS MV 3

RUSYS MV

N STATYBA/vif R dw p;

output out=paklaidos2 p=yhat2 residual=res2 stdr=rstd2 rstudent=rstu2
h=lev2 cookd=cd2 DFFITS=DF2;

plot r.*p.;

plot r.*PERSK VNT VERTE LOG;

run;

quit;

/*HeteroskedastisSkumo tyrimas*/

proc model data=atrinkta;

parms b0 bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9;

PERSK VNT VERTE LOG=b0+bl*RINKOS VERTE LOG+b2*ZOVE CENTR+b3*ZOVE PREST+b4*Z
OVE MIEG+b5*OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE+b6*KAMBARIU SK+b7*SIENOS MV 3+b8*RUSYS MV
+b9*N STATYBA;

fit PERSK VNT VERTE LOG / white BREUSCH=(RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR
ZOVE PREST ZOVE MIEG OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS_MV_3 RUSYS MV
N STATYBA)

out=resid outresid;

run;

quit;

/*Liekany grafikai*/

proc gplot data=paklaidos2;

plot res2*yhat2;
run;
proc gplot data=paklaidos2;
plot res2*Perskaiciuota vnt verte su zeme;
run;
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quit;
proc gplot data=paklaidos2;
plot res2*PERSK VNT VERTE LOG;
run;
quit;
goptions reset=all;
/*Liekanuy normalumo testas*/
proc univariate data=paklaidos2 normal;
var res2;
ggplot res2 / normal (mu=est sigma=est);
run;
/*Kvantiliné regresija kiekvienam kvantiliui atskirai*/
ods graphics on;
proc quantreg data=atrinkta alpha=0.05 ci=resampling plots=(rdplot ddplot
reshistogram) ;
model PERSK VNT VERTE LOG=RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG
ZOVE KITI OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS MV 3 RUSYS MV N_STATYBA/
quantile=0.95 CovB CorrB seed=12345;
test RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG ZOVE KITI
OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS MV 3 RUSYS MV N STATYBA/ wald lr;
output out=kvantiline residual=res predicted=pred;
run;
/*Liekany grafikai*/
proc gplot data=kvantiline;
plot res*pred;
run;
quit;
proc gplot data=kvantiline;
plot res*PERSK VNT VERTE LOG;
run;
quit;
/*Liekany normalumo testas*/
proc univariate data=kvantiline normal;
var res;
ggplot res / normal (mu=est sigma=est);
run;
ods graphics on;
/*Kvantiliné regresija*/
proc quantreg data=atrinkta alpha=0.05 ci=resampling plots=(rdplot ddplot
reshistogram) algorithm=SIMPLEX;
model PERSK VNT VERTE LOG=RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE MIEG
ZOVE _KITI OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS_MV_3 RUSYS MV N_STATYBA/
quantile=0.05 to 0.95 by 0.01 seed=12345 plot=quantplot;
test RINKOS VERTE LOG ZOVE CENTR ZOVE PREST ZOVE_ MIEG ZOVE KITI
OBJEKTU SKAICIUS SUTARTYJE KAMBARIU SK SIENOS MV 3 RUSYS MV N_STATYBA/ wald lr;
run;
ods graphics off;
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PRIEDAS B

Siame priede pateikiame iSsamias tiesiné€s regresinés analizés tyrimo suvestines.

Durbin-Watson D 1.577

Number of Observations 24000

1st Order Autocorrelation | 0.212

B.1 pav. Autokoreliacijos testas

Durbino-Vatsono testas rodo, jog autokoreliacijos Siame tiesinés regresijos modelyje néra

(DW = 1,577).

Heteroscedasticity Test
E quation Test Statistic DF | Pr=ChiSq Variables
PERSK_VNT_VERTE_LOG | White's Test 2079 45 <0001  Cross ofall vars

Breusch- 1275 9 <0001  RINKOS_VERTE LOG. ZOVE_CENTR. ZOVE_PREST, ZOVE_MIEG,
Pagan OBJEKTU_SKAICIUS_SUTARTYJE, KAMBARIU_SK, senos_nw 3, RUSYS MV, N_STATYBA, 1

B.2 pav. HeteroskedastiSkumo testas

Atlikus Vaito ir Breuso-Pagano testus lickany homoskedastiskumo prielaida yra atmetama.

Tests for Normality
Test Statistic p Vahue
Komogorov-Smimov D 0036064 Pr=D =0.0100

Cramer-von Mises W-Sq 9487875 Pr>=W-8q  <0.0030

Anderson-D arling A-Sq | 52.23579 Pr>A-Sq | <0.0050

B.3 pav. Liekany normalumo testas

Pagal Kolmogorovo-Smirnovo ir kitus testus teigiama, jog lickanos néra pasiskirsciusios pagal

normalyjj skirstinj.

01 S
+L At

0.6,

0.8 T T T v
6.0 635 7.0 78 8.0 8.5 20 9.5 55 60 [ 7.0 7.5 X 8.5 2.0 25 ».0
Fredicted Value PERSE_VIIT_VERTE_LOG

B.4 pav. Liekany ir prognozuojamos kainos bei liekany ir tikrosios kainos grafikai

B.4 paveiksle vaizduojamas liekany ir prognozuojamos kainos grafikas bei liekany ir vieno
kvadratinio metro kainos grafikas. Siuose grafikuose prognozuojamos ir tikrosios kainos yra

logaritmuotos. Matome, jog taskai yra gan simetriskai iSsidéste aplink X asj.
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PRIEDAS C

Siame priede pateikiame medianos kvantilinés regresijos testy rezultatus.

Distribution of Residuals for PERSK_VNT_VERTE_LOG

Quantile=0.5
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C.1 pav. Liekany histograma
Liekany histograma parodo priklausomo kintamojo — logaritmuotos vieno kvadratinio metro

kainos standartizuoty liekany pasiskirstyma.
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C.2 pav. Liekany ir prognozuojamos kainos bei liekany ir tikrosios kainos grafikai

Tests for Normality
Test Statistic p Value
Komogorov-Smimov = D 0039101 Pr=D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq | 1020927 Pr=W-5q | <0.0050

Anderson-Darling ASq 5618008 Pr=A-Sq  <0.0030

C.3 pav. Liekany normalumo testas
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- Plot for res
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C.4 Liekany normalumo kreivé 0,5 kvantilinei regresijai

C.2-C.4 paveiksluose pateikiame liekany normalumo ir heteroskedastiSkumo testy rezultatus,
kurie néra biitini sudarant kvantilinés regresijos modelius. IS pateikty rezultaty galime spresti, jog
lickanos néra pasiskirsciusios pagal normalyjj skirstinj, nes netenkinamas Kolmogorovo-Smirnovo
testas. Liekany normalumo kreivé rodo, jog didziausi nuokrypiai nuo normalaus skirstinio

egzistuoja kreivés pradzioje ir pabaigoje.



PRIEDAS D

Siame priede pateikiami neuroniniy tinkly analizés rezultatai.
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Summary of active networks (Duomenys neuroniniams tinklams 2008-2013 po isskirciu 03 31 (B2:ATXE31725))

Index | Net. name |Training perf. |Test perf. |Validation |Training error | Test error |Validation | Training | Error function Hidden Output
perf. error algorithm activation | activation
11 MLP 10-8-1 0,951769 0,948563 0,860054 0,000564 0,000611 0,002030 BFGS 220 S0Ss Tanh  Logistic

D.1 pav. MLP 10-8-1 apzvalga

Pirmame paveiksle pateikta bendra sudaryto MLP 10-8-1 neuroninio tinklo apzvalga. Sudarymo

metu pasléptame sluoksnyje buvo naudojama tangento funkcija, o iSvedimo sluoksnyje — logistiné

funkcija, Nuokrypiy kvadraty suma buvo skai¢iuojama klaidos funkcija. Pateikto modelio tikslumas

skirtinguose sudarymo etapuose svyruoja nuo 0,86 iki 0,95.

Pointwise sensitivity analysis for PERSK_LOG (Duomenys neuroniniams tinklams 2008-2013 po isskirciu 03 31 (B2:ATXE31725))
Network: 1.MLP 10-8-1

ZOVE_CENTR|ZOVE_PREST|ZOVE_MIEG

ZOVE_KITI |OBJEKTU_SKA |RUSYS_MV|KAMBARIU_SK |N_STATYBA |sienos_mv_3

RINKOS_LOG

D.2 pav. Sensitivity analizé

Sensitivity | Sensitivity Sensitivity | Sensitivity |ICIUS_SUTART | Sensitivity Sensitivity Sensitivity | Sensitivity Sensitivity
YJE

Grid points Sensitivity |

Minimum 0.1611491 0,167316 0,163957  0,065328 -0,111448  0,095891 -0,78123 1,250026 0,189111 0,216031
2 0,155628 0,162086 0,152152  0,054046 -0,124978  0,121859 -0,88117 0,835551 0,221363 0,745429
3 0,149838 0,157348 0,139197  0,043009 -0,137681 0,117275 -1,00940 0,628448 0,227096 1,846840
4 0,143903 0,153209 0,125230  0,032352 -0,149012  0,071451 -1,13693 0,481852 0,214573 3,239180
5 0,137940 0,149762 0,110486  0,022178 -0,158430  -0,019817 -1,23523 0.325811 0,191170 3.013992
6 0,132053 0,147081 0,095309  0,012559 -0,165448  -0,151164 -1,28772 0,135045 0,162854 3.085369
7 0,126332 0,145216 0,080158  0,003543 -0,169690  -0,303654 -1,29518  -0,090580 0,133898 3.564414
8 0,120852 0,144189 0,065601 -0,004845 -0,170939  -0,441743 -1,26961  -0,335063 0,106942 2594016
9 0,115673 0,143992 0,052285 -0,012591 -0,169161  -0,522349 -1,22361  -0,569533 0,083313 1,761672
Maximum 0,110840 0,144586 0,040896 -0,019699 -0,164515  -0,521339 -1,16444  -0,756173 0,063428 1,309085

Sensitivity analizé parodo kiekvieno kintamojo jtaka neuroninio tinklo sudarymui. Kintamyjy

jtakos yra parodytos kiekvienam neuronui atskirai. IS Sios lentelés matome, jog Kintamieji objekty

skaicius sutartyje \t kambariy sk. turi neigiamg jtaka, O centro, prestiZiniy It miegamyjy rajony

zonos, rinkos verté, sieny tipas — teigiama.

Samples: Train, Test, Validation

FERSK_LOG (Output)

55 60

65 70 75

g0 85 90 95

PERSK_LOG (Target)

10,0

105

D.3 pav. Prognozuojamy ir tikryjy kainy priklausomybés grafikas
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D.3 paveiksle pateiktas prognozuojamy ir tikryjy kainy priklausomybés grafikas apmokymo

testavimo ir naudojimo im¢iy duomenims.

Samples: Train, Test, Validation
14000

13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 4
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
PERSK_LOG (Target)

D.4 pav. Liekany normalumo histograma

Liekany normalumo histograma vaizduoja liekany pasiskirstymg apmokymo testavimo ir

naudojimo im¢iy duomenyse.

Samples: Train, Test, Validation Samples: Train, Test, Validation
25 25
20 20
I &
15 15

PERSK_LOG (Residuals)

PERSK_LOG (Residuals)

-25
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

PERSK_LOG (Target) PERSK_LOG (Output)

D.5 pav. Liekany ir prognozuojamos bei liekany ir tikrosios kainy grafikai.
Liekany ir prognozuojamos bei liekany ir tikrosios kainy grafikai gali biiti naudojami kaip
heteroskedastiskumo testas. D.5 paveiksle matome, jog liekanos yra isibarste apie nulj, taciau yra

ir labiau iSsiskirianc¢iy reikSmiy.
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PRIEDAS E

Siame priede pateikiame 2013 mety pirkimo-pardavimo sandoriy prognoziy grafikus.
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Tikroji kaina

E.1 pav. 2013 mety kainos prognozavimas naudojant neuroniniu tinkly modelj

Naudojant neuroniniy tinkly metoda buvo prognozuojama 2 679-iy pirkimo-pardavimo

sandoriy (34,68% visos imties) vieno kvadratinio metro kaina. Matome, jog Sis metodas tiksliausiai

prognozuoja Siek tiek didesnes nei vidutinés kainas.
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Tikroji kaina

E.2 pav. 2013 mety pirkimo-pardavimo sandoriy prognozavimas tiesinés ir kvantilinés
regresijos lygtimis

E.2 paveiksle pavaizduotos 2013 mety pirkimo-pardavimo sandoriy prognozavimo tiesinés ir
kvantilinés regresijos kreivés. Grafike vaizduojama visa 2013 mety pirkimo-pardavimo sandoriy
imtis, tad galime pastebéti esancius kainy ekstremumus. Matome, jog arCiausiai tikrosios kainos yra

tiesinés ir medianos kvantilinés regresijos kreiveés.



