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Tiivistelmd. Tissd artikkelissa tarkastellaan vikasietoista mallintamis-
menetelmdd, kolmivaiheista MM-estimointia, maanhintojen ekonometri-
sessd analyysissa. Kyseinen menetelmd on laskentaintensitiivinen, jossa 1.
vaiheessa lasketaan regressioestimaatti, joka on tarkentuva ja omaa kor-
kean murtumispisteen, mutta joka ei vdlttamdittd ole tehokas. 2. vaiheessa
estimoidaan virheiden hajonta, joka perustuu 1. vaiheen jddnnoksiin. 3.
vaiheessa lasketaan regressiokerrointen M-estimaatti soveltaen kaksois-
painotettua kohdefunktiota. MM-estimointitekniikka ei ole herkkd poikkea-
ville tai vaikutusvaltaisille havaintopisteille ja titen kestdid hyvin tiettyd
mddrdd epdtyypillisid tai erheellisiii havaintoarvoja. Empiirinen tarkaste-
lu osoitti, ettd estimoitujen hedonisten maanhintamallien sisdistd tarkkuut-
ta voitiin selvdsti parantaa molemmilla analysoiduilla hinta-aineistoilla
(Espoo ja Nurmijdrvi), kun siirryttiin pienimmdn neliosumman keinosta
MM-estimointiin. Lisdksi ennustustarkkuutta voitiin kasvattaa pienemman
systemaattisen ennustevirheen muodossa Espoon hinta-aineistolla, kun
hintamalli estimoitiin MM-tekniikalla.

Avainsanat: vikasietoisuus, regressio, maan hinta, poikkeavat havainnot.

1 Johdanto
Ekonometriset menetelmédt ovat usein vilttimédttomiid vaativimmissa kiinteisto-
jen arviointitehtiivissd, jotta systemaattinen arviointivirhe voitaisiin objektiivi-
sesti minimoida, ja jotta tarpeelliset hintojen laatukorjaukset voitaisiin maarittia
osuvasti ja luotettavasti. Maanhintojen ekonometrisessa mallintamisessa on vi-
telu, (2) hintojen spatiaalinen vaihtelu, (3) mallispesifikaatio-ongelma, (4) poik-
keavat ja vaikutusvaltaiset havainnot ja (5) epavarmuuden luonteva kontrolli.
Hintojen aikaulottuvuuden analyysissd on oleellista ymmaértd4, etti maan-
hintojen kiyttdytyminen on péddsddntdisesti epéstationaarista. Tdméd on tyypilli-
nen taloudellisiin aikasarjoihin liittyvd ominaispiirre, joka tarkoittaa, ettd havain-
toaineiston tuottamisprosessi (mekanismi, joka tuottaa havaitun hinta-aineiston)
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muuttuu ajassa, eikd titen ole vakioprosessi. Ajan aiheuttama hintavaikutus on
lisdksi moniulotteinen: Usein voidaan perustellusti erottaa toisistaan pitkén ajan-
jakson hintakehitys (hintatrendi), hintojen suhdannekierto (hintasykli), kausi-
vaihtelu ja tilapdinen eli satunnainen hintojen vaihtelu. Maanhintojen epéstatio-
naarinen luonne ja ajallinen moniulotteisuus tekevit pitevistd hintamallintami-
sesta erittdin haasteellisen tehtivin. Perinteisesti maanhintojen ajallinen vaihtelu
on pyritty palauttamaan elinkustannusindeksin tai asuntojen hintaindeksin arvo-
jen vaihteluun, joita on kdytetty hintamallissa aikaa selittdvidnd tekijanid (ks.
esim. Hiltunen 2003). My6s nk. luokkamuuttujatekniikka on ollut suosittu rat-
kaisuvaihtoehto (usein kéytetdin vuosiluokkamuuttujia). Naihin kaikkiin liittyy
ongelmia ensisijaisesti siksi, ettd ne eivit vilttdmittd kykene kuvaamaan todel-
lista ajallista vaihtelua kidytinndssa riittdvallda tarkkuudella. Rakenteelliset aika-
sarjamallit (ks. Hannonen 2005) ja ns. aalloke-muunnokset eli wavelet-muun-
nokset (ks. Hannonen 2006a) soveltuvat sen sijaan ldhtokohtaisesti huomattavas-
ti paremmin monimutkaiseen epdstationaariseen mallintamiseen.

Maanhintojen spatiaalinen vaihtelu voidaan jakaa spatiaaliseen heterogee-
nisuuteen ja spatiaaliseen riippuvuuteen. Spatiaalinen heterogeenisuus osoittaa,
ettd hintamallin funktionaalinen muoto ja parametrien arvot vaihtelevat sijainnin
muuttuessa, kun taas spatiaalinen riippuvuus osoittaa, ettd hintojen vaihtelu on
etdisyyden funktio. Spatiaalinen riippuvuus voidaan usein ratkaista hyviksytti-
visti sisédllyttimalla sijaintia tai etdisyyttd kuvaavia termejd hintamalliin selittd-
viksi tekijoiksi. Sen sijaan spatiaalinen heterogeenisuus on usein ongelmallisem-
pi kysymys. Yksi ratkaisuvaihtoehto olisi rajata havaintoaineisto hyvin suppealle
osa-alueelle, jolloin tarkoituksena on homogenisoida tutkittavaa ilmiotd riittd-
vissd méiirin, mutta tdtd toimenpidettd ei ole aina mahdollista luotettavasti to-
teuttaa havaintoaineiston niukkuuden vuoksi. Joustavat mallintamistekniikat
ovatkin usein parempi vaihtoehto, jotka omaavat spatiaalisen adaptaatiokyvyn ja
tiaten eksplisiittisesti huomioivat paikallisen heterogeenisuuden asettamat vaati-
mukset.

Mallispesifikaatio-ongelmaa voidaan ldhestyd kolmella eri tavalla: (1) para-
metrisesti, (2) semi-parametrisesti ja (3) ei-parametrisesti. Parametrinen mallin-
taminen on klassisesti sovellettu lihestymistapa kiinteistotalouden ja -arvioinnin
ekonometrisissa sovelluksissa (Kantola 1982 ja 1983). Se on luonteeltaan teoria-
vetoista ja siind etukéteen kiinnitetddn mallin funktionaalinen rakenne. Ei-para-
metriset mallintamismenetelmét ovat puolestaan aineistovetoisia, hyvin joustavia
tekniikoita, ja semi-parametriset tekniikat yhdistdvit ominaispiirteitd sekéd para-
metrisesta ettd ei-parametrisesta mallintamisesta. Tasmallisestd tutkimusongel-
masta riippuu, mitd mallintamisen viitekehikkoa kannattaa soveltaa. Pddsdintoi-
sesti ei-parametriset menetelmit ovat erityisen sopivia tyovilineitd silloin, kun
muuttujien véliset riippuvuussuhteet ovat monimutkaisia (hyvin epilineaarisia)
ja teoreettisesti tuntemattomia. Parametriset mallit taas soveltuvat hyvin
vihemmin kompleksisiin mallintamistilanteisiin, joissa on selkedd etu-
kiteistietdamystid kdytettdvistd mallirakenteesta. Lihestymistavasta riippumatta
mallispesifikaatio-ongelmassa joudutaan etsimidiin vastausta hintamallin raken-
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neosan funktionaalisen esitysmuodon, mallimuuttujien ja virhejakauman mééri-
tyksen osalta. Lisiksi aina on huomattava, ettd tutkimustulokset riippuvat kéyte-
tystd — usein implisiittisestd — mittakaavasta.

Poikkeavat ja vaikutusvaltaiset havainnot ovat hyvin tyypillisid maanhinta-
aineistoissa, jotka saattavat olla aitoja, virheettomid havaintopisteitd, mutta joi-
den olosuhteisiin liittyy jotain epétyypillisid tekijoitd, jotka heikentéivét havain-
toaineiston edustavuutta, tai ne voivat siséltdd erilaisia virheitd (kuten tallennus-
sesti tavallisesti sovellettu klassinen pienimmin nelidsumman keino, ovat hyvin
herkkia poikkeaville havaintopisteille; jopa yksittdinen poikkeava havaintopiste
saattaa oleellisesti muuttaa tuloksia ja vidristdd tulkintaa. Itse asiassa yksittdinen
riittdvédn poikkeava havaintopiste riittdd, ettd pienimmin nelidsumman estimaat-
tori murtuu tdydellisesti tuottaen tulkinnallisesti epéluotettavia ja epdinformatii-
visia tuloksia. Vikasietoiset (robustit) tydvilineet eivit sen sijaan ole herkkia
poikkeaville tai vaikutusvaltaisille havaintopisteilld ja tdten kestivét hyvin tiet-
tyd madrdd epityypillisid tai erheellisid havaintoarvoja ilman, ettd estimaattori
murtuu ja tuottaa virheellisid tuloksia.

Epivarmuuden laskenta ja timén upottaminen luonnollisella tavalla osaksi
analyysia on tdrked tilastollinen aspekti, silli talousagenttien toiminta maamark-
Epédvarmuutta (perinteisen satunnaisuuden sijasta) voidaan kontrolloida nk.
bayesildisten menetelmien avulla. Teoriassa harhaton ja tehokas maanhintamalli
pystyy huomioimaan legitimoidusti tai ainakin likimaéaridisesti kaikki edelld mai-
nitut viisi osaongelmaa. Kiytdnnon mallintamistilanteissa on kuitenkin usein
vaikeata samanaikaisesti huomioida kaikkia viitti ongelma-aluetta ja joitakin
analyysia yksinkertaistavia ldhtoolettamuksia joudutaan pakostakin kiinnitti-
mién. Vikasietoiset tydvilineet ovat téllaisissa tilanteissa, joissa mallintamisen
lahtoolettamukset eivit tiysin toteudu vaan ovat ainoastaan likimédirdisesti voi-
massa, erittdin varteenotettava viitekehikko maanhintoja tutkittaessa hedonisen
hintateorian puitteissa ekonometrisesti. Perussddntoni on, ettd hedonisen hinta-
teorian mukaiset lahtdolettamukset ovat aina tietyssd médrin idealisoituja eivitka
sellaisenaan toteudu kédytinnon ekonometrisessa maanhintatutkimuksessa.

1.1 Tutkimusongelma ja metodiikka

Tiassé artikkelissa keskitytddn maanhintojen vikasietoiseen (eli robustiin) para-
metriseen ekonometriseen mallintamiseen; tutkimusongelma on spesifinen
tarkasteltavien osamarkkinoiden ja maankiyttolajin osalta, mutta kidytetty ana-
lyyttinen metodiikka on yleinen ja sovellettavissa laajemminkin kiinteistomark-
kinoilla. Hieman toisin ilmaistuna tédssd artikkelissa yhtééltd keskitytdén poik-
keavien ja vaikutusvaltaisten havaintopisteiden problematiikkaan hintamalleja
parametrisesti estimoitaessa ja sovellettaessa maamarkkinoilla sekd toisaalta
paneudutaan tulkinta- ja paatoksentekotilanteisiin maamarkkinoilla, kun hedoni-
sen hintateorian ldhtoolettamukset ovat ainoastaan likim#drdisesti paikkansa-
pitdvid. Artikkelissa tarkastellaan parametrista erittdin vikasietoista maanhinto-
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jen mallintamista soveltamalla kolmivaiheista MM-estimointitekniikkaa (ks.
Yohai 1987; Marazzi 1993, s. 201). Sovellettavan menetelméin nk. murtumispis-
te (piste, jossa estimaattori murtuu tuottaen hyoddyttomid tuloksia) on korkein
mahdollinen eli 50 %, ts. puolet havaintoaineistosta voi olla “’pilaantunutta” en-
nen kuin estimaattori tuottaa tdysin hyodyttomii tuloksia. Hieman tdsmillisem-
min ilmaistuna estimaattorin murtumispisteelld tarkoitetaan sitd havaintoaineis-
ton miirad, joka voi saada ddrettdmén suuria arvoja ja kuitenkin samanaikaisesti
estimaattori sdilyy arvoiltaan rajoitettuna. Néin ollen estimaattorin murtumispis-
te on luonnollinen vikasietoisuuden mittari. Kyseinen menetelmé on hyvin las-
kentaintensitiivinen, jossa 1. vaiheessa lasketaan regressioestimaatti, joka on tar-
kentuva ja omaa korkean murtumispisteen, mutta joka ei vilttamétté ole tehokas.
2. vaiheessa estimoidaan virheiden hajonta, joka perustuu 1. vaiheen residuaalei-
hin (jaannoksiin). 3. vaiheessa lasketaan regressiokerrointen M-estimaatti sovel-
taen kaksoispainotettua kohdefunktiota eli lasketaan uusi regressiokertoimien
vektori painotetuin havainnoin.

Maanhintamallintamisen ldhestymistapa on tissd artikkelissa parametrinen
(ja ei-spatiaalinen): Maanhintamallin rakenneosan funktionaaliseksi esitysmuo-
doksi on valittu tavallinen tulomuotoinen joustomalli, jonka oletetaan huomioi-
van muuttujien vilisen epilineaarisen kiyttdytymisen riittdvdlld tarkkuudella.
Toisin sanoen maanhintojen mallirakenteeksi on valittu

k s )
; d; e, m?idi e, .
i =eh fo’He" Tt =eﬂ°xf‘x£2 -...-xifkez’*‘ e Y ien. (1)
j=1 j=1
missd on k kappaletta jatkuvia muuttujia x; ja s kappaletta luokkamuuttujia d;.
B ja y ovat tuntemattomia hedonisia hintoja eli tuntemattomia estimoitavia
regressiokertoimia. Empiirinen Box-Cox -muunnos tukee my®0s tdtd malliraken-

toisaalta vino. Hieman tidsméillisemmin ilmaistuna virhetermit & oletetaan nyt
riippumattomasti ja identtisesti jakautuneiksi satunnaismuuttujiksi, joiden odo-
tusarvo on nolla eli E(g) = 0. Tavallista tulomuotoista hintamallirakennetta on
sovellettu yleisesti maanhintatutkimuksissa (ks. Hiltunen 2003), koska tilla on
lukuisia etuja. Se on ensinnikin yksinkertainen (estimoinnin kannalta lineaarinen
malli), vihdparametrinen (toteuttaa Occamin partaveitsi -periaatteen) ja helposti
tulkittava mallirakenne (estimoidut hedoniset hinnat ovat vakioisia hintajoustoja,
joilla on selkei taloudellinen tulkinta). Toiseksi se huomioi rakenteessaan malli-
muuttujien moniulotteisen, epidlineaarisen yhdysvaikutuksen. Kolmanneksi esti-
mointia varten siind skaalataan muuttujat siten, ettd estimoidut hedoniset hinnat
ovat riippumattomia kiytetystd mittayksikostd. Neljinneksi se sallii perusmuo-
dossaan heteroskedastisen virhevarianssin tapauksen. Liséksi mallin riippuvuus-
suhteet ovat tyypillisesti helposti linearisoitavissa kaksoislogaritmimuunnoksel-
la, jossa luonnollinen logaritmi otetaan sekd tutkittavan muuttujan ettd mitta-
asteikollisisten selittdjien havaintoarvoista, ja jonka jilkeen lineaaristen mallien
estimointiteoriaa voidaan tehokkaasti hyodyntaa.
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1.2 Aikaisempi tutkimus

Vikasietoisia regressiotekniikoita on sovellettu ylldttivin vidhidn kiinteisto-

markkinoilla ja laajemminkin taloustieteissd. Syind tiahén ovat olleet (Zaman ym.

2001):

e  virheellinen uskomus, ettd suuri otoskoko tekee vikasietoisista tydvilineisti
tarpeettomia,

e uskomus, ettd poikkeavat havainnot voidaan karsia pois aineistosta visuaa-
lisesti tai kdyttdmilld pienimmin nelidsumman residuaaleja tidhédn tarkoi-
tukseen,

e useiden erityyppisten vikasietoisten tekniikoiden olemassaolo ilman sel-
kedid ohjeistusta, miki ndistd menetelmisti on tarkoituksenmukaisin,
tottumattomuus vikasietoisen analyysin tulosten tulkinnassa,

e tietimittdmyys vikasietoisten tyovélineiden hyodyistd todellisilla aineis-
toilla.

Kiinteistomarkkinoiden alan julkaisuissa 10ytyi ainoastaan kaksi selkedd tutki-

musta, joissa keskityttiin vikasietoisten menetelmien tutkimiseen kiinteistomark-

kinoiden ilmididen mallinnuksessa.

Kiinteistomarkkinoilla Janssen ym. (2001) sovelsivat vikasietoista pienim-
min nelidmediaanin menetelmid, jossa minimoidaan jddnndsten nelididen
mediaani perinteisen jdinndsnelidsumman sijasta, Tukholman kantakaupungissa
vuosina 1992-1994 myytyjen asuinkiinteistdjen hinta- ja tuottosuhteiden méaéri-
tykseen. Nimenomaisesti bruttopddomitusaste identifioitiin kéyttden tavallista
tulomuotoista joustomallia ja sovelletun pienimmén neliomediaanin tehokkuutta
pyrittiin parantamaan yksivaiheisella uudelleen painotetun pienimmén neliosum-
man keinolla. Johtopaitoksend he totesivat, ettd heididn kdyttdminséd regressiot
ovat luotettavia sekd tarkempia kuin perinteisen pienimmin neliGsumman kei-
non estimaatit.

Thorson (1994) tutki pienimmin neliomediaanin keinoa poikkeavien ha-
vaintojen identifiointiin Illinoisissa vuosina 1979-1987 tehtyjen maa-aluekaup-
neliomediaanin keinon mielessd poikkeavalla havaintopisteelld (standardoitu
jadnnds on suurempi kuin 2,5) on merkittdvd vaikutus estimoinnin tulokseen:
Estimoitujen regressiokerrointen suuruus ja myds suunta muuttuivat useassa
tapauksessa, kun poikkeavien havaintojen vaikutusta arvioitiin. Kéytetty malli-
rakenne oli puolilogaritminen hintamalli.

Klassisen pienemmin nelidsumman mukaisia maanhintatutkimuksia on
Suomen markkinoilla julkaistu useita, jotka ovat my0s relevantteja 1dhdeviitteitd
vikasietoisessa mallintamisessa. Niitd tutkimuksia ovat mm. Leviisen (1991),
Heinosen (1993) ja Hiltusen (2003) maanhintatutkimukset, joiden perusteella
voidaan todeta, etti tonttien tirkeimpid hintatekijoitd ovat keskustaetdisyys,
rakennusoikeus, tonttitehokkuus, pinta-ala, alueen asukasluku, alueen tulotaso,
sijainti suhteessa vesistoon, tonttilaji ja kaupanteon ajankohta. Painotetun pie-
nimmén neliosumman keinoa maanhinnan mallintamisessa Suomen markkinoil-
la on tutkittu mm. Hannosen (2006b) artikkelissa, jossa hintamalleja estimoitiin
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ko. tekniikalla joustavasti eli ei-parametrisesti, ja jossa tuloksien vikasietoisuutta
parannettiin toisessa vaiheessa hyddyntdmalli M-estimoinnin muunnelmaa.
Hannosen (2006b) artikkelissa kéytetty tutkimusmenetelméi on siis ei-parametri-
nen vikasietoinen estimointimenetelmd. Yhteenvetona téstd tutkimuksesta voi-
daan todeta, ettd joustava ja vikasietoinen mallintaminen johti selvisti elinvoi-
maisempiin, sekid selitysvoimakkuudeltaan etti ennustuskyvyltddn parempiin
malleihin toisella kéytetyistd hinta-aineistoista. Painotetun pienimmén nelio-
summan menetelmédid on tutkittu myds mm. McMillenin (1996) ja Wallacen
(1996) artikkeleissa.

1.3 Vikasietoisesta mallintamisesta

Vikasietoisen tilastotieteen pdamadrdnd on tutkia (parametristen) estimaattorien

kayttdytymistd, kun mallintamisen l4htbolettamukset (lineaarisuus, riippumatto-

muus, normaalisuus, jne.) eivit pidd tdsmillisesti paikkaansa vaan ovat voimassa

ainoastaan likimaardisesti. Hieman tarkemmin ilmaistuna, vikasietoisen mallin-

tamisen perustavoitteita ovat (Hampel ym. 1986, s. 11):

e  midrittid mallirakenne, joka sovittuu optimaalisesti pddosaan aineistosta,

e identifioida poikkeavat havainnot (outlierit) ja poikkeavat havaintoaineis-
ton osarakenteet tarkempaa analyysia varten,

e identifioida ja varoittaa mahdollisista vaikutusvaltaisista havaintopisteista

(nk. vipupisteisti),

e  ottaa huomioon mahdolliset poikkeamat oletetuista virheiden korrelaatio-
rakenteista.

Kéytdnnossi tilastollisten mallien likiméérdinen luonne on pitkélti seuraus-
ta karkeiden virheiden olemassaolosta, mallien empiirisesti luonteesta eli aineis-
tovetoisuudesta sekd teoreettisten olettamusten vain osittaisesta paikkansapiti-
vyydestd. Erityisesti kiinteistomarkkinoilla sijainti on tekijé, jossa ei voida tyh-
jentdvisti médritelld kaikkia kysynté- ja tarjontapuolen vaikutuksia erikseen.

Vikasietoinen tilastotiede voidaan mééritelld ja ymmaértdd ainakin kahdella
keamiin idealisoiduista mallintamisen ldhtdolettamuksista (Huber 2004, s. 1;
Hampel ym. 1986, s. 6-7) ja toisaalta hieman rajoitetummin vikasietoisuus voi-
daan k&sittdd likiméirdisten parametristen mallien tilastotieteeksi. Oleellista mo-
lemmista ldhestymistavoissa on se, ettd vikasietoiset tydvilineet korvaavat olete-
tun (parametrisen) mallin timén tdydelliselld ympiristolla.

Tilastollinen estimointimenetelmi on vikasietoinen, jos (ks. Huber 2004,
kappale 1):

o se on kohtuullisen harhaton ja tehokas,

e  pienet poikkeamat mallintamisen ldhtdoletuksista eivit heikennd tilastolli-
sen mallin suorituskykyd merkittavisti,

e  suuremmat poikkeamat eivit kokonaan tuhoa mallin elinvoimaisuutta.
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2 MM-estimointi

2.1 Lineaarinen regressiomalli
Tidsséd osiossa kidydddn ldpi artikkelissa sovellettavan MM-estimoinnin kannalta
keskeiset asiat. Tarkastellaan tavallista parametrista lineaarista regressiomallia:

y,=pB%,+¢ , 1<i<n |, (2)
missd havaitut hinnat y, € R, ominaisuusvektori X, € R”ja fe R’ on tunte-

mattomien regressiokertoimien vektori (nk. hedoninen hintavektori). €, on riip-

pumattomasti ja identtisesti jakautunut stokastinen virhetermi. Pienimmaén nelio-

A

summan estimaatti médritelldsin parametrin B arvoksi, joka minimoi jainnds-
nelidsumman:

S(B) = irf(ﬂ), 3)

missd havaitut virheet 7;(f) mééritelldin:

() =y — Bx;. 4)

Kun virheet ovat normaalijakautuneita, niin ﬂ on suurimman uskottavuuden
A

estimaatti. Télloin B on tehokas.

2.2 MM-estimaatit
Hajonnan (mittakaavan) M-estimaatit voidaan mééritelld (Huber 2004; Yohai
1987) seuraavasti. Olkoon p reaaliarvoinen funktio, joka toteuttaa seuraavat

ldhtdolettamukset:
1) p(0) =0 eli funktio saa arvon 0 origossa.

(i)  p(=€) = p(€) eli funktio on parillinen.

(i) 0<e<v = p(€) < p(v) eli funktio on kasvava.
(iv)  p on jatkuva.

(v)  Olkoon a =sup p(€), jolloin 0 < a <oo.

(vi)  Jos p(€)<a jaO0<e<v,niin p(€) < p(v).

Hajonnan estimaatti s(€) médritellddn s :n arvoksi, joka on ratkaisu yhta-

1< g, _
550

i=1

166n:

missd b voidaan médritelld E, (,0(8)) =b jamissd @ kuvaa standardinormaali-

jakaumaa. Nyt MM-estimaatti voidaan midritelld kolmivaiheisesti seuraavasti:
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1. Laske tarkentuva ja korkean murtumispisteen (mahdollisesti 0,5) omaava esti-

A

maatti B, . Estimaatin ei tarvitse olla tehokas.
2. Laske virheet r,(B,) =y, — B, X,, 1<i<n ,jalaske kaavan (5) médritte-
lemd M-hajonta s(r( B 0)] kidyttden vakiota b siten, ettd % = 0,5, missi

a =max p,(€) (ja missd hajonnan estimoinnissa kéytetty funktio on p,,).
3. Olkoon p, toinen funktio, joka toteuttaa ldhtoolettamukset (i)—(vi) ja ettd
P,(8) < p,(€) sekd sup p,(€) =sup p,(€) =a. Olkoon Y, = p,. Tillsin

A

MM-estimaatti £, on miki tahansa ratkaisu yhtdlson:

ilﬂl(n(ﬂ%jxi:()’ (6)
S(B)S(B,). ™

S(ﬂ)=§p{rf("%j ®)

joka toteuttaa:

missi:

jamissi p,(%)=0.
Téssd tutkimuksessa p, :ksi on valittu kaksoispainotettu kohdefunktio (ks. esim.
Fox 1997, s. 408):

cU-l-GRIL L an [rsx ®

ATe kun |r|>k’

=
6 2

missd k on nk. hienosdétovakio. Mitd pienempi k on, sitd vikasietoisempia es-
timoidut hedoniset hinnat ovat. MM-estimaatti siis saadaan, kun 1. vaiheessa las-
ketaan regressioestimaatti, joka on tarkentuva ja omaa korkean murtumispisteen,
mutta joka ei valttimittéd ole tehokas. 2. vaiheessa estimoidaan virheiden hajon-
ta, joka perustuu 1. vaiheen jddnnoksiin. 3. vaiheessa lasketaan regressiokerroin-
ten M-estimaatti soveltaen kaksoispainotettua kohdefunktiota eli lasketaan uusi
parametrien kerroinvektori painotetuin havainnoin.

2.3 Laskenta-algoritmi

Téassd tutkimuksessa kiytettivdi MM-estimaatin laskenta-algoritmi on muunnos
M-estimaatin laskentaan sovellettavasta iteroituvasta uudelleenpainotetusta pie-
nimmin nelidsumman keinosta. Iteroituvaa ratkaisuvaihtoehtoa tarvitaan, koska
painot riippuvat residuaaleista, residuaalit riippuvat estimoiduista hedonista hin-
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noista ja estimoidut hedoniset hinnat riippuvat painoista. Oletetaan, ettd meilld

A

on kiytettivissd alkuestimaatti f, ja tdhén liittyviin hajonnan estimaatti .

(Vaiheet 1 ja 2 on ratkaistu soveltaen nk. S-estimointia (ks. Rousseeuw ja Yohai
1984). 1., 2. ja 3. vaiheen estimointi on suoritettu kéyttiden tilastollista ilmais-

ohjelmaa R.) Méiritelldén kaikille # € R? painot:

W) =——r (r(ﬂ/ )
, %

Mairitellaian seuraavaksi'

2(B)= Zw(ﬂ)r(ﬂ)x s (“ﬁ/ ) (a1

(10)

ja:
M(,B):Siziwi(ﬂ)xlx; . (12)

-g(B)on S(B):n gradientti. Tarpeelliset iteraatiokaavat voidaan nyt kirjoittaa
muodossa:

1
B.=8+ ?A(ﬂj), (13)
missi

AB=M"'(BgB) (14)

ja missd kokonaisluku k valitaan siten, ettd vasen puoli epayhtélosté:

1
S[ﬁ, + yA(ﬂ,.)j S(B) -6 [ A(B, )) g(B)) (15)
on minimissién ja 0 < 0 < 1.
3 Hintamallien empiirinen estimointi

3.1 Havaintoaineisto

Empiiristen maanhintatutkimuksien tulokset ja johtop#ditokset ovat tunnetusti
herkkiad havaintoaineiston muutoksille. Valtaosa kyseisestd herkkyydestd selittyy
hintojen ajallis-paikallisilla muutoksilla: mallirakenne ja parametrit muuttuvat
sijainnin funktiona ja eivét titen ole homogeenisié ldpi koko havaintoaineiston,
kun taas ajallisesti muuttuvat markkinatilanteet aiheuttavat, ettd havaintoaineis-
ton tuottamisprosessi on epistationaarinen. Lisédksi tulosten herkkyyttd lisddvét
tyypillisesti poikkeavat ja vaikutusvaltaiset havainnot, joita on tunnetusti vaikea
tyydyttavisti kisitelld perinteisin menetelmin. Otosriippuvuuden vihentdmiseksi
tassd tutkimuksessa tarkastellaan kahta erillistd havaintoaineistoa, jotka sijaitse-
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vat eri osamarkkinoilla, ja jotka liittyvit osittain toisistaan poikkeaviin ajanjak-
soihin. Maankéyttotyyppi on sen sijaan kiinnitetty, jotta tarpeetonta maanhinta-
aineiston heterogeenisuutta voitaisiin vidhentdd. Maankayttotyyppi edustaa
detaljikaava-alueen ulkopuolisia, rakentamattomia rakennuspaikkoja, jotka eivit
ole saavuttaneet korkeinta ja parasta kdyttotarkoitusta, ja jotka on osoitettu yleis-
kaavassa asuinrakennustarkoituksiin.

Ensimmiinen maanhinta-aineisto liittyy Espoon osamarkkinoihin, jossa
hinta- ja ominaisuustiedot ovat keritty vuosien 1990-2001 viliseltd ajanjaksolta
kokonaistutkimuksena (eli mitddn varsinaista otantaa ei ole suoritettu). Havain-
toaineiston koko on 400 havaintoja, joista viimeisen vuoden 2001 havainnot (yh-
teensd 39 kappaletta) on jétetty syrjddn estimoinnista ennustustutkimusta varten.
Laadullisesti kyseinen hinta-aineisto on korkeatasoinen, silld se on tarkastettu
etukdteen virheitd varten ja analysoitu aikaisemmin hintamallitutkimuksessa.
Taulukossa 1 on esitetty tyypillisid otostunnuslukuja Espoon havaintoaineiston
muuttujille.

Toinen maanhinta-aineisto liittyy Nurmijdrven kunnan osamarkkinoihin,
missd kauppahinta-aineiston hinta- ja ominaisuustiedot ovat kerdtty ldhes 20
vuodelta alkaen 1. tammikuuta 1985 ja pédttyen maaliskuuhun 2004. Havainto-
aineiston koko on yhteensd 793 havaintoa. Nurmijirven kunnan hinta-aineistossa
on kolme selvid osakeskusta (kirkonkyld, Klaukkala ja Rajamiki), joihin kuhun-
kin on mitattu suoraviivaiset etdisyydet Helsinki-etdisyyden ohella. Viimeisen
(noin) vuoden havainnot, joita on yhteensd 50 kappaletta, on jétetty syrjdin esti-
moinnista ennustustarkasteluja varten. Laadullisesti timi hinta-aineisto ei ole
yhté korkeatasoinen kuin Espoon hinta-aineisto, silld sitd ei ole erityisesti tarkas-
tettu ekonometrista maanhinta-analyysia varten etukéteen. Taulukossa 2 on esi-
tetty tavallisia otostunnuslukuja Nurmijdrven havaintoaineiston muuttujille.



Maanmittaus 81:1-2 (2006) 15
Taulukko 1. Tavallisia otostunnuslukuja Espoon hinta-aineistossa.

. . Aritmeettinen Minimiarvo Maksimiarvo Otoshajonta
Muuttuja (yksikko) keskiarvo
Kokonaishinta (€) 59 126,40 3 027,00 756 846,00 61 976,88
Nelishinta (€/m?) 22,99 0,24 127,55 19,09
Pinta-ala (m?) 420749 1 000,00 28 400,00 4 613,75
Etdisyys Helsingin ydinkeskustaan 17,22 7,61 27,29 4,34
(km)
Omakotikiinteistojen
neljannesvuosittainen hintaindeksi 154,06 116,80 187,30 22,35
(padkaupunkiseutu)
Koko (kiinteistd = 0 / middrdala = 1) - 0 1 -
luokkamuuttuja;
luokkamuuttujan %-osuus 58 42

Taulukko 2. Tavallisia otostunnuslukuja Nurmijdrven hinta-aineistossa.

. N Aritmeettinen Minimiarvo Maksimiarvo  Otoshajonta
Muuttuja (yksikko) keskiarvo
Kokonaishinta (€) 22 019,03 673,00 479 336,00 2126225
Nelishinta (€/m?) 3,80 0,34 22,83 3,27
Pinta-ala (m?) 7 387,36 1 000,00 30 000,00 4 651,66
Etdisyys Helsingin ydinkeskustaan 33,11 22,28 4491 5,22
(km)
Etdisyys Nurmijarven kirkonkyldidn 8,55 0,32 16,06 3,37
(km)
Etiisyys Klaukkalaan (km) 9,33 0,50 21,44 5,00
Etdisyys Rajamékeen (km) 11,86 0,43 20,92 4,58
Omakotikiinteistojen 154,30 100,00 226,00 32,00
neljdnnesvuosittainen hintaindeksi
(padkaupunkiseutu)
Koko (kiinteisto = 0 / méirdala = 1) - 0 1 -
luokkamuuttuja;
luokkamuuttujan %-osuus 36 64
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Taulukko 3. Pienimmdn neliosumman regression tulokset (Espoo; poikkeavat havainnot

mukana).
Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin
Pinta-ala -0,79 0,05 -15,90 0,00
Etdisyys Helsingin ydinkeskustaan -1,25 0,17 -7,51 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 2,52 0,10 25,70 0,00
Koko kiinteisto / mdédrdala dummy -0,37 0,08 4,71 0,00
Selitysaste (keskistdméton malli) 0,58
Regression keskivirhe 0,71

Taulukko 4. Pienimmdn neliosumman regression tulokset (Espoo, poikkeavat havainnot

poistettu,).
Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin
Pinta-ala -0,75 0,04 —-18,90 0,00
Etiisyys Helsingin ydinkeskustaan -1,38 0,13 -10,40 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 2,54 0,08 32,70 0,00
Koko kiinteisto / miédrdala dummy -0,30 0,06 -4.83 0,00
Selitysaste (keskistdméton malli) 0,68
Regression keskivirhe 0,56
Taulukko 5. MM-estimoinnin tulokset (Espoo).
Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin
Pinta-ala -0,80 0,03 -23,40 0,00
Etiisyys Helsingin ydinkeskustaan -1,14 0,11 —-10,00 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 2,48 0,07 36,60 0,00
Koko kiinteisto / miédrdala dummy -0,26 0,05 -4.83 0,00

Selitysaste (keskistimiton malli)

Regression keskivirhe

0,43
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3.2 Empiirisen estimoinnin tulokset

3.2.1 Espoon hintamallit

Taulukossa 3 on dokumentoitu pienimmén nelidsumman mukaisen regressioana-
lyysin tulokset Espoon maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena on kéytetty
tavallista joustomallia, ja kun poikkeavia havaintoja ei ole kontrolloitu lainkaan.
Estimoidun mallin elinvoimaisuus on yleisesti ottaen varsin heikko: hintamallin
selitysaste on 58 % ja jadnnoskeskihajonta 0,71; molemmat ekonometriset
perustunnusluvut selvisti huonompia kuin kiinteistdarvioinnissa yleisesti sovel-
letut raja-arvot. Hedonisen mallin jadnnokset eivit ole normaalijakautuneita,
vaan residuaalijakauma on selvisti huipukas sekd virhevarianssi saattaa olla
heteroskedastinen. Lisdksi RESET-testi, jolla testataan mallin mahdollisia spesi-
fiointivirheitd, osoittaa, ettdi mallimuuttujien vilisissd riippuvuussuhteissa on
havaittavissa epilineaarisuutta, jota tavallinen joustomalli ei kykene tdysin pite-
visti ottamaan huomioon. Estimoidut hedoniset hinnat ndyttdisivit olevan stabii-
leja ajan osalta, joista Helsinki-etdisyyden ja asuntojen hintaindeksin vaikutus
niyttdisi olevan ylijoustavaa (eli ao. parametrien itseisarvot ovat suurempi kuin
1) ja pinta-alan sekid luokkamuuttujan vaikutus alijoustavaa (eli ao. parametrien
itseisarvot ovat pienempii kuin 1).

Joustomallissa kukin estimoitu hedoninen hinta antaa vastauksen kysymyk-
seen, kuinka monta prosenttiyksikkdd vaste muuttuu, jos selittdjdan arvo muuttuu
tietyn prosenttimdirdn. Taulukoissa 3, 4, 6 ja 7 regression keskivirhe kuvaa ta-
vallista jidnnoskeskihajontaa regressiopinnan ympirilla.

Taulukossa 4 on dokumentoitu pienimmén neliGsumman mukaisen regres-
sion tulokset Espoon maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena on kiytetty ta-
vallista joustomallia, ja kun poikkeavat havaintopisteet ovat poistettu analyysissa
kokonaan. Téssd poikkeavien havaintopisteiden kriteerind on sovellettu standar-
doidun jddnnoksen arvoa 2,5, joita suuremmat arvot osoittavat, ettd kyseinen pis-
te on muukalainen; tima raja-arvo 2,5 on usein sovellettu kiinteistomarkkinoilla
(ks. esim. Thorson 1994). Poikkeavia havaintopisteitd voidaan identifioida kol-
me kappaletta ja estimoidut regressiokertoimet ja ndiden tilastollinen merkitta-
vyys muuttuvat hieman taulukon kolme hedoniseen malliin verrattaessa. Niin
saadun mallin selitysaste nousee selvésti (suhteellinen parannus n. 17 % ja abso-
luuttinen parannus 10 %) ja regression keskivirhe laskee oleellisesti (suhteelli-
nen parannus n. 21 % ja absoluuttinen parannus n. 15 %). Mallin jadnnostermien
tarkastelu osoittaa, ettd niiden jakauma on vield hieman huipukkaampi kuin nor-
maalijakauman tapauksessa, ja ettd virhetermit olisivat heteroskedastisia.
RESET-testi kertoo, etti mallimuuttujien vilisissd riippuvuussuhteissa on ha-
vaittavissa epilineaarisuutta, jota kdytetty mallirakenne ei tdysin pysty huo-
mioon ottamaan. Lisédksi estimoidut hedoniset hinnat néyttdisivit olevan varsin
epdstabiileja. Helsinki-etdisyyden ja asuntojen hintaindeksin vaikutus niyttéisi
olevan ylijoustavaa ja pinta-alan sekéd luokkamuuttujan vaikutus alijoustavaa.
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Taulukossa 5 on esitetty 3-vaiheisen MM-estimoidun hedonisen hintamal-
lin tulokset Espoon maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena on kiytetty taval-
lista joustomallia, ja kun poikkeavat havainnot ovat kontrolloitu painottamalla
havaintopisteitd havaittujen virheiden mukaan. Poikkeavia havaintopisteitd ei
siis ole poistettu MM-estimoinnissa, mutta riittdvin poikkeavat ddriarvot saavat
painon nolla, jolloin efektiivisesti joidenkin havaintojen vaikutus on sama, kuin
jos ndmi olisi poistettu hinta-aineistosta. Parametrien arvot ja ndiden tilastolli-
nen merkitsevyys muuttuvat jossain méérin; erityisen selvisti erottuvat nyt asun-
tojen hintaindeksin ja pinta-alan tilastolliset vaikutukset (t-arvot ovat korkeat:
36,6 ja —23,4, vastaavasti). Regressiomallin keskivirhe on suhteellisesti lihes
40 % pienempi ja absoluuttisesti 28 % pienempi kuin taulukon 3 maanhintamal-
lissa ja suhteellisesti noin 23 % pienempi ja absoluuttisesti 13 % pienempi kuin
taulukon 4 mukaisessa hintamallissa, ts. hedonisen mallin sisdinen tarkkuus
niyttdisi kasvavan oleellisesti vikasietoisessa vaihtoehdossa. Selitysaste ei ole
tavallisessa mielesséd laskettavissa, kun MM-estimointia kédytetifin. Regression
keskivirhe on taulukossa 5 ja 8 toisessa vaiheessa estimoitujen jdéinndsten hajon-
ta. Helsinki-etdisyyden ja asuntojen hintaindeksin vaikutus néyttdisi edelleen
olevan ylijoustavaa ja pinta-alan sekd luokkamuuttujan vaikutus alijoustavaa.

3.2.2 Nurmijdrven hintamallit

Taulukossa 6 on dokumentoitu pienimmidn nelidsumman mukaisen regression
tulokset Nurmijdarven kunnan maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena on
kiytetty tavallista joustomallia, ja kun poikkeavia havaintoja ei ole kontrolloitu
lainkaan. Estimoidun mallin elinvoimaisuus on yleisesti ottaen heikko: Hinta-
mallin selitysprosentti on alhainen (44 %) ja jddnnoskeskihajonta on korkea
(0,56). Hieman tasmallisemmin ilmaistuna molemmat tunnusluvut kertovat, etti
hintojen havaitusta vaihtelusta valtaosa olisi satunnaisvaihtelua. Virheiden jdin-
nostarkastelu osoittaa, ettd virheiden jakauma on huipukkaampi kuin normaalija-
kauma ja, ettd virheet olisivat heteroskedastisia. RESET-testi ei paljasta, ettd se-
littiméatontd epilineaarisuutta olisi havaittavissa estimoidussa mallirakenteessa.
Estimoidut hedoniset hinnat néyttdvét lisdksi olevan kohtuullisen stabiileja ajan
suhteen. Ainoastaan asuntojen hintaindeksin (ja vakiomuuttujan) vaikutus nelio-
hintoihin on ylijoustavaa ja muiden muuttujien vaikutus on puolestaan alijousta-
vaa.

Taulukossa 7 on dokumentoitu pienimmén nelidGsumman mukaisen regres-
sion tulokset Nurmijiarven kunnan maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena on
kidytetty tavallista joustomallia, ja kun poikkeavat havaintopisteet ovat poistettu
analyysista kokonaan kiyttden raja-arvona havaitun virheen standardoitua arvoa
2,5. Télloin poikkeavia havaintopisteitdi voidaan identifioida ainoastaan yksi
kappale. (Se, ettd poikkeavia havaintoja identifioidaan ainoastaan yksi kappale
Nurmijédrven aineistolla saattaa johtua siitd, ettd poikkeavat havainnot estdvét
toisiaan ndkymaésti.) Estimoidut regressiokertoimet ja nididen tilastollinen mer-
kittdvyys muuttuvat hieman taulukon 6 hedoniseen malliin verrattaessa. Sen si-
jaan estimoidun mallin selitysaste ja regression keskivirhe pysyvit suunnilleen
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muuttumattomina. Jifinnosten jakauma on hieman huipukkaampi kuin normaali-
jakauma ja virheet ndyttdisivdt olevan myos heteroskedastisia. RESET-testi ei
paljasta, ettd selittdimétontd epilineaarisuutta olisi havaittavissa estimoidussa
mallirakenteessa. Estimoidut hedoniset hinnat néyttidvit lisdksi olevan kohtuulli-
sen stabiileja ajan suhteen. Ainoastaan asuntojen hintaindeksin (ja vakiomuuttu-
jan) vaikutus nelidhintoihin on ylijoustavaa ja muiden muuttujien vaikutus on
puolestaan alijoustavaa.

Taulukossa 8 on esitetty kolmivaiheisen MM-estimoidun hedonisen hinta-
mallin tulokset Nurmijdrven kunnan maanhinta-aineistolla, kun mallirakenteena
on sovellettu tavallista tulomuotoista joustomallia, ja kun poikkeavat havainnot
ovat kontrolloitu painottamalla havaintopisteitd havaittujen virheiden mukaan.
Estimoidut hedoniset hinnat muuttuvat verrattuna taulukoiden 6 ja 7 arvoihin.
Muuttujien regressiokertoimien vaikutukset ndyttdisivdt kasvaneen (erityisesti
pinta-alan ja vakiotermin vaikutus) lukuun ottamatta luokkamuuttujaa, jonka
vaikutus on nyt hieman pienempi. Myds muuttujien tilastollisessa merkittivyy-
dessd on selvid eroja verrattaessa taulukoiden 6 ja 7 arvoihin. Regressiomallin
keskivirhe on suhteellisesti ldhes 25 % pienempi ja absoluuttisesti n. 14 % pie-
nempi kuin taulukon 6 ja 7 mukaisissa hintamalleissa, ts. hedonisen mallin si-
sdistd tarkkuutta voidaan oleellisesti parantaa vikasietoisessa vaihtoehdossa. Ai-
noastaan asuntojen hintaindeksin (ja vakiomuuttujan) vaikutus nelihintoihin on
ylijoustavaa ja muiden muuttujien vaikutus on puolestaan alijoustavaa.

Kuvassa 1 on esitetty kunkin havainnon suhteellinen paino Espoon ja Nur-
mijdrven kunnan maanhinta-aineistossa; ndmd ovat MM-estimoinnin kullekin
havainnolle antamat painot lukuvélin [0, 1] joukossa. Espoon hinta-aineistossa
on kymmenen havaintopistetti, jotka efektiivisesti saavat painon nolla tai arvon,
joka on hyvin ldhelld nollaa. Sen sijaan Nurmijdrven hinta-aineistolla kyseisid
havaintopisteitd on 16 kappaletta. Kuvasta ilmenee, ettd valtaosa havaintopisteis-
td molemmilla hinta-aineistolla saa arvon yksi eli normaalin pienimmin nelio-
summan mukaisen painon.

Kuva 1. Painot Espoon (vas.) ja Nurmijdrven (oik.) havaintoaineistoilla.
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Taulukko 6. Pienimmdn neliosumman regression tulokset (Nurmijirvi; poikkeavat

havainnot mukana).

Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin

Vakio 2,87 0,76 3,78 0,00
Pinta-ala -0,63 0,03 -18,80 0,00
Etiisyys Helsingin ydinkeskustaan -0,95 0,13 -7,22 0,00
Etdisyys Nurmijéarven kirkonkyldin -0,24 0,04 -5,39 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 1,51 0,11 13,90 0,00
Koko kiinteisto / mdédrdala dummy -0,20 0,04 —4,51 0,00
Selitysaste 0,44

Regression keskivirhe 0,56

Taulukko 7. Pienimmdn neliosumman regression tulokset (Nurmijirvi; poikkeavat

havainnot poistettu).
Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin
Vakio 2,74 0,77 3,55 0,00
Pinta-ala -0,61 0,03 -18,10 0,00
Etdisyys Helsingin ydinkeskustaan -0,93 0,13 -6,95 0,00
Etdisyys Nurmijérven kirkonkyldian -0,23 0,04 =5,15 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 1,48 0,11 13,40 0,00
Koko kiinteisto / mdédrdala dummy -0,20 0,04 —4,54 0,00
Selitysaste (keskistdméton malli) 0,42
Regression keskivirhe 0,57

Taulukko 8. MM-estimoinnin tulokset (Nurmijérvi).

Muuttuja Regressio- Keskivirhe t-arvo p-arvo
kerroin
Vakio 3,70 0,66 5,60 0,00
Pinta-ala -0,77 0,03 -26,71 0,00
Etdisyys Helsingin ydinkeskustaan -0,91 0,11 -7,95 0,00
Etdisyys Nurmijérven kirkonkyldian -0,23 0,04 -5,93 0,00
Asuntojen hinta-indeksi 1,57 0,09 16,63 0,00
Koko kiinteisto / mdédrdala dummy -0,14 0,04 -3,69 0,00

Selitysaste (keskistimiton malli)

Regression keskivirhe

0,43
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4 Ennustustarkkuuden tarkastelu

Ennustustarkkuus on tyypillisesti kriittinen tekiji hedonisen mallin empiirisen
pitevyyden arvioinnissa kédytdnnon sovelluksissa. Ennustustarkkuutta voidaan
mitata lukuisilla erilaisilla indikaattoreilla (esim. Case ym. 2004), ja hedonisten
mallien suhteellinen suorituskyky vaihtelee kiytettyjen tunnuslukujen mukaan.
Kuitenkaan kaikkia tunnuslukuja, jotka liittyvét ennustustarkkuuden mittaami-
seen, ei voida pitdd yhtd informatiivisina hedonisessa mallitarkastelussa: Ensi-
sijaisen tirkeitd mittareita ovat ne kriteerit, jotka liittyvit keskivirheen tarkaste-
luun (eli keskimdidirdisen virheen arviointiin, joka mittaa mallin tulosten osuvuut-
ta), ja kriteerit, jotka tuottavat informaatiota tilastollisen yhteyden voimakkuu-
desta ennusteiden ja todellisten arvojen vililld. Varianssipohjaiset indikaattorit
— vaikkakin yleisesti kdytettyjd — ovat usein toisarvoisia monissa kidytdnnon
maanarviointitilanteissa.

Keskimédridistd ennustevirhettd on arvioitu tdssd osiossa keskimédrdiselld
aritmeettisella ennustevirheelli, mediaaniennustevirheelld, painotetulla keski-
midrdiselld virheelld, painotetulla mediaanivirheelld, virhekeskipisteelld, suh-
teellisella keskimiirdiselld virheelld ja suhteellisella mediaanivirheelld. Sdanto-
nd on, ettd mitd pienempid arvoja ao. keskivirheen kriteerit tuottavat, sitd parem-
masta tilastollisesta mallista on kysymys. Keskiarvopohjaisten osuvuusindikaat-
torien kiyttd on usein maanhintatutkimuksissa varteenotettavampi vaihtoehto
kuin mediaanipohjaisten keskilukujen soveltaminen, silld jalkimmaéiset mittarit
painottavat liian voimakkaasti tyypillisid virheitd suhteessa suurin tai pieniin vir-
heisiin, koska ndmad jéttivit huomioon ottamatta relevanttia informaatiota virhei-
den vilisistd etdisyyksistd. Suuri ongelma kiéytettidessd absoluuttisia keskilukuja
on, ettd ndiden tulokset riippuvat kiytetystd mittakaavasta, jolloin vertailu eri-
laisten mallirakenteiden vililld saattaa muodostua ongelmaksi. Siksi kaksi suh-
teellista keskivirheen mittaria — suhteellinen keskimédrdinen virhe ja suhteelli-
nen mediaanivirhe — on dokumentoitu myos taulukoissa 9 ja 10.

Kolme eri mittaria tilastollisen yhteyden voimakkuudesta mallin ennustei-
den ja todellisten arvojen vililld on raportoitu. Ensinnékin on laskettu tavallinen
Pearsonin korrelaatiokerroin, joka on hyddyllinen tilastollisen relaation mittari,
kun virheet ovat normaalijakautuneita ja huomio on virheiden yhteisvaihtelulla.
Mité korkeampi Pearsonin korrelaatiokerroin on ennusteiden ja todellisten arvo-
jen vililld, sitd parempi on tilastollinen malli. Merkittivd ongelma klassisen
korrelaation kdytolle maanhintatutkimuksissa on tdmén voimakas riippuvuus
normaalijakaumaoletuksesta, joka ei tyypillisesti pidd paikkaansa johtuen poik-
keavista virhetermeisti, jotka nelididddn korrelaatiokertoimen nimittédjassd. Téa-
mi puolestaan johtaa samansuuruisiin hajontalukuihin eri mallivaihtoehtojen
vililld. Niin ollen klassisen korrelaatiokertoimen kayttd tuottaa, ei ainoastaan
epdpitevid tuloksia, mutta myds tuloksia, joita on vaikea asettaa paremmuusjér-
jestykseen. Skaalatun sisdtulon kéyttd on suositeltavampi vaihtoehto, joka mittaa
ennusteen voimakkuutta todellisten hintojen suunnassa (sisitulolla mitattuna), ja
joka on skaalattu keskistimittomien hintojen kokonaishajonnalla. Mitd kor-
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keampi skaalattu sisdtulo on, sen parempi tilastollinen malli on kyseessd. Skaala-
tun sisdtulon kdyton on empiirisesti huomattu toimivan hyvin tilastollisen yhtey-
den voimakkuuden mittarina mallin ennusteiden ja todellisten arvojen vililld (ks.
tarkemmin Hannonen 2006b). Se tuottaa osuvampia tuloksia, jotka eivét ole voi-
mallisesti riippuvia tietyistd jakaumaoletuksista. Myos gravitaatio (McMillen
2001) on raportoitu, mikd saadaan jakamalla mallin ennusteiden ja todellisten
havaintopisteiden painollinen sisidtulo ndiden euklidisella etdisyysmitalla. Mitd
suuremman arvon gravitaatio saa, sitd parempi tilastollinen malli on kyseessi,
koska télldin yhteys ennusteiden ja todellisten arvojen vililli on voimakkaampi
kuin alhaisemman gravitaation tapauksessa. Gravitaatio ndyttdd olevan elinvoi-
mainen yhteyden voimakkuuden mittari, joka tuottaa tyypillisesti skaalatun sisi-
tulon kanssa yhtenevdisid tuloksia.

Juurikeskineliovirhe (RMSE) on kenties tavallisimmin kédytetty numeerisen
ennustetarkkuuden indikaattori, joka padsdantoisesti kontrolloi ennusteiden luo-
tettavuutta (reliabiliteettia), ei tosiasiallista ennusteiden osuvuutta (validiteettia).
Lisdksi tdméd tunnusluku on #didrimmiisen herkkd poikkeaville havainnoille.
Kyseinen tunnusluku néyttidi liioittelevan ennustusvirheiden varianssia tapauk-
sissa, joissa esiintyy joitakin suuria ennustevirheitd (mikéd on tyypillistd maan-
hintatutkimuksissa). Tdmé herkkyys &iriarvoille saattaa myOs aiheuttaa, etti
juurikeskineliovirhe tuottaa tuloksia, joita on vaikea asettaa paremmuusjirjes-
tykseen. Keskimédirdinen absoluuttinen virhe (MAE) on yleisesti tarkoituksen-
mukaisempi ennusteiden luotettavauusindikaattori, joka soveltuu poikkeavien
ennustevirheiden késittelyyn. Yksinkertainen ja hyodyllinen ennusteiden luotet-
tavuusindikaattori on ennustevili: Mitd lyhyempi véli on, sitd vihemmén vaihte-
lua ennusteissa on odotettavissa eli sitd luotettavampi tilastollinen malli on. Laa-
jasti sovellettu ennustetarkkuuden mittari on suhteellinen keskiméérdinen abso-
luuttinen virhe (MAPE), mikd on raportoitu yhdessd “vikasietoisen” muunnel-
man kanssa. Niitd on myds kritisoitu epdsymmetrisyys- ja epéstabiilisuusongel-
mista, kun havaintoaineisto saa pienid arvoja. Mitd pienempid arvoja juurikeski-
nelidvirhe, keskimdirdinen absoluuttinen virhe ja suhteellinen keskimiirdinen
absoluuttinen virhe sekd nididen mediaanivastineet (juurimediaaninelidvirhe,
mediaaninen absoluuttinen virhe ja suhteellinen mediaaninen absoluuttinen vir-
he) tuottavat, sitd paremmasta tilastollisesta mallista on kysymys.

Taulukossa 9 on esitetty kolmella eri perusteella estimoidun hedonisen
mallin ennustustarkkuutta kuvaavia tunnuslukuja. PNS #1 viittaa pienimmin
neliosumman keinolla estimoituun tavalliseen joustomalliin, missd poikkeavat
havainnot ovat mukana estimoidussa mallissa, eikd niitd ole tdten kontrolloitu
millddn erityiselld tavalla. PNS #2 kuvaa pienimmin nelidsumman keinolla esti-
moitua tavallista joustomallia, missd poikkeavat havaintopisteet on poistettu
mallista. Poikkeaviksi havaintopisteiksi on mééritelty tapaukset, joiden standar-
doitu pienimmén nelidsumman mukainen residuaali on suurempi kuin 2,5. Tau-
lukon 9 tulokset kertovat selkedsti, ettd MM-estimointi parantaa mallin tulosten
osumatarkkuutta huomattavasti, silld kaikki seitsemin validiteettipohjaista indi-
kaattoria (keskimidirdinen aritmeettinen ennustevirhe, mediaaniennustevirhe,
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painotettu keskimédrdinen virhe, painotettu mediaanivirhe, virhekeskipiste, suh-
teellinen keskimédrdinen virhe ja suhteellinen mediaanivirhe) ovat selvisti alhai-
sempia kuin muissa mallintamisvaihtoehdoissa.

Taulukko 9. Ennustustarkkuuden arviointi eri hintamalleilla — Espoon hintamalli.

Hedoninen malli

Ennustustarkkuuden mittari MM-

PNS #1 PNS #2 estimointi
Keskimédriinen aritmeettinen ennustevirhe -0,36 -0,40 -0,13
Mediaaniennustevirhe -0,14 -0,18 0,017
Painotettu keskimédrdinen virhe -2,98 -3,28 -1,06
Painotettu mediaanivirhe -1,13 —1,48 0,16
Virhekeskipiste -0,36 -0,40 -0,13
Suhteellinen keskimédridinen virhe 13,52 14,83 4,99
Suhteellinen mediaanivirhe 5,04 6,54 0,63
Ennustevili [min, max] [-2,44,0,90] [-2.46,0,84] [-2,61, 1,10]
Keskimidridinen absoluuttinen virhe 0,51 0,52 0,54
Mediaaninen absoluuttinen virhe 0,24 0,24 0,29
Suhteellinen keskiméériinen absoluuttinen virhe 65,74 66,71 69,83
Suhteellinen mediaaninen absoluuttinen virhe 8,74 9,42 10,23
Juurikeskineliovirhe 0,78 0,79 0,82
Juurimediaanineliovirhe 0,24 0,24 0,29
Korrelaatio (Pearson) 0,85 0,85 0,84
Skaalattu sisdtulo 1,04 1,05 1,04
Gravitaatio 459041 4 566,78 4 380,86

Erityisesti keskiméddridinen aritmeettinen ennustevirhe, painotettu keskimii-
rdinen virhe ja virhekeskipiste ovat jokainen n. 64 % alhaisempia kuin seuraa-
vaksi parhaassa vaihtoehdossa (PNS #1) seké suhteellinen keskiméédrdinen virhe
n. 63 % alhaisempi kuin seuraavaksi parhaassa vaihtoehdossa (PNS #1). Medi-
aanipohjaisissa keskiluvuissa systemaattisen ennustevirheen pudotus on vieldkin
selvempi MM-estimoinnin kohdalla. Sen sijaan varianssipohjaisissa indikaatto-
reissa (ennustevili, keskimiirdinen absoluuttinen virhe, mediaaninen absoluutti-
nen virhe, suhteellinen keskimiérdinen absoluuttinen virhe, suhteellinen mediaa-
ninen absoluuttinen virhe, juurikeskinelidvirhe ja juurimediaaninelidvirhe), jotka
mittaavat ennusteiden luotettavuutta, on ainoastaan pienid eroja eri ldhestymis-
tapojen vililld; pidsidintoisesti PNS #1 niyttdisi tuottavan hieman (muutaman
prosenttiyksikon verran) luotettavampia tuloksia, silld kaikki seitsemin reliabili-
teettimittaria tuottavat hieman alhaisempia arvoja PNS #1:n kohdalla. Tilastolli-
sen yhteyden voimakkuutta ennusteiden ja todellisten arvojen vililld kuvaavat
tunnusluvut (korrelaatiokerroin, skaalattu sisédtulo ja gravitaatio) sen sijaan ker-
tovat, ettd optimaalisin ldhestymistapa olisi joko PNS #1 tai PNS #2 MM-esti-
moinnin sijasta. Erityisesti gravitaatio on noin 5 % pienempi MM-estimoinnin
kohdalla.
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Taulukossa 10 on dokumentoitu PNS #1, PNS #2 ja MM-estimoinnin
ennustustarkkuutta kuvaavat tunnusluvut Nurmijirven kunnan hinta-aineistolla.
Nyt optimaalisen ldhestymistavan valinta on hieman ongelmallisempi kuin tau-
lukon 9 tapauksessa. Tarkempi kokonaisarviointi kuitenkin paljastaa, etti MM-
estimointi tuottaa nyt heikompia tuloksia kuin muut vaihtoehdot. Erityisesti mal-
lin tulosten osuvuutta kuvaavissa virhekeskiluvuissa on selkedé heikennysté kes-
kimédrdisen aritmeettisen ennustevirheen, painotetun keskimédirdisen virheen,
virhekeskipisteen ja suhteellisen keskiméirdisen virheen osalta. Esimerkiksi, kun
verrataan PNS #1 ja MM-estimointia keskenéén, niin ensimmaisessé lihestymis-
tavassa keskimddrdinen aritmeettinen ennustevirhe on n. 65 % pienempi, paino-
tettu keskimédirdinen virhe n. 60 % pienempi, virhekeskipiste n. 60 % pienempi
ja suhteellinen keskiméirdinen virhe n. 66 % pienempi. Sen sijaan mediaanipoh-
jaisissa indikaattoreissa on varsin pienid eroja PNS #2 eduksi. Kuitenkin mediaa-
nipohjaisia tunnuslukuja voidaan pitdd sekunddirising, silld nimé hukkaavat ar-
vokasta informaatiota etdisyyksistd eivitkd huomioi riittdviassd médrin suuria ja
pienid virheitd, jotka ennusteaineistossa on luonnollisesti oletettava todellisiksi
arvoiksi.

Taulukko 10. Ennustustarkkuuden arviointi eri hintamalleilla — Nurmijédrven hintamalli.

Hedoninen malli

Ennustustarkkuuden mittari MM-

PNS #1 PNS #2 estimointi
Keskimédridinen aritmeettinen ennustevirhe -0,052 -0,061 -0,15
Mediaaniennustevirhe 0,041 0,029 -0,041
Painotettu keskiméériinen virhe -0,54 -0,61 -1,36
Painotettu mediaanivirhe 0,36 0,26 -0,35
Virhekeskipiste -0,060 -0,070 -0,15
Suhteellinen keskimédridinen virhe 3,57 4,18 10,41
Suhteellinen mediaanivirhe 2,92 2,04 2,90
Ennustevili [min, max] [-2,30, 1,05] [-2,31,1,03] [-2,36,0,91]
Keskiméiridinen absoluuttinen virhe 0,43 0,43 0,40
Mediaaninen absoluuttinen virhe 0,25 0,26 0,23
Suhteellinen keskimidrdinen absoluuttinen virhe 382,65 393,90 416,86
Suhteellinen mediaaninen absoluuttinen virhe 18,45 17,87 13,89
Juurikeskineliovirhe 0,65 0,65 0,64
Juurimediaanineliovirhe 0,25 0,26 0,23
Korrelaatio (Pearson) 0,67 0,67 0,68
Skaalattu sisitulo 0,86 0,87 0,93
Gravitaatio 191947 1911,88 2 077,00

Mallien luotettavuutta kuvaavissa varianssipohjaisissa indikaattoreissa on
havaittavissa ainoastaan pienid eroja. Ennustevili on hieman kapeampi MM-
estimoinnin tapauksessa ja keskimddrdinen absoluuttinen virhe on n. 7 %
pienempi kuin PNS #1 ja PNS #2 tapauksissa. My0s yleisesti sovellettu juuri-
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keskineliovirhe on 1,5 % alhaisempi MM-estimoinnin tapauksessa. Sen sijaan
suhteellinen keskiméérdinen absoluuttinen virhe on hieman korkeampi MM-esti-
maattorien kohdalla. Tilastollisen yhteyden voimakkuutta ennusteiden ja todel-
listen arvojen vililld kuvaavista tunnusluvuista oleellisimmat eli skaalattu sisétu-
lo ja gravitaatio ovat MM-estimoinnin tapauksessa korkeampia (skaalattu sisétu-
lon. 7,5 % ja gravitaatio n. 8,5 %).

Ennustetarkastelu siis paljasti varsin selvisti, ettd MM-estimointi tuotti Es-
poon aineistolla parhaan tuloksen, koska erityisesti keskiméérdistd ennustevir-
hettd voitiin selvdsti pienentdd pienimmén neliGsumman keinoihin (tapaus 1:
poikkeavat havaintopisteet mukana mallissa ja tapaus 2: poikkeavat havaintopis-
teet poistettu mallista) verrattuna. Sen sijaan Nurmijdrven hinta-aineistolla en-
nustetarkastelussa parhaan tuloksen tuotti pienimmén nelidsumman keino, jossa
hintamallista ei oltu poistettu poikkeavia havaintopisteiti.

5 Johtopéatokset

Lineaariset pienimmin nelidsumman mukaiset estimaatit hedonisille hinnoille
saattavat kiyttidytyi ei-optimaalisesti, kun virheet eivit ole normaalijakautuneita,
ja erityisesti, kun virheiden jakauma on huipukas, mikd on tyypillinen tilanne
maanhinta-aineistossa. Vikasietoisia mallintamismenetelmid, jotka eivit ole
herkkis poikkeaville havaintopisteille, on lukuisia eri vaihtoehtoja, joille kaikille
on kuitenkin yhteistd, ettd nimé antavat pienemméin painon epityypillisille ha-
vainnoille kuin tavallinen pienimmén nelidsumman mukainen keino. Tédssa artik-
kelissa on tarkasteltu hyvin vikasietoista ja laskentaintensitiivistd estimointi-
menetelméd, kolmivaiheista MM-estimointia, maanhintojen ekonometrisessi
analyysissa. Tutkimustulokset ovat erityisid tarkasteltujen markkinoiden ja
maankiyttolajin osalta, mutta sovellettu tutkimusmenetelmé on yleinen ja sovel-
lettavissa laajemminkin erilaisissa kiinteistdarvioinnin ja -markkinoiden analyy-
sissa.

Empiirinen maanhintojen mallintaminen paljasti selvisti, ettd estimoitujen
mallien sisdistd tarkkuutta regression keskivirheen mielessd voitiin parantaa
(suhteellisesti noin 2540 %) molemmilla hinta-aineistoilla, kun siirryttiin MM-
estimointiin perinteisen pienimméin nelidsumman sijasta. Empiirinen ennustus-
tarkastelu paljasti selkedsti Espoon hinta-aineistoilla, ettd systemaattista ennuste-
virhettd voidaan merkittidvasti pienentdd, jos kiytetdin MM-estimointitekniikkaa
tavallisen pienimmin neliGsumman keinon sijasta. Samaa johtopéatelmié syste-
maattisen ennustevirheen pienentymisestd ei voida kuitenkaan tehdd Nurmijar-
ven kunnan hinta-aineistolla. Se, etti ennustetulokset ovat erilaiset Espoon ja
Nurmijédrven osamarkkinoiden vililla kertoo selvésti, ettd maan hinnan muodos-
tuminen ko. osamarkkinoilla on toisistaan poikkeavaa ja spesifistd kullekin osa-
markkina-alueelle. Ndin ollen yhden alueen ennustetarkastelua koskevat tutki-
mustulokset eivit ole yleistettivissd toisella osamarkkina-alueelle. Hintateki-
jOistd pinta-alan ja asuntojen hintaindeksin tilastollinen vaikutus voimistui
molemmilla aineistoilla, kun sovellettiin MM-estimointia.
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