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Streszczenie: W pracy przedstawiono sposob wykorzystania statystyki
Morana do analizy rozkladu cen nieruchomosci. Podstawowym
zagadnieniem, rozwazanym Ww niniejszej publikacji, jest rozklad cen
w zalezno$ci od lokalizacji 1 techniki jego identyfikacji. Prezentowane
podejscie zostato zilustrowane na przyktadzie analizy cen z wtornego rynku
nieruchomo$ci z dzielnicy Praga Poludnie w Warszawie.
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WPROWADZENIE

Zasadniczy wplyw na ksztaltowanie si¢ wysokosci cen nieruchomosci oraz ich
zrdéznicowanie majg tak zwane cechy rynkowe nieruchomosci. Do zbioru tych cech
zalicza si¢ miedzy innymi cechy dotyczace lokalizacji, cechy techniczne, fizyczne
oraz uzytkowe'. Z punktu widzenia wyceny nieruchomosci najwazniejsza z nich
jest lokalizacja i to wlasnie ona w najwyzszym stopniu ksztattuje ceng
nieruchomosci. Istotnym wobec tego zagadnieniem jest badanie cen w kontekscie
potozenia nieruchomosci, a co za tym idzie wykorzystanie analizy przestrzennej’
[Pietrzykowski 2010].

! Autorka rozwaza wylacznie rynek lokalny i bezposrednie determinanty ceny rynkowej
1 m*> nieruchomosci dlatego tez w analizie nie uwzglednia wplywu czynnikow
makroekonomicznych takich jak np. kryzys.

2 Metody ekonometrii przestrzennej wykorzystywane w badaniach dotyczacych rynku

nieruchomosci opisali migdzy innymi Can [1998], Anselin [1998], LaSage i Pace [2004].

W Polsce publikacje na ten temat mozna znalez¢ migdzy innymi w Studiach i Materiatach

Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci.
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Podstawowym problemem, rozwazanym w niniejszej publikacji, jest rozktad
cen w zalezno$ci od lokalizacji nieruchomosci. Zalezno$¢ ta zostata zbadana
w zakresie globalnym, a wigc okreslono zalezno$¢ ceny w danej lokalizacji od cen
w innych lokalizacjach badanego obszaru. Zbadano réwniez skorelowanie lokalne
cen, czyli zaleznosci przestrzenne ceny w danej lokalizacji z otoczeniem, czyli
cenami w lokalizacjach sasiednich.

Rozwazane zagadnienie zostalo przedstawione na przykladzie analizy cen
1 m* nieruchomo$ci na wtérnym rynku nieruchomosci lokalowych (lokale
mieszkalne) dzielnicy Praga Pd. w Warszawie.

Celem pracy jest prezentacja sposobu wykorzystania statystyki Morana do
analizy przestrzennego rozktadu cen na danym rynku nieruchomosci. W trakcie
badan sformulowano nastgpujace hipotezy badawcze:

1. Wystgpuje dodatnia  autokorelacja przestrzenna cen nieruchomosci
(nieruchomosci z ,,podobnymi” cenami sasiadujg ze soba).

2. Wraz ze wzrostem odleglosci lokalizacji od centrum Warszawy ceny 1 m’
nieruchomosci maleja.

W procesie weryfikacji sformutowanych hipotez badawczych wykorzystano
wspotczynnik korelacji przestrzennej Morana (globalny i lokalny) oraz
korelogram.

Niezbedne do osiagnigcia postawionego celu analizy i1 obliczenia wykonano
w pakiecie statystycznym R 2.11.1 [R Development Core Team 2005] oraz
w programie MS Excel 2007.

AUTKORELACJA PRZESTRZENNA

Globalna autokorelacja przestrzenna — statystyka Morana /

Stopien skorelowania wartosci badanej zmiennej w danej lokalizacji
z warto$ciami tej samej zmiennej w innych lokalizacjach jest okreslany poprzez
globalna autokorelacj¢ przestrzenna. Wystgpowanie takiej zaleznosci oznacza
przestrzenne grupowanie si¢ wartosci. Jezeli jest to autokorelacja dodatnia, to
tworza si¢ klastry (grupy) podobnych warto$ci (wysokich lub niskich)
obserwowanej zmiennej. Autokorelacja ujemna to odwrotno$¢ autokorelacji
dodatniej, czyli wysokie wartosci obserwowanych zmiennych sasiaduja z niskimi
wartosciami tych zmiennych, a niskie sasiaduja z wysokimi [Suchecki 2010].

Istnieje kilka metod testowania grupowania si¢ danych w skali globalne;j. Ich
konstrukcja opiera si¢ na ogolnej koncepcji wspotczynnika korelacji liniowej
Pearsona oraz na statystyce gamma. Statystyka ta jest polaczeniem dwoch
rodzajow informacji dotyczacych podobienstwa obserwacji w przestrzeni. Jeden
rodzaj to informacje dotyczace odlegto$ci migedzy analizowanymi obiektami, czyli
macierz odleglosci pomiedzy obserwacjami zapisana w postaci macierzy wag W.
Drugi rodzaj informacji dotyczy zaleznosci pomig¢dzy wartosciami badanej
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zmiennej w poszczegdlnych lokalizacjach. Jest on przedstawiany w postaci
macierzy korelacji A. W ogolnej postaci statystyke gamma zapisujemy jako

F:WA:ZZ;W@/"@/' (1)
=l Jj=

Jest ona funkcja iloczynow krzyzowych miary odlegtosci w przestrzeni (wi)
imiary wspolzaleznosci (podobienstwa) wartosci badanej zmiennej (aj).
W przypadku statystyki Morana elementy macierzy A = {a;} przyjmujq postaé
iloczynow krzyzowych

s
i 2 A 2)
gdzie z" oraz Zj. oznaczaja standaryzowane warto$ci badanej zmiennej. Statystyka

Morana ma wobec tego postaé

I= ZZw;zjzj, 3)
w.

ij . . . 1 .
- jest elementem standaryzowanej macierzy wag, w, =— jest

y
Z Wi d;
J

clementem macierzy wag, djest elementem macierzy odlegtosci oznaczajacym

. *
gdzie w; =

odlegto$¢ pomiedzy dwiema lokalizacjami i oraz j [Suchecki 2010].

Istotno$¢ statystyczna statystyki Morana 1 weryfikuje si¢ poprzez
nastepujacy zbior hipotez:
Hy: obserwowane warto$ci badanej zmiennej sa rozmieszczone w sposob losowy
pomigdzy poszczegdlnymi lokalizacjami — brak autokorelacji przestrzennej;
H,;: obserwowane warto$ci badanej zmiennej nie sa rozmieszczone w Sposob
losowy pomigdzy poszczegdlnymi lokalizacjami — wystepuje autokorelacja
przestrzenna.

Weryfikacje powyzszych hipotez przeprowadza si¢ w oparciu
0 unormowana statystyke

Zi = [_—Em ~ N(O’I) , (4)
Jvar(])
gdzie E(l)= b oznacza wartos¢ oczekiwana statyki

n’S, —nS, +38;
(n*-DS; (-1’

Ivar(l) = jest  wariancja  statystyki [/  oraz
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2
S, = ZZWU. , S = ZZZW!} , S, = 4(22%] pochodza z symetrycznej
i=l j=1 i=1 j=1 i=1 j=I
macierzy wag. [Suchecki 2010].
Przyjmuje sig, ze w przypadku braku autokorelacji przestrzennej statystyka

Morana [/ ma tendencje do przyjmowania wartosci [=E(I),Z(I)=0.
W przeciwnym razie wystepuje:

¢ autokorelacja dodatnia, gdy I > E(I), Z(1) > 0,

e autokorelacja ujemna, gdy I < E(I), Z(I)<0.

W celu przeprowadzenia bardziej szczegdétowej analizy nalezy sporzadzic¢
wykres rozproszenia®, ktory pozwala na doktadniejsza identyfikacje typu
autokorelacji w przestrzeni. Wykres ten przedstawia relacje warto$ci badanej
zmiennej w danej lokalizacji z warto$ciami tej zmiennej w innych lokalizacjach.
Na osi odcigtych odkladane sa wartosci zmiennej standaryzowanej, natomiast na
osi rzgdnych jej wartosci ,,przestrzennie” opdznione poprzez zastosowanie
wybranej macierzy wag. Skupienia punktéw w [ i III ¢wiartce oznaczaja
wystepowanie dodatniej autokorelacji przestrzennej, czyli wysokie wartoSci
sasiaduja z wysokimi warto§ciami (I ¢wiartka) i niskie warto$ci sasiaduja z niskimi
wartosciami (III ¢wiartka). Punkty wystgpujace w Il i IV ¢wiartce traktowane sa
jako obserwacje nietypowe [Suchecki 2010].

Lokalna autokorelacja przestrzenna — statystyki Morana I;

Stopien skorelowania wartosci badanej zmiennej w danej lokalizacji z jej
sasiadami. Statystyki lokalne autokorelacji przestrzennej wskazuja na statystycznie
istotne skupienia podobnych wartosci w sasiadujacych lokalizacjach. Umozliwiaja
one oceng zalozen stacjonarnosci, identyfikacje obszarow niestacjonarnosci,
identyfikacje obserwacji odstajacych, skupien duzych i matych warto$ci oraz
jednorodnych podobszaréw. Statystyki lokalne pozwalaja ponadto na identyfikacje
maksymalnego dystansu dostrzegalnych wspotzaleznosci w przestrzeni.

Statystyka autokorelacji lokalnej rowniez moze by¢ oparta na funkcji gamma
iloczynoéw krzyzowych. W tym przypadku jednakze funkcja ta jest zredukowana
do sumy wazonej miar podobienstwa wartosci badanej zmiennej

I = Z W;dy ®)
J
W lokalnej statystyce Morana /; elementy macierzy A = {a;j} przyjmuja posta¢
a, =(x, —x)(x, - x), (6)

gdzie X, oraz X; oznaczaja wartoSci badanej zmiennej, a X oznacza $rednia

arytmetyczna badanej zmiennej. Lokalna statystyka Morana ma postac

? inaczej: moranowski wykres rozproszenia Anselina, wykres Morana
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I = Z;“ZW*ZS (7)

/AN

. s . s . , . . . .
gdzie Z'i Z ,oznaczaja standaryzowane wartosci badanej zmiennej,

Wy . . 1,
jest elementem standaryzowanej macierzy wag, w, =— jest

y
Z Wij d;
j

elementem macierzy wag, d;jest elementem macierzy odleglosci oznaczajacym

*_
Wij_

odleglos¢ pomigdzy dwiema lokalizacjami i oraz j [Suchecki 2010].
Istotno$¢ statystyczna lokalnej statystyki Morana /; weryfikuje si¢ poprzez
nastgpujacy zbior hipotez:
Hy: brak skupienia matych lub duzych wartosci badanej zmiennej w sasiedztwie
i -tej lokalizacji — brak lokalnej autokorelacji przestrzennej;
H;: wystepuja skupienia matych lub duzych wartosci badanej zmiennej
w sasiedztwie i -tej lokalizacji - wystepuje lokalna autokorelacja przestrzenna.
Weryfikacje powyzszych hipotez przeprowadza si¢ podobnie jak
w przypadku autokorelacji globalnej w oparciu o unormowana statystyke

I —E(l
z, =1 —E0) _yoy), ®)
Jvar(Z)
2.
gdzie E(I,)=—-- " oznacza warto$¢ oczekiwang statyki /;, Wariancja statystyki
2
(n— bz)z W; 2(2b, - n)zzwikwih (_ ZW!/J
I; jest var(l;) = i — kei bz - d >
n—1 (n=D(n-2) (n-1)

15 s
gdzie b, =———— [Suchecki 2010].
12”: 2
=5z
=
Przyjmuje si¢, ze w przypadku braku autokorelacji przestrzennej statystyka
Morana [; ma tendencje do przyjmowania wartosci I. =E(l.), Z(I,)=0.
W przeciwnym razie wystepuje:
e autokorelacja dodatnia, gdy I, > E(I,), Z(I,) >0,
e autokorelacja ujemna, gdy 1. <E(I,), Z(I,) <0.
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Wystepowanie dodatniej autokorelacji oznacza, iz dana lokalizacja jest
otoczona podobnymi pod wzgledem badanej cechy lokalizacjami. Jezeli natomiast
wystepuje ujemna (negatywna) autokorelacja to dana lokalizacja otoczona jest
lokalizacjami znaczaco rézniacymi si¢ pod wzgledem wartosci badanej zmienne;.
Taki region uwaza sig za lokalizacje nietypowa [Kopczewska 2007].

ANALIZA PRZESTRZENNEGO ROZKELADU CEN

Material badawczy

Zaprezentowane w pracy badania przeprowadzono w oparciu o dane
dotyczace transakcji nieruchomo$ciami lokalowymi (lokale mieszkalne), ktore
miaty miejsce na rynku wtérnym na terenie dzielnicy Praga Poludnie
w Warszawie. Okres monitorowania rynku obejmuje rok 2009 (od 02.01.2009 do
30.12.2009). Baza danych obejmowata 485 danych, ktore zawieraly informacje
dotyczace obrgbu, w ktorym znajduje si¢ nieruchomos¢, adresu (z doktadnoscia do
ulic%/ i numeru budynku), powierzchni, kondygnacji, liczby pomieszczen oraz ceny
I m".

Celem niniejszej publikacji byla charakterystyka przestrzennego rozktadu
cen nieruchomosci w dzielnicy Praga Poludnie w Warszawie, wobec tego
ograniczono si¢ wylacznie do informacji dotyczacych cen i obrgbow, w ktorych
znajdowaly si¢ nieruchomo$ci bedace przedmiotem transakcji. Poniewaz
nieruchomosci potozone w danym obrebie ewidencyjnym wykazywaty takie same
warto$ci cech dotyczacych lokalizacji (potozenia, otoczenia, sasiedztwa,
komunikacji z centrum miasta itp.) oraz podobny poziom cen to w analizie
ograniczono si¢ do poziomu obregbow. Przestrzenne rozmieszczenie nieruchomosci
bedacych przedmiotem transakceji z doktadnoscia do obrebu przedstawia rysunek 1.
Zaznaczono na nim zarys dzielnicy Praga Poludnie oraz zarysy obregbow
ewidencyjnych w niej wystepujacych. Szary kolor oznacza obrgby, w ktorych
odnotowano transakcje na rynku wtéornym w badanym 2009 roku.

Rysunek 1. Obrgby Pragi Poludnie, w ktorych zaobserwowano transakcje.

Zrbdlo: obliczenia wlasne
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W Dbadanym okresie zaobserwowano transakcje w 43 obrebach.
W pozostatych obrebach obserwowano transakcje wytacznie na rynku pierwotnym,
ktoéry nie byt przedmiotem badania lub nie odnotowano zadnych transakcji.

Obreby, w ktorych zaobserwowano transakcje zostaty scharakteryzowane za
pomoca $redniej ceny 1 m’ nieruchomoici w danym obrebie oraz za pomoca
wspotrzednych $rodka obrebu.

Wyniki

Do badania wystepowania globalnej autokorelacji przestrzennej niezbedne
byto ustalenie macierzy odleglosci oraz macierzy wag. W przypadku omawianych
badan skonstruowana zostala macierz odleglosci pomigdzy $rodkami obrebow
ewidencyjnych (w metrach). Na jej podstawie ustalono macierz wag (odwrotnosé¢
odleglosci) oraz standaryzowana macierz wag. Nastgpnie obliczono wartos¢
statystyki Morana [ oraz jej wartos¢ oczekiwang i wariancje. Wyniki
przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyka Morana |

I E() var (I) Z(I) p-value
0.15506 -0.02381 0.00055 7.61258 0.00000

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie uzyskanych wynikow, hipotezg o braku globalnej
autokorelacji przestrzennej, na poziomie istotnosci a = 0.05, odrzucono. Mozna
wobec tego uzna¢, ze istnieje globalna autokorelacja przestrzenna. Oznacza to, ze
ceny 1 m” nieruchomosci determinuja i jednoczesnie sa determinowane przez ceny
1 m* w innych obrebach. Poniewaz I > E(I) oraz Z(I) > 0, to mozna wyciagna¢
wniosek, iz w przypadku badanych cen wystgpuje autokorelacja dodatnia, czyli
ceny wysokie sasiaduja z wysokimi, a ceny niskie z niskimi.

W celu czytelnego zobrazowania uzyskanych wynikow zostaly one
przedstawione na wykresie Morana, ktdry pokazuje rozproszenie cen
nieruchomosci ze wzgledu na lokalizacje.
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Rysunek 2. Wykresy rozrzutu Morana dla $rednich cen nieruchomos$ci mieszkaniowych
w warszawskiej dzielnicy Praga Potudnie
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Zrbdlo: obliczenia wlasne

Na przedstawionym wykresie wyraznie widaé wystepujaca dodatnig
autokorelacj¢ przestrzenna — obserwacje zgromadzone sa glownie w pierwszej
(ceny wysokie znajduja si¢ obok siebie) i trzeciej Cwiartce (ceny niskie sa
zlokalizowane obok siebie). Nieliczne obserwacje wystepujace w Il i IV ¢éwiartce
to obserwacje nietypowe.

W celu identyfikacji skupien duzych i matych wartosci badanej zmiennej oraz
wyodrebnienia  lokalizacji nietypowych zbadano wystgpowanie istotnej
autokorelacji lokalnej. W tym celu oszacowano warto$¢ lokalnej statystyki
Morana /;. Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na Rysunku 3.

Rysunek 3. Rozmieszczenie obrebow ze wzgledu na wartosci lokalnych statystyk Morana /;
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.
wooo
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Zrbdlo: obliczenia wlasne
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Obrgby zaznaczone szarym kolorem to obreby z lokalng autokorelacja dodatnia.
Oznacza to, ze sg one otoczone okregami o podobnych cenach.

Whioski

Przeprowadzone analizy wykazaty prawdziwos¢ sformutowanych na wstepie
hipotez badawczych. Na podstawie uzyskanych wynikow wyraznie widac
zaleznoé¢ wartoéci cen 1 m’ nieruchomosci od lokalizacji. Na obserwowanym
rynku nieruchomosci lokalowych mozna zaobserwowa¢ wyrazne klastry obrgbow
z cenami wyzszymi 1 klastry obregbow z cenami nizszymi. Ponadto, wraz ze
wzrostem odleglosci lokalizacji od centrum Warszawy ceny 1 m’ nieruchomosci
maleja.

Rysunek 4. Rozktad cen nieruchomosci lokalowych na Pradze Potudnie wg obrgbow

1 éw. -obszary z 1 éwiartki wykresu Morana
I éw. - obszary x Il éwiarlki wykresn Morana

I éwr. - obszary z IT1 éwiartki wykresu Morana
IV ¢w. -obszary z IV éwiartki wykresu Morana

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Obreby z pierwszej ¢wiartki wykresu Morana to obrgby z wysokimi cenami
1 m* nieruchomosci. Sa to obrgby lezace w modnej czesci Pragi Potudnie (i calej
Warszawy) czyli na Saskiej Kepie. Bez watpienia jest to atrakcyjna okolica
ze wzgledu na tatwy dostep do komunikacji miejskiej, centrum Warszawy, centrow
handlowych, placowek oswiatowych itp.

Obreby z trzeciej éwiartki wykresu Morana to obreby z niskimi cenami 1 m*
nieruchomosci. Obejmuja one srodkowa cze$¢ dzielnicy Praga Potudnie (Grochow
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(Grochéw). Sa to przewaznie ,,blokowiska” z lat 60-tych i1 70-tych ubieglego
wieku. Otoczenie tych obrgbow stanowia obszary przemystowe, wezty kolejowe.

Obreby z drugieji czwartej ¢wiartki wykresu Morana to obrgby uznane
za nietypowe. Nie stanowia one zbyt licznej reprezentacii.
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A MORAN’S STATISTIC IN ANALYSIS OF DISTRIBUTION
OF PRICES ON REAL ESTATE MARKET

Abstract: In the paper a problem of the distribution of prices of the real
estate market is considered. The paper contain metod for testing this
distribution. This solution is Moran 1. The presented method is illustrated by
the example of data from the secondary property market in the Praga Pd.
district of Warsaw.

Key words: spatial autocorrelation, Moran’s statistics, prices on real estate
market
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