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c) omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Geneza, cele i tezy cyklu publikacji

System informacji geograficznej (SIG) to specjalny rodzaj systemu informatycznego
pozwalajacy na pozyskiwanie, przetwarzanie 1 udostgpnianie danych posiadajacych
odniesienie geograficzne. Podstawowg cecha odrézniajaca go od innych systemow
informatycznych jest to, ze tworzace go obiekty sg okreslone przestrzennie.

W ramach prowadzonych w Polsce od blisko dwudziestu lat prac nad informatyzacja
panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego powstaje coraz wigcej roznorodnych
baz danych SIG obejmujacych: kataster gruntéw i budynkow, geodezyjna ewidencje sieci
uzbrojenia terenu, obiekty topograficzne z numerycznym modelem rzezby terenu, jak réwniez
r6znorodne zagadnienia srodowiskowe.

Od potowy lat dziewiecdziesigtych XX w. modernizacjom podlega roéwniez system
wieczystoksiegowy. Realizowany przez Ministerstwo Sprawiedliwosci projekt nowej ksiegi
wieczystej taczy si¢ z migracja danych w niej zawartych do postaci elektronicznej, co z kolei

umozliwi jej skorelowanie z innymi bazami.

Jednym z nowych elementéw wystgpujacych w tych systemach jest informacja o katastralne;j
warto$ci nieruchomosci, ktéra ma stanowi¢ podstawe do postgpowania fiskalnego.
Zasadniczymi zrédtami informacji wykorzystywanymi przy taksacji nieruchomosci sg dane
zawarte w ksiegach wieczystych, katastrze nieruchomosci, ewidencji sieci uzbrojenia terenu
oraz miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego, studiach uwarunkowan



i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy. Znaczna cz¢$¢ tych danych znajduje
si¢ juz w bazach systeméw informacji geograficzne;.

Mozna zatem dostrzec zalezno$¢: informacja o katastralnej wartosci nieruchomosci jest
elementem SIG, a bazy danych SIG moga by¢ podstawa do okreslania tej wartosci
nieruchomosci. Bazy te sg jednak rozproszone, znajduja w gestii wielu réznych instytucji i ich
pozyskanie moze by¢ kilopotliwe. Ponadto nie zawieraja one kompletu informacji
niezbednych do dokonania taksacji. Dokonany w pracy [27] przeglad aktéw prawnych w
celu okreslenia atrybutéw nieruchomos$ci istotnie wptywajacych na cen¢ pokazat, ze
szczegblnie duze znaczenie majg przestrzenne cechy nieruchomosci (ksztalt, uksztattowanie
powierzchni) oraz relacje z innymi obiektami w blizszym 1 dalszym sgsiedztwie (sieci
uzbrojenia terenu, wazniejsze drogi, zaktady przemystowe). Dane takie jednak nie sg
zapisywane w zadnej ze znanych autorowi publicznych baz danych, oprécz baz
gromadzonych na indywidualne potrzeby przez poszczegdlnych rzeczoznawcow
majatkowych.  Dlatego  dla  rozwigzania  problemu  brakujacych  informacji
o charakterystycznych cechach nieruchomosci zaproponowano w pracy [44] ich wyznaczenie
z wykorzystaniem funkcji analitycznych oprogramowania GIS, po sformulowaniu
odpowiednich algorytméw postepowania.

Rozpatrzono tez, w pracy [38], wazne ze wzgledu na pomyslne przeprowadzenie w praktyce
powyzszych dziatan, zagadnienie jakosci danych (zwlaszcza geometrycznych)
o nieruchomosciach i innych obiektach wptywajacych na ich wartos¢. Wyrdézniono w tym
zakresie dwie grupy probleméw: uzgodnienie (,,w poziomie”) granic sasiadujacych ze sobg
obiektéw, pochodzacych z réznych zbioréw danych o takiej samej zawarto$ci tematycznej
oraz wzajemne uzgodnienie (,,w pionie”) potozenia obiektéw pochodzacych z réznych
warstw tematycznych, lecz zajmujacych to samo miejsce w przestrzeni.

Istotng cechg nieruchomosci, wptywajaca na jej warto$¢ katastralng jest lokalizacja, a co za
tym idzie sgsiedztwo, zaréwno pozostatych nieruchomosci jak tez innych obiektow. Dlatego
istotne jest, aby uwzgledni¢ w procesie taksacji ten fakt, poprzez uzycie funkcji lepiej lokalnie
dopasowanej 1 dajacej przez to dokladniejsze wyniki. Mozliwos¢ taka daje wykorzystanie
metod geostatystyki, polegajacych na analizie pojedynczych obserwacji (w tym przypadku
nieruchomosci) poprzez powigzanie ich z obiektami znajdujgcymi si¢ w poblizu oraz na

wizualizacji wynikowych map.

Punktem wyjscia dla proponowanej nowej metody taksacji byly obserwacje dokonane
w trakcie prac nad przegladem metod kartograficznych mogacych mie¢ zastosowanie do
analizy rynku nieruchomosci. W publikacji [36] zaprezentowatem przyklady wskazujace, ze
do przedstawienia rozkladu wartoSci nieruchomosci na badanym obszarze mozna

wykorzysta¢ wiele metod prezentacji kartograficznej. Przy analizie rozktadu przestrzennego

> W nawiasach kwadratowych zapisano odwotania do listy wszystkich opublikowanych prac naukowych

(przedstawionej na stronie 38).



wartos$ci nieruchomosci na podstawie informacji o cenach jednostkowych niestusznie zaktada
sie, ze zmienno$¢ tych cen nie zalezy wytacznie od odmiennego polozenia (lokalizacji)
nieruchomosci, lecz réwniez od innych cech o charakterze nieprzestrzennym. Dlatego
w publikacji [46] zasugerowano wydzielenie skladowej ceny, zaleznej od tych atrybutéw
nieprzestrzennych. Do rozwigzania tego zadania zaproponowano zastosowanie statystycznej
metody analizy wariancji (ANOVA). Wyznaczony za jej pomoca przestrzenny sktadnik
wartos$ci nieruchomosci — cz¢$¢ wartosci uzalezniona wytacznie od potozenia nieruchomosci
i jej relacji przestrzennych z innymi obiektami mogacymi wplywaé na t¢ warto$¢ — mogiby
by¢ interpolowany metodg krigingu, ktéra to metoda zapewnia najwyzsza doktadnos$¢ sposréd
istniejacych metod interpolacji przestrzennej [58].

Opisane powyzej zagadnienia byly podstawg prac prowadzonych pod moim kierownictwem
w ramach projektu badawczego nr 4 TI2E 016 29 Zastosowanie systemow informacji
geograficznej i metod geostatystyki do taksacji nieruchomosci, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2005-2008.

Przeprowadzone badania miaty trzy nastepujace cele:

¢ naukowo — technologiczny,
e utylitarny,

¢ ckonomiczny.

Podstawowym celem naukowo-technologicznym bylo sformutowanie modelu taksacji
nieruchomosci. W cze$ci technologicznej uwzgledniono mozliwosci wspdiczesnego
oprogramowania GIS oraz najnowsze osiggni¢cia nauki Swiatowej w zakresie geostatystyki.
Opracowany model taksacji obejmuje:

e algorytmy okreslania atrybutéw analizowanych nieruchomosci,
e algorytmy wyznaczania warto$ci nieruchomosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem
cech przestrzennych nieruchomosci.

Celem utylitarnym byta implementacja zaproponowanych algorytméw i modeli w srodowisku
wybranego pakietu GIS oraz ich weryfikacja na wybranych danych przyktadowych.
Pozwolito to na opracowanie ,know-how” wykorzystania technik SIG 1 geostatystyki
w taksacji nieruchomosci.

Mozna przypuszczaé, ze rozwigzania przedstawione w cyklu publikacji bedg miaty istotny
skutek ekonomiczny. Najistotniejsza korzyscia wydaje si¢ udostgpnienie narzedzi
automatyzujacych procesy przeksztatcania istniejagcych juz danych cyfrowych w atrybuty
nieruchomosci. Pozwoli to na redukcj¢ kosztow zwigzanych ze zbieraniem informacji
o cechach nieruchomosciach majacych wplyw na warto$¢, jak rowniez utatwi 1 przyspieszy
samg taksacje oraz zwigkszy jej wiarygodnos¢.

Na podstawie wynikéw badah zamieszczonych w cyklu publikacji mozna sformutowac
nastepujace tezy naukowe:



Teza 1:

Przy zalozeniu dostepnosci odpowiednich baz danych i z zastosowaniem narzedzi systemow
informacji geograficznej mozliwe jest wyznaczenie atrybutéw nieruchomosci niezbednych do
przeprowadzenia taksacji, wynikajacych z ich cech geometrycznych i relacji przestrzennych
wzgledem innych obiektéw majacych wptyw na wartos¢.

Teza 2:

Zastosowanie geostatystyki, a w szczegdlnosci funkcji krigingu, umozliwi oszacowanie
przestrzennego rozktadu wartosci nieruchomosci na znacznych obszarach, przy jednoczesnym
zapewnieniu minimalizacji btedéw estymacji.

Teza 3:

Zastosowanie metod statystyki matematycznej pozwoli na wyznaczenie przestrzennego
sktadnika wartosci nieruchomosci — wolnego od wplywu atrybutéw uznaniowych
(nieprzestrzennych).

Rozwigzanie zagadnien zawartych w tezach cyklu publikacji
Algorytmy wyznaczania dodatkowych atrybutéw nieruchomosci

Warto$¢ nieruchomosci uzalezniona jest od jej cech charakterystycznych, decydujacych
o atrakcyjnos$ci i tym samym przekladajacych si¢ na uzyskiwang cene transakcyjng. Wiele
ztych cech (Czaja, Parzych 1999, Czerkies 1998, Rozporzadzenie 2005)° ma charakter
przestrzenny, to znaczy ze zalezy od polozenia nieruchomosci badz jej ksztattu:

1) przeznaczenie ustalone w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego
(MPZP),

2) stan wyposazenia w urzadzenia infrastruktury technicznej,

3) klasa gleboznawcza gruntu,

4) powierzchnia,

5) lokalizacja (strefa),

6) ksztatt, uksztaltowanie terenu,

7) otoczenie (sgsiedztwo),

8) dostepnos¢ komunikacyjna (dojazd).

Cechy te tradycyjnie byly okre$lane na podstawie map lub poprzez wywiad terenowy.
Zadanie takie jest wykonalne i ekonomicznie uzasadnione tylko w przypadku pojedynczych
nieruchomosci, lecz przestaje by¢ optacalne w przypadku wyceny masowej. Istotna staje si¢
wtedy automatyzacja procesu pozyskania atrybutéw nieruchomosci niezbednych do
wykonania wyceny. Zagadnienie to rozwigzano, przedstawiajac w pracy [44] propozycje

' W nawiasach okragtych zapisano odwotania do publikacji innych autoréw.




metod wyznaczenia atrybutéw nieruchomos$ci najczes$ciej wykorzystywanych w procesie
wyceny, a takze zasugerowano narzedzia umozliwiajgce realizacje tych zadanh w Srodowisku
oprogramowania GIS.

W przypadku okreslania przynaleznosci nieruchomosci do obszaréw jakiego$ nadrzednego
podzialu przestrzeni, takiego jak strefa, przeznaczenie w MPZP, czy klasa gleboznawcza
gruntu (rys. 1) zaproponowano wykonanie operacji przeci¢cia. W prostszym przypadku, gdy
mozna zatozy¢, ze granice stref pokrywajg si¢ z granicami nieruchomosci, to one sg zbiorem
wejsciowym dla modelu (rys. 2).

Dziatka A jest potozona w strefie "rola",
natomiast dziatka B nalezy do strefy "sad".

[ ] dziak
Uzytkowanie
. hka
- las
- pastwisko
- rola

sad

droga

Rys. 1. Przynalezno$é¢ wybranych dziatek do obszaréw form uzytkowania terenu. Zrddto:
[44]

. *
Przetnij

Rys. 2. Model prostej funkcji przecigcia wykorzystanej do wyznaczenia przynalezno$ci
dziatek do poszczegdlnych stref w przypadku, gdy granice dziatek i stref wzajemnie si¢ nie
przecinaja. Zrédto: [44]



W bardziej skomplikowanym przypadku, gdy nieruchomo$¢ nie zawiera si¢ catkowicie we
wnetrzu strefy mozna rozwaza¢ polozenie przewazajgcej cze$ci nieruchomos$ci. Argument
funkcji przecigcia bedzie wtedy srodek cigzko$ci nieruchomosci zamiast catosci (rys. 3).

n ‘
Przetnij

| ObiektDo
Punktu

Rys. 3 Bardziej skomplikowany model dla przypadku, gdy dziatka potozona jest w wiecej niz
jednej strefie. Zrddto: [44]

Klasyfikacja dziatek na podstawie ksztattu

144911

Ksztalt dziatki

- korzytny
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’—‘ nieklasyfikowany

Rys. 4. Wynik klasyfikacji dzialek na podstawie ksztattu. Zrédto: [44]

Optymalne ze wzgledu na mozliwos¢ zagospodarowania sa dziatki o ksztalcie prostokata
zblizonego do kwadratu. Im ten prostokat bardziej si¢ wydtuza, tym dziatka staje si¢ mniej
przydatna, dochodzac ostatecznie braku mozliwosci wykorzystania (rys. 4). Decyduje o tym
dlugos¢ krétszego boku, ktéra mozna oszacowa¢ zakladajac prostokatny lub do niego
zblizony ksztatt dziatki. Wychodzac od réwnan na pole powierzchni i obwdd prostokata
dochodzi si¢ do nastepujacego rownania kwadratowego:



2a* —alL+2P=0 (1)
gdzie:

a — jeden z bokéw prostokata
L — obwdd,
P — pole powierzchni.

Wyréznik tego rOwnania opisany wzorem:

A=1*-16P )

bedzie w praktyce zawsze wigkszy od 0 (moze by¢ réwny 0 wylacznie w przypadku dziatki
doktadnie kwadratowej), zatem mniejsze z dwéch mozliwych rozwigzan opisuje wzor:

L—-J/A
a:
4

3)

dajacy w wyniku dtugos¢ krétszego boku dzialki.

Przyjmuje si¢, ze najwygodniejsze do zagospodarowania sg dziatki ptaskie z nachyleniem
nieprzekraczajagcym 3° (5%). Nachylenie na poziomie 8° (14%) wymaga juz konstruowania
specjalnych fundamentéw, ktére komplikujg si¢ jeszcze bardziej przy nachyleniu 17° (30%),
chociaz posadowienie budynku jest mozliwe nawet na stoku o nachyleniu 30° (58%) (Lipski
2009). Maksymalne nachylenie stoku mozna okresli¢ na podstawie numerycznego modelu

terenu (rys. 5).

Trojkaty modelu TIN
sklasyfikowane na podstawie nachylenia

Nachylenie [%]
B <o
I 25-50

' 50-10.0

| ] 10.0-200
B - 200

Rys. 5. Klasyfikacja nachylenia terenu pod wzglgdem przydatnosci do zabudowy. Zrédto:
[44]



Maksymalne nachylenie dziatek,
wyznaczone na podstawie trojkatéw modelu TIN

| | krawedz TIN
Dzialki
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| <25

I |25-50

| |s0-100
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B - 200

Rys. 6. Prezentacja maksymalnych nachylen poszczegélnych dziatek. Zrddio: [44]

Postugujac si¢ mechanizmem opisanym powyzej przy okreslaniu przynaleznosci do stref,
mozna nastepnie wyznaczy¢ dla kazdej dzialki zakres nachylen, w ktérym znajduje si¢ jej
wieksza czes¢ (rys. 6).

Miarg stanu wyposazenia w urzadzenia infrastruktury technicznej jest albo informacja
o istniejacym podiaczeniu do sieci uzbrojenia terenu (nalezaca raczej do grupy cech
opisowych 1 wynikajagca na przyktad z ewidencji budynkéw) lub tez o warunkach
potencjalnego podigczenia. O mozliwosci dokonania podigczenia (oprécz uwarunkowan
technicznych) decyduje czgsto odleglo$¢ najblizszego przewodu. Proponowany algorytm
obejmuje przecigcie odcinkéw uzbrojenia posiadajacych techniczne mozliwosci przylaczenia
z warstwg dzialek celem znalezienia tych, przez ktére przechodzi, a nastgpnie wyznaczenie
buforéw wielopierscieniowych o wielkosciach wyznaczajacych kolejne zakresy odlegtosci
1 ich przecigcie z warstwg dziatek celem okreslenia przynaleznosci poszczegdlnych dziatek do
kolejnych stref (rys. 7, rys. 8).



Strefy buforowe wokot przewodu uzbrojenia terenu
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Rys. 7. Przynaleznos¢ dziatek do poszczegdlnych zakreséw odlegtosci od przewodu
uzbrojenia. Zrédto: [44]

—@

-

Rys. 8. Model funkcji okreslajacej przynaleznos¢ dzialek do poszczegdlnych zakreséw
odlegtosci od przewodu uzbrojenia. Zrédto: [44]

Na okres$lenie sasiedztwa obiektow zaréwno wplywajacych na podniesienie warto$ci jak i na
jej obnizenie, pozwala topologiczny zapis danych geometrycznych dostgpny
w zaawansowanych programach GIS (ESRI 2004). Mozna te¢ funkcjonalno$¢ wykorzysta¢ na
dwa sposoby: albo znajdujac nieruchomosci sasiadujagce z danym obiektem (rys. 9) albo tez
wyznaczajagc wokot takiego obiektu strefy buforowe o coraz wigkszym promieniu,
odpowiadajgce zmniejszaniu jego wpltywu, a nastgpnie okre§lajac przynaleznosé
nieruchomosci do poszczegdlnych stref sposobem wczesniej juz opisanym (rys. 10).
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Dziatki sgsiadujace z wybrang

Dziatki

Rys. 9. Wynik selekcji dziatek sasiadujacych ze wskazanym obiektem. Zrddio: [44]
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Rys. 10. Przynalezno$¢ dziatek do poszczegdlnych zakreséw odlegltosci od wybranej dziatki.
Zrédlo: [44]

W szczegbdlny sposéb zostalo potraktowane zagadnienie okreslania dostepnosci
komunikacyjnej, poniewaz zostalty mu poswiecone dwie publikacje: [34] i [61]. Zwigzane to
jest z wigkszym stopniem skomplikowania wymaganych analiz wynikajacym albo z tego, ze
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nie bierze si¢ pod uwage odlegtosci euklidesowej, lecz rozwazany jest ruch odbywajacy si¢
po sieci drég i ulic lub tez komplikacje powoduje dwuetapowos$¢ analizowanego ruchu,
sktadajacego si¢ z dojscia pieszego do przystanku, a nastepnie po pewnym czasie oczekiwania
przejazdu Srodkami komunikacji zbiorowe;.

Do okreslenia optymalnej trasy dojazdu (a tym samym jej dtugosci i czasu trwania podrdzy)
z nieruchomos$ci do wybranego centrum (rys. 11) mozna si¢ postuzy¢ funkcjg znajdowania
najlepszej drogi (ESRI 1996). Trzeba jednak uwzgledni¢ jedng niedogodno$¢, ktdrg jest

konieczno$¢ wykonania takiego zespotu analiz dla kazdej nieruchomosci oddzielnie.

Najlepsza droga od dziatki do centrum
oraz rodzaj nawierzchni

| dzialki
Drogi
Nawierzchnia

asfalt
szuter

kostka

grunt

Rys. 11. Optymalna trasa dojazdu z nieruchomosci do wybranego centrum wraz z informacjg

o rodzaju nawierzchni. Zrédto: [44]

Takiej wady nie ma druga z dostgpnych funkcji wektorowych analiz sieciowych,
umozliwiajaca okreslenie obszaru obstugi Mozna ja stosowa¢ zaréwno do wyznaczenia stref
o okreslonym czasie dojazdu do centrum dla przypadku poruszania si¢ wlasnym sSrodkiem
lokomocji, jak réwniez do wyliczenia czasu dojscia do najblizszego przystanku (rys. 12).
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Rys. 12. Przynalezno$¢ dziatek do poszczegdlnych zakreséw odlegtosci od przystanku.
Zrédto: [44]

Przedstawione powyzej analizy o charakterze wektorowym ograniczone sg do poruszania si¢
po elementach sieci drogowej, niestety rowniez dla ruchu pieszego. Dlatego w publikacji [34]
zaproponowano, a w pracy [61] udoskonalono metode, wykorzystujaca rastrowy model
danych, taczaca w jednej analizie ruch pieszy (réwniez poza siecig ulic) i dojazd srodkami
komunikacji zbiorowe;j.
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Rys. 13. Model operacji przygotowania danych dla analizy rastrowej. Zrédto: [61]
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W tym celu zbudowano w programie ArcGIS model analizy przedstawiony na rysunku 13.
Wynikiem jego dzialania (rys. 14) byly przede wszystkim obszary drég, ktérymi przebiegaja
linie komunikacji zbiorowej i gdzie ruch jest najszybszy. Zostaly one otoczone waskimi
obszarami opisanymi atrybutem o wartosci NoData (brak danych), zabezpieczajacymi przed
mozliwos$cig opuszczenia drogi poza przystankami. Na wigkszosci pozostatego terenu zaktada
sig, ze mozliwy jest ruch pieszy, z wyjatkiem terenéw zajetych przez budynki i budowle,
wody plyngce i stojace, linie kolejowe oraz obszary o ograniczonym dostepie (na przyktad
tereny wojskowe). W szczegdlny sposéb zapisano czas oczekiwania na przystanku. Wokot
przystankéw utworzono bufory wigksze niz strefa NoData, taczace obszary ruchu pieszego
i1drogi, umozliwiajace ,dojscie” do przystanku. Przypisano im warto$¢ atrybutu
reprezentujgcego opor ruchu odpowiadajacg czasowi oczekiwania, wyznaczonego zgodnie
z zaleceniami (Transport for London 2010) jako polowa czasu pomigdzy kolejnymi
odjazdami.

Rys. 14. Powigkszony fragment rastrowego zbioru danych przygotowanego do analizy: A —
przystanek, B — linie komunikacji zbiorowej, C — obszar NoData (brak danych), D — ,,czas
oczekiwania”, E — obszar ruchu pieszego, F — przeszkody. Zrédto: [61]

W wyniku dziatania funkcji Koszt Odleglosci otrzymano raster o wartosciach pikseli
odpowiadajacych czasowi dotarcia z nich do punktu centralnego. Rysunek 15 prezentuje ten
raster po reklasyfikacji, wykonanej w celu wprowadzenia kilku przedziatéw czasu o wielkosci
5 minut.
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Rys. 15. Wynik analizy uwzgledniajacej dojazd Srodkami komunikacji zbiorowe;]

w potaczeniu z ruchem pieszym do przystanku. Zrédto: [61]
Jakos$¢ danych geometrycznych o nieruchomosciach

Mozliwo$¢ przeprowadzenia opisanych powyzej analiz i uzyskanie poprawnych wynikéw
Scisle jest uzalezniona od jako$ci dostgpnych danych. Coraz szersze mozliwosci pozyskiwania
1 wymiany danych cyfrowych powoduja koniecznos¢ dokonania wzajemnych uzgodnien
zbioréw danych 1 tym samym doprowadzenia do spdjnosci. Mozna w tym zakresie wyr6znic¢
dwie grupy problemdéw:

e  Wzajemne uzgodnienie (,,w pionie’’) polozenia obiektéw pochodzacych z réznych
warstw tematycznych, ale zajmujacych to samo miejsce w przestrzeni.
Przyktadem tego typu dziatania moze by¢ uzgodnienie wybranych odcinkéw granic
dzialek z wybranymi odcinkami granic réznych form uzytkowania terenu.
Rozwiazanie tego problemu nie jest jednoznaczne, poniewaz nie wszystkie granice
muszg si¢ pokrywac. Konieczne jest zatem wyrdznienie tych odcinkéw granic, ktére
powinny by¢ zgodne, od pozostatych, dla ktérych ta zgodno$¢ nie jest wymagana.
Mozna si¢ w tym przypadku postuzy¢ dwoma kryteriami wynikajacymi z przyjetego
zalozenia, ze rozbiezno$ci w polozeniu obiektéw nie przekraczaja pewnych wartosci
progowych. Miarami takiej rozbieznosci sa wielko$¢ odsunigcia od siebie dwoch
obiektow oraz kat pomigdzy nimi. Wynikiem s3 odcinki linii granicznych w obu
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poréwnywanych zbiorach znajdujace si¢ wzgledem siebie nie dalej niz okre§lona
przez uzytkownika warto$¢ i o kacie pomiedzy nimi mniejszym niz podana wartos¢.
Dodatkowo zwizualizowana wielkos¢ odchyltki pozwala na ocen¢ kazdego biedu przez
operatora (rys. 16).

mpzp}
dz

Gap Size
Misdligned Seg-mpzp
Misaligned Seg-dz

Rys. 16. Odcinki linii granicznych w obu poréwnywanych zbiorach (wyréznione

odpowiednio kolorem zielonym i czerwonym) znajdujace si¢ wzgledem siebie nie dalej niz

okreslona przez uzytkownika warto$¢ 1 o kacie pomi¢dzy nimi mniejszym niz podana

wartos$é. Zrédto: [38]

Uzgodnienie (,,w poziomie’’) granic sasiadujacych ze soba obiektéw
pochodzacych ze zbioréw danych o takiej samej zawarto$ci tematycznej. Problem
taki wystepuje wtedy, gdy tworzone sg ciggle zbiory danych poprzez potaczenie
fragmentow, takich jak na przyktad arkusze map. Zagadnienie to mozna rozwigzac¢ na
dwa sposoby. Pierwszym z nich jest potgczenie zbioréw czastkowych w jeden zbidr,
do ktérego obiektéw mozna bedzie zastosowac reguly topologiczne badajace jego
wewnetrzng poprawnosc: ,,nie moga si¢ naktadac¢” i ,,nie moga mie¢ luk”. Rezultatem
bedzie wyrdznienie obszaréw niespetniajacych tych regut. Drugim rozwigzaniem jest
znalezienie réznigcych si¢, a odpowiadajacych sobie zewng¢trznych linii granicznych
w porownywanych zbiorach, sposobem zaprezentowanym powyzej (rys. 17).
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Rys. 17. Odpowiadajace sobie, a r6znigce si¢ przebiegiem zewngtrzne linie graniczne
w porownywanych zbiorach. Kolorem zielonym i czerwonym zaznaczono roznigce si¢
odcinki granic w obu zbiorach, niebieskie odcinki symbolizujg miejsca wystapienia
i wielko$ci maksymalnych odchytek. Zrddto: opracowanie wiasne

Po wychwyceniu opisanych powyzej niescistosci nalezy przystapi¢ do ich usuniecia. Znajduje
tutaj zastosowanie technika opisywana angielskim terminem conflation. Polega ona na
faczeniu co najmniej dwdéch réznych, obejmujacych sasiadujace ze soba fragmenty przestrzeni
zbioréw danych, celem utworzenia nowego zbioru. Dziatanie takie moze zosta¢ wykonane
w dwoch wariantach. W wariancie pierwszym, przy zatozeniu stato$ci (niezmienno$ci) granic
jednego ze zbioréw, dokonuje si¢ dopasowania do nich granic ze zbioru drugiego potozonych
w odlegtosci nie wigkszej niz okreslona warto$¢ progowa (rys. 18).

S Gala i) S0 B aieim —— — -
- T

fle Edt View Layer Took QA Confate Roacs Cean Window Heb
IR QIE & <=9 3(9]0) B =] &l O] ——F——=

TEAEE

=) working
| Fmee

 Cosvmem

T e Gt it )

Rys. 18. Przy zatozeniu statosci (niezmiennos$ci) granic jednego ze zbioréw, dokonywane jest
dopasowanie do nich granic ze zbioru drugiego, potozonych w odlegtosci nie wigkszej niz
okreslona warto$¢ progowa. Zrddto: opracowanie wlasne
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Natomiast wariant drugi, zaktadajagcy modyfikacje obu zbioréw, musi by¢ wykonany
dwuetapowo. Realizacja kroku pierwszego z uwzglednieniem dwdéch parametréw tolerancji
opisanych powyzej, powoduje tylko czg¢sciowa poprawe btedéw poprzez modyfikacje ksztattu
obiektow jednej tylko warstwy tematycznej (rys. 19). Dopiero wykonanie kolejnego etapu,
uwzgledniajacego drugi, nie poprawiony jeszcze zbidr oraz poprawiong wersj¢ zbioru
pierwszego, powoduje usuni¢cie wszystkich btedow (rys. 20).

Fie Edt Vew Layer Took QA Confiste Roscs Cean Widow Hep I i k Q4 Confate Roscs Cean Window Heb
] QIR &[] Q|| §(@]0] B =] ale| O] ———— = 9 E als|m] —— -
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Rys. 19. Dane wejsciowe i wynik etapu pierwszego. Nastgpuje tylko czesciowa poprawa
btedéw, poprzez modyfikacje ksztattu obiektéw jednej tylko warstwy tematycznej. Zrédto:

opracowanie wilasne
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Rys. 20. Dane wejsciowe i wynik etapu drugiego. Wszystkie btedy zostaja usuniete. Zrédto:

opracowanie wilasne
Zastosowanie metod prezentacji kartograficznej w analizach rynku nieruchomosci

Podjecie jakiegokolwiek dziatania zwigzanego z rynkiem nieruchomosci (takiego jak na
przyktad zakup czy wycena), poprzedzone powinno zosta¢ analizg tego rynku. Jednym
z elementow takiej analizy jest zapoznanie si¢ z przestrzennym rozkladem wartosci
nieruchomos$ci. Znajomos¢ rozktadu cen 1 wartosci nieruchomo$ci jest jednym

z podstawowych  czynnikéw umozliwiajacych podejmowanie poprawnych decyzji
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o charakterze przestrzennym. Do prezentacji wartosci nieruchomos$ci na mapach, sposréd
dwéch metod prezentacji kartograficznej: jakosciowych i ilo§ciowych, zastosowanie moze
znalez¢ ta druga grupa. Z listy wielu metod iloSciowych na szczegdlng uwage zastuguja:
metoda kartogramu i metoda izolinii, czyli izarytmiczng wraz z metoda izochromatyczng
(Ratajski 1989). Po pewnych modyfikacjach do prezentacji zjawisk ilosciowych mozna

rowniez uzy¢ w zasadzie jakosciowej metody sygnaturowe;.

Istota metody sygnaturowej jest oznaczenie potozenia obiektéw i zjawisk za pomocg znakow
punktowych lub liniowych. Zastosowanie metody sygnaturowej do prezentacji zjawisk
iloSciowych polega na operowaniu wielkoscia sygnatur punktowych, gltéwnie
geometrycznych. Najczesciej bedzie to koto (rys. 21), lecz moze by¢ takze tréjkat, kwadrat,
romb, etc. Druga mozliwoscig jest postuzenie si¢, przy statej wielkosci sygnatury, kolorystyka
zmieniajacg si¢ wedtug uporzadkowanej skali (rys. 22).

Legenda L d
! egenda
- -
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ulica
Czna 21_2122“ N~ Cena m2 [zf]
@ 13-25 @ 212
@ -3 O 13-25
i O -3
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O 56-82 @ -2
Rys. 21. Metoda sygnaturowa — sygnatury Rys. 22. Metoda sygnaturowa — sygnatury
geometryczne o zmiennej wielkosci. geometryczne o zmiennej Kkolorystyce.
Zrédio: [36] Zrédlo: [36]

Kartogram jest metodg iloSciowg stuzacg do przedstawienia zmiennosci zjawiska odniesionej
do sieci pot zwanej uktadem odniesienia. W przypadku prezentacji wartosci nieruchomosci
tym sposobem konieczne jest przyjecie zatozenia, ze wartosci te na pewnym obszarze beda
zblizone. Warunek taki bedg w przysztosci spetniac strefy taksacyjne wyznaczone w ramach
analizy danych dla potrzeb powszechnej taksacji (Rozporzadzenie 2005). Ukladem
odniesienia mogg by¢ rowniez powierzchnie dzielnic, obrgbéw lub kwartatéw ulic (rys. 23),
a takze uktady pdl o wielkosci, ksztatcie i granicach dobranych odpowiednio do zadania, dla
ktérego gromadzi si¢ informacje. Optymalne okazaty si¢ pola w ksztatcie kwadratow, ze
wzgledu na tatwo$¢ wyznaczania ich granic (rys. 24). Przypisane polom wartosci powstaty
z usrednienia cen jednostkowych dzialek objetych danym polem. Dane opisujace
poszczegdlne pola mogg by¢ przedstawione na kartogramie w sposéb ciagly, a wigc przez
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ukazanie kazdej indywidualnej wartosci w stopniu, na jaki pozwala dokladno$¢ rysunku
(kartogramy ciagle) albo w zaprezentowany tutaj sposéb skokowy, czyli po uprzednim
podzieleniu calej zbiorowosci na klasy, ktérych odpowiednikami bedg kolejne znaki legendy
(kartogramy skokowe, czyli wlasciwe).
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Rys. 23. Metoda kartogramu polowego Rys. 24. Metoda kartogramu polowego
ilosSciowego — polami sg kwartaty ulic. ilosciowego — pola w ksztatcie kwadratow.
Zrodto: [36] Zrodto: [36]

Przy zatozeniu plynnej zmiennos$ci warto$§ci w przestrzeni pomiedzy nieruchomosciami
o znanej wartosci mozna do jej zaprezentowania postluzy¢ si¢ metoda izolinii. Metoda ta,
zwana roéwniez metoda izarytmiczng, opiera si¢ na wyrazeniu zmiennosci przestrzennej
zjawiska za pomocg uktadu linii krzywych (izolinii) nieprzecinajacych sie, ktérym przypisano
kolejne wzrastajace lub malejace wartosci. Linie tworzone sg poprzez potaczenie punktéw
o jednakowych wartosciach. Obraz zmiennosci zjawiska, wyrazony na mapie metoda
izarytmiczng mozna znacznie uczytelni¢ przez pokrycie znakami powierzchniowymi,
tworzacymi skale barw, p6l miedzy sgsiednimi izoliniami. Powstaje w ten sposéb mapa
izochromatyczna.

Zbiory punktow o znanej wartosci, pod wzgledem liczby i1 rozmieszczenia s3 zwykle
niewystarczajace do wyznaczenia izolinii 1 konieczne jest ich uzupetnienie. Dokonuje si¢ tego
najczesciej w procesie interpolacji przestrzennej. Gtéwnym wyzwaniem stojacym przed
wykonawcami takiego zadania jest uzyskanie jak najdokladniejszej powierzchni
z istniejgcych prébek, jak réwniez scharakteryzowanie btedu i zmienno$ci prognozowanej
powierzchni.

Obiekty geograficzne polozone blizej siebie, sg z reguty (co potwierdza wiele obserwacji)
bardziej podobne od tych potozonych dalej. Wartosci nieruchomosci nie sg tutaj wyjatkiem.
Zatem dla okreslenia (wyinterpolowania) wartosci w nieznanym punkcie, mozna wykorzysta¢
wartosci punktow potozonych w poblizu. Wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci wplyw
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punktow danych maleje, a dodatkowo ich warto§¢ moze znacznie odbiega¢ od tych
potozonych blizej. Trzeba zatem okresli¢, ile 1 z jakiej maksymalnej odlegtosci punktéw uzy¢
1 jaki powinien by¢ ich wplyw na oczekiwany wynik.

Do dyspozycji sa dwie gtéwne grupy metod interpolacji: deterministyczne i geostatystyczne
(Johnston i in. 2003). Deterministyczne techniki interpolacji pozwalaja na tworzenie modelu
jako  jednoznacznie okreslonej powierzchni matematycznej. Najprostsza metoda
deterministyczng jest metoda wazonych odwrotno$ci odlegtosci (Inverse Distance Weighting
— IDW) (Karydas i in. 2009).

Druga grupg metod interpolacyjnych sa metody geostatystyczne oparte na modelach
statystycznych wykorzystujacych autokorelacje przestrzenng (statystyczny zwigzek pomiedzy
punktami o znanych wartosciach). Szacowanie warto$ci w miejscach, w ktérych brak jest
danych pomiarowych, moze by¢ prowadzone za pomocag metody estymacji zwanej
krigingiem. Kriging jest podobny do IDW pod tym wzgledem, ze dla uzyskania prognozy
w danym punkcie waguje wartosci przyporzadkowane pobliskim lokalizacjom,. Jednakze
wagi (nazywane wspotczynnikami krigingu) bazujg nie tylko na odleglosci pomiedzy
punktami, lecz takze na ich przestrzennym uporzadkowaniu. Wyznaczane sg na podstawie
uktadu réwnan wynikajgcego z warunku minimalizacji wariancji bledu. Biad ten (nazywany
wariancja krigingu) jest okreslony w punktach pomiarowych, jako réznica pomig¢dzy

wartoscig estymowang, a wynikiem pomiaru.

Tworzenie modelu prognozy metoda krigingu odbywa si¢ w trzech etapach. W pierwszym
dokonuje si¢ wstepnego badania posiadanych danych i1 oceny podstawowych statystyk.
Z analizy nalezy wykluczy¢ punkty odstajace.

W etapie drugim przeprowadza si¢ badanie przestrzennej struktury danych z wykorzystaniem
funkcji wariogramu. Wariogram nalezy interpretowac jako funkcje pokazujacg zréznicowanie
wartosci w dwoch punktach w odniesieniu do ich odlegtosci i azymutu prostej przechodzacej
przez te punkty (Isaaks, Srivastava 1989). Dokonuje si¢ wyboru jednego z wielu
teoretycznych modeli wariogramu, ktory najlepiej pokazuje Srednig zmiennos¢ przestrzenng
danych (Namystowska-Wilczynska 2006). Jednym ze sposobéw wyboru optymalnego
modelu, jest uzycie go do krigingu i sprawdzenie uzyskanych wynikéw. W praktyce stosuje
si¢ tak zwang ocen¢ krzyzowa (cross-validation), dokonujacg poréwnania wartosci kazdego
punktu ze zbioru danych wejSciowych z wartos$cig uzyskang z modelu wyliczonego na
podstawie pozostalych punktow. Na tej podstawie wylicza si¢ trzy parametry statystyczne:
btad Sredni (mean error), blad sredni kwadratowy (mean squared error — MSE) 1 blad sredni
kwadratowy standaryzowany (mean squared standardized error — MSDR), obliczany na
podstawie bledow Srednich kwadratowych 1 wariancji krigingu. W idealnym przypadku btad
sredni powinien wynosi¢ 0, MSE powinien by¢ rowny wariancji, a MSDR powinien wynosi¢
1.

Po dopasowaniu modelu wariogramu w ostatnim, trzecim etapie wykorzystuje si¢ funkcje
krigingowg do estymacji wartosci nieruchomosci w weztach regularnej siatki. Najczesciej
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wykorzystuje si¢ kriging zwykty (ordinary kriging). W wyniku jego zastosowania otrzymuje
sie¢ mape¢ oszacowanych wartosci dla danego obszaru (rys. 25).
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Rys. 25. Uzyskana metodg krigingu zwyklego mapa izochromatyczna prognozy
jednostkowych cen wybranych, najcz¢sciej wystepujacych budynkéw mieszkalnych o
$rednim standardzie wykonczenia i wyposazenia. Zrédto: [58]

Dla opisanego w pracy [58] zbioru danych, obejmujacego jednostkowe ceny ofertowe
budynkéw mieszkalnych z terenu pigciu powiatéw wojewddztwa podkarpackiego, uzyskano
metoda krigingu zwyktego powierzchni¢ charakteryzujaca si¢ btedem $rednim kwadratowym
MSE=1185 i btedem $rednim kwadratowym standaryzowanym MSDR=0,967. Po usuni¢ciu
8 wartos$ci odstajacych uzyskano poprawe wynikéw oceny krzyzowej o ponad 13%
(MSE=878,8, MSDR=0,9956).

Nie w pelni satysfakcjonujace wyniki doprowadzity do konkluzji, ze cena nieruchomosci nie
zalezy wylacznie od potozenia, lecz rowniez od jej cech nieprzestrzennych. Poszczegdlne
budynki réznig si¢ miedzy innymi powierzchnia, liczba kondygnacji, dostgpnoscia mediow,
stanem technicznym, wykonczeniem i wyposazeniem. Podsumowano te cechy atrybutem
o nazwie STANDARD, ktérego warto$ci pozwolity podzieli¢ wszystkie budynki na obszarze
opracowania na trzy umowne klasy: gorsze, Srednie i lepsze. Do dalszych dziatan wybrano
nieruchomosci reprezentujace poziom $redni, jako najczesciej spotykane. Uzyskano poprawe
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wynikéw oceny krzyzowej o kolejne 9% (MSE=807,2, MSDR=1,009). Wyznaczong metoda
krigingu zwykltego mape¢ prognozy pokazano na rysunku 25.

Dokonane w pracy [58] poréwnanie metod interpolacji przestrzennej pokazato, ze wigkszos¢
metod deterministycznych charakteryzowata si¢ relatywnie wysoka wartoscig bledu
sredniego. Zastosowanie metody geostatystycznej — krigingu dato lepsze wyniki, zapewne
z tego powodu, ze uwzglednia zaréwno lokalne nieprawidtowosci wystepujace w danych, jak
rowniez globalne trendy.

Wyznaczenie przestrzennego skladnika wartosci nieruchomosci

Majac na uwadze zauwazony w dotychczasowych badaniach zaburzajagcy wptyw
nieprzestrzennych cech nieruchomosci na ocen¢ przestrzennego rozkltadu wartosci
nieruchomosci zaproponowano wydzielenie sktadowej ceny, zaleznej od tych atrybutéw
nieprzestrzennych. Do rozwigzania tego zadania uzyto statystycznej metody analizy wariancji
(ANOVA).

Stuzy ona do badania wplywu czynnika klasyfikujacego (majacego kilka poziomdéw) na
warto$¢ nieruchomosci. Przyjmujac poziomy czynnika za kryterium podzialu, mozna
wyodrgbni¢ w badanej grupie nieruchomosci k populacji. Na tej podstawie weryfikowana jest
hipoteza zerowa, ze srednie wartosci nieruchomosci w grupach sg jednakowe:

Ho: my=m; =... =my,

wobec hipotezy alternatywnej:

H;: co najmniej dwie Srednie réznig si¢ miedzy soba.

Pozwala to na przetestowanie, czy wszystkie poziomy atrybutdw maja ten sam wplyw na
cene. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej znaczace rdéznice warto$ci zostang
wyestymowane i odjete od wartosci poszczegdlnych nieruchomosci. Zmienno$¢ wyliczonego
w ten sposéb przestrzennego sktadnika wartosci nieruchomosci bedzie zalezata wytacznie od
ich potozenia (lokalizacji). Bedzie go mozna interpolowa¢ celem wyznaczenia jego wartosci
dla pozostatych nieruchomosci. Znajdzie tutaj zastosowanie opisana wczesniej metoda
krigingu.

Uwzgledniajagc  nastgpnie  wartoSci  nieprzestrzennych —atrybutdw tych pozostatych
nieruchomos$ci oraz wptyw ich pozioméw na ceny nieruchomos$ci, mozna wyznaczy¢
catkowita warto$¢ wszystkich nieruchomos$ci na analizowanym obszarze. Zastosowanie tej
metody znaczgco upraszcza proces pozyskiwania atrybutéw nieruchomosci, ograniczajac go
tylko do cech nieprzestrzennych.

Jako pierwszy poddano analizie zbiér nieruchomosci lokalowych, zawierajacy informacje
o nieruchomosciach znajdujacych si¢ w granicach bytej dzielnicy Krowodrza (obecnie
dzielnice IV + VII) miasta Krakowa, obejmujacy 276 transakcji zawartych migdzy
pazdziernikiem 2004 a pazdziernikiem 2005 roku. Kazda ze sprzedanych nieruchomosci
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zostala opisana 7 atrybutami. W pierwszej kolejnosci przy pomocy macierzy korelacyjnej
sprawdzono, czy istnieje zwigzek pomigdzy warto$ciami poszczegdlnych atrybutéw, a ceng
jednostkowa. Z cech o charakterze nieprzestrzennym tylko atrybut ,,Standard” wykazat
korelacje na poziomie srednim, pozostale zas na niskim lub wrecz nieistotnym. Dla

rozpatrywanej cechy przyjeto si¢ nastepujace zatozenia:

e w kazdej grupie cecha przedziatlowa ma rozktad normalny,

e wariancja w kazdej grupie jest taka sama (wszystkie wariancje sg sobie réwne).

Warunek normalnosci rozktadu cechy przedzialowej w kazdej grupie sprawdzono z uzyciem
histograméw oraz skategoryzowanych wykreséw prawdopodobienstwa. Rowno$¢ wariancji,
awigc 1 odchylen standardowych rozkladéw cechy w kazdej grupie zbadano poprzez
zastosowanie testu Levene’a. Niestety okazalo sie, ze poszczegdlne grupy nieruchomosci nie
sg jednakowo zréznicowane, poniewaz wystgpily istotne réznice wariancji, co uniemozliwia
stosowanie metod analizy wariancji, gdyz ewentualne uzyskane wyniki bylyby pozbawione
wartos$ci. Jedng z mozliwych przyczyn takiego wyniku analizy moze by¢ stwierdzenie, ze
rynek nieruchomosci w Polsce jest wcigz jeszcze stabo rozwinigty, niestabilny i mato
przejrzysty (Rekomendacja 2000).

Dlatego postanowiono przetestowa¢ proponowana procedur¢ na danych z innego,
rozwini¢tego rynku. Za taki mozna uzna¢ rynek Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej.
Wykorzystano dostepng w sieci Internet liste¢ 211 transakcji sprzedazy budynkéw
mieszkalnych z miasta Baltimore w stanie Maryland, ktére mialy miejsce w roku 1978,
opisanych 17 atrybutami (Dubin 1992).

W pierwszej kolejnosci przy pomocy macierzy korelacyjnej sprawdzono, czy istnieje zwigzek
pomiedzy wartosciami poszczegllnych atrybutow a ceng jednostkowa. Najmocniej
skorelowany z ceng byt atrybut NSTOR (liczba kondygnacji) i od niego rozpocze¢to analize
wariancji. Sprawdzono normalnos$¢ rozktadu i1 usuni¢to jedng warto$¢ odstajaca. Uzyskane
ztestu Levene’a p bylo znacznie wigksze od 0.05, co pozwolito wykorzysta¢ metodg
ANOVA. Otrzymano p mniejsze od 0.05, zatem mozna bylo odrzuci¢ hipoteze zerowa
1 przyja¢ hipotezg¢ alternatywna o istnieniu istotnej statystycznie réznicy miedzy Srednig ceng
jednostkowa nieruchomos$ci w kazdej kategorii cechy NSTOR.

Dla zniwelowania wptywu zmienno$ci ilosci kondygnacji na cen¢ jednostkowa
nieruchomosci  obliczono réznice $rednich cen jednostkowych w grupie drugiej
i w pozostalych grupach, a nastgpnie dodano te rdéznice do cen jednostkowych
w poszczegdlnych grupach, zapisujac wynik tej operacji jako atrybut P_NSTOR.

W podobny sposéb zidentyfikowano jeszcze dwa atrybuty nieprzestrzenne istotnie
wplywajace na cen¢ i uwzgledniono ich wptyw na cen¢ jednostkowa nieruchomosci. Na tym
zakonczono analizy wariancji uznajac, ze zmodyfikowana w powyzej opisany sposéb cena
jednostkowa (zapisana ostatecznie jako atrybut P_NS_AC_BM) zostata pozbawiona istotnych
zaleznosci od cech nieruchomosci o charakterze nieprzestrzennym i jest zalezna wytacznie od
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lokalizacji oraz, ze bgdzie ja mozna interpolowaé metoda krigingu celem wyznaczenia jej
warto$ci dla pozostatych nieruchomosci.

Poréwnanie wynikéw interpolacji wykonanej w oparciu o dane surowe (MSE=1.078,
MSDR=1.049) z wynikami interpolacji bazujacej na przestrzennym skladniku wartosci
nieruchomosci pokazalo wzrost dokladnosci prognozy o prawie 24% (MSE=0.8195,
MSDR=1.034), a dodatkowe usunig¢cie z analizy nieruchomosci o wartosciach odstajagcych
spowodowato, ze uzyskane wyniki sg lepsze o ponad 40% (MSE=0.6423, MSDR=1.000).
Ostateczng mape prognozy wyznaczong metodg krigingu zwyktego przedstawia rysunek 26.

Rys. 26. Wyinterpolowana metoda krigingu zwyklego mapa prognozy przestrzennego

sktadnika jednostkowych cen nieruchomosci, uzyskana na podstawie zbioru pomniejszonego
o obiekty o wartosciach odbiegajacych od tych, jakimi charakteryzujg si¢ nieruchomosci
sasiednie. Zrédto: [46]

Identyfikacji nieruchomos$ci o warto$ciach odstajacych dokonano za pomocg diagramu
Voronoi (rys. 27).
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Rys. 27. Prezentacja zmodyfikowanych cen jednostkowych P_NS_AC_BM w postaci

diagramu Voronoi z parametrem Klaster. Kolorem szarym wyrézniono wieloboki utworzone
wokét punktéw reprezentujacych nieruchomosci o wartosciach odstajacych. Zrédto: [46]

Oryginalne osiggniecia zaprezentowane w cyklu publikacji
Za oryginalne osiggni¢cia mozna uznac:

1) Opracowanie algorytméw okre§lania niezbednych do przeprowadzenia taksacji
atrybutéw nieruchomos$ci zwigzanych z ich lokalizacja, a co za tym idzie relacjami
przestrzennymi z innymi obiektami wplywajacymi na wartos¢ (teza 1). Pozwala to na
ograniczenie konieczno$ci przeprowadzania kazdorazowo badan otoczenia
nieruchomosci (czgsto przez wywiad terenowy czy tez przez wizualng analiz¢ map)
1 dokonywania subiektywnej oceny wptywu tego otoczenia na warto$¢ nieruchomosci.

2) Zastosowanie metod statystyki matematycznej (ANOVA) i geostatystyki (kriging) do
wyznaczania i interpolacji przestrzennego skladnika warto$ci nieruchomosci — czesci
warto$ci uzaleznionej wylacznie od polozenia nieruchomo$ci i jej relacji
przestrzennych z innymi obiektami mogacymi wpltywacé na te wartos¢ (tezy 2 i 3).
W przypadku odpowiednio rozwinigtego rynku nieruchomosci powoduje to
zwigkszenie dokladnosci szacowania wartosci nieruchomosci. Tym samym daje

27



mozliwos¢ szybkiego oszacowania wartosci nieruchomosci na znacznych obszarach,
co ma szczegdlne znaczenie w przypadku ograniczonej wielkosci zbioru
nieruchomosci o znanych cenach.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Wprowadzenie

Studiowatem na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na kierunku Geodezja i Kartografia w latach
1988-1993. Dodatkowo uczeszczalem na wybrane przedmioty z zakresu informatyki na
Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH. Juz w czasie studiow,
dzieki zajeciom fakultatywnym prowadzonym przez dr inz. Jadwige Janik, zainteresowalem
si¢ tematyka systemow informacji geograficznej, z ktérymi wigze si¢ cala moja
dotychczasowa dziatalno$¢ naukowo-badawcza, a takze dydaktyczna.

W roku 1993 obronitem prace magisterska i otrzymatem dyplom magistra inzyniera
w zakresie geodezji i kartografii, specjalno$¢ fotogrametria i monitoring srodowiska. Jako
wzorowy absolwent zostatem odznaczony Medalem Stanistawa Staszica.

Praca magisterska zatytulowana Analiza poréwnawcza wielkoskalowych map numerycznych
opracowanych na podstawie danych pozyskanych metodg skanowania i digitalizacji, ktorej
wspotautorka bytla mgr inz. Bozena Tanwic, zostala wykonana w Owczesnym Zaktadzie
Fotogrametrii 1 Informatyki Teledetekcyjnej pod kierunkiem dr. inz. Wiadystawa Mierzwy.
W pracy przeanalizowano zagadnienie pozyskiwania danych cyfrowych na podstawie
analogowych materialéw kartograficznych, istotne w poczatkowym okresie tworzenia
Krajowego Systemu Informacji o Terenie. Podsumowanie wynikéw uzyskanych przy
realizacji pracy magisterskiej byto przedmiotem mojej pierwszej publikacji [1].

Jeszcze na pigtym roku studiow rozpoczalem prace w Wydziale Geodezji i Mienia
Komunalnego Urzedu Miasta Krakowa na stanowisku mtodszego referenta i kontynuowatem
ja, jednoczes$nie z pracg na AGH, do roku 1995. Moim giéwnym obowigzkiem bylto
administrowanie bazg danych ewidencji gruntow. W celu uzupelnienia brakéw
w funkcjonalno$ci wykorzystywanego wtedy w Urzedzie oprogramowania napisatem
program komputerowy usprawniajagcy prowadzenie skorowidza dziatek. Przy tej okazji
miatem mozliwos¢ zdobycia dodatkowych doswiadczen dydaktycznych, opracowujac
instrukcje do obstugi tego programu i przeprowadzajac cykl szkolen dla pracownikow
Urzedu.

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukonczeniu studiéw zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Informacji
o Terenie Wydzialu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH. W okresie pracy
naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora zajmowalem si¢ nast¢pujaca problematyka:

1) zastosowaniem systeméw informacji przestrzennej do zarzadzania gming,
2) standaryzacja struktury i danych w systemach informacji przestrzennej,

3) ksztaltowaniem zbioréw danych w systemach informacji przestrzennej w relacji do

zmiennego srodowiska skalowego.
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Do pierwszej grupy zagadnien naleza prace zespotu kierowanego przez dr inz. Jadwige Janik,
prowadzone w ramach nastepujacych tematéw badan wtasnych:

1995-1996  Projekt kompleksowego systemu informacji o terenie ukierunkowanego na

wspomaganie zarzqgdzania gming.

1997-1999  Pilotowa realizacja wielodostepnej bazy danych SIT w srodowisku systemu
GIS na przyktadzie systemu ARC/INFO v.7.

2000-2001  Projekt i realizacja bazy danych sieci drogowej jako zZrodta informacji dla

stuzb technicznych, ratowniczych i komunalnych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize i weryfikacje danych dla potrzeb przysztego,
w pelni zinformatyzowanego Matopolskiego Systemu Informacji Przestrzennej. Dla gminy
ZabierzOw badana byla réwniez przydatnos¢ réznych pakietow oprogramowania
specjalistycznego. Zaproponowano kolejnos¢ etapow realizacji i zakres warstw SIT dla gminy
w aspekcie przeprowadzonych analiz 1 doswiadczen. Przedstawiono zalozenia do
szczegbtowych warunkéw technicznych proponowanej technologii realizacji warstwy
ewidencji gruntéw i budynkow.

Po rozpoznaniu mozliwosci systemu ARC/INFO v.7 rozpoczeto gromadzenie, przy
wykorzystaniu  posiadanego oprogramowania typu CAD, danych graficznych do
nieobligatoryjnych warstw systemu. Najwigkszym, pozyskanym droga wektoryzacji, zbiorem
danych byta sie¢ drogowa gminy ZabierzOw. Ponadto utworzono: baz¢ adresowa,
numeryczny model terenu, bazy danych ewidencji gruntéw i ewidencji budynkow.
Opracowano zestaw atrybutéw opisowych dla sieci drogowej i wypetniono baze. W oparciu
otak przygotowane zbiory danych wygenerowano w systemie ARC/INFO naktadki
tematyczne tworzace wielodostepng baze danych.

Dokonano terenowej rejestracji obiektéw zwigzanych z drogami. Opracowano zestaw
atrybutéw wymaganych przez potencjalnych uzytkownikéw. Zgromadzono i wprowadzono
do bazy danych informacji zgodnie z zaproponowanym wykazem atrybutéw. Zaprojektowano
przyktadowe zapytania i analizy wykonywane w oparciu o zbudowang baz¢ danych.

Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaty w publikacjach [2], [3], [12], [15] 1 [20].

W ramach wymienionej powyzszej drugiej grupy tematycznej, w latach 1995-1997 bralem
udziat w realizacji projektu badawczego KBN Nr 9 S605 003 07 Wzorcowe srodki formalne
systemow informacji o terenie, realizowanego w latach 1994-1997 $rodowisku naukowym
Warszawy, pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. Wojciecha Pachelskiego. Sw¢j wkiad
udokumentowatem trzema publikacjami. W artykule zamieszczonym w miesi¢czniku
Przeglad Geodezyjny [5] pokazatem, jak mozna w formacie Standardu Wymiany Informacji
Geodezyjnych (SWING) zapisa¢ elementy nalezace do podstawowych warstw Krajowego
Systemu Informacji o Terenie, takie jak: osnowa geodezyjna, ewidencja gruntéw i budynkow.
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W publikacji [7] przedstawilem podstawowe atrybuty charakteryzujace jako$¢ obiektow
zapisanych w bazie danych systemu informacji o terenie, takie jak: pochodzenie, aktualnos¢,
doktadno$¢ potozenia i atrybutéw, spdjnos¢ logiczna, kompletnos¢. Przeanalizowatem
zalecenia w tej dziedzinie zapisane w projekcie Normy Europejskiej i zaproponowatem
niezb¢dne elementy opisu jakosci danych dla bazy danych katastru gruntu i budynkoéw,
gwarantujagce poprawne jej wykorzystanie. W pracy [9] dokonalem obrazowego
przedstawienia metadanych poprzez poréwnanie do opisu pozaramkowego mapy.
Zaprezentowatem ich definicj¢ na przyktadzie projektu Normy Europejskiej oraz standardu
obowigzujacego w Stanach Zjednoczonych. Przeanalizowatem mozliwo$¢ i koniecznos$¢
zastosowania metadanych w Polsce, majac na uwadze gwaltowny wzrost ilosci danych
gromadzonych w postaci cyfrowej oraz dynamiczny rozwdj sieci komputerowych.
Zaproponowaltem zawartos¢ informacyjng metadanych opisujgcych zbiory ewidencji gruntow.

Jestem rowniez wspoétautorem obszernego opracowania [13], opublikowanego w czasopismie
Geodezja i Kartografia, prezentujacego wyniki uzyskane w projekcie badawczym.

W dniu 19 pazdziernika 2000 r. obronitem rozprawe doktorskg zatytulowana Model
dynamicznego ksztattowania zbiorow danych w Systemach Informacji Przestrzennej. Praca ta
powstata w ramach prowadzonych w latach 1995-1997 badan witasnych Generalizacja baz
informacji o terenie w celu opracowan tematycznych oraz realizowanego w latach 1998-1999
projektu badawczego promotorskiego nr 9 T12E 008 14 Model dynamicznego ksztattowania
zbiorow danych w Systemach Informacji Przestrzennej. Kierownikiem tego projektu
i promotorem byt prof. dr hab. inz. Konrad Eckes, a rozprawe¢ doktorskg recenzowali: prof. dr
hab. inz. J6zef Jachimski z AGH w Krakowie i prof. dr hab. inz. Wojciech Pachelski, wtedy
reprezentujagcy Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.
Zasadniczym moim osiggni¢ciem przedstawionym w tej rozprawie bylo opracowanie modelu,
opisujgcego przeksztalcenie danych pochodzacych z rozszerzonej wielkoskalowej bazy
danych mapy zasadniczej do postaci charakterystycznej dla systeméw informacji
geograficznej oraz zapis tego modelu w postaci algorytmicznej. Wyniki badan zostaty
zaprezentowane w publikacjach [6], [8], [10], [11], [16], [17], [18], [21] i [23]. Moje
osiggniecia naukowe zostaty uhonorowane Nagrodg Rektora AGH indywidualng II stopnia.

OKkres po uzyskaniu stopnia doktora

W pierwszych latach po uzyskaniu stopnia doktora realizowatem kolejno dwa tematy badan
wlasnych Udostepnianie w sieci Internet danych z systemow informacji przestrzennej jako
narzedzie wspomagajgce promocje gminy (w latach 2000-2001) oraz System informacji
przestrzennej jako narzedzie wspomagajgce proces podejmowania decyzji przestrzennych
(w latach 2002-2003)

Prace nad pierwszym z tych tematéw rozpoczatem od wykonania przegladu i wyboru
oprogramowania umozliwiajgcego udostepnianie w sieci Internet danych przestrzennych.
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Nastgpnie przeprowadzitem analize dostepnych danych i okreslitem zrédta innych
niezbednych danych. Zbudowatem baz¢ danych przestrzennych dla wybranej gminy.
Zainstalowalem i uruchomitem wybrane oprogramowanie umozliwiajgce udost¢pnianie
zebranych danych w sieci Internet. Wyniki tych prac przedstawilem w publikacji [22].

Natomiast praca [24] zawiera analiz¢ mozliwosci zastosowania oprogramowania systemow
informacji przestrzennej (SIP) jako narzedzia wspomagajacego procesy podejmowania
decyzji. Zauwazam w tej pracy brak w standardowym oprogramowaniu SIP mechanizméw
przedstawiania wyboru i preferencji, dajacych mozliwo$¢ oceny sprzecznych czesto kryteriow
i celow. Akcentuje konieczno$¢ wspotpracy oprogramowania SIP z narzedziami modelowania
procesow decyzyjnych i opisuj¢ metody ich integracji. Dokonuj¢ przegladu dostepnego
oprogramowania wspomagajacego podejmowanie decyzji. Wskazuj¢ analiz¢ wielokryterialng
jako najistotniejszy spos6b rozszerzenia funkcjonalnosci oprogramowania SIP o mozliwosci
rozwigzywania probleméw decyzyjnych.

W tym okresie bratem takze udzial w projekcie badawczym KBN nr 9 TI12E 005 16 pod
tytutem Metodyka harmonizacji baz danych w systemach informacji przestrzennej,
realizowanym pod kierownictwem dr inz. Ewy Wysockiej w Instytucie Geodezji i Kartografii
w Warszawie w latach 1999-2001. W ramach tego projektu przeanalizowatem mozliwosci
zastosowania jezyka XML do zapisu danych przestrzennych. W pracy [19] przedstawitem
sktadni¢ jezyka XML oraz sposoby definiowania struktur danych zapisywanych w plikach
XML: DTD oraz XMLSchema. Opisatem standardy GML oraz LandXML umozliwiajace

zapis 1 przenoszenie danych przestrzennych.

Od roku 2005 gtéwnym obszarem mojej dzialalnosci naukowo-badawczej jest tematyka
zwigzana z szeroko pojetym zastosowaniem systemOw informacji geograficznej (SIG)
w zakresie gospodarki nieruchomos$ciami (a w szczeg6lnosci do wyceny nieruchomosci).
W pierwszym roku realizowatem badania wilasne zatytulowane Mozliwosci automatyzacji
procesu pozyskiwania danych dla baz wspomagajgcych wycene nieruchomosci z
wykorzystaniem systemow informacji geograficznej (GIS). W pracy [27] przeprowadzitem
analiz¢ niezbednej zawartosci baz danych wspomagajacych wycen¢ nieruchomosci. Bazy
takie powinny zawiera¢ szereg informacji charakteryzujacych nieruchomosci, réwniez pod
wzgledem przestrzennym, pozwalajagcych na odpowiednie ich opisanie i zrdéznicowanie.
Dokonatem przegladu istniejagcych i planowanych baz danych SIG pod katem ich
potencjalnego wykorzystania. Przeprowadzona analiza dost¢pnosci i szczegbtowego zakresu
tematycznego pozwolita mi wyr6zni¢ trzy grupy zbioréw danych zawierajace potencjalnie
komplet danych niezb¢ednych do przeprowadzenia wyceny: Miejscowe Plany
Zagospodarowania Przestrzennego (MPZP), Baz¢ Danych Topograficznych (TBD),
Geodezyjng Ewidencje¢ Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT).

W roku 2005 bratem tez udzial w badaniach statutowych prowadzonych pod kierunkiem prof.
dr hab. inz. Jézefa Czaji w Katedrze Geomatyki Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii
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Srodowiska. We wspétautorskich pracach [25] i [26] wskazatem na znaczaca rolg systeméw
informacji geograficznej (SIG) jako narzedzia pomocnego w szacowaniu nieruchomosci,

szczegllnie w skali masowe].

W celu pozyskania powazniejszych srodkow na prowadzone prace, réwniez w roku 2005
przygotowalem 1 ztozylem w Ministerstwie Nauki i1 Szkolnictwa Wyzszego wniosek
o finansowanie projektu badawczego Zastosowanie systemow informacji geograficznej
i metod geostatystyki do taksacji nieruchomosci. Projekt ten zostal pozytywnie zaopiniowany
przez recenzentdw i po uzyskaniu numeru 4 TI2E 016 29 byt realizowany pod moim
kierownictwem w latach 2005-2008. Na podstawie prac przeprowadzonych w tym projekcie
mgr inz. Ewa Debinska opracowata rozprawe doktorska, ktéra obronita w lipcu 2009 r.
W wyniku prowadzonych prac badawczych powstalo wiele publikacji zaréwno mojego
autorstwa, jak rowniez wspolnych z wykonawcami: E. Debinskg i P. Parzychem.

W pracy [29] postawitem teze, Zze narz¢dzia do przetwarzania danych (funkcje analityczne)
moga postuzy¢ do wyznaczenia dodatkowych parametréw nieruchomosci niezbednych
w procesie wyceny. Poréwnanie wymaganych i dostgpnych danych oraz znajomosé
funkcjonalnosci oprogramowania GIS pozwolito na przedstawienie propozycji zakresu
danych, ktére bedzie mozna przekazywac bezposrednio lub tez wygenerowac przy pomocy
narzedzi analitycznych oprogramowania SIG.

Badania przedstawione w publikacji [34] potwierdzity uzytecznos¢ narzedzi wektorowych
analiz sieciowych oraz rastrowych analiz kosztow przemieszczania si¢ do wyznaczenia
dostepnosci komunikacyjnej nieruchomosci. Zasygnalizowalem jedynie problem zwigzany
z dostgpnoscig bardziej szczegétowych danych, niezbednych do przeprowadzenia analiz na
odpowiednim poziomie wiarygodnosci.

W pracy [30] zostata postawiona i udowodniona teza, ze przeprowadzenie na szerszg skale
taksacji nieruchomos$ci nie jest mozliwe bez zastosowania systeméw informacji
geograficznej, rozumianych zaréwno jako zZrédto danych, narzedzie do ich gromadzenia, jak

rowniez zestaw funkcji do ich przetwarzania.

Referat [33] wygloszony na kongresie Miedzynarodowej Federacji Geodetéow (FIG)
w Monachium prezentowat koncepcje systemu informacji geograficznej powigzanego
z ksiggami wieczystymi 1 umozliwiajagcego prowadzenie peilnej obslugi zaréwno rynku
nieruchomosci jak i panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. Jako podstawa
takiego systemu zostala zaproponowana relatywnie nowa technologia geobazy, gdzie
wszystkie atrybuty obiektow geograficznych, witaczajac w to informacje o ich polozeniu
1 ksztalcie, zapisywane sa w tabeli relacyjnej lub obiektowo-relacyjnej bazy danych.

Cykl szesciu referatow, wygloszonych w 2006 roku w Polsce i za granicg, uhonorowany
zostal nagroda Rektora AGH — zespotowa III stopnia.
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Kontynuowane w latach 2007-2008 prace nad realizacjg projektu rozwijaty zagadnienia
przestrzennej bazy danych dla potrzeb wyceny nieruchomos$ci oraz wizualizacji
1 przetwarzania informacji o nieruchomosciach i ich cenach.

W publikacji [31] 1 referacie [35], opracowanych wspélnie z E. Degbinska, zostat
zaprezentowany przyklad modelu przestrzennej bazy danych dla potrzeb wyceny
nieruchomosci, obejmujacy definicje niezb¢dnych klas obiektow i relacji oraz powigzan
pomiedzy nimi. Zapisanie modelu pojgeciowego w postaci schematu wyrazonego w jezyku
UML, a nast¢pnie zastosowanie narzedzi CASE (Computer Aided Software Engineering —
komputerowo wspomagana inzynieria oprogramowania) pozwolito na uzyskanie w sposéb
automatyczny pustej, gotowej do wypelnienia danymi geobazy o strukturze zgodnej

z zalozonym schematem.

Poszukujac  rozwigzania  problemu zapewnienia odpowiedniej jakosci  danych
o nieruchomosciach, w opracowaniach [38], [39] i [40] dokonatem przegladu funkcjonalnosci
dostgpnego oprogramowania GIS w zakresie weryfikacji wzajemnej poprawnosci
topologicznej réznych zbioréw obiektéw sgsiadujacych ze soba lub obejmujacych jeden
fragment przestrzeni.

Zagadnienie dotyczace automatyzacji procesu pozyskania atrybutéw nieruchomosci
niezbednych do wykonania wyceny byto przedmiotem publikacji [41] 1 [44]. Przedstawilem
w nich propozycje metod wyznaczenia atrybutéw nieruchomosci najczescie]
wykorzystywanych w procesie wyceny, a takze zasugerowalem narzedzia umozliwiajace
realizacj¢ tych zadan w Srodowisku oprogramowania GIS. Przeanalizowalem: informacje
o przynaleznosci nieruchomosci do obszaréw nadrzgdnego podziatu przestrzeni, warunki
geometryczne (czyli ksztatt dziatki i uksztaltowanie terenu), potozenie sieci uzbrojenia terenu
wzgledem dziatki, otoczenie (sgsiedztwo) oraz dostepnos¢ komunikacyjng. Przeksztatcenia,
jakim beda musiaty podlega¢ dane z dostgpnych zbioréw, zapisalem w postaci algorytmoéw,
aby mozna bylo wykorzysta¢c je w bazach danych SIG wspomagajacych wyceng

nieruchomosci.

W pracach [36] i [37] zaproponowalem potraktowanie informacji o wartosciach
nieruchomosci jako informacji przestrzennej. W oparciu o dane majace charakter punktowy,
dotyczace lokalizacji i wartosci nieruchomosci dokonatem przegladu metod prezentacji
kartograficznej, rozpoczynajagc od geometrycznych sygnatur punktowych, poprzez
ekstrapolacje¢ tej informacji na najblizsze otoczenie z zastosowaniem triangulacji Delaunay’a
oraz wielobokoéw Thiessena, dochodzac do prezentacji w postaci ciaglej powierzchni.
Zaprezentowane przyklady pokazaty, ze do przedstawienia rozktadu wartosci nieruchomosci
na wybranym obszarze mozna wykorzysta¢ wiele metod prezentacji kartograficzne;j.
Potwierdzily jednoczesnie uzytecznos¢ metod kartograficznych do analizy rynku
nieruchomosci i1 wskazaly mozliwosci ich zastosowania jako uzupelnienia metod

statystycznych.
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Doswiadczenia uzyskane w trakcie prac nad przegladem metod kartograficznych mogacych
mie¢ zastosowanie do analizy rynku nieruchomosci byly punktem wyjscia dla
zaproponowanej w publikacji [46] metody wyceny. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzilem, ze w analizie rozkladu przestrzennego wartosci nieruchomosci na podstawie
informacji o cenach jednostkowych przyjmowane jest bledne zatozenie, ze zmiennos¢ tych
cen nie zalezy wylacznie od réznicy w potozeniu (lokalizacji) nieruchomosci, lecz rowniez od
innych cech o charakterze nieprzestrzennym. Dlatego zaproponowalem wydzielenie
sktadowej ceny, zaleznej od tych atrybutéw nieprzestrzennych. Do rozwigzania tego zadania
w pierwszej kolejnosci zastosowatem statystyczng metode analizy wariancji (ANOVA).
Pozwolita ona wyliczy¢ przestrzenny skiadnik wartosci nieruchomosci, zalezny wylacznie od
ich potozenia (lokalizacji). Mozna go interpolowac¢ metodg krigingu, celem wyznaczenia jego
wartos$ci dla pozostatych nieruchomosci.

Wyniki prac prowadzonych przeze mnie przy realizacji projektu badawczego, a nast¢pnie
w ramach badan statutowych Katedry Geomatyki, byly podstawg do opracowania monografii
zatytulowanej Racjonalizacja procesu taksacji nieruchomosci przez zastosowanie funkcji
analiz przestrzennych w systemach informacji geograficznej, z uwzglednieniem metod
geostatystyki, opublikowanej w serii Uczelnianych Wydawnictw Naukowo Dydaktycznych
AGH - Rozprawy Monografie nr 213.

Po zakonczeniu projektu badawczego dalsze prace nad zastosowaniami systemoéw informacji
geograficznej w zakresie gospodarki nieruchomos$ciami prowadzitem w ramach badan
statutowych. Moja szczegdlng uwage zwrdcit Rejestr Cen 1 Wartosci Nieruchomosci, jedyna
w Polsce oficjalna baza, gromadzaca ceny nieruchomosci okreslone w aktach notarialnych
oraz wartosci nieruchomos$ci ustalone przez rzeczoznawcow majatkowych i zapisane
w operatach szacunkowych. W pracy [45] wraz z J. Bydloszem i E. Dg¢binska
przedstawiliSmy propozycje schematu bazy danych Rejestru, uniwersalnego i niezaleznego od
istniejacych rozwigzan, a takze procedure fizycznej implementacji bazy danych, gotowej do
wypelnienia danymi i1 dalszego wykorzystania. Jednym z czynnikéw wplywajacych na
mozliwosci zastosowania Rejestru jest wiarygodnos¢ zgromadzonych danych, wynikajaca
z zanizania badz zawyzania cen transakcyjnych zapisanych w aktach notarialnych. Dlatego
w pracy [49] zaproponowalem metod¢ analizy sasiedztwa, pozwalajaca na wychwycenie
ewentualnych wartosci odstajagcych. Bazuje ona na diagramie Voronoi, sktadajacym si¢
z wielobokéw skonstruowanych wokét punktéw w taki sposéb, ze kazde miejsce wewnatrz
danego wieloboku jest potozone blizej jego punktu srodkowego niz jakiegokolwiek innego
punktu. Przy wykonywaniu analiz zwigzanych z nieruchomosciami punktami tymi sa
geometryczne $rodki obiektow o znanych cenach, na przyktad dziatek. Na tej podstawie
mozna okresli¢ punkty sasiadujace, czyli te, ktérych wieloboki maja wspdlng granice.
Z uwzglednieniem tak zdefiniowanego sgsiedztwa moga by¢ dodatkowo wyznaczane
parametry statystyczne dla warto$ci poszczegdlnych nieruchomosci. W tym przypadku
szczegblne znaczenie ma parametr klaster — wszystkie wieloboki sg dzielone na pigc klas,
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a nastgpnie wyrézniany jako odstajacy jest kazdy wielobok, ktéry nalezy do innej klasy niz
jego sasiedzi.

W ramach badan statutowych w latach 2010-2011 kontynuowalem réwniez rozpoczgte
w czasie realizacji projektu badawczego prace nad metodami przestrzennej interpolacji
wartosci nieruchomosci. W publikacji [51] zaproponowatem zastosowanie jadrowego
estymatora gestosci, ktéry wyznacza gestos¢ wystgpowania obiektéw punktowych w poblizu
kazdej komoérki wynikowego rastra, do okres$lenia podazy nieruchomosci oraz szczegdétowo
przeanalizowalem mozliwosci metody krigingu w zakresie szacowania przestrzennego
rozktadu wartosci nieruchomosci. Watek ten rozszerzytem, dokonujagc w pracy [58]
poréwnania metod interpolacji przestrzennej: wazonych odwrotnych odlegtosci (IDW),
wielomianowej, radialnych funkcji bazowych (RBF) 1 krigingu. Do oceny jakosci uzyskanych
wynikéw postuzytem si¢ metoda oceny krzyzowej, ktora dla kazdego z utworzonych modeli
pozwolita wyznaczy¢ parametry statystyczne, takie jak blad Sredni 1 btad Sredni kwadratowy
(MSE). Najlepsze wyniki dalo zastosowanie metody geostatystycznej — krigingu, zapewne
z tego powodu, ze uwzglednia zaréwno nieprawidlowosci lokalne wystepujace w danych, jak
rowniez globalne trendy. Tym sposobem uzasadniony zostat wybor w moich wczesniejszych
pracach tej wlasnie metody.

W roku 2012 powrdcitem do zagadnienia oceny dostgpnosci komunikacyjnej nieruchomosci.
Udoskonalitem zaproponowany wczesniej w pracy [34] algorytm faczacy w jednej analizie
dojscie pieszo do przystanku oraz nastgpujagcy po nim dojazd sSrodkiem komunikacji
zbiorowej w taki sposob, aby uwzgledniatl réwniez czas oczekiwania na przystanku. Uzyskane
rezultaty przedstawitem w referacie [61] wygloszonym na konferencji Migdzynarodowe;j
Federacji Geodetéw (FIG) w Rzymie. W publikacji tej zbadatem rowniez przydatnosé
OpenStreetMap — projektu spotecznosciowego majacego na celu utworzenie edytowalnej
i dostgpnej bez ograniczen mapy $§wiata — jako zrédta danych o sieci drogowe;.

Oprécz zagadnien zwigzanych z zastosowaniem systemOow informacji geograficznej do
wyceny nieruchomosci kontynuuje swoje zainteresowania standaryzacja 1 normalizacja
w zakresie systemOw informacji geograficznej oraz poszukuje nowych obszaréw
badawczych.

Celem prac prowadzonych wspdlnie z 1. Basista (Sliz), ktérych wyniki przedstawiono
w pracy [42], byto zbadanie czy dostepne programy GIS posiadajg mozliwos¢ wezytywania
1 zapisu danych przestrzennych w formacie GML 1 czy wykonuja to poprawnie. Po krétkim
opisie struktury pliku GML szczegétowo przeanalizowaliSmy mozliwosci wybranych
programéw, zaréwno komercyjnych, jak i nalezacych do grupy wolnego oprogramowania,
w zakresie importu danych przestrzennych.

Rozwini¢ciem tych prac byly badania prowadzone z I. Basista i J. Bydloszem nad oceng
mozliwosci, jakie w chwili obecnej moze petni¢ jezyk GML w udostepnianiu danych
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zawartych w polskich zasobach geoinformacyjnych, przy wykorzystaniu obecnie dostgpnego
oprogramowania GIS. Uzyskane rezultaty zostaty zaprezentowane w publikacjach [47] i1 [53].
Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze wigkszoS¢ programéw nie radzi sobie
z importem plikow GML, zwlaszcza tak specyficznych jak pochodzace z Bazy Danych
Topograficznych (TBD).

Publikacja [48], opracowana wspdlnie z E. Debinska, opisuje wstgpng koncepcje bazy danych
przestrzennych, gromadzacej informacje o rozmieszczeniu réznego typu obiektéw na terenie
gminy, niezbedne do sporzadzenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz
opracowania programu rozwoju przedsiebiorczo$ci. Dagzenie do obnizenia kosztow
modelowania geoinformacji na potrzeby takich projektéw poprzez zastosowanie bezptatnego
oprogramowania zaowocowato publikacjg [60], w ktorej rowniez z E. Debinska dokonalismy
oceny nalezacych do grupy wolnego oprogramowania narz¢dzi do tworzenia schematéw baz
danych przestrzennych, zapisywanych w jezyku UML.

W pracy [50] zaprezentowatem wymagania dotyczace opisu jakosci danych przestrzennych
i metadanych. Normy mi¢dzynarodowe ustanowione w tym zakresie zalecajg, zeby dane takie
byly rejestrowane i udost¢pniane razem ze zbiorami danych geograficznych. Ich zadaniem
jest zapewnienie dostepu do informacji o tym, jakie dane przestrzenne sg osiggalne i na jakich
warunkach, a takze dostarczenie potencjalnemu uzytkownikowi mozliwosci oceny

przydatnosci tych danych do jego celow.

W trakcie prowadzonych w roku 2010 badan wiasnych na temat Zastosowanie techniki GPS
oraz funkcji analiz sieciowych oprogramowania GIS do optymalizacji ruchu drogowego
w miastach, skupilem si¢ na problemie pozyskiwania i przetwarzania danych z pomiaru
odbiornikiem GPS dla celéw analizy ruchu miejskiego. W publikacji [59] po raz pierwszy
wskazalem OpenStreetMap jako baze danych, ktérg mozna uzy¢ jako podstawe dla analiz
sieciowych. Podjatem prébg zastosowania techniki Road Matching do nadania
poszczegdlnym odcinkom ulic atrybutéw zwigzanych z ruchem drogowym. Ostatecznie
jednak zaproponowatem wilasng metod¢ przeniesienia informacji o predkosci i kierunku ruchu
z danych GPS na sie¢ drogowa. Pokazalem réwniez, jaki jest wpltyw tych dodatkowych
atrybutow na wynik analizy znajdowania optymalnej trasy przejazdu pomigdzy dwoma
wybranymi punktami.

Powigzanie tematyki analiz sieciowych, ktére stosowalem wczesniej do wyznaczania
dostgpnosci komunikacyjnej nieruchomosci, z bazami danych przestrzennych zaowocowato
powstaniem publikacji [62]. W pracy tej zajalem si¢ dwoma systemami zarzadzania baza
danych przestrzennych: PostgreSQL/PostGIS z rozszerzeniem pgRouting oraz SpatiaLite.
Opisalem dziatanie dostepnych w tych systemach funkcji znajdowania najlepszej trasy
przejazdu pomigedzy dwoma punktami. Szczegbélowo przeanalizowalem wymagania
wzgledem danych niezbednych do przeprowadzenia tego typu analiz oraz procedurg
odpowiedniego przygotowania zbioru danych sieciowych. Poréwnalem systemy pod katem

37



przyjaznosci dla uzytkownika, tatwosci przygotowania danych, réznorodnosci dostepnych
funkcji oraz stopnia skomplikowania wymaganych zapytan.

Od maja 2012 r. bior¢ udzial w realizacji mikroprojektu Wptyw PWSZ w Jarostawiu na
rozwdj miasta — analiza rynku nieruchomosci i jego otoczenia, wspotfinansowanego przez
Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz budzet panstwa za
posrednictwem Euroregionu Karpackiego w ramach Programu Wspoétpracy Transgranicznej
Rzeczpospolita Polska — Republika Stowacka 2007 — 2013.
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Podsumowanie:
62 publikacje 46 po uzyskaniu stopnia doktora,

35 samodzielnych,
12 w jezyku angielskim.
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