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Streszczenie

Geostatystyczne metody opracowania map to jedna z kartograficznych metod pre-
zentacji wynikoéw badan. Okreslenie jakos$ci estymacji lub porownanie wynikoéw pomiedzy
estymacjami jest mozliwe na podstawie analizy statystyk opisowych, tak zwanej statystyki
jakosci estymacji. Dokladne dopasowanie modelu do danych moze nie generowac najniz-
szych bledow, dlatego przy wyborze optymalnego modelu wazne jest stosowanie walidacji
wynikow. W praktyce ze wzgledu na duza ilos¢ statystyk jakos$ci estymacji oraz brak jasnych
kryteriow wyboru wybor jednej, najlepszej metody jest problematyczny. W ramach artykutu
zostanie przestawiona autorska metoda oceny jakosci estymacji wykorzystujaca algorytm
optymalizacyjny dla map tworzonych metodami geostatystycznymi na przyktadzie sredniej
ceny transakcyjnej gruntow rolnych niezabudowanych z zasobu Agencji Nieruchomosci
Rolnych OT Olsztyn. Mapy $rednich cen gruntéw jako narzedzie do gospodarowania nieru-
chomosciami rolnymi Skarbu Panstwa przedstawiaja zréznicowanie $rednich cen transak-
cyjnych gruntéow przeznaczonych pod zabudowe oraz gruntéw rolnych.

Stowa kluczowe: zasob ANR, geostatystyka, estymacja, walidacja, interpolacja, algorytmy
optymalizacyjne, MPOJE (metoda parametrycznej oceny estymacji)
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Wstep

Pierwsze prawo geografii ekonomicznej sformutowane w 1970 roku przez Toblera
(1970), méwiace o tym, ze obiekty potozone blizej siebie sa bardziej do siebie
podobne niz obiekty od siebie oddalone, nazywane jest rowniez pierwszym prawem
analiz przestrzennych. Prekursorem wykorzystywania metod ilosciowych do analiz
przestrzennych byt Schaeffer (1953), a Isard (1956, 1960) zwrdcit szczegdlng uwage
na efekt sgsiedztwa. Badanie i analizowanie uktadéw oraz powigzan przestrzennych
doprowadzito do powstania ekonometrii przestrzennej (Florax, Van der Vlist, 2003).

Dane pochodzace z rynku nieruchomos$ci majg charakter danych geoprzestrzen-
nych, stad naturalna wydaje si¢ konieczno$¢ ich analizy metodami uwzgledniajacymi
potozenie nieruchomosci i tak zwany wptyw sasiedztwa (Kulczycki, Ligas, 2009).
Jest to jeden z typow danych we wprowadzonej przez Cressiego (1993) klasyfikacji
danych przestrzennych. Dane moga by¢ obserwowane/mierzone w sposob ciagty
(w dowolnym punkcie) niezaleznie od charakteru mierzonego/obserwowanego atry-
butu, ktéry moze mieé¢ zaréwno charakter ciagly, jak i skokowy. Srednie ceny trans-
akcyjne gruntow sg takimi danymi, a mapy S$rednich cen transakcyjnych gruntow
przedstawiaja zgodnie z Rozporzadzeniem (2011), na podstawie danych gromadzo-
nych przez starostow w rejestrze cen i warto$ci nieruchomosci, badan statystycznych
oraz analiz i zestawien charakteryzujacych rynek nieruchomosci w skali calego kraju
w powigzaniu z zasadniczym trojstopniowym podziatem terytorialnym panstwa,
zroznicowanie $rednich cen transakcyjnych gruntow przeznaczonych pod zabudowe
oraz gruntow rolnych. Usrednienie tych danych dla jednostek statystycznych po-
woduje bardzo duze btedy statystyczne, a w praktyce brak uzyskania wiarygodne;j
informacji. Wazna zatem staje si¢ metoda wyznaczania $redniej ceny transakcyjnej
(Ogryzek, Kurowska, 2008).

W niniejszym artykule zostala przedstawiona procedura opracowania map me-
todami geostatystycznymi na przyktadzie cen transakcyjnych gruntéw rolnych nie-
zabudowanych z zasobu Agencji Nieruchomosci Rolnych Oddzial Terenowy Olsztyn
(ANR OT Olsztyn).

1. Metodyka

Na potrzeby artykutu przeprowadzono analiz¢ mozliwo$ci opracowania map meto-
dami geostatystycznymi, wykorzystujac ceny transakcyjne sprzedazy nieruchomo-
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$ci niezabudowanych z zasobu ANR OT Olsztyn w latach 2004-2014. W pierwszym
etapie prac przygotowano procedure opracowania map metodami geostatystyczny-
mi. Nastepnie sporzadzono procedur¢ walidacji otrzymanych wynikow, ktorej za-
stosowanie ma ulatwi¢ wybdr najlepszej dla tego typu danych metody. Narzedzie
parametrycznej oceny ma by¢ uniwersalne i niezalezne od typu danych. Na potrzeby
analizy ustalono, ze jednostka administracyjng bedzie obszar gmin z zasobu ANR
OT Olsztyn. Analize wykonano dla lat 2004-2014 dla kazdego roku oddzielnie, co
oznacza, ze procedurg powtorzono 10 razy dla roznych danych tego samego typu na
tym same obszarze. Mapy 1 parametry oceny opracowano z wykorzystaniem opro-
gramowania ArcGIS zuwzglednieniem podziatu terytorialnego na gminy.Procedura
powinna przebiega¢ wedlug nastepujacych etapow:

Etap 1 —wstepna analiza danych.

Etap 2 — opracowanie map metodami geostatystycznymi.

Etap 3 — wykonanie walidacji.

Etap 4 — poréwnanie parametréw oceny estymacji.

Etap 5 — wybor optymalnej metody geostatystyczne;.

W etapie 1 nalezy zebra¢ odpowiednio duzg ilo§¢ danych, zeby w poézniejszym
etapie wykona¢ walidacje podzbiorem, czyli wyznaczy¢ zbiér do estymacji oraz
testowy zbidr pomiarow. Liczba punktéw minimalna to 30, ale najlepiej, gdy liczba
punktéw pomiarowych waha si¢ miedzy 100 a 150m a dodatkowe dane sg repre-
zentatywne, niezalezne, uzyskane z tego samego zrodta danych i opracowane ta
sama metoda oraz wystarczajaco doktadne. Cze$¢ z danych pomiarowych postuzy
do stworzenia podzbioru walidacyjnego. Szacuje si¢, ze liczba danych do walidacji
nie powinna by¢ mniejsza niz 5%, a wigksza niz 15%. W niniejszym opracowaniu
bedzie to 10% danych.

W tym etapie wykorzystano zestaw narzedzi Explore Data, ktory zawiera
narzedzia do analizy danych przestrzennych, tak zwang Exploratory Spatial Data
Analysis (ESDA). Narzedzia te umozliwiaja uzyskanie informacji o danych i wybra-
niu najbardziej odpowiedniej metody i parametréw modelu interpolacji. Na przyktad
przy uzyciu krigingu roztacznego metoda wymaga normalnego rozktadu danych.
Jesli dane nie sg tak rozproszone, nalezy uwzgledni¢ transformacj¢ danych w ramach
modelu interpolacji lub w przypadku niektérych metod nie wykonywac interpo-
lacji ta metoda. Skosno$¢ i kurtoza wskazuja na rozklad normalny na histogra-
mie, a NormalQQPlot/General QQPlot sa narzedziami do sprawdzenia, czy zbior
danych posiada rozktad normalny, i zbadania, czy dwa zestawy danych sa do siebie
podobne. Na tym etapie wykorzystamy miary symetrii rozktadu(sko§nos¢ i kurtoze)
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w celu uzyskania informacji, czy rozktad danych ma rozktad normalny (rozktad
gaussowski).

W etapie 2 w oprogramowaniu ArcGIS wykorzystano instrument Geostatistical
Wizard, w ktérym mozliwe jest generowanie modeli powierzchni wedlug podzia-
tu na metody statystyczne i deterministyczne oraz z barierami. Szczegotowy opis
metod geostatystycznych uzytych w badaniach zaprezentowano w literaturze zagra-
nicznej (Hengel, 2011; Krivoruchko, 2011; Sarna, 2009), a takze polskiej (Urbanski,
2008; Zawadzki, 2011) oraz w pomocy programu ArsGIS. Geostatystyka to zbior
narzedzi statystycznych uwzgledniajacych w analizie danych ich przestrzenng
i czasowa lokalizacje, a opartych na teorii funkcji losowych. Nalezy pamietac, ze
celem geostatystyki nie musi by¢ tylko interpolacja (estymacja) przestrzenna, ale
réwniez zrozumienie zmiennos$ci przestrzennej lub czasowej zjawiska, symulowanie
wartosci oraz optymalizacja sieci pomiarowej. W niniejszej analizie opracowane
i walidowane beda mapy estymacji.

Wedlug Waters (1989) ,,interpolacja przestrzenna to procedura szacowania war-
tosci cechy w nieprobowanych punktach na obszarze objetym istniejacymi pomiara-
mi”. W procesie interpolacji na podstawie istniejacych danych oblicza si¢ najczgsciej
warto$ci w centrach poszczegdlnych komorek rastra. Zwiazek migdzy warto$ciami
tej samej cechy (atrybutu) w réznym czasie lub w roznych punktach przestrzeni
nazywa si¢ autokorelacja i powinien on by¢ zachowany zgodnie z pierwszym prawem
analiz przestrzennych. Etap ten nalezy wykonywa¢ wykona¢ wedtug schematu:

1. Wybranie metody analizy statystyczne;.

Wybranie typu metody analizy statystyczne;j.
Badanie trendu danych.
Wyznaczenie semiwariogramu empirycznego.

AE I

Wybor sektorow i sgsiedztwa.

6. Wyznaczenie parametréw oceny estymacji.

W etapie 3 nalezy oceni¢ jako$¢ estymacji. W tym celu trzeba wyznaczy¢ sta-
tystyki jakosci estymacji oraz przeprowadzi¢ walidacj¢ wynikow estymacji. Jest to
szczegolnie wazne w przypadku modelowania takich danych, jak ceny nieruchomo-
$ci, ktore obarczone sg znacznym szumem (zawierajg wyrazny btad) lub tez posiada-
ja kilka wartosci odstajacych. W zwiazku z tym w niniejszych badaniach walidacje
zostang wykonane dwiema metodami, to znaczy walidacja podzbiorem (jackknifing)
oraz kroswalidacja (crossvalidation).

Etap 4 jest autorska metoda oceny jakoSci estymacji na podstawie analizy pa-
rametrow estymacji. Do podstawowych statystyk oceny jakos$ci estymacji naleza:
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a) pierwiastek sredniego btedu kwadratowego (RMSE — root mean square

error);

b) $redni btad metody(ME — mean error),

¢) odchylenie standardowe §redniego btedu metody (SD,s).

Do parametrycznej oceny jakosci estymacji wykorzystamy podstawowe wyzej
opisane statystyki opisowe, to znaczy miary tendencji centralnej (ME i RMSE), miare
rozproszenia (SD,s), uzyskane przy walidacji oraz walidacji podzbiorem z etapu 3.

W etapie 5 na podstawie przeprowadzonej analizy z wykorzystaniem algoryt-
mu optymalizacyjnego (Ogryzek, 2012) warunki (warunek) oceny jakosci estymacji
mozna zapisa¢ w postaci formuty matematycznej. Zatéozmy, iz:

C,C,, ...,C —ocena jako$ci estymacji metody geostatystycznej,
M, Ao...., Ay — waga parametru,

a,a,, ...,a —roéznica w procentach do najlepszego parametru a,
b, b, ...,b —roéznica w procentach do najlepszego parametru b,
n,n, ..., n —roéznica w procentach do najlepszego parametru ,
to warunek:

A1a1 + AZbl + ...+ Annn = Cl
A21a2 + Azzbz + ..+ AZnnn = CZ

Anlan + Anzbn + ..+ Amnm = Cn

Ta metoda geostatystyczna, ktorej parametr C, jest najblizej badz rowny 0, jest
metodg optymalng, C <0 = max.

2. Analiza cen transakcyjnych gruntéw niezabudowanych w latach
2004-2014

Badania przeprowadzono wedtug procedury opisanej w metodyce. Na poczatku opra-
cowano wstepna analize danych wej$ciowych. Nalezy zaznaczy¢, iz w opracowaniu
pracowano na danych zréodtowych z ANR OT Olsztyn i zadna z transakcji (nawet
te odstajace) nie zostata odrzucona. Do analizy przygotowane dane z lat 2004—-2014
oddzielnie dla kazdego roku. Przeprowadzono procedur¢ dla danych zawierajacych
100-procentowy udziat oraz dla danych zawierajacych losowo wybrane 90% udziatu.
Przyjeto, ze 10% danych bedzie stanowito zbior walidacyjny. W trakcie analizy usta-
lono, ze dane (zaré6wno te 100-procentowe, jak i te 90-procentowe) nie maja rozktadu
normalnego. Za pomocg narzgdzia Histogram w oprogramowaniu ArcGIS spraw-
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dzono ksztaltu rozktadu danych. Przegladajac statystyki $rednie i mediany, mozna
okresli¢ centralne potozenie dystrybuanty. Zauwazy¢ mozna, ze na histogramach
rozktad nie jest w ksztalcie charakterystycznego ,,dzwonu”, a co z tym jest zwigzane
— érednie i mediany nie sa sobie bliskie. Oznacza to, ze rozktad ten nie jest zblizony
do normalnego. W zwiazku z tym wykluczono metody, ktoérych uzycie wymaga
rozktadu normalnego, na przyktad kriging roztagczny. Do analizy wybrano metody:

— IDW — Inverse Distance Weighting,

— RBF — Radial Basis Function,

— LPI - Local Polynomial Interpolation,

— KO — Kriging Ordinary,

— KS —Kriging Simple,

— KU — Universal kriging.

Nastepnie wykorzystujac wybrane metody geostatystyczne, opracowano mapy
w oprogramowaniu ArcGIS. Dla kazdego roku opracowano 12 map — szes¢ metod
po dwa rodzaje danych (dane 90% i 100%), co dato w sumie 132 mapy. W nastepnym
etapie przeprowadzono walidacj¢ dla kazdej z map dwiema metodami, to znaczy
metoda kroswalidacji i walidacji podzbiorem. Kazda z macierzy wynikowych zapi-
sano w formie tabeli liczbowej. Uproszczony schemat pracy zostat przedstawiony na
rysunku 1 na przyktadzie danych z roku 2014.

W kolejnym etapie wyznaczono paramenty oceny estymacji zgodnie z przyjeta
procedurg (sze$¢ parametrow dla kazdej metody w kazdym badanym roku) i przy wyko-
rzystaniu programowania liniowego wyznaczono dla kazdego roku optymalng metode
geostatystyczng. W badaniu wprowadzono takie same wagi dla kazdego parametru:

C,C, ...,C —ocena jakoSci estymacji metody geostatystycznej,

A1, A...., Ay — waga parametru,

a, a,, ..., a — roznica w procentach do najlepszego parametru RMSE w grupie
danych 100%,

b,b,, ...,b —rdéznica w procentach do najlepszego parametru ME w grupie danych
100%,

¢, C,y ..., ¢, —r0znica w procentach do najlepszego parametru SD,s w grupie danych
100%,

d,d, ...,d —rdéznica w procentach do najlepszego parametru RMSE dla danych
90%,

e, e, ...,e —roznica w procentach do najlepszego parametru ME dla danych 90%,

J»Jys -+ f,— 1OZnica w procentach do najlepszego parametru SD,s dla danych 90%,

n,n, ... n —réznica w procentach do najlepszego parametru,
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Rysunek 1. Schemat wykonania procedury wyboru optymalnej metody estymacji

Titap 1
Titap 2
1. Wobnuue melucly mmalizy sl ysly iz
2. Wybnmie tvpu metody analizy satysiyezng
3 Radanic trendn dangch
4 WIZHGETENIC SIMIWATIORFAMG SMPIrFernEaa
5. Wbir sebtortm i sysiedelwa
s 6. Wyznaczetiie parametriw ooeny estymacii
Etap 3
Elap4 -
Parametrycana Ocena
Jakogei Estymacji
(POITE)
Etap s

Zrddlo: opracowanie wiasne.
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A1a1 + AZbl + A3C1 + A4d1 + A581 + A6f1 + ...+ Annn = Cl
A21a2 + Azzbz + A23C2 + A24d2 + A2592 + A26f2 + ..+ AZnnn = CZ

Ap1ay + Apoby + o+ Ayny, = G,

Ta metoda geostatystyczna, ktorej parametr C, jest najblizej badz rowny 0, jest
metodg optymalng, C < 0 = max.

Interpolacja jest metoda stosowang do modelowania ciagglej powierzchni na
podstawie danych z punktow pomiarowych. Najczesciej gdy btad RMS jest naj-
nizszy, to metoda jest uwazana za najlepsza. W zwiazku z tym w praktyce tylko
jeden z parametrow jakosSci estymacji decyduje o wyborze metody interpolacyjnej.
W tabeli 1 zaprezentowano wyniki uzyskanych najnizszych RMSE z map opraco-
wanych metodami geostatystycznymi dla danych kompletnych (100% danych) oraz
danych pomniejszonych o dane do zbioru testowego (90% danych).

Tabela 1 Zestawienie metod z najnizszym RMSE w analizie cen nieruchomosci
rolnych niezabudowanych z zasobu ANR w latach 2004-2014

0,
o 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014
danych
100 KS KS LPI KS KS KS KS KO KS IDW IDW
90 KO KS KO KS LPI KS IDW KU KS KS LPI

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na poddawanie danych z tabeli 1 wnioskujemy, ze metodg najczesciej podej-
rzewang o to, ze jest optymalna, byt Kriging Simple (KS), cho¢ nie we wszystkich
latach (badaniach). W latach 2005, 2007, 2009, 2012 dla danych 100% i 90% uzyska-
no najnizszy RMSE dla tej samej metody dla obu zakreséw danych i byt to rzeczy-
wiscie Kriging Simple (KS). W pozostatych badaniach (latach) metody byty rézne,
dlatego nie jest mozliwy wybor optymalnej metody. Dodatkowo czy mozna opierac
optymalny wybor tylko na podstawie jednej statystyki? Autor opracowania uwaza,
ze nalezy wlaczy¢ inne statystki jakosci estymac;ji.

W 4 etapie analizy wedtug autorskiej metody oceny jakosci estymacji opraco-
wano tabele 2, w ktorej przedstawiono wyniki z przeprowadzonej procedury wyboru
optymalnej metody estymacji.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw POJE w analizie cen nieruchomosci
rolnych niezabudowanych w latach 2004-2014

Metoda | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Suma
IDW 1 6 3 4 5 5 3 1 2 1 5 36
LPI 3 2 5 3 4 6 6 5 6 5 6 51
RBF 2 3 1 5 3 2 4 2 1 4 4 31
KO 4 5 4 2 2 1 1 3 5 2 2 31
KS 6 1 6 6 6 3 5 6 4 6 1 50
KU 5 4 2 1 1 4 2 4 3 3 3 32

Zrodto: opracowanie wlasne.

W tabeli 2 kazdej z metod przyporzadkowano miejsce od 1 do 6, ktore metoda
uzyskala zgodnie z przyjeta procedura wyboru optymalnej metody estymac;ji (rys. 1).
Na 11 analizowanych przypadkow tylko w dwoch potwierdzito sig, ze tam, gdzie
btad RMS jest najnizszy, metoda ta jest optymalna. W 2007 roku odnotowano spe-
cjalng sytuacje, ze dwie metody uzyskaty te samg liczbe punktéw — byt to KO 1 KU.
O kolejnosci decydowata precyzja na poziomie trzeciego miejsca po przecinku.
Jest to jednak sytuacja, gdy kriging uniwersalny jest odmiang krigingu zwyktego.
Najczesciej jako metode optymalng wybierano IDW (trzy razy), a pozostale metody
— po dwa razy. Wyjatek stanowi tu LPI, ktora nie zostala w zadnym z przypad-
kow przyporzadkowana jako optymalna. Wynik ten uzasadnia celowo$¢ stosowania
metody oceny jako$ci estymacji, a nie tak jak zwyczajowo jest przyjmowane, za-
lozenia, Ze ,,najlepsza” jest metoda, gdzie btad RMS jest najnizszy. Dodatkowo na
potrzeby niniejszego artykutu wykonano analizg syntetyczna cen za lata 2004—-2014.
Optymalng metoda przy analizie syntetycznej metoda parametrycznej oceny jako$ci
Estymacji (MPOIJE) zostat KS (rys. 2), jednak metoda ta miata rowniez najnizszy
wynik bledu RMS.

W badaniu przeprowadzonym na postawie analizowanych danych i wynikow
uzyskano informacje, ze nie ma jednej optymalnej metody estymacji przy mode-
lowaniu rynku nieruchomosci rolnych niezabudowanych. W zwigzku tym nalezy
przeprowadzaé ocene jakosci estymacji dla kazdego zbioru danych zawierajacego
ceny transakcyijne.
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Rysunek 2. Mapa $redniej ceny transakcyjnej gruntéw niezabudowanych gmin
wojewodztwa warminsko-mazurskiego w latach 2004-2014 metoda krigingu zwyktego

Kriging Simple A

Legenda

Kriging Simple

Prediction Map

Filled Contours

I & 649 — 10 788,7281

W 10 788,7281 - 11 731,6067
11 731,6067 — 12 147,0895
12 147,0395 — 13 089,9682
13 089,9582 - 15 229,6963
15 229,6363 — 20 085,5027
20 085,5027 — 31 105,0598
31 105,0598 — 56 112,3665

7| 56 1123665 — 112 862,867
N 112 862,867 - 241 650

0 00175 0,035 0,07 Kilometers
| S — TR - L

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z ANR OT Olsztyn z lat 20042013,

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono procedure opracowania map metodami geo-
statystycznymi uwzgledniajaca walidacje wynikow oraz autorska metode oceny
jakos$ci estymacji na podstawie parametréw interpolacji opracowang na podstawie
algorytmu optymalizacyjnego. Na podstawie wynikow parametréw oceny jakosci
estymacji w modelach cenowych na obszarze ANR OT Olsztyn w latach 2004—2014
(11 modeli) wnioskujemy, ze:
1. Takie same rodzaje danych nie posiadaja jednej uniwersalnej metody
estymacji.
2. Wybor optymalnej metody estymacji w kazdym przypadku powinien by¢
poprzedzony analizg jakosci estymacii.
3. Metoda do analizy jakoS$ci estymacji moze by¢ zaproponowana w artykule
metoda parametryczna ocena jakosci estymacji (MPOJE).
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4. Wybor parametrow oraz klasyfikacje waznosci (wagi parametréw) w meto-
dzie MPOJE powinien standaryzowac¢ analityk danych posiadajacy wiedze
geostatystyczng.

5. Uniwersalny charakter metody umozliwia jej zastosowania dla réznych ro-
dzajow danych.
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METODY ILOSCIOWE W EKONOMII

PARAMETRIC EVALUATION OF THE QUALITY OF ESTIMATION
OF MAPS DEVELOPED BY GEOSTATISTICAL METHODS

Abstract

Geostatistical methods for map development is one of the cartographic methods of
presenting research results. Determination of the quality of the estimation or comparison
of results between estimations is possible based on the analysis of descriptive statistics,
the so-called quality statistics of estimation. Accurate matching of model to data may not
generate the lowest errors, that is why it is important to validate the results prior to choosing
the optimal model. In practice, choosing the best method is problematic, due to the large
amount of quality statistics of estimation and the lack of clear selection criteria. Within the
article, the author’s method of evaluation of the quality of estimation of maps developed by
geostatistical methods on the basis of the average transaction price of the undeveloped land,
from The Agricultural Property Agency, Regional Office in Olsztyn, will be presented.
Average land price maps, as a tool to manage the agricultural property of the State Treasury,
represent diversification of average transaction prices of building land and agricultural land.
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