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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Marty Figurskiej pt.:

,Zastosowanie metod teselacji w analizach geoprzestrzennych rynku
nieruchomosci”

Promotor — dr hab. inz. Mirostaw Betej,
Promotor pomocniczy — dr inz. Elzbieta Zysk

Podstawe sporzadzenia recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu nr 489 podjeta 14 maja
2019 r. na posiedzeniu RW Wydzialu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

1. Wybér tematu, cel pracy i uwagi ogoine

Problematyka badania przestrzeni, w aspekcie elementow wplywajacych na rozwdj
spoteczno-gospodarczy oraz optymaine zagospodarowanie wpisujg si¢ W gospodarke
przestrzenng. Jednym elementéw  gospodarki przestrzenne] jest gospodarka
nieruchomosciami, w ktérej wazna role odgrywajg uwarunkowania dla funkcjonowania rynku
nieruchomosci. W chwili obecnej, kiedy dziatania realizowane sg w oparciu 0 ogolne idee
spofeczenstwa informacyjnego bardzo wazny jest dostep do aktualnych danych i informacji o
przestrzeni. Dla rynku nieruchomosci w aspekcie informacji o przestrzeni zaleznych od
podejmowanych decyzji inwestycyjnych sg ceny transakcyjne dla nieruchomosci.
Immanentng cechg rynku nieruchomosci jest duze rozproszenie i dyskretny charakter
danych oraz ich nieregularna zmiennos¢ czasowa. Diatego tez istotne wydaje sie
wyszukiwanie wsrod tych struktur odpowiednich wzorcow umozliwiajgcych okreslenie
obszaréw homogenicznych w ramach danej zbiorowosci. Takie dziatania stanowig pomoc
w podejmowaniu decyzji w ramach gospodarki nieruchomosciami. Uzyskanie przestrzennej
ciggtosci z rozproszonego zbioru punktow jest mozliwe wykorzystujac procesy interpolacii,
ktora jednak charakteryzuje si¢ tendencjg do nadmiernego upraszczania otrzymanych
wynikow zwanych ,kominami lub depresjami” cenowymi, co z kolei prowadzi do wyciggania
wnioskéw nie reprezentujacych specyfiki rynku nieruchomosci. | dlatego potrzeba
znalezienia_wiasciwej do tego zadania metody byta bezposrednia motywacjg dla mgr inz.
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mozliwosci zastosowania réznych metod teselacji w analizach przestrzennych na rynku
nieruchomosci. Jako obszar badan zostat wybrany powiat olsztynski i miasto Olsztyn. Dla
wskazanych obszaréow badawczych opisano szeroki zakres zagadnien powigzanych z
podziatem przestrzeni, a efekty badan przedstawiono 2z wykorzystaniem narzedzi GIS
( QGIS, ArcGIS Pro), arkuszy kalkulacyjnych oraz srodowiska Matlab.

Dla Autorki celem rozprawy, jest cyt. ,zbadanie uzyteczno$ci wybranych metod
teselacji do analiz geoprzestrzennych na rynku nieruchomosci na potrzeby gospodarki
nieruchomos$ciami” osiggnietego z pomoca realizacji nastepujgcych zadan szczegotowych:

1. Zgromadzenie danych oraz utworzenie na ich podstawie baz danych do
dalszych analiz;
2. Wizualizacja aktywnos$ci rynku nieruchomos$ci za pomoca diagramow
Woronoja oraz wskazanie pol cennoéci na rynku nieruchomosci
z wykorzystaniem metody kartogramu;
3. Wizualizacja nieciggtosci przestrzennej rozktadu cen nieruchomosci przy
zastosowaniu modelowania 3D;
4. Wykonanie modelowania przestrzennej dynamiki cen na badanym rynku,
5. Wizualizacja przestrzennego zréznicowania cech rynkowych nieruchomosci
oraz identyfikacja obszaréw o skupiskach nieruchomosci podobnych;
6. Przeprowadzenie analizy dostepnosci przestrzennej wybranych obiektow
publicznych z wykorzystaniem diagramow Woronoja;
7. Opracowanie procedury podejmowania decyzji inwestycyjnych na rynku
nieruchomosci,
8. Poréwnanie wynikéw za pomocg metod interpolacji i teselacji dla danego
zbioru.
Natomiast za hipoteze badawczg przyjeto zatozenie, ze cyt. ,Diagramy Woronoja poprzez
zastosowanie nieregularnego podzialu obszaréw na lokalnych —rynkach nieruchomosci
umozliwiajg wizualizacje przestrzennego aspektu zjawisk wystepujgcych na rynku
nieruchomosci w sposéb zblizony do ich faktycznej heterogenicznej natury, zwlaszcza
w przypadku rozproszonych danych lub niewielkiej ich ilosci.”
Jako tezy Doktorantka przyjeta twierdzenia, ze:
1. Aktywno$é na rynku nieruchomosci nie jest skorelowana z granicami ewidencyjnymi

w podziale makro (powiaty), mezo (obreby) i mikro (dziatki), a stosowane z reguty

usrednienia wartoéci obserwacji w ich granicach jest zbytnim uproszczeniem

znieksztatcajgcym obraz rzeczywistosci.
2. Teselacja w potaczeniu z metodg kartogramu umozliwia przejrzysta wizualizacje

aktywnosci rynku nieruchomosci oraz obserwowanie i przewidywanie wystepujacych



na nim tendencji, zwtaszcza w granicach miedzy poszczegdlnymi jednostkami

ewidencyjnymi.
Zdaniem recenzenta tak sformutowany cel i teza sg poprawne, a cele szczegotowe stuzgce
osiggnieciu celu gtéwnego zdefiniowane poprawnie. Do osiggnigcia zamierzonego celu,
wykorzystano nowoczesne techniki i metody numeryczne umozliwiajgce pozyskiwanie
aktualnych danych oraz wykonanie wielowariantowych analiz wraz z ich prezentacjg
graficzng, co zostato bardzo przejrzy$cie zaprezentowane w schemacie organizacji pracy
badawczej na rysunku 1.

2. Ocena ukladu i strony edytorskiej pracy

Rozprawa dokiorska zostata podzielona na 6 merytorycznych rozdziatéw stanowigcych
179 stron z 203 stron peinego opracowania wraz z zatgcznikami, spisem literatury, rysunkow
i tabel oraz streszczenia. W rozprawie zostato zamieszczonych 139 rycin i 13 tabel.
Wszystkie wykorzystane i zamieszczone we fragmentach materiaty Zrodtowe, zostaty przez
Autorke wiasciwie zweryfikowane do rozwigzywanego problemu.

Podziat rozprawy doktorskiej na rozdziaty nie budzi zastrzezenia recenzenta, jest on
czytelny poprzez rozdzielenie czesci poznawczej - badan literaturowych (teoretycznych)
i dodwiadczalnej, gdzie nastgpita weryfikacja analiz na obiekcie doswiadczalnym.

Budowa pracy doktorskiej jest przejrzysta i obejmuje cze$¢ poznawczg, analityczno-
badawczg i podsumowujgco-koricows.

Oceniajgc uktad rozprawy recenzent uwaza go za poprawny.

Edycja graficzna rozprawy doktorskiej jest na bardzo dobrym poziomie, a tak liczne

opracowania graficzne zamieszczone w rozprawie sg czytelne.

3. Ocena doboru literatury

Wykaz bibliografii wskazuje na korzystanie z bardzo obszernej literatury przedmiotu.
W spisie pozycji literaturowych znajduje si¢ az 316 pozycji, ktore zostaly wiasciwie
zweryfikowane do prezentowanych zagadnien. Pozyciji literaturowych anglojezycznych jest
az 134. W wykazie publikacji znajduje sie 1 wspotautorska praca Doktorantki.
Wykorzystywana przez Doktorantke bibliografia jest zwigzana z tematem rozprawy, a jej
przeglad jest wtasciwy i poprawnie zweryfikowany do tematu rozprawy.

4. Ocena metodyczna i merytoryczna rozprawy
Wstep do rozprawy (rozdziat 1) stanowi wprowadzenie, w ktérym wyjasniono podstawowe
pojecia zwigzane z pracg. W rozdziale 2 zaprezentowano cele badawcze pracy tezy
i hipotezy oraz metody badawcze, co recenzent przedstawit powyzej. Zdaniem recenzenta

rozdziaty te zostaty poprawnie opracowane i stanowi wiasciwe wprowadzenie do dysertacji.



Oméwione w rozdziale 3  mozliwosci wykorzystania analiz geoprzestrzennych
z zastosowaniem narzedzi GIS zostaly oméwione z punktu postrzegania przestrzeni
z podziatem na przestrzen geodezyjng, geograficzng ( w tym przyrodniczg, ekonomiczng
spofeczng i kulturowa) oraz powiagzan z gospodarkg przestrzenna. Wskazano na bardzo
istotng role gospodarki nieruchomosciami jako przestrzennego, prawnego, finansowego
i technicznego wymiaru gospodarki przestrzennej. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter wiedzy o nieruchomosciach zaczeto réwniez wyrdznia¢ ekonomike
nieruchomos$ci, ekonometrie przestrzenng, ekonomie przestrzenng i nowg ekonomie
geograficzng. Jak wida¢é szerokie spektrum mozliwosci postrzegania nieruchomosci
w ramach gospodarki nieruchomoséciami wymaga wsparcia narzedzi informatycznych
dostepnych w ramach systeméw informacji geograficznej.

W podrozdziale 3.2 pt. ,Systemy informacji geograficznej i analizy przestrzeni”
Doktorantka przedstawita cel tworzenia narzedzi GIS i mozliwosci modelowania
rzeczywisto$ci rozumianego jako préba matematycznego zapisu procesow zachodzacych
w przestrzeni. Omoéwiono: modele jawne procesowo, modele neutralne i geostatyczne oraz
powiazano je z analizami geoprzestrzennymi.

Analizy pojeciowe przeprowadzone w tym podrozdziale pozwolity na zdefiniowanie
w drodze analiz literaturowych zastosowania analiz geoprzestrzennych na rynku
nieruchomosci. Pierwszym etapem analizy rynku nieruchomosci jest zgromadzenie
odpowiedniej bazy danych z réznych zrodet takich jak np. statystyka publiczna, akty
notarialne, rejestry cen umowy sprzedazy i najmu, portale spotecznosciowe, ksiggi
wieczyste, kataster i inne. Niestety specyfika rynku nieruchomos$ci sprawia, ze dane sg
zréznicowane, nie tylko w zakresie cech nieruchomosci, czasu zawarcie transakcji, lokalizacji
i innych, ale sprawia, ze dane te stabo odzwierciedlaja sygnaly z rynku. Rozwazania te
sktonity Doktorantke do analizy wykorzystania do uzyskania przestrzennej ciggtosci danych
grupy metod interpolacji. Doktorantka szczegotowo scharakteryzowata:

v Metode odwrotnych odlegtosci IDW,

v Metode interpolacji wielomianowej,

v Metode najblizszego sgsiada / metoda maksymainej bliskosci,

v"  Metode quasi-naturalng,

v Kriging.
Whioski ptynace z badan literaturowych wyzej wskazanych metod skionity Doktorantke do
poszukiwania innych metod. W rozdziale 4 rozprawy pt. “Woprowadzenie do stosowanych
metod badawczych® podjeto badania nad istotg teselacji w ujgciu historycznym i obecnie
obowiazujgcych norm. Proces modelowania zjawisk za pomoca teselacji sktada sig z 3

etapow:



1. Generowania wzorcow, bazujgc na przestrzennym rozmieszczeniu punktéw oraz
podziale przestrzeni,
2. Przetwarzaniu wynikéw teselacji w celu uzyskania bardziej dopasowanego do
rzeczywistosci obrazu badanego zjawiska,
3. Obliczenie statystyk otrzymanych efektow pracy.
Za bardzo interesujgce recenzent uwaza zestawienie 6-cio stronnicowej tabeli (nr 2)
zastosowania teselacji w réznych obszarach wiedzy, zarébwno w naukach przyrodniczych,
technicznych, o ziemi, sztuce iinnych .
W podrozdziale 4.3 na podstawie badan literatury miedzynarodowej Doktorantka wskazata
na podziat teselacji z podziatem na ksztafty regularne i nieregularne. Scharakteryzowata
metody bazujgce na ksztattach regularnych i nieregularnych i oméwita je jako:
v' Teselacje prostokatng,
v Triangulacje (kompleks symplicjainy) Delaunaya,
v" Diagramy Woronoja.
Doktorantka zestawita w tabeli (3) alternatywne nazwy diagraméw Woronoja
wykorzystywane w réznych dziedzinach wiedzy i wskazata ich przykfady.
Whioski z badan literaturowych wskazujg, ze najwieksza zaleta metody diagraméw Woronoja
jest ich elastyczno$¢ i mozliwosé dopasowania do dowolnego ksztaftu analizowanej
przestrzeni w przeciwienstwie do metod bazujgcych na ksztattach regularnych. Modele
oparte na diagramach Woronoja, jako bardziej dopasowujace sig do ztozonej rzeczywistosci
daja mozliwoé¢ definiowania zaleznosci wystgpujacych migdzy analizowanymi elementami,
co w kontekécie przeprowadzania geosymulacji umozliwia podejmowania decyzji
dotyczacych wyboru najlepszego rozwigzania sposrod réznych scenariuszy. Teselacja
metoda diagraméw Woronoja jest metoda stosunkowo obiektywna, poniewaz nie wyszukuje
konkretnej geometrii Zrodtowej, nie wymaga a priori promienia wyszukiwania tworzac
w zamian gotowe obszary wptywu w obrebie badanych punktow. W dysertacji Doktorantka
skupita sie na klasycznej metodzie diagraméw Woronoja w odniesieniu do punktéw zwanej
zwyczajnym diagramem Woronoja.
Zasadnoéé stosowania réznych metod teselacji do analiz geoprzestrzennych Doktorantka
zweryfikowata na podstawie danych dotyczacych dwoch rynkow nieruchomosci {j.
nieruchomosci  gruntowych niezabudowanych o funkcji rolnej na terenie powiatu
olsztyniskiego i nieruchomosci lokalowych o funkcji mieszkalnej na terenie miasta Olsztyna.
Prace zostaty zrealizowane wedtug nastepujacego algorytmu:
v Opis danych,
v Wykonanie podstawowej analizy statystycznej danych,
v Wykonanie teselacji za pomocg kwadratéw, podziatu ewidencyjnego i diagramow

Woronoja,



v" Porownanie uzyskanych wynikow z efektami przeprowadzenia powszechnie
stosowanych w analizach nieruchomosci interpolacji metoda IDW oraz krigingu, a
takze metody naturalnego sgsiada bedgca pochodna diagraméw Woronoja.

Badania zrealizowano z wykorzystaniem programéw QGIS, Arc GIS Pro, Matlab, Microsoft
Execel.
Czes¢ |l rozprawy — czg$¢ badawcza zostata podzielona na 2 czesci - badania dla powiatu
olsztyfiskiego i miasta Olsztyn przeprowadzone wedtug takich samych procedur, do ktérych
naleza:
— Opis danych,
— Teselacja za pomoca podziatu ewidencyjnego,
— Teselacja za pomocg diagramoéw Woromoja, a w tym:
v Wizualizacja aktywnosci rynku,
v Generowanie pol cennosci rynku,
v Wizualizacja nieciagto$ci przestrzennej rozktadu cen nieruchomosci przy
zastosowaniu modelowania 3D,
v Modelowanie przestrzennej dynamiki cen na rynku nieruchomosci
A dla rynku miasta Olsztyn dodatkowo opracowano:
v" Wizualizacje przestrzennego zréznicowania cech rynkowych
nieruchomosci,
v Wyszukiwanie lokalnych skupisk nieruchomosci podobnych,
v Analize dostepnosci przestrzennej wybranych obiektéw publicznych,
v Opracowanie procedury podejmowania decyzji inwestycyjnych.
Uzyskane wyniki dla metod teselacji i interpolacji poréwnano dla obu rynkow.

Dla obszaru powiatu olsztyriskiego baza danych obejmowata 30 037 transakcji

dotyczacych prawa wiasnosci nieruchomosci gruntowych niezabudowanych o funkcji rolnej
zawartych w latach 2007-2016 oraz w pierwszym potroczu 2017r. W efekcie selekcji danych
do dalszych analiz zakwalifikowano 18838 transakcji, dla ktorych przedstawiono
podstawowe statystyki opisowe dla uzyskanej bazy danych. Opracowane wyniki teselaciji
zostaty zobrazowane na rysunkach (od 36 — 65) w sposob przejrzysty i czytelny.
Porownanie wynikéw wybranych metod teselacji i interpolacji przeprowadzono dia
wybranego zbioru punktéw i wykonano mapy przedstawiajgce przestrzenne rozmieszczenie
transakcji, przeprowadzenie interpolacji i teselacji, obliczono $rednie RMS i odchylenia
standardowe oraz roéznice wzgledne i bezwzgledne pomiedzy ceng transakcyjng
i wyinterpolowang oraz wykonano mape przedstawiajgcg wielko$¢ uzyskanych réznic
wzglednych dla poszczegolnych transakcji. Rezultaty poréwnarn zostaty takze przedstawione
graficznie ( rysunki od 67 — 68).



Dla miasta Olsztyn przedmiotem badan byt rynek nieruchomosci lokalowych o funkcji
mieszkalnej stanowigcy 7 303 transakcje. Bazy danych utworzone dla wybranego rynku na
podstawie Rejestru Cen i Wartosci pozwolity na przyjecie do dalszych analiz nastepujacych
cech:

— Powierzchnia sprzedawanych lokali mieszkalnych,
— Polozenie na pietrze.
Przebieg przygotowania danych dla miasta Olsztyn byt nastepujacy:
v' Zgromadzenie danych, usuniecie rekordéw niepetnych, ujednolicenie bazy
i sporzadzenie histogramu cen jednostkowych,
v Import bazy do programu, geokodowanie,
v' Sporzgdzenie mapy przedstawiajgcej rozmieszczenie i liczbe transakcji

w poszczegoélnych obrebach,

v Poréwnanie rozmieszczenia transakcji z rozmieszczeniem terendw zalesionych oraz
wod i terenéw przemystowych,
v Opis wybranych cech rynkowych ( powierzchnia i potozenie na pigtrze).
Uzyskane wyniki podobnie jak dla powiatu olsztyriskiego zostaly przedstawione w tabelach
i na rysunkach (83 — 137), co zdecydowanie utatwia interpretacje wynikéw. Na szczegding
uwage, zdaniem recenzenta zastugujg zobrazowania dostepnosci przestrzennej wybranych
obiektéw uzytecznosci publicznej oraz te obrazujgce procedury podejmowania decyzji

inwestycyjnych réznego typu.

Rozprawe doktorska konczy rozdziat, w ktérym przedstawiono zsyntetyzowane wnioski
badan i analiz dla obiektéw badawczych weryfikujac uzyteczno$é teselacji za pomocag
kwadratéw, podziatu ewidencyjnego oraz diagraméw Woronoja w przeprowadzaniu réznego
rodzaju analiz geoprzestrzennych na rynku nieruchomosci na potrzeby gospodarki
nieruchomoséciami. Tym samym cel gtéwny rozprawy zostat osiggniety.

Dzieki implementacji diagraméw Woronoja wyniki analiz geoprzestrzennych moga
stanowi¢ dodatek aplikacyjny do miejskich lub powiatowych systeméw informacii
przestrzennej, narzedzi wykorzystywanych przez rzeczoznawcow majgtkowych lub
posrednikow w obrocie nieruchomosciami, czy systemow wspomagajgcych prace bankow
w procesie weryfikacji uzyskania kredytow hipotecznych. Mogg stanowic takze narzedzie
wspomagajgce  podejmowanie  decyzji inwestycyjnych w zakresie  gospodarki
nieruchomosciami. Zaprezentowane w rozprawie mozliwosci wykorzystania oprogramowan
GIS w zakresie analitycznym skraca czas pracy i przyspiesza podjecie decyzji.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi dobry przyktad mozliwosci
wykorzystania wspéfczesnych narzedzi informatycznych w procesach analitycznych
i decyzyjnych z wiasciwym ograniczeniem atrybutéw analizowanych obiektow wspomagajac



podejmowanie decyzji w procedurach zwigzanych 7 gospodarkg nieruchomosciami. Do
niewatpliwych elementow nowosci rozprawy  nalezy zaliczyé m.in.: implementacje
diagramow Woronoja do wykorzystania statystycznych analiz geoprzestrzennych na rynku
nieruchomosci jako metody postrzegania i dzielenia przestrzeni w ujeciu nieregularnym
w opozycji do stosowanych dotychczas metod interpolacji lub teselacji.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi bardzo dobry przyktad pracy,
ktéra gdyby zostata opublikowana, do czego recenzent goraco Doktorantke zacheca,
stanowitaby cenne zrodto informacii literaturowych, szczegoélnie w zakresie badania literatury
zagranicznej zastosowania analiz przestrzennych na rynku nieruchomosci i ich aplikacji na
polski rynek nieruchomosci.

Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Zastosowanie metod teselacji
w analizach geoprzestrzennych rynku nieruchomosci” stanowi nowe ujgcie moziiwe do
aplikacji z wykorzystaniem systemoéw informatycznych. Rozprawa doktorska stanowi dowod,
ze mgr inz. Marta Figurska potrafi stawiaé problemy badawcze, bardzo wnikliwie je

analizowa¢ rozwigzywac.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana przeze mnie rozprawa spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w ustawie z 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.z 2017 r.
poz. 1789 ) dlatego wnosze do Rady Wydzialu Geodezji Inzynierii Przestrzennej
i Budownictwa Uniwersytetu Warminnsko-Mazurskiego w Olsztynie o jej przyjecie

i dopuszczenie do dalszego procedowania.

Katarzyna Sobolewska — Mikulska

Warszawa, dnia 23 czerwca 2019 .



