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TESELACJA JAKO METODA
BADANIA AKTYWNOSCI
RYNKU MIESZKANIOWEGO

Streszczenie

Teselacja

jest procesem polegajacym na dzieleniu wigkszej plaszczyzny na

mniejsze wielokaty (o takim samym lub réznym ksztalcie), bez ich nachodzenia
na siebie lub pozostawiania pustych obszaréw. Wykorzystywana jest ona do
modelowania przestrzeni lub przeprowadzania analiz w wielu dziedzinach,
od biologii poczawszy, przez astronomi¢ czy meteorologie, az po marketing,
Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowanic stosowanych metod
podzialu przestrzeni, stuzacych do analiz i wizualizacji wybranych zjawisk
obserwowanych na rynku mieszkaniowym.

Stowa kluczowe

teselacja, rynek mieszkaniowy, triangulacja Delaunay’a, diagramy Voronoi’a

1. Wprowadzenie

roces racjonalnego gospodaro-

wania, ze wzgledu na mnogos¢

i heterogeniczno$¢ podmiotéw
gospodarujacych, ktore realizuja niejed-
norodne cele spoleczne i gospodarcze,
wigze si¢ z wystgpowaniem szeregu
konfliktow, ktorych trescia jest walka
o dostep do przestrzeni [Kotodziejski
1982; Zrobek 1994]. Przestrzen jest
fundamentalnym pojeciem w filozofii
i matematyce, a zarazem centralng kate-
gorig nauk przyrodniczych, technicz-
nych oraz spotecznych [Wallis 1977;
Szul 1991; Wejchert 1993; Domanski
1990]. Wedtug niezwykle prostej defi-
nicji Shackle’a [1992], przestrzen jest
grupa lub zbiorem pewnych elementdw,
a relacje zachodzace pomiedzy nimi
[Roskal 2008, s. 289] okreslaja ,,geo-
metri¢* danej przestrzeni. Nadanie
przestrzeni (w sensie newtonowskiej
przestrzeni absolutnej) cech mierzalno-
Sci tworzy homogeniczng (jednorodng),
izotropowa 1 trojwymiarowa przestrzen
geodezyjna, stanowiaca baz¢ dla prze-
strzeni realnych o charakterze heteroge-
nicznym, ktore uwzgledniaja zrdézni-
cowanie $rodowiska naturalnego oraz
srodowiska czlowieka, tj. przestrzeni
geograficznej i przestrzeni ekonomicz-
nej. Konieczno$¢ realizacji indywidual-

nych i zbiorowych dziatan generuje ko-
nieczno$¢ fragmentaryzacji przestrzeni
ekonomicznej (poprzez wyznaczenie
granic), ktéra moze mie¢ charakter
formalny lub nieformalny.

Podstawowym obszarem, w ktorym
synergia mechanizméw antropogenicz-
nych i czynnikéow naturalnych kreuje
procesy intensyfikujace fragmentary-
zacje przestrzeni, jest strefa miejskiej
przestrzeni zurbanizowanej. Strefa prze-
strzeni miejskiej [Parysek 2008, s 14] jest
uktadem przestrzenno—strukturalnym
i wielowarstwowa struktura przestrzen-
ng, skupiajacg w nieodlegtych miejscach
ludzi oraz wytwory ich dziatan. Podsta-
wowa funkcja przestrzeni miejskiej jest
realizacja potrzeb mieszkaniowych
czlowieka, przy czym intensywno$é
i kierunek proceséw urbanizacyjnych
determinowane sg lokalnymi warunkami
geoprzestrzennymi oraz sytuacja ekono-
miczng w skali mikro i makro.

Wedhug Trojanka [2008, s. 13], w go-
spodarce rynkowej mieszkanie pekni
podwojng funkcje¢ — spoteczng, jako
podstawowy element zaspokajajacy po-
trzeby cztowieka, oraz ekonomiczna,
jako forma inwestycji, lokaty, kapitatu.
W tym znaczeniu cale spoteczenstwo,
bezposrednio lub posrednio, zwiazane
jest z rynkiem mieszkaniowym poprzez
podejmowanie roznych dziatan w zakre-

Marta Figurska
Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Geodezji, Inzynierii Przestrzennej
iBudownictwa

Katedra Gospodarki Nieruchomosciami
iRozwoju Regionalnego

dr hab. inZ. Mirostaw Belej
Uniwersytet Warmisisko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Geodezji, InZynierii Przestrzennej
iBudownictwa

Katedra Gospodarki Nieruchomosciami
iRozwoju Regionalnego

sie m.in. kupna—sprzedazy czy posiada-
nia lub wynajmu nieruchomos$ci miesz-
kaniowych. Rynek mieszkaniowy to
obszar, w ktorym popyt mieszkaniowy
spotyka si¢ z podaza mieszkan, ksztattu-
jac ceng oraz umozliwiajac zawieranie
transakcji. Stanowi on z jednej strony
czynnik stymulujacy procesy zmian
przestrzeni miejskiej, a z drugiej strony
indywidualne czy zbiorowe dziatania
uzytkownikow przestrzeni zmieniaja
warunki dla funkcjonowania tego rynku
(zmiany funkcji planistycznych, budowa
infrastruktury liniowej).

W niniejszym artykule zaprezento-
wano opis teselacji geometrycznej (ze
szczegdlnym wyrdznieniem triangulacji
Delaunay’a oraz diagram6éw Voronoi’a)
do badania przestrzennego rozmiesz-
czenia cen nieruchomos$ci mieszka-
niowych. Przestrzenna analiza danych
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w postaci zbioru punktow jest istotna dla
wielu dyscyplin naukowych, a biorac
pod uwage wspdliczesny postep w staty-
styce czy oprogramowaniu opartym na
systemach informacji przestrzennej GIS
[Barrett 1997, s. 909], wykazuje ona
duzy potencjat do szerszych zastosowan
[Cartwright et al. 2011, s. 1595]. Wraz
z nieustannym wzrostem wykorzystania
informacji lokalizacyjnych oraz roz-
wojem technologii ich pozyskiwania,
pojawito si¢ rosnace zapotrzebowanie na
kojarzenie danych ogolnych z danymi
geoprzestrzennymi dotyczacymi punk-
tow 1 obszaréw, a metody georeferencji
i geokodowania staly si¢ o wiele bardziej
istotne dla gromadzenia danych geogra-
ficznych 1 pozageograficznych w syste-
mach cyfrowych [Ningsheng et al. 2015,
s. 825]. Sprawilo to, iz przestrzenna
analiza danych zaczeta coraz bardziej
zyskiwac na znaczeniu, nie tylko w dzie-
dzinach bezposrednio zwiazanych
z przetwarzaniem geoinformacji, lecz
réwniez z innymi potrzebami spoleczen-
stwa. Wedtug autorow tego opracowania,
roézne metody teselacji moga okazac si¢
przydatnym narzedziem do analizy
1 wizualizacji przestrzennej aktywnosci
rynku mieszkaniowego, co wiaze si¢
z mozliwoscia podejmowania decyzji
gospodarczych na ich podstawie.

2. Obszary stosowania
roznych metod teselacji

eselacja rozumiana jest jako

metoda polegajaca na podziale

wybranej powierzchni lub prze-
strzeni na zbiér zadanych figur F
(tworzonych przez zespo6l wierzchotkow
V' 1 krawedzi E), ktore wypetniaja ten
obszar catkowicie, bez pozostawiania
luk lub tworzenia ksztaltow nachodzg-
cych na siebie [Rozniatowski 1 Kosmul-
ski 2007, s. 474; Ren et al. 2013, s. 529].
Przetwarzanie danych wykonywane jest
za pomocg integracji punktowej (sca-
lania punktow) [dos Santos i Escobar
2004, s. 354]. Powstale w ten sposob
wielokaty zwane sg komorkami, a zestaw
punktow, na ktorych bazuja — nasionami
lub ziarnami [Le Bera er al. 2009,
s.3537].

Teselacja geometryczna jako techni-
ka analiz przestrzennych [Cartwright
etal 2011, s. 1595] opiera si¢ gtownie na
statystyce przestrzennej oraz geometrii
obliczeniowej [Le Bera et al. 2009,
s. 3537]. Umozliwia ona okreslanie
lokalnych zageszczen/skupisk badanego
zjawiska w celu uzyskania ,,ilosciowych

miar homogeniczno$ci systemu” [Ren
et al. 2013, s. 527-529]. Tego typu
konstrukcje stosowane s, ilekro¢ istotne
jest dokonanie podziatu przestrzeni na
przylegajace do siebie obszary w n-wy-
miarowej przestrzeni euklidesowej
[dos Santos i Escobar 2004, s. 357].

Szczegdlne znaczenie w analizach
przestrzeni ma ,,zdolno$¢ teselacji do
zachowywania cech obserwowanych
i mozliwych do oszacowania w rzeczy-
wisto$ci” [Le Bera et al. 2009, s. 3537],
zwhaszcza informacji o zwiazkach
i uktadach przestrzennych w jednolitych
strukturach danych. Dlatego tez otrzy-
many wynik moze odzwierciedla¢ cechy
geograficzne i spoteczne zwiazki po-
wigzane z analizowanymi punktami,
dzigki czemu spelnia wielokryterialne
wymagania dotyczace wyrazania loka-
lizacji w cyfrowych systemach prze-
strzennych [Ningsheng et al. 2015,
s. 826]. Informacje te uzyskiwane sa
,»Z jednej strony na podstawie geometrii
uzyskanych komorek (rozmiar, ksztatt,
orientacja), a z drugiej —na podstawie ich
przestrzennego rozmieszczenia (Wzory
zgrupowane lub regularne)” [Le Bera
etal . 2009,s.3537].

Wisrod cech wykorzystywanych do
opisu 1 analizy uzyskiwanej siatki
wielokatow sugerowane sa nastgpujace
wielkosci [Balazs et al. 2010, s. 278-280;
Dattaaetal 2013,s.2340]:

1) dlugos¢ bokow lub obwaod komorki P;
2) powierzchnia komorki A (podana

w metrach kwadratowych lub stera-
dianach);

PROBLEMY RYNKU NIERUCHOMOS U

3) kompletnos$é, wydtuzenie, kierunek
gldwnej osi, wariancja dlugosci
bokéw oraz niewspdtsrodkowosc
(eccentricity);

4) liczba wierzchotkéw (krawedzi) ko-
morki Nv;

5) wielkos¢ katow wewnetrznych ko-
morki a;;

6) przecigtny wspolczynnlk wygladze-
niaRF,,= 4”

7) wspolczynnlk wygtadzenia jedno-
rodnosci I —o(RF 4)RF v,
8) wspolczynnik ksztattu A/P?;

() .
Nv >

10) tzw. ,,wspotczynnik AD” definiowa-
nyjakoAD =1—(1-o(A)/|A|)-1,

gdzie o oznacza rozproszenic wybrangj

wielkos$ci, a|A4|jest Srednia z 4.

9) wspotczynnik modalny

Teselacja wykazuje dosy¢ szeroki
zakres potencjalnych zastosowan, od
meteorologii po marketing [Barrett 1997,
s. 904]. Teselacje przestrzenne wyko-
rzystywane sa rowniez do analiz dyna-
micznych (w wielu punktach w czasie).
Tak na przyklad, w planowaniu prze-
strzennym dane dotyczace wielkosci
populacji w poszczegdlnych czgsciach
miasta w kilku wybranych okresach beda
mogly by¢ wykorzystywane w przy-
sztosci do przewidywania rozmiesz-
czenia ludno$ci poprzez analiz¢ zmian
granic poszczego6lnych podregiondw,
a to umozliwi planistom i urbanistom
podejmowanie wiasciwych decyzji doty-
czacych lokalizacji placowek uzytku
publicznego, sieci transportowych itd.
[Masuyama 2006, s. 633].

Rysunek 1
Zmiany granic podregionow w czasie

_————
chzeme

Zrédto: [Masuyama 2006, s. 635].
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W Tabeli 1 przedstawiono przeglad
literatury w zakresie mozliwosci stoso-
wania teselacji w réznych w obszarach
badawczych.

W literaturze tematu znalez¢é moze-
my przyktady roznych rodzajéw tese-

Rysunek 2
Metody tesela

cji

TESELACJA

I_%

lacji, wsrdd ktorych dokona¢ mozna ksztalty ksztalty
podziatu na metody bazujgce na ksztal- regularne nieregularne
tach regularnych Iub nieregularnych. ;
Podzial ten przedstawiony zostal na podziat
Rysunku 2. ] prostokaty. |3 | ewidencyjny
Autorzy uwazaja, ze klasyczne, regu- ;
larne formy fragmentaryzacji przestrzeni kwadraty (np. | | [ teselacja
(w analizach przestrzennych) nie od- siatka GRID) prostokatna
zwierciedlaja dominujacych nieregular-
nqs’m wystqpuja}cych w s’v&qecw rzeczy- szesciokaty —
wistym. Kazda analiza jest pewnym foremne - Delawioy'a
uproszczeniem rzeczywistosci, a natural- 2 (heksagony)
ng potrzebg czlowieka jest dazenie do ' - :
. . N/ z -

prostoty, wyrazone przez wprowadzanie ’f*/ Xk\ 4| wojkaty | | diagramy

;e , . . VYA £ :
regularnosci. W kontekscie postrzegania S| | mwmabocane Foromols
i dzielenia przestrzeni na potrzeby A
szeregu analiz przestrzennych z reguly : _

. mmne — — nne

stosowane byly tradycyjne metody

teselacji, np. badania natgzenie danego
zjawiska w granicach wyznaczonych
przez podzial administracyjny, tj. woje-
wodztwo, gmina, powiat czy obreb.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Voronoi 1908; Delaunay 1934; Le Bera et al. 2009;
Raposo 2010].

Tabela 1
Zastosowanie teselacji w roznych dziedzinach

Obszar Zastosowanie

1) modelowanie struktur [Vecchio et al. 2014, s. 171];

2) rozpoznawanie i rozrdéznianie powierzchni [Mori ef al. 2011, s. 287];

3) badanie powigzan i analiza struktury [Barmin et al. 2008, s. 1-2];

4) analiza przestrzennego rozmieszczenia zjawiska [Rozniatowski i Kosmulski 2007, s. 473].

1) badanie rozktadu zjawisk [Vavrek ez al. 2001, s. 249];
astronomia 2) analiza statystyczna i opis zjawisk [Cartwright ef al. 2011, s. 1596];
3) badanie powiazan miedzy poszczegdlnymi elementami [Melnyk 2012, s. 321].

biologia, chemia, fizyka

1) modelowanie gladkich i zlozonych obiektow [Amresh ef al. 2012, s. 115];
2) rozpoznawanie struktur i wzorcow [Batista e al. 2013, s. 2145];
informatyka 3) bardziej efektywne przetwarzanie danych [Kapoutsis ef al. 1999, s. 1644];
4) geometria obliczeniowa [Dattaa er al. 2013, s. 2340];

5) generalizacja i upraszczanie mapa cyfrowych [Raposo 2010, s. 1].

1) rozpoznawanie wzorcow i analizy przestrzenne oraz symulacje [Le Bera et al. 2009, s. 3536-3537];

geodezja lub geografia 2) geokodowanie adreséw [Ningsheng et al. 2015, s. 825].

1) okreslanie zasiggu wpltywu obiektow na otoczenie [West et al. 1988, s. 329; Kozniewski i Orfowski 2011,
s. 531];

2) planowanie strategiczne na duzych obszarach [Butler ez al. 2014, s. 217;

3) badanie przestrzennych wzorcéw rozmieszczenia i dostepnosci zjawisk [Kisiata i Rudkiewicz 2017, s. 187].

badania rynku nierucho-
mosci i analizy prze-
strzenno- ekonomiczne

1) podzial analizowanych obszar6w na mniejsze jednostki w celu przewidywania zmian badanych zjawisk
i konsekwencji podejmowania réznych decyzji [Barrett 1997, s. 903; Mead 1966];

lesnictwo 2) inwentaryzacja [Byers 1992];
3) szacowanic bledéw na mapach [Barrett 1997, s. 904].
. . 1) analiza punktowych danych przestrzennych [Cartwright e al. 2011, s. 1595];
geologia i hydrologia 2) badanie rozwoju analizowanego zjawiska [Kumar et al. 2015, s. 473].
. . 1) modelowanie i badanie zjawisk [dos Santos i Escobar 2004, s. 354-357];
grawimetria

2) modelowanie topografii do przetwarzania korekeji terenu [dos Santos i Escobar 2004, s. 357].

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rowniez klasycznym stosowanym spo-
sobem byl podzial badanego obszaru na
jednolite powierzchniowo, regularne
ksztalty, tj. kwadraty czy szeSciokaty,
i usrednianie badanego zjawiska w obre-
bie tak skonstruowanych ksztaltow.

Preferowana przez autorow teselacja
nieregularna jako metoda podziatu
przestrzeni moze stanowi¢ dobre narze-
dzie do badania aktywno$ci rynku
mieszkaniowego. Rozklad przestrzenny
cen nieruchomosci nie ma charakteru
regularnego, gdyz z reguty obserwowane
sa nieregularne nagromadzenia blisko-
odleglych punktéow reprezentujacych
transakcje lub ich niewielkich grup.
Dlatego tez dobor optymalnych metod
teselacji do wybranych zadan ma
kluczowe znaczenie rowniez dla analiz
rynku mieszkaniowego. Na szczegdlng
uwage, wedlug autorow tego opracowa-
nia, zastuguja dwie metody oparte na
nieregularnych wielokatach, a miano-
wicie: diagramy Voronoi’a oraz triangu-
lacja Delaunay’a.

3. Triangulacja (kompleks
symplicjalny) Delaunay’a

pisujac metode diagramow Vo-

ronoi’a, nalezy najpierw wspo-

mniec o triangulacji Delaunay’a,
rowniez bazujacej na zasadzie naj-
blizszego sasiada [Kotulak et al. 2017,
s. 15], stanowiacej podstawe do wykre-
$lenia komorek Voronoi’a oraz bgdacej jej
geometrycznym uzupetnieniem (zgodnie
7 zasadg dwoistosci).

Matematyczna definicja opisuje trian-
gulacje Delaunay’a jako: podziat m-wy-
miarowej przestrzeni euklidesowej na
graniczace ze soba nieregularne trojkaty
[dos Santos i Escobar 2010, s. 240]
w obszarze domknigtym otoczkg wypu-
kta, sktadajaca si¢ zm+ 1 afinicznie nieza-
leznych punktéw [Kraus eral 2013,
s. 34]. Dany zbior n odrgbnych punktow,
tak ze n>m, jest dzielony w ten sposéb, ze
kazdy okrag opisany na powstatych
trojkatach nie moze zawiera¢ wewnatrz
innych punktéw [dos Santos i Escobar
2004, s. 357]. Srodki okregdw opisanych
na tych trojkatach sa jednocze$nie
wierzchotkami wielokatéw wchodzacych
w sktad diagramu Voronoi’a uzyskanego
dla tego samego zestawu punktéw (Rysu-
nek 3) [Bishop 2009, s. 458].

Metoda ta jest bardzo przydatna
w przypadku generowania podziatu na

ptaszczyznie, poniewaz dostarcza opty-
malnej triangulacji. Jak udowodniono
w literaturze [Zhang et al. 2010, s. 812],
pozwala ona na wyodrebnienie najwigk-
szej ilosSci topologicznych informacji
z analizowanej przestrzeni lub plaszczy-
zny oraz wykorzystywanie metod nume-
rycznych do przetwarzania jej charakte-
rystyk [de Oliveira i Nogueira 2018,
s. 642].

W przeciwienstwie do diagramu
Voronoi’a dla danego zestawu punktow,
wynik powstaty przy uzyciu triangulacji
Delaunay’a nie jest unikatowy, mozna
bowiem uzyska¢ dwa lub wigcej wa-
riantow siatki dla tego samego zbioru
[de Oliveira i Nogueira 2018, s. 642].
Mimo to, obie metody podziatu prze-
strzeni moga by¢ niezbedne do realizacji
zadan takich jak np. modelowanie
skorupy ziemskiej, szkieletu konstrukcji
czy powierzchni zbiornikow wodnych
[Gold2016,s.12].

4. Diagramy Voronoi’a

iagramy Voronoi’a (inaczej:

teselacja Dirichleta lub wielo-

katy Thiessena) sa podstawowa
strukturg w geometrii obliczeniowe]
[Balazs et al. 2010, s. 278]. Mimo ze
nazwane one zostalty na cze$¢ rosyj-
skiego matematyka Georgy’a Fedose-
evicha Voronoya w XIX w. [dos Santos
i Escobar 2004, s. 357], wykorzystywane
byly juz w XVII w. przez Kartezjusza do
wizualizacji Uktadu Stonecznego i roz-
ktadu materii w przestrzeni.

Teselacja Voronoi’a to metoda
podziatu przestrzeni euklidesowej

Rysunek 3
Komorki Voronoi’a i trojkgty De-
launay’a

Zrédlo: https./istack.imgur:com/01 H88.png.

PROBLEMY RYNKU NIERUCHOMOS U

[Barrett 1997, s. 904] na nienachodzace
na siebie obszary w postaci wielokatow
[Ren e al. 2013, s. 529]. By méc przejs¢
do dalszego opisu tej metody, wymagane
jest zdefiniowanie podstawowych pojec
powiazanych z tag metoda (Tabela 2).

Diagramy Voronoi’a budowane sa
poprzez przypisywanie kazdego z frag-
mentow przestrzeni (lub powierzchni) do
najblizszego z zestawu tzw. punktow
generujacych [Barrett 1997, s. 904;
dos Santos i Escobar 2004, s. 358].
Kazdy punkt generujacy przypisywany
jest do jednego regionu w postaci
wielokagta wypuktego (tzw. komorki
Voronoi’a), do ktorej ma blizej niz do
jakichkolwiek innych wielokatow dia-
gramu [Ren et al. 2013, s. 529]. Innymi
stowy, wg Rozniatowskiego i Kosmul-
skiego [2007, s. 474], wewnatrz danej
komorki Voronoi’a odlegtos¢ do punktu
generujacego danej komorki jest krotsza
niz do punktow generujgcych jakich-
kolwiek innych komorek.

,,Diagramy Voronoi’a okre$laja natu-
ralne sasiedztwo — dwie komorki Voro-
noi’a sa swoimi naturalnymi sasiadami,
jesli istnieje miedzy nimi krawedz
Voronoi’a. Ta sama zasada odnosi si¢ do
triangulacji Delaunay’a — dwa punkty sa
swoimi naturalnymi sgsiadami, jesli
taczy je krawedz Delaunay’a” [Kotulak
etal . 2017,s.15].

Diagramy Voronoi’a w sposob bar-
dziej czytelny umozliwiajg okreslanie
lokalnych zaggszczen lub skupisk bada-
nego zjawiska [Ren et al. 2013, s. 527].
Daja one pewien poglad o topografii
badanego terenu i jego charakterystyce
oraz dostarczajg informacji o sgsiedztwie
wybranych punktow [Dattaa ef al. 2013,
s.2342].

Inna istotna zaleta teselacji Voronoi’a
jestanalogia pomi¢dzy parami ,,poligon—
punkt tworzacy” oraz ,,pole—centroid”,
co objawia si¢ W nastgpujacy sposob
[LeBeraetal. 2009, s.3538]:

1) punkty rowno od siebie odlegle
przynosza rezultaty w postaci
regularnej siatki komorek, punkty
zagregowane tworzg klastry zto-
zone z nieduzych obszardw, a usze-
regowane punkty skutkuja komor-
kami o zréznicowanej strukturze;

2) konfiguracjacentroidow pol opisuje
przestrzenne rozmieszczenie obsza-
réw, np. zagregowany zespot cen-
troidow skutkuje wystgpowaniem
klastrow matych pol.
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Tabela 2

Podstawowe pojecia w metodzie diagramow Voronoi’a

Pojecie Definicja

punkty generujace (tworzace)

zestaw punktow, na podstawie ktorych budowany jest diagram Voronoi’a

wielokat (poligon, komérka) Voronoi’a

Lhajmniejszy wielokat wypukly, otaczajacy dany punkt [generujacy], ktorego boki sa
prostopadtymi dwusiecznymi linii pomigdzy punktem [generujacym] a jego sasiadami”

krawedzie Voronoi’a

linie tworzone przez punkty generujace usytuowane w takiej samej odlegtosci od dwoch punktéw
generujacych lub inaczej: prostopadte dwusieczne linii pomigdzy dwoma sgsiadujacymi ze soba

punktami generujacymi

wierzchotek Voronoi’a

punkt generujacy rownoodlegly od trzech najblizszych punktow tworzacych, obliczany jako
srodek okregu przechodzacego przez te punkty; punkt koncowy krawedzi Voronoi’a

punkty sasiadujace (w sensie Voronoi’a)

dwa punkty generujace, wokot ktorych utworzone wielokaty Voronoi’a posiadaja wspolng

krawedz Voronoi’a

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Morietal. 2011, s. 287, Dattaa etal. 2013, s. 2341].

5. Przyklady zastosowa-
nia diagramow Voronoi’a
i triangulacji Delaunay’a

ramach przeprowadzonych

badan dokonano podziatu

przestrzeni dla danych po-
chodzacych z Rejestru Cen 1 Warto$ci
Powiatu Olsztynskiego, prowadzonego
przez Starostwo Powiatowe w Olsztynie.
Przedmiotem analiz byly transakcje
dotyczace nieruchomosci gruntowych
niezabudowanych. Horyzont czasowy
obejmowat lata2006-2017.

Poczatkowo, baza danych przyjeta do
badan obejmowata tacznie 30 037 trans-
akcji. Nastepnie dokonano jej korekty
pod wzgledem pelnosci i jednolitosci
danych, by finalnie uzyskac 18 838 trans-
akcji zakwalifikowanych do dalszych
analiz. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci
odszukania niektorych dziatek na mapie,
oprogramowanie GIS przyjeto jedynie
cze$e transakeji dotyczacych 7 400 dzia-
fek ewidencyjnych sposrod nich. Roz-
mieszczenie analizowanych nierucho-
mos$ci na obszarze powiatu przedsta-
wiono na Rysunek 4.

Dla tak przyjetej bazy danych ceny
transakcyjne na terenie powiatu olsztyn-
skiego przedstawiono dla poréwnania za
pomoca nastgpujacych metod teselacji:

1) podziat ewidencyjny — powiaty,
gminy (jednostki ewidencyjne),
obreby ewidencyjne, dziatki ewi-
dencyjne;

2) triangulacja Delaunay’a;

3) diagramy Voronoi’a.

Do dalszych analiz wybrano trzy gminy
sasiadujgce z miastem Olsztyn (Rysu-
nek 5):

1) Gietrzwald — jako gmin¢ o prze-
cigtnej liczbie badanych transakcji
iichregularnym rozmieszczeniu;

2) Dywity —jako gming o duzej liczbie
rownomiernie rozmieszczonych
transakcji;

3) Purda — jako gmin¢ o niewielkiej
liczbie badanych transakcji i ich
nieréwnomiernym rozmieszczeniu.

Uzyskane wyniki na wybranych frag-
mentach (Rysunek 6) przedstawia
zestawienie na Rysunkach 7-9. Nastep-
nie na siatki podzialu ewidencyjnego
oraz diagramow Voronoi’a naniesiono
analizowane wielkosci za pomoca meto-
dy kartogramu (Rysunki 10—12).

Rysunek 4

Rozmieszczenie analizowanych nieruchomosci na terenie powiatu olsztynskiego

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 5 6. Podsumowanie i wnioski
Rozmieszczenie gmin: Gietrzwald (1), Dywity (2) oraz Purda (3) na terenie . .
powiatu olsztyriskiego 1) Wykorzystywanie w analizach

przestrzeni podziatu ewidencyj-
nego lub podziatu na regularne
ksztatty nie zawsze jest wystarcza-
jacym rozwigzaniem, co zauwazy¢
mozna na podstawie wynikow
przedstawionych na Rysunkach
7—-12. Dlatego tez warto bra¢ pod
uwage rowniez inne niz najczesciej
stosowane metody podzialu prze-
strzeni, ktére moga pozwoli¢ na
uchwytywanie bardziej zblizonej do
rzeczywistosci charakterystyki ryn-
ku i bardziej czytelng wizualizacje
przedstawianych zjawisk. Ma to
istotne znaczenie przy bardzo
rozproszonych danych lub niewiel-
kiej ich ilosci, zwlaszcza w przy-
padku terenéw niezurbanizowa-
nych (np. w przypadku gminy
Purda, patrz: Rysunki9112).

2) Teselacje geometryczne stanowig
ciekawy obszar badawczy w aspek-
cic modelowania i analizy struktury
obszaréw heterogenicznych (kto-
rych przyktadem niewatpliwie jest
rynek nieruchomosci), pozwalajac
na okreslanie lokalnych skupisk
badanych zjawisk (np. transakcji
kupna—sprzedazy nieruchomoscei)
oraz otrzymywanie bardziej homo-

Rysunek 6 genicznych struktur w ramach

Rozmieszczenie wybranych obszardéw na terenie powiatu olsztynskiego badanej przestrzeni.

3) Teselacja, jako metoda, wykazuje
dosy¢ szeroki zakres potencjalnych
zastosowan, jak np.: analiza struk-
tury zjawisk, ich przestrzennego
rozmieszczenia oraz powiazan
miedzy poszczegdlnymi elemen-
tami. Dodatkowo, pozwala ona na
mozliwo$¢ badania rozwoju wybra-
nych zjawisk oraz konsekwencji
podejmowania zwigzanych z nimi
decyzji.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 7
Porownanie teselacji za pomocq: podziatu na dziatki ewidencyjne (1), podzialu na obreby ewidencyjne (2), triangulacji

Delaunay’a (3) oraz diagramoéw Voronoi'a (4) dla gminy Gietrzwatd
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Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 8
Poréwnanie teselacji za pomocq: podzialu na dzialki ewidencyjne (1), podzialu na obreby ewidencyjne (2), triangulacji
Delaunay’a (3) oraz diagramow Voronoi’a (4) dla gminy Dywity
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9
Porownanie teselacji za pomocq: podziatu na dziatki ewidencyjne (1), podzialu na obreby ewidencyjne (2), triangulacji
Delaunay’a (3) oraz diagramoéw Voronoi'a (4) dla gminy Purda

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 10
Porownanie cen jednostkowych nieruchomosci gruntowych niezabudowanych z wykorzystaniem teselacji za pomocq:
podzialu na obreby ewidencyjne (lewo) oraz diagramow Voronoi'a (prawo) dla gminy Gietrzwald

g

(0-20>
(20 - 40>
(40 -60>
(60 - 80>
80 <

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 11
Porownanie cen jednostkowych nieruchomosci gruntowych niezabudowanych z wykorzystaniem teselacji za pomocq:
podzialu na obreby ewidencyjne (strona lewa) oraz diagramow Voronoi a (strona prawa) dla gminy Dywity

(0-20>
(20 - 40>
{40 -80>
(60 - 80>
80 <

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 12
Porownanie cen jednostkowych nieruchomosci gruntowych niezabudowanych z wykorzystaniem teselacji za pomocq:
podzialu na obreby ewidencyjne (strona lewa) oraz diagramow Voronoi a (strona prawa) dla gminy Purda

(0-20>
(20 - 40>
(40 -80>
(60 - 80>
80 <

Zrodto: opracowanie wlasne.
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TESSELLATION AS A METHOD
OF STUDYING THE ACTIVITY
OF A RESIDENTIAL
REAL ESTATE MARKET

Summary

Tessellation is a process of dividing a bigger area into smaller polygons (of the same or a different shape), without gaps
ot overlaps. Itis used to model the space or conduct analyses in various fields, beginning with biology, through astronomy
or meteorology, to marketing, The purpose of this article is to present the methods of space division used to analyse

and visualise the dynamics of selected phenomena observed on the residential real estate market.
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