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BUDOWA MODELU GEOSTATYSTYCZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM RESZT

Matlgorzata Renigier
Katedra Gospodarki Nieruchomosciami i Rozwoju Regionalnego
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Diagnozowanie wartoSci przestrzeni na podstawie modelowania staty-
stycznego, zawierajacego reguly przyczynowo-skutkowe jest czg¢sto niepetne i niewy-
starczajace do osiagniecia prawidlowych wnioskéw oraz podejmowanych na ich podsta-
wie decyzji. Wiaczenie sktadnika niewyjasnionego przez model (reszt) do budowy
modelu, stanowi istotne dopetnienie formul statystycznych (deterministycznych) pozba-
wionych elementu niepewnosci i losowosci.

Artykul obejmuje zagadnienia zwiazane z budowg modelu geostatystycznego z wyko-
rzystaniem skladnika resztowego.

Stowa kluczowe: reszty z modelu, model geostatystyczny, etapy budowy modelu, nie-
liniowo$¢ i niepewno$¢ w analizach przestrzennych.

WSTEP

Czlowiek, ilekro¢ si¢ zastanawial, jak jest zbudowany Swiat, zawsze sta-
ral si¢ powigzaé wiele obserwacji dotyczacych réznych dziedzin, doszukiwat
si¢ ich wzajemnych zwigzkow, probowat ustalié kolejno$é nastepstw poszcze-
golnych zjawisk. W tym momencie pojawila si¢ mysl budowy modeli imituja-
cych zaobserwowane zachowania danego zjawiska [Ostasiewicz 1999].

Zgodnie z teorig Bertalanffy'ego [1984] jedynym sensownym sposobem
badania organizacji jest jej badanie jako systemu, natomiast opisem danego
systemu jest wlasnie model. Przyjmujac zalozenie, ze system jest to byt

Adres do korespondencji — Corresponding author: Malgorzata Renigier, Katedra Gospodarki
Nieruchomosciami i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie



84 M. Renigier

przejawiajacy egzystencje przez synergiczng interakcje swych elementéw dzia-
lajacych w okres§lonym czasie i w przestrzeni, mozna stwierdzié, ze model
jest uproszczong reprezentacja systemu w czasie i w przestrzeni, stworzong
z zamiarem zrozumienia zachowania systemu rzeczywistego [Cempel 2003]
i przekazujacego raczej uniwersalne cechy obserwowanych bytéw.

Podstawa modelowania jest postulowanie istnienia praw ekonomicznych
i przyrodniczych oraz mozliwoéé ich odtworzenia na podstawie informacji hi-
storycznych. Jest to postepowanie twdrcze polegajace na idealizacji i synte-
zie zjawisk Swiata rzeczywistego. Istnieja dwie gléwne funkcje modelowania
rzeczywistosci. Pierwsza jest traktowana jako swoiste narzedzie, rodzaj rze-
miosta do podejmowania decyzji i dziatan, druga zas jest postrzegana jako
fundamentalny nosnik teorii. Wobec tego bardzo wazna staje sie odpowied?
na pytanie: czy model w sposéb adekwatny prezentuje aspekty rzeczywisto-
§ci i czy w danej sytuacji jest odpowiednim narzedziem analitycznym?

Nie zawsze dobrze skonstruowany model moze byé uzyty w kazdej sfe-
rze problemowej. Z uwagi na pracochlonno$é i kesztochtonnosé proceséw ana-
liz statystycznych starano sie tworzyé modele w miare uniwersalne i mozli-
we do wykorzystania przy réznych okazjach. Wéwcezas jednak mozna byto
napotkaé na problem zwigzany z procesem dynamicznej zmiany zjawisk, dla
ktorych wczesdniejsze zalozenia nie sa adekwatne i ze wzgledu na ogranicze-
nia czasowe i przestrzenne niemozliwe bylo przekonstruowanie formalnego
obrazu (modelu). Model bowiem jest czesto tworzony na podstawie konkret-
nego zjawiska interpretowanego przeciez indywidualnie. Wazna kwestig wo-
bec tego jest umigjetnoéé i intuicja analityka, od ktdérego gléwnie zalezy
powodzenie operacji.

Tradycyjnie méwi sie o adekwatno$ci modelu do opisanej przez niego
rzeczywistosci. Moze jednak zbudowany model bardziej odzwierciedla pro-
blem, sposéb jego widzenia i zwigzane z tym sposobem wyobrazenia o rze-
czywistosci (a wiec uksztaltowany wezeéniej w heterogenicznej sferze rozu-
mowania jakoSciowego pewien twoér natury epistemologicznej) niz
rzeczywisto$é jako taka. Problem zgodnosci z obiektywng rzeczywistoscia po-
jawia sie zanim powstang réwnania i nie moze byé w pelni rozstrzygany
w jezyku matematyki [Barteczko, Bocian 1996]. Sg oczywiscie pewne punkty
stale odzwierciedlen rzeczywistosci, ktérych weryfikacja powinna byé prze-
prowadzona za pomocg narzedzi statystyczno-matematycznych. Pelna i obiek-
tywna weryfikacja problemu powinna byé dokonana z uwzglednieniem natu-
ry heterogenicznej rzeczywistosci i bedzie tym prostsza i wiarygodniejsza,
im model bedzie bardziej zblizony do natury zjawiska.

MODELOWANIE ZJAWISK PRZESTRZENNYCH
W UJECIU ANALIZY RESZT

Procesy spoteczno-gospodarcze czesto sa ujmowane w postaci zaawanso-
wanych modeli matematycznych. Postugiwanie sie¢ modelami statystycznymi
ma stuzy¢ poprawie, ujednoliceniu i usprawnieniu proceséw rozwoju gospo-
darki rynkowej.
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Trudno jest zbudowaé model, ktory idealnie odzwierciedlatby realne re-
lacje i jednoznacznie je przewidywal. Zaleta modeli jest to, iz nie odpowiada-
jac ,kategorycznie” na zadane pytanie, pozwalaja na synteze rozproszonej
i niejednorodnej informacji i w konsekwencji identyfikacje nowej informacji
a priori, bedacej swoistg kompilacja wezesniej zgromadzonych danych.

W pracy zaproponowano nazwe model geostatystyczny w celu podkresle-
nia Zrédla analizowanego zjawiska i wyodrebnienia przedmiotu badan. To
pojecie i wyodrebnienie z pozostatych modeli nie sprowadzatoby sie jedynie
do nazwy, ale wyodrebnitoby i usystematyzowalo stosowane metody i zatoze-
nia wlasciwe dla tej dziedziny badan, w ktérej podstawowa role odgrywa
czynnik przestrzeni.

Stworzony w ramach geostatystycznej analizy struktur przestrzennych
model nalezy traktowaé nie jako rozstrzygajace kryterium, ale jako narze-
dzie tworzace dodatkowe informacje na kanwie wyliczeri matematycznych
»nieskalanych” cecha arbitralnosci, zgodnie ze stwierdzeniem Johna Tukeya
[1998], iz: ,lepiej daé przyblizong odpowiedZ na interesujace, czasami niedo-
ktadnie zadane pytanie, niz daé poprawna odpowiedZ na pytanie nieciekawe
i precyzyjnie zadane”.

Jednym z lepszych narzedzi pozwalajacych uwzglednié wymienione aspek-
ty zwigzane z odzwierciedlaniem rzeczywistoSci w postaci modeli sg reszty
z modelu, reprezentujace jakosé modelu oraz zawierajace informacje o zjawi-
skach niewyjasnionych przez model. Reszty mozna traktowaé, jako wyraz
niepewnosci w procesie modelowania. Stanowig one, bowiem formalng mia-
re réznic miedzy zjawiskami specyficznymi a uogélnieniami, jakie dajag two-
rzone modele, zgodnie z ogélng formula:

&=y~ Y
gdzie:
e, —reszta z modelu,

¥; — warto$¢ empiryczna (obserwowana),

j;', — wartos¢ estymowana.
Wartosé estymowana moze przyjmowa¢é rézne postacie. W pracy przed-

stawiony zostanie proces okre§lania wartosci j),.

Reszty sg obszarem zjawisk niewyjasnionym przez model z uwagi na
brak odpowiednich danych statystycznych, brak wiedzy merytorycznej i prak-
tycznej na temat modelowanego obszaru badan lub/i z powodu dynamiczne-
go, czgsto nieprzewidywalnego tempa zmian badanego zjawiska. Wyklucze-
nie zatem lub wyeliminowanie dwéch pierwszych wspomnianych wyzej
mozliwosci interpretacji reszt pozwoli na wykorzystanie ich do ujawnienia
i zglgbienia komplementarnych informacji na temat analizowanych zjawisk
[Renigier i Zrébek 2005].
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W pracy przyjeto zalozenie, ze model geostatystyczny reprezentuje ogél-
ng zmienno$é wynikajaca z przestanek natury deterministycznej. Wigczenie
reszt do procesu budowy modelu pozwala na minimalizacje nieprawidtowosci
zwigzanych z formalng struktura modelu. Celem pracy byto dopetnienie for-
mut statystycznych (deterministycznych) pozbawionych elementu niepewno-
$ci i losowosci przez wilaczenie sktadnika niewyjasnionego przez model (reszt)
do budowy modelu.

PROCEDURA TWORZENIA MODELU GEOSTATYSTYCZNEGO
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY RESZT

Gléwnym zalozeniem przy tworzeniu modelu geostatystycznego bylo naj-
wierniejsze odzwierciedlenie czynnikéw determinujacych obraz analizowanych
proceséw przestrzennych. Zastosowana metodologia badawcza i narzedzia sta-
tystyczne do jego realizacji maja sluzy¢ minimalizacji mozliwosci popelnienia
bledéw formalnych zwigzanych z budowg struktury modelu. Zaproponowana
metodologia jest na tyle plastyczna, iz moze byé stosowana do diagnozowa-
nia skutkow réznych procesoéw przestrzennych. W artykule przyjeto zaloze-
nie, ze wyrazem zachodzacych procesow przestrzennych jest ksztaltowanie
sie wartosci przestrzeni, ktora jest odzwierciedlana pdézniej w osigganej na
rynku cenie za nieruchomosci gruntowe.

Systemy przestrzenne sg zazwyczaj niezwykle zlozone i heterogeniczne
w swej strukturze i dziataniu. Przedstawiony nizej schemat tworzenia mode-
lu uwzglednia réznego rodzaju powiazania zjawisk diagnozowanej struktury
przestrzennej, przy dopuszczeniu zaleznoSci nieliniowych, jako ze sa one cze-
stym czynnikiem wystepujacym w relacjach zlozonych zjawisk. Rysunek 1
przedstawia schemat realizacji kolejnych etapéw budowy modelu geostaty-
stycznego.

Poszczegdlne etapy budowy modelu zrealizowano na przykladzie olsztyn-
skiego rynku nieruchomosci. Charakterystyke obiektu badan przedstawiono
w tabeli 1.

Etap 1 - Wstepna specyfikacja atrybutéw

Przed przystapieniem do realizacji kolejnych etapéw budowy modelu na-
lezy dokladnie przeanalizowaé badane zjawisko. W praktyce przejawia sig¢ to
doborem takiego zbioru cech opisujacych zjawisko, aby zmaksymalizowaé po-
jemnoéé informacyjng wytypowanych zmiennych zwigzanych z przedmiotem
badan. Taki zbiér zmiennych powinien byé odpowiednio skwantyfikowany
i mieé okreslony poziom wiarygodno$ci oraz zachowywaé wlasciwg precyzje.
W artykule przyjeto 25 zmiennych niezaleznych (objasniajacych) opisujacych
ksztaltowanie si¢ wartosci na olsztynskim rynku nieruchomos$ci (zmienna
objasniana — cena nieruchomosci). Do dalszych badan przyjeto zmienne, kto-
rych nazewnictwo przedstawiono w tabeli 2.

Acta Sci. Pol.
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specification of attributes of the variable
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Rys. 1. Schemat realizacyjny etapéw budowy modelu geostatystycznego

z wykorzystaniem reszt

Fig. 1. Realization scheme of the stages of the construction of a geostatistical model

. using residuals
Zrédto: opracowanie wiasne
Source: own elaboration

Tabela 1. Charakterystyka obiektu badan
Table 1. The characterization of the object of research

Zmienna obja- Liczba Liczba
Obiekt badan $niana (zalezna) . .. atrybutéw*
. Okres analiz obserwacji
Object Explanatory Number
. Term of analyses Number of . "
of research variable . of attributes
observations
(dependent)

Olsztyn -
nieruchomosci cena
gruntowe nieruchomosci g 25
niezabudowane value of real 1997-2003 821
Olsztyn — vacant, estates
land real estates
* szczegolowa charakterystyka przyjetych atrybutéw w pracy Renigier 2004c.
przy zalozeniu, ze: i = 1, 2 ...k (poziomy czynnika klasyfikacyjnego) oraz j = 1, 2,.....nj (numery
jednostek obserwacji w i-tym poziomie czynnika klasyfikacyjnego).
* detailed characterization of accepted attributes in dissertation Renigier 2004c

Zrodio: badania wtasne
Source: own studies

Administratio Locorum 4 (1-2) 2005
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Etap 2 - Selekcja wytypowanych zmiennych a priori

Przystepujac do etapu selekcji zmiennych a priori nalezy przeprowadzié
wstepna analize wytypowanych zmiennych zgodnie z przyjetymi zalozeniami
konstrukeji modelu. Nie negujac, ale podwazajac fakt kategorycznego zalo-
zenia powiazan liniowych miedzy zmiennymi w modelu, optymalny zbiér
zmiennych mozna wytypowaé, stosujac analize jednoczynnikowej warian-
cji, wykorzystujac zaleznosé:

Eon 2, 2 Eon 2
l_:Zngl(vij—?) =i221(7,-—:7) ”i+i§1]§.(}’ij ‘71') @)
gdzie:
k n; 2
Y, Z(yu —_7) — to calkowita suma kwadratéw odchylern od $redniej
i=1j=1
ogodlnej (SST),
k 2
2(7;'_9) n; — to suma kwadratéw odchylen $rednich grupowych od
i=1
$redniej ogolnej (SSB),
k N 2
Y, 2(71] -—ii) — to suma kwadratéw odchylen wartosci cechy od Sred-
i=1j=1

niej grupowej (SSE).

Analize jednoczynnikowej wariancji wykorzystano w celu okreslenia wy-
stepowania istotnego wptywu analizowanej zmiennej niezaleznej na zmienng
objasniang. Wskaznik korelacji Pearsona, ktory jest odporny na zwigzki krzy-
woliniowe zastosowano w celu okreslenia sily wzajemnych powigzan miedzy
zmiennymi. Wskaznik ten liczony jest wedlug formuty:

e = /ﬂ
¥ ~\SST @)

W pracy, po zastosowaniu wyze) wymienionych miar, do dalszych badan
wyselekcjonowano 18 zmiennych (szczegolowo temat oméwiono w pracy Re-
nigier 2004b i 2004c). Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Etap 3 - Okreslenie struktury modelu

Kolejnym etapem budowy modelu, po wylonieniu wstepnego (a priori)
zbioru zmiennych, jest okreslenie zaleznos$ci miedzy cechami i okreslenie
postaci funkcyjnej modelu. W pracy zaproponowano dobdr postaci funkcyjnej
poprzez analize indywidualnych relacji miedzy para zmiennych (czyli zmien-
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Tabela 2. Wynik wstepnej selekcji zmiennych
Table 2. Result of the preliminary selection of variables

MS ~ metody selekcji, AW — analiza wariancji, AK — analiza korelacyjna, W — wynik selekgji
MS — methods of selection, AW — analysis variation, AK — correlational analysis, W — result of selection

Zmienne — Variables

MS . Atr-
FOW Data 102 ¥ Front Gieb Kestalt Usyt G T K UT DD Ud Uk Ui PzP . Wod- Atr Odl odl
AW * * * * * * * * * * * * * * *
AK * * * * * * * * * * * * * * *
W * * * * * * * * * * * * * * *
Zrédlo: badania wlasne
Source: own studies
symbole zmiennych niezaleznych zgodnie z oznaczeniami: K — wyposazenie w sie¢ kanalizacyjna;
independent variables symbols according to designation K — equipment into sewage system;
UT — uksztaltowanie terenu;
pow — powierzchnia; uT - form of area;
pow — area; DD — dojazd i dostep do dzialtki;
data — data transakgji; DD — approach and access to parcel;
data —~ date of transaction; Ud — ucigzliwosé sasiedztwa zwiazana z ruchem kolowym ;
liczba dz - liczba dzialek bedaca przedmiotem jednej transakeji; Ud — difficulty of neighborhood with traffic related;
liczba dz ~ number of parcels; Uk — ucigzliwo$é sasiedztwa zwigzane z liniami kolejowymi;
F wilad — forma wladania nieruchomoscia; Uk — difficulty of neighborhood with rail lines related;
F wiad ~ form of possession the real estate; Ui — inne ucigzliwoéci sasiedztwa zwigzane np. z zakladem przemystowym;
front — front dziatki; Ui — other difficulty of neighborhood;
front — front of parcel; PZP — przeznaczenie w planie;
gieb — glebokosé dziatki; PZP — allocation in local plan;
gleb — depth of parcel; F trans - forma transakcji;
ksztatt — ksztalt dziatki; Ftrans - form of transaction;
ksztalt  — shape of parcel; Atr woda — atrakcyjnosé polozenia w stosunku do obszaréw lesnych i parkéw;
usyt — usytuowanie dziatki; Atr woda - the attractiveness of position in relation to forest areas and parks;
usyt — location of parcel; Atr las — atrakcyjnos$é potozenia w stosunku do obszaréw zbiornikéw wodnych;
E — wyposazenie w sie¢ elektroenergetyczna; Atr las — the attractiveness of position in relation to areas of water reservoirs;
E — equipment into electrical energy; OdlH - lokalizacja zwigzana z odlegloscia od najwazniejszego osrodka handlowo — ustugowego;
W — wyposazenie w sie¢ wodociagows; OdlH — localization connected with the distance from the main commerce;
w — equipment into water — supply system; 0dl C — lokalizacja zwiazana z odleglo$cia od centrum miasta;
G — wyposazenie w sie¢ gazowa; 0Odl C — localization connected with the distance from the city centre;
G — equipment into gas system; 0Odl K — lokalizacja zwigzana z odlegloscig od komunikacji ogélnej;
T — wyposazenie w sie¢ telekomunikacyjna; Odl K — localization connected with the distance from the main means of transport.
T

— equipment into phone;
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ng zalezng i zmienng niezalezng), tworzac model wielofunkcyjny [Renigier
2004al.

W praktyce nalezy przeprowadzi¢ analize wrazliwosci wzajemnych relacji
pary zmiennych. W pracy wykorzystano 7 najczesciej wykorzystywanych
funkcji w tego typu analizach: liniowa, hiperboliczna, logarytmiczng, wyktad-
nicza, kwadratowg oraz wielomian trzeciego i czwartego stopnia. Za kryte-
rium jakosci wzajemnych relacji uznano wyniki miernikéw opierajacych sie
w swej strukturze na resztach z modelu, tj.:

a) sumie kwadratéw reszt (SSe):

n
SSe = é(yz ~3;F @)

b) adekwatno§é modelu (A):

(5)

SSq = )

gdzie:
y; — zmienna obserwowana,
J; — zmienna obliczona,
n - liczba przypadkow.

Do estymacji modelu wykorzystano algorytm Levenberga-Marguardta,
czyli gradientowa, nieliniowg metode najmniejszych kwadratow, ktora jest
adekwatna do warunkow przeprowadzenia analiz w ramach prac wstepnych.

Postaé modelu wielofunkeyjnego przedstawia sie nastepujaco:

« 2
y=a+ Y a;logx; + ~Zajxj-r E(akxk +b,x,, )
i=pow,gleb,front Jj=UT k=data,G,T,DDUd,PZP
+ E(alxl +b,x,2 +c,x,3)+ Z(amxm +bm3cm2 +cmxm3 +dmxm4)
I=K.W.E m=atrW atrL,odlH ,0dlC odlK

"N

Dopasowanie i efektywno$§¢ modelu (7) por6wnano z innymi modelami
regresji. Wyniki analiz przedstawia tabela 3.

Administratio Locorum 4 (1-2) 2005



90 M. Renigier

Tabela 3. Analiza efektywnosci i dopasowania modelu wielofunkcyjnego
Table 3. The analysis of the effectiveness and adjustment of a multifunctional model

Mierniki dopasowania modelu

Rodzaje modeli Measures of the model adjustment
Sort of models
Sse R2x A SSq

Model wielofunkcyjny regresji nieliniowej
The multifunctional model of the non-linear 922.588 0,57 57 33
regression
Model regres;ji liniowej
The model of the linear regression 1.369.591 0,38 87 42
Model regresji wykladniczej, nieliniowej
The model of the exponential regression, 2.157.337 0,30 91 51
non-linear
Model regresji kwadratowej, nieliniowej 1.006.813 052 74 35

The model of the square regression, non-linear

* R2 (wspoélczynnik determinacji) zastosowano jako dodatkowy miernik dopasowania
* R2 (coefficient of determination) applied as additional measure of the adjustment
Zrédlo: badania wlasne

Source: own studies

Etap 4 - Selekcja zmiennych a posteriori

Wybér optymalnego zbioru cech jest jednym z najistotniejszych etapow
przy budowie modelu. Nie zawsze wytypowany optymalny zbiér zmiennych
przed zbudowaniem modelu jest optymalnym zbiorem po okresleniu jego
struktury. W zwigzku z tym zaproponowano dodatkowg procedure selekcji
zmiennych a posteriori, z wykorzystaniem reszt z modelu (jako miernikéw
dopasowania), zgodnie z zasadg maksymalizacji pojemnosci informacyjnej i mi-
nimalizacji iloSciowej optymalnego zbioru.

W praktyce polega to na analizie wrazliwo$ci miernikow okreslajacych
dopasowanie modelu, w przypadku eliminacji poszczegélnych zmiennych (po-
jedynczo). Z modelu wyeliminowano te zmienne, ktére po symulacyjnym usu-
nieciu nie zmienialy lub poprawialy mierniki dopasowania modelu. Proces
ten mial na celu wyeliminowanie zjawiska nadmiarowosci zmiennych. Wyni-
ki analiz przedstawiono w tabeli 4 (zmienne oznaczone pogrubiong czcionkg
odrzucono z dalszych analiz).

Etap 5 - Okreslenie postaci funkcyjnej wzajemnego oddzialywa-
nia skladowych modelu

Inspiracja do stworzenia tego etapu byla analiza tendencji rozwojowych
w teorii prognozowania. Mozna zatozyé, iz wzajemne relacje wystepujace
miedzy zmiennymi obja$niajacymi nie sg tylko addytywne. Wystepowaé mogg
takze zalezno$ci multiplikatywne (wskaznikowe). Wobec tego selekcje wyboru
optymalnej postaci skladnikéw do analizowanego modelu statystycznego moz-
na wyznaczy¢ po przeprowadzeniu analizy wrazliwosci wynikéw dopasowania,
w reakeji na multiplikatywng forme wystepowania zmiennych w modelu.
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Tabela 4. Analiza wrazliwosci modelu na odrzucenie poszczegélnych zmiennych
Table 4. The sensitivity analysis of the model to the rejection of individual variables
Symbol wyniku
Wyniki miernikéw dopasowania analizy
Zmienna po odrzuceniu zmienne;j wrazliwosci
Variable Results of adjustment measures Symbol
after variable rejection of sensitivity
analysis result
SSe= 940.377 A =59
Pow R2 =054 SSq= 34 '
SSe= 958.321 A =64
Data R2 =053 SSq= 34 '
SSe= 922.598 A =58
Front R2 =057 SSq= 33 =
SSe= 923.346 A =57
Gleb R2 =057 SSq= 34 =
E SSe= 932.717 A =61 '
R2 =057 SSq= 34
w SSe=923.749 A =65 '
RZ =057 SSq= 33
G SSe=932.383 A =54 A
RZ =057 SSq= 34
T SSe= 955.461 A =93 i
R2 =055 SSq= 34
K SSe= 958.321 A =64 '
R2 =0,53 SSq= 34
SSe= 922.833 A =55
UT RZ =057 SSq= 34 !
DD SSe= 937.843 A =18 {
RZ =056 SSq= 34
Ud SSe= 929.147 A =58 =
R2 =057 SSq= 34
SSe= 962.248 A =57 i
pzp RZ =055 SSq= 34
SSe= 930.969 A =178
Atr woda R2 =057 SSq= 34 {
Atr las SSe= 958631 A =80 ¥
RZ =055 SSq= 34
SSe=962.036 A =61 1)
OdlH R2 =055 SSq= 34
SSe=993.486 A =132 {
0diC RZ =053 SSq= 34
SSe=928.259 A =57 =
Odl K RZ =057 SSq= 34

| symbol spadku dopasowania modelu po odrzuceniu zmienne;j
| symbol of the decrease of the adjustment of the model after the rejection of variable
t symbol wzrostu dopasowania modelu po odrzuceniu zmiennej,
¢ symbol of the increase of the adjustment of the model after the rejection of variable
= symbol braku wigkszego wplywu na dopasowanie modelu po odrzuceniu zmiennej

= symbol of the lack of the greater influence on the adjustment of the model after the

rejection of variable
Zrédlo: badania wlasne
Source: own studies
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W praktyce oznacza to, iz te zmienne wystepuja w modelu w postaci
multiplikatywnej, dla ktorych przeprowadzona symulacja wskazala poprawe
wartosci miernikéw dopasowania modelu. W efekcie przeprowadzanych ana-
liz cze$é zmiennych modelu zapisano w formie addytywnej. Pozostale za$,
czyli te, ktére nakladaja si¢ na wymieniony ,trend” wskaznikowo, zapisano
w formie multiplikatywnej — wzor 8.

5’:a+Zf(xpow’xE’xW’xK’xDD’xatrW’xatrL)' ®
TQ+ £l X garar Xpzp gt Xodic)

Wartoéé miernikéw dopasowania modelu, po zastosowaniu wyzej przed-
stawionej procedury, przedstawia tabela 5. Efektywnosé zastosowanej proce-
dury potwierdzono takze poprzez jej zastosowanie w modelu liniowym.

Tabela 5. Wartos¢ miernikéw dopasowania modeli po etapie 5
Table 5. The value of adjustment measures of the models after stage 5

Typ modeli regresji

Rodzaj modelu ze Type of regression models

wzgledu na postaé

matematyczna jego Model wielofunkcyjny regresji
czesci skltadowych Model regresji wielorakiej liniowej nieliniowej

Type of model for the  The model of the lineal regression The multifunctional model
mathematical form of non-linear regression

of xts. component parts SSe R2 A SSq SSe R2 A SSq

Model addytywny

Additive model 1238974 041 58 39 947941 0,56 51 34

Model z ,trendem” *
Model with " trend" 1.118.961* 0,48 51 43 793986 0,69 38 31

* model regresji liniowej po wprowadzeniu multiplikatywnych zmiennych (czyli po utworzeniu
modelu z ,trendem” mozna uwazaé za model nieliniowy)

* model of the lineal regression after the introduction multiplicative variable (that is after the
creation of the model with "trend" can consider as a non-linear model)

Zrodto: badania wlasne

Source: own studies

Etap 6 - Eliminacja przypadkow nieadekwatnych

Nie zawsze przypadki odstajace sg obiektami ,nieadekwatnymi”, czesto
sg to zjawiska zwigzane z wlasciwoscig badanego zjawiska oraz z losowoscig
systemu rynkowego. Przyjete miary odstawania wykorzystujace reszty jako
kryterium dopasowania, powinny rozstrzygnaé wymienione watpliwosci. Za-
ktada sie bowiem, iz najlepszymi obiektami do ustalenia przypadkow odsta-
jacych sg reszty [Statsoft 2003].

Do wylonienia przypadkow odstajacych wykorzystano analize reszt. Po-
stuzono si¢ tzw. ,regulg trzech sigm” (plus/minus trzy odchylenia standardo-
we od sredniej) oraz technikami taksonomicznymi (w tym technika aglome-
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racyjng i analizg skupien), ktore wykorzystano do klasyfikacji odstajacych
jednostek przestrzennych. Technike aglomeracyjng zastosowano do okresle-
nia liczby skupienn. W tej technice wykorzystano tzw. diagram drzewa zbudo-
wany efektywna metoda Warda, ktora wykorzystuje do oszacowania odleglo-
Sci migdzy skupieniami podejécie analizy wariancji. Przy wyodrebnianiu liczby
grup miano na uwadze jak najogélniejszy podziat zbioru. Sama analize sku-
pien przeprowadzono poprzez wykorzystanie metoda grupowania k-Srednich,
ktore nalezg do tzw. optymalizacyjnych proceséw. Procedury analizy skupien
pozwalaja utworzyé grupy (skupienia) ,najmniej odlegtych od siebie” lub ,naj-
bardziej podobnych do siebie” obiektéw traktowanych jako punkty wielowy-
miarowej przestrzeni. Podstawowym elementem analizy skupien jest pojecie
odleglosci taksonomicznej, przez ktora rozumie sie¢ odleglo$é miedzy punkta-
mi wielowymiarowe] przestrzeni.

Ostatecznym potwierdzeniem zakwalifikowania wytonionych przypadkow
do grupy przypadkéw nieadekwatnych (hiperodstajacych) jest przeprowadze-
nie analizy przestrzenno-czasowego wystepowania przypadkéw. W zgroma-
dzonym zbiorze obserwacji przypadki uznaje sie ostatecznie za odstajace, je-
$§li wylonione weczesniej obiekty nie wystepuja w jednym czasie ani w jednym
miejscu w przestrzeni, czyli sa efektem dzialania czynnikéw losowych. W pra-
cy wyloniono 11 przypadkéw (rys. 2), ktére uznano za hiperodstajace i wyeli-
minowano z dalszych analiz.

Wryniki wylaczenia przypadkéw hiperodstajacych” na warto§é miernikéw
dopasowania modelu przedstawia tabela 6. Eliminacja wytypowanych 11 przy-
padkéw sposréd 821, zmniejszyta odchylenie reszt (SSE) o prawie 50%,
co wplyneto jednoczesnie na poprawe pozostaltych miernikéw dopasowania.

Ve \luyk-)ny( \
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Rys. 2. Analiza przestrzenno-czasowa wystepowania przypadkéw okreslonych
jako odstajace
Fig. 2. Spatial-temporary analysis of the occurrence of definite objects as outlying
Zrédlo: opracowanie wlasne
Source: own elaboration
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Tabela 6. Wyniki wptywu odrzucenia przypadkéw hiperodstajacych na warto§é miernikéw
modelu
Table 6. The results of influence of hiperoutlying objects rejection on value of model measures

Geostatystyczny model z ,trendem”
Geostatistical model with ,trend”

Mierniki dopasowania modelu

2
Measures of the model adjustment SSe R A S8q

Geostatystyczny model z ,trendem” przed
eliminacja przypadkéw hiperodstajacych
Geostatistical model with "trend” before
hiperoutlying objects rejection.

793.986 0,69 38 31

Geostatystyczny model z ,trendem”

po eliminagji przypadkéw hiperodstajacych
Geostatistical model with "trend” after
hiperoutlying objects rejection.

Zrodlo: badania wiasne

Source: own studies

421.397 0,76 29 22

PODSUMOWANIE

Istnieja opinie o braku miarodajno$ci wynikéw modelowania i ogélne
zniechecenie do postugiwania sie tym narzedziem nauki do przedstawiania
~prawdy”. Wynika to by¢ moze ze zlego interpretowania funkcji modelowania
1 przypisywaniu modelom zbyt duzej odpowiedzialnosci. Tymczasem model
jest wiasnie po to, by mdc pokazaé nie tyle wyniki, co warunki ich uzyska-
nia, zalozenia i ich konsekwencje oraz logike rozumowania.

Modelowanie nie jest gotowa odpowiedzia, ale raczej sposobem poszuki-
wania nowych tez i pytan. To narzedzie badan jest nie tyle uzyskiwaniem
latwych rozwiazan, ile inspiracjg do poszukiwan innowacyjnych zagadnien
i problematyk.

Przystepujac do analizy zjawisk gospodarczo-przestrzennych, istotne jest
wstepne sprecyzowanie struktury ich dzialania i rozwoju. Préba poznania
mechanizmu dzialania realnego §wiata w postaci modeli statystycznych jest
cennym zZrédlem wiedzy, pod warunkiem jednak, ze model ten w miare moz-
liwosci oddaje specyfike i ztozony charakter badanych zjawisk. Kazde zjawi-
sko ma swoje indywidualne cechy, ktére nie uwzglednione zamazujg obraz
realnego jego funkcjonowania.

Z uwagi na wymienione zalozenia do uzupelnienia obrazu wzajemnych
relacji wielowatkowych organizméw rynkowych zaproponowano procedure
tworzenia modeli geostatystycznych z wykorzystaniem reszt diagnozujacych
struktury przestrzenne jako twory zlozone i heterogeniczne wewnetrznie.
Cechg szczegélna przedstawionego modelu geostatystycznego jest jego pla-
styczno$é i elastyczno§é. Dopuszeza on réznego rodzaju powigzania i zwiazki
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miedzy analizowanymi zjawiskami, nie narzucajac z gory sztywnej struktury
konstrukeji modelu jak w przypadku np. modelu regresji liniowej. Efektem
przeprowadzonych analiz, zgodnie z przyjeta wyzej procedura budowy mode-
lu jest model wynikajacy z indywidualnej struktury zjawiska. Struktura mo-
delu, ksztaltuje si¢ zatem w trakcie stopniowego odkrywania informacji za-
szyfrowanej w danych, w przeciwienistwie do modelu, np. regresji liniowej,
gdzie do konkretnej formy modelu sa dopasowywane dane.

Istnieja jednak takze pewne ograniczenia w stosowaniu wymienionej pro-
cedury modelowania struktur i systeméw przestrzennych. Niezbedna jest
duza liczba danych do analiz, aby uzyskaé wiarygodne wnioski. Wymienione
analizy sg takze w pewnym stopniu czaso- i kosztochlonne, sg czestym ele-
mentem towarzyszacym skomplikowanym analizom statystycznym. Pokona-
nie jednak wymienionych barier i dzieki temu wlaczenie reszt do procesu
diagnozowania, a nastepnie planowania przestrzeni, pozwoli na wykorzysta-
nie regul z przesztosci, w celu minimalizacji niepewnosci w procesie gospo-
darowania nieruchomosciami.
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CONSTRUCTION OF A GEOSTATISTICAL MODEL
USING RESIDUALS

Abstract. Spatial value diagnosis based on statistical modeling involving causative and
effect rules is often incomplete and insufficient for correct conclusions and decision-
making. The inclusion of the component unexplained by the model (residuals) to the
construction of the model constitutes an essential complement of statistical formulae
(deterministic) devoid of the element of uncertainty and randomization.

The present article includes the problems connected with the construction of geostati-
stical model using a residuals component.

Key words: residuals from model, geostatistical model, stages of model building, nonli-
nearity and uncertainty in spatial analyses.
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