Nauka i technika w rozwoju geodezji oraz inzynierii sSrodowiska
Sesja naukowa z okazji jubileuszu 80-lecia AGH
Krakow, 24-25 czerwiec 1999
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
ISBN 83-906804-6-7

JOZEF CZAJA
EDWARD PREWEDA

Katedra Informacji o Terenie
Wydzial Geodezji Gorniczej i InZynierii Srodowiska
Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie

Systemy Informacji o Terenie w teorii i praktyce

Glowne obszary badan, prowadzonych w Katedrze Informacji o Terenie w ostatnich
latach, dotyczyly: zasad, metod i Srodkow tworzenia systemu w zakresie wyceny
nieruchomosci, wyznaczania stanu przemieszczen i odksztatcen obiektow inzynierskich,
wyznaczania parametrow potozenia i ksztaltu obiektow powlokowych, zaktadania
poziomych osnow geodezyjnych dostosowanych do wymogow SIT, formutowania baz
informacji dotyczgcych stanu przemieszczen obiektow inZynierskich, przetwarzania
informacji o terenie w procesach geodezyjnych i planowania przestrzennego,
wykorzystania systemow GIS w systemach informacji o terenie, generalizacji baz informacji
o terenie w celu opracowan tematycznych oraz formulowania szeregu algorytmow
i programéw komputerowych z zakresu geodezji, statystyki oraz SIT-u.

Ze wzgledu na obszerng tematyke badan, przedstawiono tylko krotkqg charakterystyke
wybranych zagadnien. Blizsze informacje w poszczegOlnych tematach mozna uzyskaé
z literatury zamieszonej w wykazie. Nalezy zaznaczyé, Ze pozytywne rezultaty badan
pozwolily na ich szerokie zastosowanie W praktyce geodezyjnej, systemach informacji
0 terenie oraz w gospodarce nieruchomosciami.

1. Statystyczny model powszechnej wyceny nieruchomosci

W ramach badan sformutowano warunki brzegowe dla modelu powszechnej taksacji, na
podstawie  ktorych zidentyfikowano atrybuty wplywajace na warto$¢ rynkowa
nieruchomosci.

Na podstawie analizy obowigzujacych zasad wyceny podjeto probe ustalenia
generalnych procedur wyceny nieruchomosci majatkowych, ktére powinny doprowadzi¢ do
powszechnej wyceny wartosci rynkowej wszystkich nieruchomosci w gminie. W wyniku
tych analiz stwierdzono, ze najodpowiedniejszg procedurg wyceny begdzie metoda analizy
statystycznej rynku mieszczaca si¢ w podej$ciu porownawczym.

Model powszechnej wyceny z definicji jest modelem stochastycznym i jego parametry sa
estymowane na podstawie bazy sprzedawanych nieruchomosci. Do estymacji parametréw



modeli wykorzystuje si¢ procedury statystyczne, dotyczace zmiennych losowych
wielowymiarowych oraz rachunek macierzowy w ujgciu uogdlnionych odwrotnosci
macierzy. Estymacj¢ przedzialowa wykonuje si¢ na podstawie statystyki Studenta oraz
statystyki Fishera - Snedecora.

W dalszej czgSci badan sformutowano testy do weryfikacji hipotez statystycznych,
dotyczacych rozktadu cen nieruchomosci na badanym rynku.

2. System wyceny nieruchomosci jako skladnik SIP-u

Przedstawiono studium poje¢ stosowanych w procedurach kapitalizacji dochodow, przy
uwzglednieniu parametrow resortu finanséw kraju, a nastgpnie przeanalizowano dwa
modele dyskontowania dochod6w; model jednostajny i model jednostajnie zmienny. Na
bazie tych analiz zaprezentowano zmodyfikowane procedury wyceny nieruchomosci
majatkowych i przedsigbiorstw, wedhug metody inwestycyjnej i metody zyskow. Do kazdej
procedury wyceny podano zasady oceny statystycznej, ktora prowadzi do okre$lenia
przedziatéw ufnosci dla szacowanych wartosci.

Na bazie rynku krakowskiego podano praktyczng ilustracje wyceny nieruchomosci
lokalowych wedlug metody inwestycyjnej i metody zyskow.  Dokonano analizy
pordwnawczej obu procedur wyceny w aspekcie wspétczynnika ryzyka bankowego
i warto$ci rezydualnej nieruchomosci.

Dalsza czg¢$¢ badan poswiecono systemowi wyceny nieruchomosci w Polsce. Podj¢to
badania w trzech zasadniczych problemach, tj. zbieraniu i przetwarzanie informacji
0 nieruchomosciach  wystepujacych w  obrocie rynkowym, modelowaniu warto$ci
katastralnej nieruchomos$ci oraz wizualizacji warto§ci rynkowej nieruchomos$ci na
warstwach mapy komputerowej.

Ponadto przedstawiono role systeméw informacji o terenie w wykonywaniu analiz
rynkowych. Ranga tej roli wzrasta, gdy analizy te dotycza nieustabilizowanych rynkéw
gospodarki przejsciowej. System informacji o terenie na szczeblu lokalnym, jako centralne
i powszechnie dostepne zrodto informacji, stanowi istotny czynnik obnizajacy koszty
w gospodarce rynkowej. Przedstawiono rowniez koncepcj¢ wspomagania lokalnego
ozywienia gospodarczego — poprzez ksztattowanie zakresu informacyjnego SIT-u — dla
potrzeb biznesu i marketingu..

3. Testy statystyczne hipotez dotyczacych baz informacji do wyceny powszechnej

Badania dotyczyly nieruchomosci sprzedanych na rynku krakowskim. Wyznaczono funkcje
trendu zmiany cen osobno dla kazdej strefy miasta. Po skorygowaniu cen nieruchomosci
Z tytulu réznicy czasu obrotu rynkowego, zweryfikowano proby teza dotyczaca rozkladu
normalnego. W koncowym etapie przeprowadzono weryfikacje¢ poziomu istotnoSci
obliczonych wezesniej wspotczynnikow trendu z wykorzystaniem rozktadu Studenta.

Na podstawie zebranych informacji i utworzonych baz wiedzy opracowany zostal
algorytm wyceny uwzgledniajacy réznorodno$¢ danych. Przy tworzeniu algorytmu przyjeto
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mozliwo$¢ jego zastosowania z wykorzystaniem réznorodnych narz¢dzi, miedzy innymi
wykonano analiz¢ zebranych baz wiedzy wykorzystujac rézne modele sieci neuronowych.

4. Estymacja punktowa i przedzialowa stanu przemieszczen i odksztalcen obiektow
inzynierskich

Bezwzgledne przemieszczenia punktéw budowli sa wyznaczane w oparciu o punkty
odniesienia, ktorych wspotrzedne sg wyznaczone za pomocg pomiarow dlugosciowych przy
uzyciu  mekometrow 1 tachimetréow elektronicznych. Doktadno$¢  wyznaczenia
wspolrzednych tych punktow jest na poziomie 0.5 mm. Wzgledne przemieszczenia punktow
budowli sa wyznaczane za pomoca zautomatyzowanych systeméw pomiarowo -
kontrolnych, ktore pozwalaja okreslic wzgledne przemieszczenia punktdw na poziomie
doktadnosci rzgdu 0.1 - 0.05 mm.

Estymacja modelu przemieszczen pozwala na okreslenie ostatecznych wartosci
przemieszczen punktow w uktadzie punktéw odniesienia. Estymacje t¢ wykonuje si¢ przy
uwzglednieniu przedzialow ufnosci wedtug statystyki Studenta. Stan odksztalcen budowli
definiuje si¢ za pomoca tensora Couchy'ego. Na podstawie transformacji tensora
odksztalcen wyznacza si¢ ekstremalne warto$ci odksztatcen oraz ich hiperelipsoidy regresji.
Estymacj¢ przedziatowa stanu odksztatcen wykonuje si¢ wedtug teorii Ogsawary.

Aproksymacje wektorowego pola przemieszczen przeprowadza si¢ metoda
wspotczynnikdw nieoznaczonych. Postgpowanie takie umozliwia zestawienie macierzy
funkcji ksztattu oraz macierzy transformujacej zaobserwowane przemieszczenie punktow na
sktadowe odksztatcen.

Przeprowadzone badania stanowig pierwsza praktyczng probe wyznaczenia stanu
przemieszczen obiektu, w krzywoliniowych uktadach wspotrzgdnych, na podstawie
geodezyjnych pomiaréw, ale przy uwzglednieniu warunkéw ciggloéci odksztatcen
i estymacji wedlug uogélnionego modelu.

5. Kinematyczny model przemieszczen i odksztalcen obiektéw inzynierskich

Przedmiotem badan jest kinematyczny model deformacji obiektéw inzynierskich. Przy
zastosowaniu techniki komputerowej zostaly opracowane bazy informacji o stanie
geometrycznym rozpatrywanych obiektow. Miedzy innymi sformutowano baze¢ do
archiwizacji 1 przeksztalcania informacji o stanie przemieszczen terenu oraz typowych
obiektow inzynierskich, baz¢ do gromadzenia i przeksztalcania informacji o stanie
geometrycznym obiektow powlokowych oraz baze¢ informacji dla okreslenia deformacji
przestrzennych sekcji okretowych. Aplikacje te umozliwiaja dokumentowanie przebiegu
zjawisk, aktualizowanie informacji oraz tworzenie analitycznego opisu ruchu punktéw
reprezentujacych badane obiekty. Bazy danych dostosowane sa do wymogdéw systemu
informacji o terenie, charakteryzuja si¢ mi¢dzy innymi standardem zapisu i transmisji
danych oraz mozliwoscia korzystania z informacji zapisanych w zewngtrznych bazach.
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W dalszej czgéci badah opracowano zasady i algorytmy badania stanu przemieszczen
i odksztalcen obiektow inzynierskich, w oparciu o model kinematyczny. Ustalono liniowg
posta¢ rownan modelu oraz warunki geometryczne wiazace wielko$ci obserwowane z
parametrami modelu. Opracowano procedury estymacji punktowej i przedzialowej
parametréw modelu kinematycznego, uwzgledniajac wzgledy numeryczne. Na podstawie
modelu kinematycznego okres$lany jest stan przemieszczen i odksztalcen obiektow
inzynierskich wraz z geometryczng interpretacja, w aspekcie przedziatéw ufnosci

6. Zakladanie osnéw geodezyjnych i wykonywanie pomiaréw szczegéléw terenowych
w aspekcie systeméw informacji o terenie

W ramach badaf dokonano analiz zatozen i wymogdw tworzonych systemow informacji
o terenie, w aspekcie ich wykorzystania do zarzadzania i obstugi gospodarki przestrzennej
kraju. Na tym tle wykazano rol¢ geodezyjnej osnowy poziomej jako bazy wyjsSciowej
poprawnego tworzenia i funkcjonowania tego systemu. Uwszgledniajac stan aktualny
geodezyjnych osndéw poziomych w Polsce okreslono kryteria realizacji tej osnowy,
zaproponowano zasady konstruowania osnow szczegétowych i pomiarowych oraz ustalono
stosowne rodzaje znakéw i metody utrwalania ich punktow.

W dalszej czgéci ustalono wariancje pola powierzchni dziatki liczonej ze wspoirzednych
punktow granicznych oraz okreslono wptyw macierzy kowariancji dla punktow osnowy na
wariancj¢ pola powierzchni dziatki. W ramach tego zadania dokonano transformacji
wariancji pola powierzchni dziatki na ustalony poziom ufnosci. Wyniki przeprowadzonych
analiz wskazuja na potrzeb¢ dokonania zmian niektdrych kryteriow przepiséw pomiarowych
obowigzujgcych w Polsce w zakresie geodezyjnych osnéw poziomych i pomiaréw
sytuacyjnych.

Dalsze badania dotyczyty ustalenia doktadno$ci potozenia punktow typowych sieci
poligonowych. Analizie poddano ponad 200 przypadkéw typowych konstrukcji. Badania
prowadzono w aspekcie zaktadania zardbwno osndéw szczegotowych jak i pomiarowych.

Nalezy tez podkresli¢, ze chociaz analizy wykonano z uwzglednieniem warunkow
polskich, to wyciagniete z nich wnioski maja charakter ogdlny i moga by¢ wykorzystane
przy rozwigzywaniu omawianego problemu w wigkszosci krajow Europy.

W ramach badan opracowano ponadto zasady i algorytmy modernizacji bazy
geometrycznej ewidencji gruntdw. Modernizacja  ewidencji  gruntow ~w  warstwie
geometrycznej powinna doprowadzi¢ do korekty wspdirzednych punktow granicznych
Z tytulu nawigzania ich do nowo zalozonej osnowy pomiarowej oraz z tytutu kontrolnych
pomiaréw (katowo-liniowych) miedzy tatwo dostgpnymi punktami granicznymi. Wyniki
pomiaréw uzupetniajagcych powinny by¢ uzgodnione z wynikami wczesniejszych pomiaréw
lub z wyznaczonymi wspotrzednymi punktdw granicznych oraz z ustalonym wczesniej
polem powierzchni dzialek zapisanym w rejestrze gruntow. Dla  realizacji ~ powyzszego
zadania opracowano algorytm korygowania wspotrzednych punktéw granicznych.
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7. System badania ksztaltu obiektéw powlokowych

Opracowano uniwersalny system wyznaczania parametréw potozenia i ksztattu dowolnych
powierzchni stopnia drugiego. Ustalono technologie prowadzenia obserwacji geodezyjnych,
algorytmy opracowania wynikéw pomiarowych oraz metody modelowania i wizualizacji
ksztaltu badanych obiektow. Zrealizowany system przewiduje mozliwos¢ zastosowania
réznych technologii prowadzenia obserwacji, z uwzglednieniem zr6znicowanej doktadnos$ci
wyznaczania wspotrzednych punktow obserwowanych. Na aproksymowane powierzchnie
mozna naktada¢ warunki brzegowe pozwalajace na ocen¢ ksztaltu powloki wzgledem
réznych modeli matematycznych.

Dla ujednolicenia algorytméw, wektor estymowanych parametrow powierzchni
wyznaczany jest za pomoca pseudoodwrotno$ci macierzy. Analizy wptywu zaburzen danych
wyjSciowych na rozwigzanie ukladu wskazuja na niebezpieczenstwa zwigzane
z mozliwo$cia wystapienia ztosliwych zaburzen macierzy wspotczynnikow. Z tego wzgledu
opracowano zasady regularyzacji dyskretnej, ktorej podstawe stanowi rozktad wzgledem
warto$ci szczegdlnych. Uogdlnione procedury aproksymacji powierzchni moga byé
stosowane rowniez do aproksymacji lokalnej przy pomocy ptatow powierzchniowych.

W celu przeprowadzenia oceny doktadno$ci opracowano algorytm oszacowania wptywu
btgdow z tytulu pomiardw. Ustalono procedury pozwalajagce na estymacje punktowq
i przedziatowg wspotrzednych $rodka powloki, warto$ci potosi gtdéwnych, kierunkdéw osi
glownych oraz odchylek ksztaltu powierzchni obserwowanej wzgledem modelowe;j.
Ustalono S$ciste zaleznosci umozliwiajace oszacowanie doktadnoéci estymowanych
parametrow powierzchni. Wspotrzedne punktow obserwowanych mogg by¢ transformowane
do powierzchni srodkowej powtoki.

Model dyskretny jest wizualizowany w postaci odpowiednich wykreséw obrazujacych
lokalne zmiany geometrii powloki. Dzigki odpowiednim formatom zapisu mozna
komunikowa¢ si¢ z systemami analizy konstrukcji inzynierskich. W celu aproksymacji
modelu cigglego zastosowano funkcje sklejane trzeciego stopnia, podajgc przy tym algorytm
umozliwiajacy jednoznaczne wyznaczanie warto$ci w wezlach regularne;j siatki.

Proces obliczen, modelowania i wizualizacji zostal w pelni oprogramowany.
Funkcjonowanie opracowanego systemu zweryfikowano na wielu przyktadach testowych
i obiektach rzeczywistych.

8. System informacji o terenie ukierunkowany na wspomaganie zarzadzania gmina

W wyniku badan utworzono kompleksowy system informacji o terenie ukierunkowanego na
wspomaganie zarzadzania gming. Podstawg dla prowadzonych prac stanowig zasady
okreslone przez Glownego Geodete Kraju w programie modernizacji Systemu Informacji
0 Terenie oraz ustalenia Matopolskiego Systemu Informacji Przestrzenne;j.

Ustalono, ze projektowany system powinien spelniaé¢ nastepujace wymogi:
- odpowiada¢ wymogom gminy o zroznicowanej i bogatej infrastrukturze,
- uwzgledniad istniejacy stan skomputeryzowania gminy,
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- by¢ zgodny z zatozeniami Matopolskiego Systemu Informacji Przestrzenne;j.

Zaprojektowano uktad rozwarstwienia tematycznego o strukturze drzewiastej
prowadzacej od warstw najbardziej ogélnych, az do warstw zawierajacych najbardziej
szczegbtowe informacje. Opracowano podstawowe zasady gromadzenia danych i ich
weryfikacji stwierdzajace, ze wszystkie wlaczane do systemu dane musza pochodzi¢
z kompetentnych zrodet i posiada¢ swoja metryke okreslajaca ich cechy, miedzy innymi
takie jak: zrodlo danych, format danych, uktad odniesienia, doktadno$¢, aktualnosé
i wiarygodnos¢.

Tworzenie systemu rozpoczgto od zatozenia bazy wspdtrzednych punktow osnowy
geodezyjnej oraz wspétrzednych punktow granic administracyjnych gminy i obrgboéw
ewidencyjnych. Zgromadzone dane stuza jako podklad pod warstwy tematyczne,
pozwalajacy na dokladne ich zorientowanie w przestrzeni geograficzne;.

Przeprowadzono, na przyktadzie kilku obrgbow, analize doktadnosci metod
pozyskiwania danych dla czeSci graficznej ewidencji gruntow, takich jak digitalizacja
i wektoryzacja istniejacego materiatu kartograficznego, istniejace operaty podzialow i scalen
gruntéw.

Dalsze prace dotyczyly podstawowych warstw systemu. Przeprowadzono wnikliwg
weryfikacje danych dla czesci graficznej ewidencji gruntdw. Wykonano projekt i realizacje
ewidencji budynkdw. Przeprowadzono wywiady terenowe w celu weryfikacji stopnia
aktualno$ci zasobu geodezyjnego oraz wykonano prace nad warstwami obejmujacymi
srodowisko przyrodnicze.

9. Generalizacja baz informacji o terenie w celu opracowan tematycznych

Okreslono dziedzing generalizacji w uj¢ciu komputerowym, w oparciu o jej tradycyjng
definicje. Przyrownano pojecie mapy do bazy danych geograficznych. Dokonano podziatu
generalizacji na generalizacj¢ bazy danych oraz przedstawienia graficznego bazy danych.
Zaproponowano map¢ zasadnicza jako wyjsciowa baz¢ danych do tworzenia map
pochodnych (topograficznych, tematycznych 1 innych). Przedstawiono niezbedne
uzupelnienia tresci mapy zasadniczej oraz projektu ewidencji gruntOw i budynkow, dajace
mozliwo$¢ generowania z nich mapy topograficznej okre§lonej obowigzujacymi przepisami.

Opracowano  metod¢ wyznaczania linii  osiowej  wydluzonych  obiektow
powierzchniowych, takich jak drogi czy rzeki. Zaproponowane rozwigzanie rézni si¢ od
dotychczasowego podejscia do tego problemu, a wyniki badan potwierdzaja uzyteczno$é
zaproponowanego algorytmu.

Ponadto, zdefiniowano struktur¢ bazy danych mapy zasadniczej obejmujaca: osnowe
geodezyjnag, kontury klasyfikacyjne, uzytki gruntowe, budynki, komunikacje, uksztattowanie
i zagospodarowanie terenu. Jej cze$¢ opisowa, oparta w glownej mierze o ,Instrukcje
techniczng K-1” oraz ,,Rozporzadzenie w sprawie ewidencji gruntéw i budynkow”, zostata
poszerzona o atrybuty niezbedne do poprawnego przeprowadzenia procesu generalizacji.

Opracowano réwniez algorytm, ktory rozwiazuje problem fragmentow budynku zbyt
matych do przedstawienia na mapie. Do uogolnienia nieregularnych obiektow
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0 skomplikowanych ksztattach postuzono si¢ operacja buforowania. W przypadku, gdy
obiekt jest zbyt maty i nie mozna go przedstawi¢ w skali mapy, konieczne jest zastapienie
obiektu przez jego symbol. Zaproponowano do tego celu, stosowang migdzy innymi w
teledetekcji, technike gtownych sktadowych.

Dokonano takze sformalizowania Scistych regut zawartych w instrukcjach dotyczacych
tworzenia map topograficznych, rzadzacych wyborem obiektow do przedstawienia.

10. Mapa cyfrowa w procesie modernizacji ewidencji gruntéw i budynkéw dla
potrzeb systeméw informacji o terenie

Celem prowadzonych prac badawczych bylo opracowania koncepcji ewolucyjnego
budowania numerycznej mapy ewidencji gruntow i budynkow. Biorgec pod uwage obecne
uwarunkowania i mozliwosci uzyskania w krotkim czasie mapy numerycznej w pelni
odpowiadajacej stosownym przepisom oraz biezace i przyszie potrzeby uzytkownikéw
systemOw informacji o terenie, zaproponowano wykorzystanie — w pierwszym okresie
tworzenia bazy numerycznej - mapy cyfrowej, rozumianej jako elektroniczny zapis map
analogowych. Wiaczenie do mapy cyfrowej wynikoéw istniejacych i nowych opracowan
geodezyjnych pozwoli na podniesienie jej wartosci i stopniowsg jej modernizacj¢. Mapa taka
moze shizy¢ juz obecnie do zaspakajania wielu potrzeb uzytkownikéw, w tym
W szczegdlnosci samorzadéw lokalnych. Cyfrowa mapa ewidencyjna jest rdéwniez
elementem usprawniajagcym proces budowania i zarzadzania baza SIT, jest podstawa dla
tworzenia wielu jego warstw tematycznych, bardzo istotnych i oczekiwanych przez
uzytkownikow.

W ramach badan dokonano rowniez analizy przepisow prawnych i technicznych
dotyczacych modernizacji ewidencji gruntéw ibudynkéw oraz okreSlono zasady
i technologie budowania cyfrowej bazy. Przyjete rozwigzania przeszty pomyslne testy na
obiekcie doswiadczalnym.
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