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Mariola Chrzanowska
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

ORDINARY KRIGING 
I INVERSE DISTANCE WEIGHTING 
JAKO METODY SZACOWANIA 
CEN NIERUCHOMOŚCI 
NA PRZYKŁADZIE WARSZAWSKIEGO RYNKU

Streszczenie: Jednym z czynników silnie determinujących cenę jest lokalizacja. Liczne ba-
dania literaturowe [Basu, Thibodeau 1999; Anselin, Le Gallo 2006] wskazują, że na rynku 
nieruchomości występuje grupowanie nieruchomości o podobnej wartości cenowej (dodatnia 
autokorelacja przestrzenna). A zatem zasadne wydaje się uwzględnienie lokalizacji przy mo-
delowaniu ceny. W pracy przedstawiono propozycje przestrzennego modelowania cen nieru-
chomości warszawskich. Interpolacja danych zawartych w próbie pozwoliła zaprezentować 
na mapie rozkład cen nieruchomości w Warszawie. W badaniu wykorzystano dwie metody 
geostatystyczne: ordinary kriging i inverse distance weighting.

Słowa kluczowe: kriging, inverse distance weighting, nieruchomości, geostatystyka.

1. Wstęp

Wycena nieruchomości jest procesem, który można analizować za pomocą me-
tod ilościowych. Pomimo że jest to postępowanie uregulowane zarówno w zakre-
sie standardów zawodowych rzeczoznawcy majątkowego, jak i przepisami prawa, 
wciąż wiele problemów pozostaje niewyjaśnionych. Ceny nieruchomości są deter-
minowane wieloma czynnikami społecznymi, ekonomicznymi, prawnymi i fizycz-
nymi. Ta wielowymiarowość informacji powoduje, że w sferze badań naukowych 
wciąż nierozstrzygnięte pozostaje pytanie, jak oszacować wartość nieruchomości, 
aby była jak najmniej nacechowana subiektywną oceną rzeczoznawcy majątkowe-
go. Na rynkową cenę nieruchomości wpływa wiele czynników, w tym techniczne, 
rynkowe i użytkowe. Badania literaturowe [Kucharska-Stasiak 2008; Wiśniewska 
2011] wskazują, że kluczowym elementem wpływającym na cenę jest lokalizacja 
nieruchomości. Wydaje się zatem zasadne do wyceny nieruchomości wprowadzenie 
modeli, które będą uwzględniać zależności przestrzenne.

Wycena nieruchomości wymaga rzetelnej analizy rynku. Ze względu na powią-
zania ekonomiczne wskazane jest badanie zarówno rozkładu zmiennych (branych 
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pod uwagę przy wycenie), jak i ich współzależności oraz analiza dynamiki. Do okre-
ślenia wyceny nieruchomości można wykorzystać modele zarówno statystyczne, jak 
i ekonometryczne. Szczególną rolę w ostatnich latach zyskują metody z zakresu geo-
statystyki, uwzględniające interakcje przestrzenne. W niniejszej pracy porównano 
dwie metody – ordinary kriging oraz metodę inverse distance weighting jako przy-
kładowe podejścia mogące służyć do szacowania cen nieruchomości na przykładzie 
warszawskiego, wtórnego rynku nieruchomości.

Problem przestrzennej analizy nieruchomości był podejmowany przez różnych 
autorów. Modelowanie cen nieruchomości za pomocą inverse distance weighting 
(metody średniej ważonej odwrotnością odległości), ordinary kriging (krigingu 
zwykłego) oraz innych metod znaleźć można w pracach [Montero, Larraz 2011; 
Cellmer 2010]. Zastosowania metod geostatystycznych do modelowania rynku nie-
ruchomości znaleźć również można w pracach [Anselin 2004; Anselin, Le Gallo 
2006].

Metody: inverse distance weighting oraz ordinary kriging do oszacowania nie-
znanej wartości parametru w danym punkcie wymagają określenia sąsiedztwa tego 
punktu. Sąsiedztwo jest definiowane jako pewien obszar wokół danego punktu. Do 
oszacowania nieznanej wartości badanej zmiennej w tym punkcie niezbędne są zna-
ne (zbadane) wartości tej zmiennej w punktach znajdujących się w obrębie sąsiedz-
twa. Idea metody ważonej odwrotności odległości opiera się na założeniu, że nie-
znana wartość zmiennej w punkcie niebędącym punktem poboru próbki jest równa 
średniej ważonej z wartości tej zmiennej (w punktach znajdujących się w pobliżu). 
Szczegółowy opis metody znaleźć można m.in. w pracach: [Cellmer 2010; Montero, 
Larraz 2011; Kulczycki, Ligas 2007; Cichociński 2007].

W metodzie ordinary kriging zamiast pojedynczej wartości szacunkowej ob-
liczany jest rozkład możliwych wartości. Pozwala to modelować poziom niepew-
ności wynikający z różnic między szacunkami a prawdziwymi (ale nieznanymi) 
wartościami zmiennej występującymi w tych punktach. Metoda ordinary kriging 
umożliwia budowę prognozy parametrów na bazie znajomości struktury zmienno-
ści badanego zjawiska. Informacji na temat tej struktury dostarczają wariogramy. 
Funkcje te przedstawiają wartości zmiennej (ceny za m2) w zależności od odległości 
pomiędzy nimi. Wyznaczone wartości wariogramu aproksymuje się za pomocą mo-
deli geostatystycznych (wybranych funkcji analitycznych). Obliczone wartości teo-
retyczne wykorzystuje się do wyznaczenia współczynników wagowych przypisy-
wanych poszczególnym obserwacjom podczas analizy. Należy jednak pamiętać, że 
wiarygodność wariogramu zależy od doboru próby oraz jej liczebności. Wariogramy 
sporządzane w warunkach skrajnie nieregularnego rozmieszczenia informacji mogą 
powodować jej przekłamanie. Szczegółowy opis wariogramu oraz metody kriging 
znaleźć można w: [Cellmer 2010; Montero, Larraz 2011; Bivand i in. 2011].

Podczas interpolacji metodami geostatystycznymi należy pamiętać o odpowied-
nim doborze izolinii na mapie. Zbyt mała liczba tych warstwic co prawda zwiększa 
czytelność mapy, ale może powodować przekłamania informacji.
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2. Materiał badawczy

Badaniem objęto 500 mieszkań pochodzących z warszawskiego wtórnego rynku 
mieszkaniowego. Udostępnione przez rzeczoznawcę majątkowego dane dotyczą 
transakcji kupna-sprzedaży lokali mieszkalnych. Analizowana baza danych zawiera 
następujące informacje: cena sprzedaży; powierzchnia użytkowa; lokalizacja lokalu; 
liczba pokojów; liczba kondygnacji; data przeprowadzonej transakcji. Ze względu 
na cel badania zdecydowano się na analizę cen mieszkań 2-3-pokojowych o po-
wierzchni od 35 m2 do 75 m2. Podczas analizy wykorzystano wyłącznie nierucho-
mości z wtórnego rynku. Badania obejmowały okres od stycznia do sierpnia 2008 r.

3. Warszawa i warszawski rynek nieruchomości

Warszawski rynek nieruchomości jest postrzegany jako atrakcyjny przez inwesto-
rów zarówno krajowych, jak i zagranicznych. Ta atrakcyjność rynku przekłada się 
na ceny nieruchomości, które są najwyższe w kraju. Szczegółowa analiza danych 
przestrzennych (II kwartał 2008 r.) wtórnego rynku nieruchomości (rys. 1) potwier-

Rys. 1. Ofertowe ceny nieruchomości na warszawskim rynku wtórnym w II kwartale 2008 r.

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Raportu Szybko.pl i Expandera z wykorzystaniem mapy ze 
strony spog.pl.
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dziła, że lokalizacja jest czynnikiem silnie determinującym średnią cenę mieszkań 
w Warszawie. Najdroższą dzielnicą było Śródmieście, gdzie średnia cena za metr 
na rynku wtórnym wynosiła 11 528 zł. Nieco niższą wartość osiągnęły mieszkania 
w sąsiedztwie Śródmieścia na Mokotowie (9700 zł) oraz na Żoliborzu (9618 zł). 
Najniższą średnią cenę za m2 (6649zł) zanotowano dla dzielnic: Wesoła (6671 zł) 
oraz Rembertów (6680 zł). Warto również zauważyć, że średnia cena za m2 lewo-
brzeżnych dzielnic Warszawy była wyższa niż w dzielnicach prawobrzeżnych. 

4. Opis badania 

Badanie podzielone zostało na cztery etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono 
wstępną analizę bazy danych. W kolejnym kroku za pomocą wariogramu oraz staty-
styki globalnej I Morana zbadano interakcje przestrzenne pomiędzy poszczególnymi 
lokalami. Następnie dokonano interpolacji przestrzennej cen analizowanych nieru-
chomości przy użyciu metody ordinary kriging. W kolejnym etapie badań, wyko-
rzystując inverse distance weighting 98, zbudowano przestrzenny model cen lokali. 
Badanie kończy omówienie otrzymanych wyników.

5. Wyniki badań

Podczas wstępnej analizy badań z bazy usunięto 9 obiektów o tej samej lokaliza-
cji. Następnie przeprowadzono statystyczną analizę danych źródłowych. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, że najliczniejszą grupę reprezentują nieruchomości 
z dzielnicy Mokotów (53 obiekty). Najmniejszy udział w próbie zanotowano dla 
dzielnic: Rembertów, Wesoła (po 9 mieszkań), Wawer (10), Wilanów (6). Należy 
jednak podkreślić, że Wawer, Wesoła i Rembertów to dzielnice, gdzie zazwyczaj 
występuje jedynie symboliczny odsetek lokali mieszkalnych. W tych okolicach do-
minuje budownictwo jednorodzinne lub szeregowe. Z kolei w 2008 r. budownictwo 
wielorodzinne na Wilanowie dopiero się rozwijało i dlatego w tym rejonie również 
liczba oferowanych mieszkań jest niewielka.

Podczas wstępnej analizy wyznaczono również średnią cenę zł za m2 w badanej 
próbie. Statystyczna analiza bazy danych potwierdziła hipotezę, że najdroższą dziel-
nicą Warszawy jest Śródmieście, gdzie średnia cena za metr na rynku wtórnym wy-
nosi 10 385,90 zł. Kolejną dzielnicą z wysokim poziomem cen za m2 jest Wilanów 
(10 085 zł). W analizowanej próbie mieszkania w dzielnicach sąsiadujących ze Śród-
mieściem, tj. na Mokotowie oraz na Żoliborzu, osiągają średnią cenę odpowiednio 
9700 zł/m2 oraz 9618 zł/m2. Najniższą średnią cenę za m2 zanotowano dla dzielnicy 
Wesoła (6671 zł) oraz w dzielnicy Rembertów (6680 zł). 

W celu wyznaczenia autokorelacji przestrzennej obliczono globalną statysty-
kę I Morana oraz zbudowano wariogram empiryczny. Statystyka I Morana dla anali-
zowanych danych wynosiła 0,37 i świadczy o występowaniu dodatniej autokorelacji 
przestrzennej. Innymi słowy w badanym zbiorze występują grupy (klastry) nieru-
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chomości o zbliżonej (podobnej) cenie za m2. Występowanie autokorelacji prze-
strzennej potwierdza również przebieg wariogramu empirycznego (rys. 2). Wartość 
(zaznaczonej na osi Y) wariancji s(h) wzrasta wraz ze wzrostem (zaznaczonej na osi 
X) odległości h pomiędzy analizowanymi lokalami mieszkalnymi.

Rys. 2. Wariogram empiryczny cen transakcyjnych

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników z programu Surfer 6.0.

Na podstawie analizowanych danych oraz określonego modelu teoretycznego 
wariogramu za pomocą metody ordinary kriging przeprowadzono przestrzenną in-
terpolację ceny za m2 w Warszawie. Rezultaty obliczeń przedstawiono na rys. 3. 
W wyniku interpolacji uzyskano strefy o tym samym poziomie ceny za m2. Zgodnie 
z oczekiwaniami najwyższe wartości zanotowano w dzielnicach Śródmieście i Mo-
kotów. Najniższe wartości zanotowano dla dzielnic: Białołęka, Targówek, Rember-
tów, Wesoła. 

Dodatkowo na mapie można dostrzec wyraźny podział między prawo- i lewo-
brzeżną częścią stolicy. Ze względu na duże utrudnienia komunikacyjne nierucho-
mości w prawobrzeżnej części stolicy są istotnie tańsze.

W wyniku interpolacji cen nieruchomości metodą inverse distance weighting 
uzyskano strefy o tym samym poziomie. Tak jak w poprzednim etapie badania Śród-
mieście i Mokotów to dzielnice najdroższe. W tym regionie przeważają mieszkania 
o cenie 9-10 tys. zł/m2. Podobne wielkości cenowe zauważyć można w dzielnicach 
Wola i Ochota. Z analizy rys. 4. wynika również, że w dzielnicach Ursus i Bemowo
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Rys. 3. Interpolacja przestrzenna cen nieruchomości za pomocą metody ordinary kriging

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników z programu Surfer 6.0.

Rys. 4. Interpolacja przestrzenna cen nieruchomości za pomocą metody inverse distance weighting

Źródło: opracowanie własne na podstawie wyników z programu Surfer 6.0.
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(sypialnie Warszawy) pojawiły się strefy cen z przedziału 9-10 tys. Jest to praw-
dopodobnie spowodowane dużą liczbą nowych mieszkań oferowanych w tym re-
jonie. Nietypową sytuację można zaobserwować, analizując dzielnicę Wawer. Na 
terenie tej dzielnicy znajdują się zarówno mieszkania o cenie około 10 tys. za m2

,
 jak 

i mieszkania z przedziału 6-7 tys. 
Interpolacja ceny metodą inverse distance weighting pozwala dostrzec wyraźny 

podział między prawo- i lewobrzeżną częścią stolicy. Najniższe wartości cenowe 
zanotowano dla dzielnic Białołęka, Targówek, Rembertów. Tu dominują te z zakresu 
6-8 tys. zł za m2.

6. Podsumowanie 

Przestrzenna analiza cen warszawskiego rynku nieruchomości potwierdziła jego 
różnorodność. Podstawowym podziałem tego rynku wydaje się podział na prawo- 
i lewobrzeżną Warszawę. Ceny nieruchomości dla prawobrzeżnej części stolicy są 
istotnie niższe w stosunku do lewobrzeżnej części Warszawy, prawdopodobnie ze 
względu na duże utrudnienia komunikacyjne. 

Wadą prezentowanego badania jest stosunkowo niewielka liczba obiektów 
(500 nieruchomości) wykorzystanych w interpolacji oraz nierównomierne rozłoże-
nie punktów w przestrzeni. Czynniki te mogą wpływać na niedokładność interpola-
cji szczególnie w dzielnicach Rembertów, Wesoła, Wawer i Wilanów.

Analizując przedstawione rezultaty, należy stwierdzić, że bardziej użyteczną 
metodą jest kriging. Interpolacja tą metodą pozwoliła na bardziej precyzyjną pre-
zentację estymowanych cen na mapie. 

Zasadniczą wadą prezentowanych metod jest założenie, że wpływ odległości 
na analizowane obiekty jest ciągły i zachodzi jednocześnie we wszystkich kierun-
kach. Innymi słowy, zakłada się, że przestrzenna zmiana wartości cen ma charakter 
ciągły i może być reprezentowana poprzez izolinie z procesu interpolacji. W ten 
sposób prezentowane metody nie uwzględniają innych aspektów wpływających na 
cenę (np. hałasu, utrudnień komunikacyjnych, bliskości obiektów przemysłowych). 
Badania literaturowe potwierdzają jednak, że te czynniki mogą być modelowane za 
pomocą klasycznych metod statystycznych. 

Choć rozkład cen nieruchomości nie jest równomierny i jednolity, tak jak przed-
stawiają mapy zbudowane przy użyciu prezentowanych metod, wydaje się, że me-
tody te powinny być stosowane zwłaszcza podczas wstępnej analizy danych. Zna-
jomość przestrzennego rozkładu cech ułatwia efektywne podejmowanie decyzji 
w wielu dziedzinach o charakterze przestrzennym (w tym urbanizacji czy też zago-
spodarowania przestrzennego). Podobne wnioski sformułowano w pracch [Cellmer 
2010; Cichociński 2007].

Zastosowane metody geostatystyczne pozwalają oszacować cenę nieruchomości 
na podstawie jej lokalizacji w każdym punkcie mapy. Dodatkowo określony w ten 
sposób rozkład zakłada ciągłość zmian ceny w analizowanym obszarze. Wydaje się 
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zatem, że zasadna jest (zwłaszcza w erze GIS) popularyzacja tych metod wśród osób 
związanych z analizą nieruchomości. 
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ORDINARY KRIGING AND INVERSE DISTANCE WEIGHTING 
AS METHODS OF ESTIMATING PRICES BASED 
ON WARSAW REAL ESTATE MARKET

Summary: The location is one of the factors that strongly determine the price. Numerous 
studies in literature [Basu, Thibodeau 1999; Anselin, Le Gallo 2006] indicate positive spatial 
autocorrelation grouping of estates on the market (next to each other there are properties 
of similar value pricing). Therefore it seems reasonable to take location into account when 
modeling the price. The paper presents proposals for spatial modeling in real estate prices in 
Warsaw. The interpolation of prices contained in the trial allowed to show the distribution of 
real estate prices in Warsaw on the map. The study used two geostatistical methods (kriging 
and inverse distance weighting).

Keywords: kriging, inverse distance weighting, real estate, geostatistics.
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