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DANYCH PRZESTRZENNYCH W BADANIU POZIOMU
UMIERALNOSCI W POLSCE

1. Wstep

Eksploracja danych jest migdzydyscyplinarna dziedzing nauki, ktora zajmuje si¢ od-
krywaniem wiedzy z danych statystycznych. Sa w niej stosowane metody iloSciowe
wilasciwe dla poszczegolnych rodzajéw danych statystycznych, tj. szeregi czasowe, dane
panelowe czy przestrzenne, w celu znalezienia wspolzaleznosci, wzorcow, trendow i
podsumowania danych w oryginalny sposob. Eksploracyjna analiza danych przestrzen-
nych jest dziedzina wiedzy, ktoéra rowniez wykorzystuje metody wizualizacji danych (na
mapach 1 wykresach) w celu wydobycia jak najwigkszej ilosci informacji z bankow da-
nych przestrzennych [Larose 2006, s. XI-2]. Dane przestrzenne sa bardziej skompliko-
wane w swojej strukturze niz szeregi czasowe. Badajac obiekty przestrzenne (kraje, re-
giony, wojewddztwa), nalezy pamigtac, ze nie sa one izolowane w przestrzeni i moga
podlega¢ wplywom innych jednostek. Potozenie analizowanych obiektow (sasiedztwo,
odlegtos¢) wpltywa na ksztaltowanie si¢ interakcji przestrzennych. Zgodnie z prawem
analiz przestrzennych sformutowanym przez W.R. Toblera ,,wszystko jest powiazane ze
soba, ale blizsze obiekty sa bardziej zalezne od siebie niz odlegte” (zob. [Tobler 1970,
s. 236]). Konsekwencja tego moze by¢ przestrzenne grupowanie si¢ podobnych wartosci
zmiennych zlokalizowanych (autokorelacja dodatnia) badz ich dyspersja (autokorelacja
ujemna). Ponadto — w odroznieniu od jednokierunkowych zaleznosci obserwowanych w
przypadku szeregow czasowych — dla danych przestrzennych zalezno$ci sa z reguly
wielokierunkowe. Zastosowanie klasycznych metod ilosciowych w analizach danych
przestrzennych uniemozliwia wigc poprawny opis badanego zjawiska.

Celem opracowania jest prezentacja wybranych metod eksploracyjnej analizy da-
nych przestrzennych ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis), ktora jest zbiorem
technik statystycznych wykorzystywanych do charakterystyki obserwacji wykazujacych
zaleznosci przestrzenne. W artykule omowione zostaty podstawowe narzedzia ESDA:
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statystyki lokalnej i globalnej autokorelacji przestrzennej zmiennych. Zastosowania
ESDA zaprezentowano na przykladzie dotyczacym umieralno$ci z powodu chordb ukta-
du krazenia w Polsce na poziomie powiatow. Analiza objeto rok 2006.

2. Eksploracyjna analiza danych przestrzennych — narzedzia

Podstawowymi narzedziami eksploracyjnej analizy danych przestrzennych sa:

— globalna statystyka Morana I — globalny wskaznik powiazan przestrzennych —
ktora odpowiada na pytanie: czy autokorelacja przestrzenna wystepuje w bada-
nym obszarze,

— lokalna statystyka Morana I; — lokalny wskaznik powiazan przestrzennych LISA
(Local Indicators of Spatial Association) — ktora odpowiada na pytanie: gdzie do-
ktadnie (w ktorej czesci badanego obszaru) wystepuje autokorelacja przestrzenna.
Warto$¢ globalnej statystyki Morana I dla standaryzowanej przestrzennej ma-

cierzy wag W, w ktorej elementy w kazdym wierszu sumuja si¢ do 1, opisuje wzor

[Le Gallo, Ertur 2003, s. 179-180]:
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Natomiast dla niestandaryzowanej przestrzennej macierzy wag wartos¢ staty-
styki dana jest wzorem [Anselin, Bao 1997, s. 35-59; Korol 2007, s. 92]:
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z — wektor, ktory przyjmuje postac: z = 2, gdzie z, = x, - X.

' Przyktadowa macierz sasiedztwa jest standaryzowana wierszami i zawiera elementy w; =1,
gdy jednostki i oraz j maja wspdlna granicg, 0 — w przeciwnym wypadku. Wigcej o przestrzennych
macierzach wag i odlegtosci np. w: [Anselin 1988].
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Globalna statystyka Morana I jest wazonym wspotczynnikiem korelacji podobnym do
wspolczynnika korelacji Pearsona, stuzacym do wykrywania odchylen w losowym rozkta-
dzie zmiennej x w sensie przestrzennym [Suchecka 2002, s. 58]. Wykorzystywana jest do
ustalenia, czy sasiadujace ze soba obszary sa bardziej do siebie podobne (W sensie wartosci
zmiennej x) niz wynikatoby to ze stochastycznego charakteru badanego zjawiska. Macierz
W opisuje stan rzeczywisty. Duza waga odpowiada duzej rzeczywistej korelacji, wtedy
warto$¢ statystyki Morana I jest wysoka. Jezeli sasiadujace obiekty przestrzenne (kraje,
regiony, wojewodztwa, powiaty) sa do siebie podobne, czyli tworza klastry, wartos$¢ staty-
styki jest dodatnia. Jezeli obiekty sa rozne (ich ukiad w przestrzeni jest regularny, nie two-
rza skupien), to warto$c¢ statystyki jest ujemna. Gdy korelacja migdzy sasiadujacymi warto-
$ciami nie wystepuje, wowczas wartos¢ oczekiwana I opisana wzorem:

-1
E() = (3)

jest bliska 0 (podczas gdy liczba obserwacji n wzrasta). Warto$¢ statystyki Morana I
nalezy do przedziatu [-1,1]. Zazwyczaj osiaga ona warto$ci |I | <1. W celu ustale-

nia wystgpowania zjawiska autokorelacji przestrzennej przeprowadza si¢ testy
randomizacji [Anselin 2003, s. 14]*. W celu okreslenia typu autokorelacji prze-
strzennej dokonuje si¢ analizy moranowskiego wykresu rozproszenia (Moran scat-
terplot). Wykres ten przedstawia liniowy zwiazek pomigdzy i-ta wartoscia

(x; —X)a Srednig wazong sasiedztwa Z w, (x, =X) (zob.rys. I).
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Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Anselin 2005, s. 129-133].

2 Algorytm testu polega na obliczeniu wartosci statystyki Morana dla pewnej liczby losowych permu-
tacji zbioru obserwacji i sporzadzeniu histogramu testu randomizacyjnego . Jezeli autokorelacja rzeczywi-
Scie wystepuje, uzyskane w ten sposob wartosci statystyki I powinny by¢ (co do modutu) mniejsze niz w
przypadku oryginalnego zbioru danych. Ustala sig, jaki procent permutacji daje wigksza (co do modutu)
warto$¢ statystyki I. Na tej podstawie mozna wnioskowac o istnieniu autokorelacji badz jej braku.
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Zgrupowanie obserwacji w pierwszej lub trzeciej ¢wiartce (wysoka-wysoka, ni-
ska-niska), wskazuje na wystgpowanie autokorelacji dodatniej, natomiast w drugiej
lub czwartej (wysoka-niska, niska-wysoka) — autokorelacji ujemne;.

Procz koniecznosci badania globalnej autokorelacji przestrzennej w literaturze
wskazuje sig, ze do uzyskania szczegbélowego obrazu badanego zjawiska niezbgdna
jest analiza lokalnej autokorelacji przestrzennej LISA. Polega ona na badaniu korelacji
warto$ci zmiennej w wybranej lokalizacji z jej sasiadami [Anselin 1988, s. 284]. Lo-
kalna statystyka Morana I; wyrazona jest wzorem [Le Gallo, Ertur 2003, s. 175-201]:
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gdzie: n — liczba obserwacji; x;, Xj — wartosci zmiennej x w lokalizacjach 7 i j;
X — $rednia warto$¢ obserwacji x;; w;; — elementy przestrzennej macierzy wag W.
Obliczenie statystyki I; dla wszystkich obserwacji umozliwia sporzadzenie tzw.

mapy istotnosci przedstawiajacej warto$¢ pseudowspotczynnika istotnosci testu
randomizacyjnego wykonanego dla poszczegolnych lokalizacji.

3. Zastosowanie ESDA w analizie umieralnosci
z powodu chorob ukladu krazenia

Choroby uktadu krazenia sa najczestsza przyczyna zgondow w Polsce. Rocznie
zawalu doznaje okoto 80 tysigcy Polakow, 30% z nich umiera przed dotarciem do
szpitala [ Encyklopedia zdrowia... 2002, s. 1].

W opracowaniu analizie poddano wskaznik wyrazony jako udziat zgonéw z
powodu chorob uktadu krazenia w ogdlnej liczbie zgonow w 2006 r. w Polsce.
Badanie przeprowadzono dla 379 powiatow. Zrodtem danych statystycznych byt
GUS. Celem badania byta identyfikacja interakcji przestrzennych migdzy liczba
zgondow w poszczegodlnych powiatach. Wykorzystano w nim narzedzia eksplora-
cyjnej analizy danych przestrzennych opisane w drugiej czgsci opracowania, a
niezbedne obliczenia wykonano w pakiecie GeoDa.

Uzyskane warto$ci globalnych i lokalnych statystyk Morana pokazuja przestrzenne
zréznicowanie poziomu $miertelnosci z powodu chorob uktadu krazenia w przekroju
powiatow w Polsce. Wartos¢ globalnej statystyki Morana I, obliczona na podstawie
macierzy sasiedztwa (zbudowanej dla 5 najblizszych sasiadéw), wyniosta /= 0,5240,
dla poziomu pseudo istotnosci p = 0,001 (test randomizacji dla 1000 losowych permu-
tacji). Odrzucono hipotezg zerowa mowiaca o braku autokorelacji przestrzennej, wnio-
skowaé nalezy zatem, ze autokorelacja przestrzenna migdzy badanymi jednostkami
wystepuje 1 jest dodatnia. W przypadku umieralno$ci z powodu choréb uktadu kraze-
nia wystgpuje wigc tendencja do skupiania podobnych wartosci wskaznika w prze-
strzeni, co prezentuje moranowski wykres rozproszenia (zob. rys. 2).
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Rys. 2. Moranowski wykres rozproszenia dla analizowanej zmiennej w przekroju powiatéw w 2006 r. w Polsce®
Zrodto: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.

Wystepowanie przestrzennej autokorelacji dodatniej oznacza, ze istnieja pewne
zaleznosci przestrzenne w ksztattowaniu si¢ poziomu $miertelnosci z powodu cho-
rob uktadu krazenia w Polsce. Mozna wnioskowac, ze spadek (wzrost) liczby zgo-
now w jednym powiecie moze wptywac na spadek (wzrost) $miertelnosci w powia-
tach sasiednich. W Polsce od roku 2001 nastepuje spadek umieralnosci z powodu
zawatow 1 innych chorob uktadu krazenia. Tendencja ta jest sukcesem polskich
kardiologéw oraz efektem pomocy panstwa w dostepnosci do ustug kardiologicz-
nych. Poprawa nastapita zwlaszcza dzigki realizowanemu Narodowemu Progra-
mowi Ochrony Serca (lata 1993-2001). W tym czasie szpitale zakupity nowocze-
sng aparature, a lekarze mogli si¢ szkoli¢ za granica. Zatem wigkszy dostgp do
specjalistycznej aparatury i lekarzy w jednym powiecie najprawdopodobniej po-
woduje migracje ludnosci z powiatow sasiednich, a tym samym zmniejszenie licz-
by zgonow wynikajacych z chorob uktadu krazenia. W kolejnym etapie badania
wyznaczono lokalne wartosci statystyki Morana I; (LISA). Na podstawie uzyska-
nych wynikow mozna wyciagna¢ wnioski dotyczace korelacji przestrzennej po-
szczegdlnych powiatow z ich sasiadami (zob. rys. 3).

Rysunek 4 przedstawia mape pozioméw istotnosci (p) dla poszczegoélnych war-
tosci statystyki LISA, ktore zostaty policzone dla 1000 permutacji w tescie randomi-
zacji. Najciemniejszy odcien odpowiada najnizszej warto$¢ wspotczynnika pseudo-

? Zmienna ,,zgony” oznacza udziat zgonéw z powodu choréb uktadu krazenia w ogélnej liczbie
zgonow w 2006 r. w Polsce, zmienna ,,w_zgony” to opézniona przestrzennie zmienna ,,zgony” (war-
tosci zmiennej ,,zgony” zostaty przemnozone przez przestrzenng macierz wag W).



338 Elzbieta Antczak, Karolina Lewandowska-Gwarda

istotnosci, co oznacza wysoka korelacje z sasiadami. Najbardziej skorelowane ze
soba sa powiaty z potnocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej czgsci Polski.

Rys. 3. Typy zaleznosci przestrzennych na podstawie wartosci LISA
— umieralno$¢ z powodu choréb uktadu krazenia w powiatach w 2006 r.
Zrbdto: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.
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Rys. 4. Mapa istotno$ci dla wyznaczonych warto$ci statystyki LISA
Zrbdto: opracowanie wlasne w pakiecie GeoDa.
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Wysoka warto$¢ globalnej statystyki Morana I znajduje potwierdzenie w obra-
zie uzyskanym na podstawie LISA (zob. rys. 3 i 4). Na rysunku 3 wyraznie wida¢
skupiska przestrzenne (klastry) obiektow o podobnych wartosciach zmiennej. Wy-
sokim udziatem zgonéw z powodu chorob uktadu krazenia charakteryzuja si¢ po-
wiaty znajdujace si¢ w wojewodztwach lubelskim, podkarpackim, opolskim i dol-
noslaskim oraz miasto Zamo$¢. Regiony te sasiaduja z obszarami o réwnie wyso-
kim poziomie badanego zjawiska, jednocze$nie przestrzennie ze soba koreluja.

W Polsce jest zbyt mato oddziatéw kardiologicznych. Wedtug lekarzy glowne
problemy to dtugie oczekiwanie na dostgp do ushug specjalistycznych oraz dyspro-
porcje w rozmieszczeniu osrodkoéw intensywnej opieki kardiologicznej — w trzech
wojewodztwach nie ma ich w ogole, sa to: lubelskie, podkarpackie i dolnoslaskie
[Broda 2004, s. 1-3].

W poéinocno-wschodniej czesci kraju (w woj. warminsko-mazurskim, pomor-
skim i podlaskim) wystgpuja obszary o niskich, homogenicznych wartos$ciach ba-
danej zmiennej. Powiaty w tych wojewodztwach charakteryzuja si¢ niskim pozio-
mem umieralnosci z powodu chorob uktadu krazenia. Niskie wartosci badanego
zjawiska wystepuja rowniez w powiatach: rybnickim, jastrzgbskim, $wigtochto-
wicki (stanowia one odosobnione obszary; zob. rys. 3). Zréznicowanie przestrzen-
ne w zakresie analizowanej zmiennej moze by¢ wynikiem wystgpowania w niekto-
rych regionach (w woj. §laskim i mazowieckim) catodobowych oddziatow inten-
sywnego leczenia ostrych zespotéw wiencowych.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na pojawiajace sig¢ jednostki odstajace. Powia-
tem o niskiej wartosci wskaznika umieralnosci z powodu choréb uktadu krazenia
jest powiat inowroctawski. Sasiaduje on z jednostkami o wysokich warto$ciach
badanego zjawiska. Natomiast powiaty wagrowiecki i mlawski charakteryzuja sig¢
wysokimi wartosciami wskaznika, a otoczone sa jednostkami o niskim poziomie
$miertelnosci (zob. rys. 3).

4. Podsumowanie

Obecnie jesteSmy zasypywani danymi statystycznymi. Niemal kazda instytucja
zbiera dane. Niestety wigkszo$¢ z nich marnuje si¢ z powodu zbyt malej liczby
specjalistow — analitykdéw, ktorzy potrafia wydoby¢ z nich wiedzg. Efektywna
analiza danych przestrzennych pozwala sformutowa¢ cenne wnioski mogace by¢
niezwykle istotne przy podejmowaniu decyzji w zakresie gospodarki przestrzennej
na szczeblu zaréwno lokalnym, jak i panstwowym.

Z analizy przeprowadzonej w opracowaniu wynika, ze w Polsce w roku 2006
wystepowato znaczne zrdéznicowanie umieralnosci z powodu chorob uktadu kraze-
nia migdzy wojewddztwami i powiatami. Mozna wysnu¢ wniosek, ze wojewodz-
twa lubelskie, podkarpackie, opolskie i dolnoslaskie wymagaja restrukturyzacji i
modernizacji stuzby zdrowia w zakresie leczenia choréb uktadu krazenia. Wyniki
analizy pokazaly réwniez, ze wystarczy stworzenie w jednym powiecie profesjo-
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nalnego os$rodka kardiologicznego, aby w calym sasiednim obszarze spadta liczba
zgonow z powodu chorob uktadu krazenia.
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THE APPLICATION OF EXPLORATORY SPATIAL DATA ANALYSIS
IN RESEARCH ON THE MORTALITY LEVEL IN POLAND

Summary

The aim of this paper is to present selected exploratory spatial data analysis methods (ESDA).
ESDA is a series of statistical techniques used in a spatial dependence analysis. First, we described
basic methods of local and global statistics of spatial autocorrelation. Subsequently, we presented
examples of ESDA applications in analysis of mortality caused by circulatory system diseases. This
analysis was done at the poviat level in Poland in 2006.
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