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Streszczenie: W ostatnich latach zaproponowano pewne modyfikacje metod porzadkowania
liniowego jednostek terytorialnych, majgce na celu uwzglgdnienie wystepujacych pomigdzy
nimi relacji przestrzennych. Nowos¢ polega na wprowadzeniu etapu wygtadzania przestrzen-
nego wartosci zmiennych diagnostycznych. W wiekszosci opublikowanych do tej pory prac
przyjeto zasade, by korekte na relacje przestrzenne stosowac tylko dla cech diagnostycznych
wykazujacych istotng statystycznie autokorelacj¢ przestrzenng. Jednak w takiej sytuacji za-
stosowanie wygladzania przestrzennego w niewielkim stopniu wplywa na wartosci tej cechy,
a wige 1 wyniki rankingu. Z drugiej strony mozna poda¢ przyktady cech diagnostycznych,
ktore nie wykazuja autokorelacji przestrzennej, a z powodéw merytorycznych powinny by¢
korektom przestrzennym poddane. Wnioski sg jednoznaczne — konieczno$¢ stosowania pro-
cedury wygtadzania przestrzennego zmiennych diagnostycznych nie moze by¢ utozsamiana
z wystgpowaniem autokorelacji przestrzennej.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, autokorelacje przestrzenne, analizy regionalne.

Summary: In the recent years some modifications have been proposed to linear ordering
methods for territorial units to take into account spatial relationships between them. The in-
novation involves introducing spatial smoothing of diagnostic variables. In most published
works the principle has been adopted that the correction for spatial relationships should only
be applied to diagnostic features showing statistically significant spatial autocorrelation.
However, in this situation, the use of spatial smoothing has little effect on the value of this
feature, and thus the results of the ranking. On the other hand, there are some examples of di-
agnostic features that do not show spatial autocorrelation, and for substantive reasons should
be subjected to spatial corrections. The conclusions are clear — the need to use the spatial
smoothing procedure of diagnostic variables cannot be equated with spatial autocorrelation.

Keywords: linear ordering, spatial autocorrelation, regional analysis.
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1. Wstep

Tworzenie rankingow jednostek terytorialnych jest jednym z najpopularniejszych
obszardéw zastosowania metod taksonomicznych, zwtaszcza za$ procedur porzadko-
wania liniowego. Szczegdlnie cenny jest fakt, iz wiele rankingéw jednostek teryto-
rialnych jest publikowanych systematycznie!'.

W tym kontekscie nieco zaskakujacy jest fakt, iz metodologia zdecydowane;j
wigkszosci tak licznie publikowanych rankingdw nie uwzglednia specyfiki powia-
zan przestrzennych analizowanych jednostek terytorialnych. Nawet na poziomie
tak duzych jednostek jak panstwa relacje przestrzenne sg istotne dla aktualnego ich
funkcjonowania i dla perspektyw rozwoju. Wszak poziom zycia mieszkancow w ta-
kich obszarach jak np. bezpieczenstwo wewngtrzne zalezy bezsprzecznie od sasiedz-
twa geograficznego.

Jednostki terytorialne oddziatujg na siebie wzajemnie, poniewaz wystepuje
pomigdzy nimi przeplyw ludzi i towardéw. Jest to zjawisko pozadane, gdy zwigk-
sza si¢ W ten sposob mozliwosci podjecia pracy, edukacji czy korzystania z innych
ustug i dobr materialnych. Jednak potozenie przestrzenne moze determinowac tez
przeplywy niepozadane, zwigzane chociazby z przestgpczoscia albo zanieczyszcze-
niem powietrza. Z powyzszych rozwazan wynika przestanie, iz wartosci niektorych
zmiennych diagnostycznych dla jednostek terytorialnych powinny zosta¢ poddane
wygladzaniu przestrzennemu. Warto tez nadmieni¢, ze im bardziej szczegdtowy
podziat administracyjny, tym wigksze znaczenie relacji przestrzennych i wicksza
potrzeba wyrdéwnania przestrzennego danych przed przystgpieniem do rzetelnych
analiz.

Pomyst uwzglednienia relacji przestrzennych w procedurach tworzenia rankin-
géw jednostek terytorialnych przedstawiono niemal jednoczes$nie w trzech pracach
[Antczak 2013; Pietrzak 2014; Sobolewski i1 in. 2014]. Wsp6lng cechg tych prac jest
propozycja wprowadzenia do algorytmu porzadkowania liniowego korekty wartosci
wybranych zmiennych diagnostycznych wzgledem relacji przestrzennych?. Nato-
miast pewne rdznice przedstawionych algorytmow dotycza szczegdtow obliczenio-
wych. Interesujacego porownania tych metod dokonano w pracy [Kuc 2017]. Korek-
te warto$ci zmiennych na relacje przestrzenne mozna (i trzeba) przeprowadzac nie
tylko w analizach taksonomicznych [Markowska, Sobolewski 2014].

Jako ze mamy do czynienia z nowym podejsciem do popularnej procedury
porzadkowania jednostek terytorialnych, ktore zapewne bedzie zastepowato lub
przynajmniej wspotwystgpowato z podejsciem klasycznym, wazne jest, by na eta-

' Sg to liczne i powszechnie znane wskazniki publikowane corocznie, takie jak HDI, GII — na
poziomie mi¢gdzynarodowym czy na przyktad wskazniki atrakcyjno$ci inwestycyjnej, poziomu zycia,
wykorzystania srodkow unijnych (i wiele innych) — publikowane w przekroju wojewodztw, powiatow
czy gmin.

2 Dla procedury tej proponujemy okre$lenie ,,wygtadzanie przestrzenne”, ktore bedzie uzywane
w dalszej czgsci artykutu.
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pie formutowania zasad wygladzania przestrzennego nie pojawity si¢ pewne bledy
metodologiczne. Gtownym celem ponizszej pracy jest wskazanie, iz sformutowana
w pracach [Antczak 2013, s. 42-43; Pietrzak 2014, s. 188] i powielana w innych
opracowaniach idea, ze wygladzaniu przestrzennemu powinny by¢ poddane tylko
zmienne wykazujace autokorelacje przestrzenna, jest niepotrzebna. Ponadto tworze-
nie statystycznych kryteriow doboru zmiennych podlegajacych wygladzaniu prze-
strzennemu jest tu chyba niepotrzebng formalizacja.

2. Formalizacja procedury wygladzania przestrzennego

Formalizacja procedury wygtadzania przestrzennego moze wyglada¢ nastepujaco.
Definiujemy macierz podobienstwa jednostek terytorialnych [w,] (moze to by¢ na
przyktad sasiedztwo 1-go lub wyzszego stopnia, dtugos¢ wspolnej granicy, odwrot-
no$¢ odlegtosci pomigdzy obiektami), a nastepnie dokonujemy normalizacji macie-
rzy W wierszami do jednosci. Warto$ci zmiennej diagnostycznej z dla obiektu o nu-
merze i korygujemy, stosujac ponizszg formute wygtadzania przestrzennego:

Zi*:a'Zi'f‘(l—a)'ZWij'Zj. (1)

i#j

Wage a okres$lamy arbitralnie, przy czym dla kazdej zmiennej macierz W i para-
metr wygladzania a moga by¢ inne. Warto$¢ o = 1 oznacza brak wygtadzania prze-
strzennego, warto$¢ o = 0 to uwzglednienie tylko sgsiednich warto$ci, bez wartosci
dla ,,wygtadzanego” obiektu.

W procedurze wygladzania przestrzennego jest wiele elementow, ktore maja
charakter arbitralny — wybor macierzy podobienstwa W, wybor statej wygtadzania
a. Taka koncepcje wygltadzania przestrzennego przedstawiono w pracy [Sobolewski
i in. 2014]. Procedury opisane w dwoch pozostalych wzmiankowanych wyzej pra-
cach [Antczak 2013; Pietrzak 2014] s bardzo podobne.

3. Autokorelacja przestrzenna a wygladzanie przestrzenne

Jak juz wczeéniej wspomniano, w literaturze pojawita si¢ sugestia — niestety bar-
dzo wyraznie sformutowana — by wygladzania przestrzennego dokonywac tylko
dla zmiennych wykazujacych autokorelacje przestrzenne. W kolejnych trzech (pod)
punktach ponizszej pracy zaprezentowano argumenty przeciwko tej koncepcji, zna-
czaco ograniczajacej zakres 1 uzytecznos¢ metody porzadkowania liniowego z ko-
rektg przestrzenna.
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3.1. Co daje wygladzanie przestrzenne zmiennych wykazujacych wysoka
autokorelacje przestrzenna?

Ponizszy przyktad oparty jest na danych umownych — rozwazamy 100 obiektéw
z sgsiedztwem ,,poziomym i pionowym”, ktore tworza ,,mape¢” pokazana na rys. 1.
Dane te wykazujg bardzo wysoka autokorelacje¢ przestrzenng (wspolczynnik Morana
I = 0,95), wiec przyjmujac kontestowane kryterium wygladzania przestrzennego,
cecha ta powinna by¢ tej procedurze bezwzglednie poddana.

Dane surowe Dane wygladzone

9 10|11 8393103 11
10 |11 12 8 |9 |10|11 117
11|12 |13 8 |9 |10]11]12 127
12 (13|14 8 |9 |10|11|12|13 137
13|14 |15 - 8 |9 |10|11|12|13]14 147
14 |15 8|9 |10f11]|12|13|14|15
15 839 1011|1213 |14 15

9 |10(11|12|13 |14 |15 93|10 |11f12f13|14 15

10 11|12 13|14 |15 10,3| 11 |12 |13 | 14 | 15

1112|1314 |15 11 |11,7/12,7/13,7/14,7

Rys. 1. Dane przestrzenne charakteryzujace si¢ bardzo silng autokorelacja przestrzenng (/ = 0,95) —
przed i po wygladzeniu przestrzennym

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po zastosowaniu do danych z rys. 1 procedury wygladzania przestrzennego we-
dtug wzoru (1), nawet z maksymalng sita wygtadzania (a wigc dla o = 0, co oznacza,
ze warto$¢ cechy dla kazdego obiektu jest zastgpowana $rednig z obiektow z nim
sasiadujacych), uzyskamy uktad niemal identyczny z wyjsciowym. Jedynie dla
czgsci obiektow skrajnych, ktorym ,,brakuje” jednego lub dwoch sasiadow, warto-
sci wygladzone beda si¢ minimalnie r6znilty od wartosci pierwotnych. Oczywiscie
przedstawiony przyktad jest bardzo wyidealizowany, w przypadku innych danych,
wykazujacych istotne statystycznie korelacje przestrzenne, lecz o mniejszej sile,
efekt wygltadzania moze by¢ nieco wigkszy. Jednakze zawsze pozostaje pytanie, po
co poddawa¢ dodatkowej procedurze wygladzania przestrzennego dane begdace juz
przestrzennie wygladzone? Jezeli juz za konieczne uznamy istnienie obiektywnego
kryterium doboru zmiennych poddawanych wygtadzaniu przestrzennemu, to wtedy
nalezaloby raczej wzia¢ pod uwage przypadki ujemnej autokorelacji przestrzenne;.
Jak jednak pokazano w kolejnym (pod)punkcie, tak przeformutowane kryterium nie
jest zadowalajace, bowiem takze (a moze przede wszystkim) zmienne nie wykazuja-
ce autokorelacji przestrzennej powinny by¢ poddane wygtadzaniu przestrzennemu.
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3.2. Wygladzanie przestrzenne w przypadku braku autokorelacji

W poprzednim (pod)punkcie wskazano, iz dla cech o dodatniej autokorelacji prze-
strzennej wygtadzanie przestrzenne oznaczaé¢ bedzie jedynie niewielkie korekty war-
tosci wyjsciowych. Natomiast w przypadku braku autokorelacji przestrzennej (lub
autokorelacji ujemnej) wygtadzanie bedzie znaczaco zmieniato wyjsciowe wartosci.
Co wigcej, jak wynika z dalszych rozwazan, tatwo znalez¢ przyktady takich cech,
dla ktorych operacja wygtadzania przestrzennego jest uzasadniona merytorycznie.

W rankingach jakosci zycia wykorzystuje si¢ wskazniki dotyczace dostepnosci
dobr kulturalnych?® (kin, teatréw, muzeow), ktore w naturalny sposéb koncentrujg si¢
w wiekszych osrodkach. Wobec duzej mobilnosci wspotczesnego spoteczenstwa ta
koncentracja nie jest problemem dla mieszkancéw mniejszych osrodkoéw — szcze-
goblnie tych potozonych blisko wielkich miast.

Poszukujac przyktadu, ktory spetnialby wskazane powyzej kryteria, zwrocono
uwage na wskaznik liczby seanséw w kinach na 10 tys. mieszkancéw w przekroju
powiatow (rys. 2). Cecha ta nie wykazuje autokorelacji przestrzennej w sposob nie-
mal wzorcowy, poniewaz wspotczynnik Morana / = 0,00. A wiec w mysl kontesto-
wanego w tej pracy kryterium nie powinna by¢ wygtadzana przestrzennie.

Rzeszéw
2310

Powiat
rzeszowski

3 30-60
[360-100
[3100-200
3 200-500
[ 500-1000
[ >1000

Rys. 2. Rozktad przestrzenny wskaznika liczby seansé6w w kinach na 10 tys. mieszkancoéw —
cecha nie wykazuje autokorelacji (/ = 0,00), ale powinna by¢ poddana wygtadzaniu przestrzennemu

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

3 Jezeli kogo$ nie przekonuje ci¢zar gatunkowy zaproponowanego przykladu, moze zamiast
wskaznikoéw dostgpnosci dobr kulturalnych rozwazy¢ wskazniki zwigzane z opieka zdrowotng — szcze-
golnie tg wysokospecjalistyczna, ktora takze w oczywisty sposob koncentruje si¢ w duzych osrodkach.
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Rozwazmy dwa przyktadowe powiaty wyrdznione na rys. 2. Czy rzeczywiscie
mieszkancy powiatu rzeszowskiego maja nieskonczenie wiele razy gorszy dostep
do kin niz mieszkancy Rzeszowa? Wszak w catym powiecie rzeszowskim nie ma
ani jednego czynnego kina! Tyle Ze czas dojazdu z terenu powiatu do Rzeszowa nie
przekracza 30 minut i nie jest to znaczace utrudnienie w dobie powszechnej motory-
zacji. Wygladzenie przestrzenne tych danych jest konieczne, bo oryginalny rozktad
wartosci, cho¢ jest prawdziwy, nie pokazuje rzeczywistego obrazu zjawiska! Zreszta
danych tego typu, cho¢ — podkreslmy to raz jeszcze: prawdziwych — nie powinno si¢
poddawa¢ zadnym analizom, dopoki nie uwzgledni si¢ ich przestrzennej specyfiki
i nie wygtadzi przestrzennie.

Jak zmieni si¢ rozktad wartosci wskaznika liczby seansow po przeprowadzeniu
wygladzania przestrzennego? Odpowiedz na to pytanie znalez¢ mozna na kartogra-
mie zamieszczonym na rys. 3. Dokladniejszego omowienia wymaga sposob prze-
prowadzenia wygtadzenia przestrzennego w rozwazanym przypadku. Automatycz-
ne zastosowanie wzoru (1) mijatoby si¢ z celem z uwagi na specyficzny charakter
analizowanego wskaznika. Podstawg obliczen bedzie macierz odleglosci pomigdzy
powiatami‘. Przyjete zostanie zatozenie, iz wzajemne oddziatywania dotyczy¢ beda
powiatow odleglych nie wiecej niz o 50 km. Dla okreslonego powiatu ,,przeszuki-
wane” bedg wigc powiaty odlegle oden nie wigcej niz o 50 km, z ktorych wybie-
rany bedzie ten o najwickszym wskazniku liczby seansow kinowych (najbardziej
atrakcyjny cel wyjazdu). Nastepnie wyliczana bedzie srednia wazona warto$ci dla

<1
@1-30
=3 30-60
[360-100
3 100-200
[=1200-500
[ 500-1000
[ >1000

Rys. 3. Rozklad przestrzenny wskaznika liczby seanséw w kinach na 10 tys. mieszkancow
po przeprowadzeniu wygtadzania przestrzennego

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

4 Odlegtosci miedzy powiatami byly wyznaczane jako odlegtosci ich srodkow ciezkosci.



214 Marek Sobolewski

rozwazanego powiatu i maksimum z otoczenia. Doda¢ nalezy, ze udziatl wartosci
z otoczenia bedzie malat wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy rozwazanym po-
wiatem a powiatem realizujacym maksimum wskaznika w jego otoczeniu.

Jak wida¢, po przeprowadzaniu wygladzania przestrzennego nastgpity duze
zmiany w poziomie i rozkladzie wskaznika dostgpnosci seanséw kinowych (por.
rys. 2 1 3). W zmodyfikowanej wersji ,,zyskaly” przede wszystkim powiaty stano-
wigce sasiedztwo miast na prawach powiatow. Tak zmodyfikowany wskaznik po-
kazuje zupehie inng hierarchi¢ powiatow, na pewno blizszg rzeczywistym odczu-
ciom mieszkancdéw niz wartosci oryginalne pokazane na rys. 2. Po przeprowadzeniu
wygladzania przestrzennego wskaznik dostepnosci do kin dla zadnego powiatu nie
wynosi zero, co jest chyba zgodne ze stanem faktycznym. Tymczasem wsrod danych
wyjs$ciowych takich powiatow byto az 118, co stanowito niemal jedng trzecig calej
zbiorowosci.

3.3. Dlaczego kryterium 7 # 0 nie moze by¢ poprawne —
argumenty dedukcyjne

Istniejg jeszcze inne argumenty za nieprzyjmowaniem kryterium istnienia autokore-
lacji przestrzennej jako podstawy wykonywania wygtadzania przestrzennego.

Po pierwsze, warto$¢ wspotczynnika autokorelacji / jest liczona ,,globalnie”,
czyli na podstawie calej zbiorowosci jednostek terytorialnych, natomiast procedura
wygtadzania przestrzennego zaproponowana w pracach dotyczacych porzadkowa-
nia liniowego dziata ,,lokalnie” — czyli uzaleznia warto$¢ tylko od jednostek znaj-
dujacych si¢ w poblizu (to oczywiscie zalezy od postaci macierzy W). Na tle calej
zbiorowosci przypadki wymagajace wygtadzenia moga zosta¢ nie zauwazone.

Drugie spostrzezenie jest nastgpujace — otdz istotno$¢ wspotczynnika korelacji
zalezy od wielkos$ci rozwazanego zbioru danych. Wspotczynnik 7 = 0,20 moze by¢
nieistotny dla — przyktadowo — powiatow woj. podkarpackiego, a istotny dla wszyst-
kich powiatow w Polsce. Tymczasem relacje danego powiatu z woj. podkarpackiego
z jego sasiadami si¢ nie zmienig — niezaleznie od tego, czy rozpatrujemy tylko jedno
wojewddztwo, czy caly kraj°.

4. Propozycja rozszerzenia poje¢cia wygladzania przestrzennego

Niniejszy punkt zawiera probe formalizacji rozwazan prowadzonych w (pod)punkcie
3.2. Wnikliwy czytelnik mégtby podwazy¢ stuszno$¢ przeprowadzenia wygtadzania
przestrzennego dla danych prezentowanych na rys. 2 za pomoca formuly (1). Dla
wskaznika dostepnosci dobr kulturalnych, obiekty ,,lepsze” oddziatuja pozytywnie
na ,,gorsze”, ale nie na odwrot. Mieszkancy powiatu rzeszowskiego (przyktadowo)

5 Gwoli $cistosci, relacje przestrzenne zmienia si¢ dla powiatow lezacych na granicy wojewddz-
twa, ale dla wigkszos$ci pozostana takie same, niezalezne od zakresu przestrzennego analizy.
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majg catkiem dobry dostep do kin, mieszkajac w nieduzej odlegtosci od Rzeszowa,
a wiec skorygowany wskaznik dla powiatu rzeszowskiego powinien by¢ znaczaco
wyzszy od zera. Jednak zastosowanie $redniej wazonej macierza podobienstwa dla
wszystkich powiatow spowodowatoby obnizenie wartos$ci wskaznika dla Rzeszowa,
a przeciez rzeszowianin nie traci mozliwos$ci korzystania z ustug kinowych z powo-
du przyjazdu (ograniczonej liczby) mieszkancow osciennych powiatow.

Tak wigc formuta $redniej wazonej (1) nie zawsze bedzie odzwierciedla¢ zto-
zone relacje przestrzenne. Dla danych dotyczacych dostgpnosci ustug kulturalnych
lepiej sprawdzi si¢ wzigcie maksimum po powiatach z pewnego otoczenia, ewentu-
alnie wazonego odlegltoscia i usrednienie z wartoscig oryginalng. Dla omawianego
w (pod)punkcie 3.2 wskaznika wygltadzanie przestrzenne opiera¢ si¢ zatem bedzie
na nastepujacej formule:

z; = (1—0()-zi+oc-drir}gé<ozj. )

W powyzszym wzorze dl.j oznacza odlegto$¢ (wyrazong w kilometrach) po-
miedzy powiatami, a warto$¢ wspotczynnika wygladzania a zalezy od odlegtosci
rozwazanego powiatu od powiatu posiadajacego optymalng wartos¢ wygtadzanej
zmiennej w otoczeniu o promieniu 50 km. Zaktadamy tu, ze oddzialywanie jest jed-
nokierunkowe — ,,lepsze” powiaty wptywaja na ,,gorsze”, ale nie na odwrot. Zakres
wahan parametru o trzeba ustali¢ arbitralnie. W procedurze zastosowanej w czesci
3.2 wahat si¢ on od 0,25 do 0,50, w zaleznosci od odleglosci pomiedzy rozwazanym
powiatem a powiatem stanowigcym dlan ,,lokalny” wzorzec.

Na zakonczenie tych rozwazan warto wspomnie¢, iz poza relacjami przestrzen-
nymi w procedurze wygladzania przestrzennego warto wprowadzi¢ pewien dodat-
kowy czynnik wazacy, albowiem wzajemne oddziatywanie jednostek terytorialnych
zalezy w oczywisty sposob od ich wielko$ci (na przyktad liczby mieszkancow).
Nieporownywalna jest sita oddziatywania liczacej 1,7 mln mieszkancow Warszawy
na kazdy z powiatow osciennych, ktore liczg kilkanascie razy mniej mieszkancow,
1 oddzialywania w przeciwnym kierunku.

5. Zakonczenie

W artykule przedstawiono argumenty za tym, ze stosowanie procedury wygtadzania
przestrzennego zmiennej diagnostycznej jako etapu porzadkowania liniowego nie
powinno by¢ uzaleznione od wystepowania autokorelacji przestrzenne;.

W przypadku dodatniej autokorelacji przestrzennej wygladzanie przestrzenne
w niewielkim stopniu zmienia wartosci danej cechy, wigc takie ograniczenie sto-
sowania tej procedury doprowadzitloby do wniosku, iz jest ona zbyteczna. Z kolei
z prostego przyktadu zamieszczonego w (pod)punkcie 3.2 wynika, ze brak korelacji
przestrzennej nie musi oznacza¢ braku oddziatywania pomigdzy sasiadujacymi ze
sobg obszarami.
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Wydaje si¢, ze nie ma sensu na sit¢ poszukiwac statystycznych (,,obiektywnych”)
kryteriow selekcjonowania zmiennych podlegajacych wygltadzaniu przestrzennemu,
edyz, jak wykazano w niniejszej pracy, takie kryteria moga mocno deformowac wy-
niki. Niestety, analiza merytoryczna jest trudniejsza i nie ma uroku ,,automatyzmu”,
trudno jednak akceptowac reguty btedne tylko dlatego, ze sa wygodniejsze.

Warto tez promowac elastyczne podejscie do procedury wygladzania danych
przestrzennych. Nie zawsze formuta $redniej wazonej (do tego sprowadza si¢ wy-
mnazanie oryginalnych danych przez elementy macierzy W) prowadzi do rozsad-
nych wynikéw. Ponadto do tej pory w pracach, w ktérych zamieszczano wyniki
rankingéw uwzgledniajacych relacje przestrzenne podczas wygladzania przestrzen-
nego, nie brano pod uwage potencjalu ludnosciowego, a wydaje sie, ze warto doko-
nac¢ takiej modyfikacji prowadzonych wyliczen.
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