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sasiedztwa 1 jego macierzy oraz ukazuje, jak mozna zaadaptowac ja w przypadku wielowy-
miarowej analizy danych. Na zakonczenie zaproponowano efektywna metod¢ poréwnywa-
nia obu typow sasiedztwa wykorzystujaca znang z algebry posta¢ normalna Smitha macie-
rzy calkowitoliczbowych. Uzyteczno$é rozpatrywanych modeli zbadano na przyktadzie da-
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Pamieci prof. dra hab. Wiestawa Wagnera

1. Wstep

Pojecie ,,sasiedztwo” zazwyczaj kojarzy si¢ z bliskim potozeniem dwoch obiektow.
Najpopularniejsze rozumienie tego terminu polega na tym, ze obiekty owe sg okreslo-
nymi obszarami przestrzennymi, a to bliskie polozenie jest najczgsciej postrzegane
w wymiarze fizycznym, tzn. w kontekscie istniejacych wspdlnych granic wytyczo-
nych na drodze realizacji decyzji administracyjnych lub uzgodnien politycznych. Za-
ozZenia te stanowia takze fundament funkcjonowania systemu badan, analiz i udo-
stepniania danych statystycznych.

W dzisiejszych czasach sasiedztwo fizyczne traci jednak na znaczeniu na rzecz
sasiedztwa spoteczno-gospodarczego. Oznacza to, ze przestrzenny kontekst sasiedz-
twa ustepuje miejsca bliskosci obiektow pod wzgledem okreslonych zjawisk demo-
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graficznych, ekonomicznych i innych. Wspomnijmy w tym miejscu, ze odleglosci
pomigdzy miejscowosciami coraz czgsciej mierzy si¢ czasem, jaki jest potrzebny na
pokonanie dzielacego je dystansu (np. w konteks$cie organizacji waznych imprez mig-
dzynarodowych). Tak wigc dla ksztattowania polityki rozwoju regionalnego sasiedz-
two spoleczno-gospodarcze jest rtownie wazne jak fizyczne (a czasem nawet istotniej-
sze). W niektorych panstwach statystyka publiczna wychodzi naprzeciw temu zapo-
trzebowaniu, np. w Wielkiej Brytanii istnieje system statystyki sasiedztw (zob.
http://www.neighbourhood.statistics.gov.uk), warto wspomnie¢ takze o szerszych
strefach miejskich (Larger Urban Zone — LUZ) obrazujacych obszar funkcjonalnego
oddzialywania miasta, a wyznaczanych przez grupowanie gmin pod wzgledem odset-
ka os6b dojezdzajacych z nich do pracy w owym miescie (zob. np. [Rogalinska 2007;
Mtodak 2008]).

Konsekwencja tych tendencji stato si¢ zainteresowanie badaczy metodologia two-
rzenia i analizy strukturalnej sasiedztw. W ostatnich latach niektorzy specjalisSci
z zakresu wielowymiarowe] analizy danych (jak np. zmarlty w 2010 r. prof. dr hab.
Wiestaw Wagner) sporo uwagi poswigcali macierzy sasiedztwa, zwanej takze macie-
rza bliskosci (contiguity matrix) obrazujacej uktad geograficznego sasiedztwa obsza-
row przestrzennych wchodzacych w sktad okre§lonego szerszego terytorium (np.
gmin tworzacych powiat), a takze identyfikujacej jednostki wewngtrzne 1 brzegowe
takiego uktadu oraz $ciezki sasiedztwa, tj. sposoby ,,przej$cia” od jednej jednostki do
drugiej przez kolejne jednostki sasiadujace. Tak skonstruowana macierz wykorzysty-
wano pomocniczo, np. w analizie skupien (zob. np. [Wipperman 2004]).

W pracy zostanie przedstawiona podstawowa konstrukcja macierzy sasiedztwa fi-
zycznego (czgS¢ 2) oraz sposob jej adaptacji dla oceny zlozonych zjawisk spoteczno-
-gospodarczych, opisywanych za pomoca wielu cech statystycznych (czes$¢ 3). Dzigki
temu mozemy otrzymaé dwie macierze sasiedztwa: jedna bardziej naturalna, druga
— ekonomiczng. Zaprezentujemy efektywna metodg oceny podobienstwa obu macie-
rzy z wykorzystaniem specyficznego narzedzia algebry macierzy catkowitoliczbo-
wych, jaka jest posta¢ normalna Smitha (w czgsci 4). Odniesiemy si¢ tez do przyktadu
empirycznego — danych o rynku pracy dla Kalisza i gmin powiatu kaliskiego. Cato$¢
zwienczy czg$¢ 5 zawierajaca podsumowanie przeprowadzonych rozwazan.

2. Koncepcja macierzy sgsiedztwa fizycznego

Przedstawimy obecnie podstawowe zatozenia macierzy sasiedztwa w ujeciu fizycz-
nym. Wykorzystamy w tym celu idee zawarte w pracach W. Wagnera i A. Mantaja
[2010], B.H. Wippermana [2004] oraz — opisowo — w ksiazce B.S. Ewveritta i in.
[2011].

Niech int A oznacza wngtrze nieskonczonego zbioru A, za$ fr A — jego brzeg
(krawedz). Jesli z kolei A jest skonczony, to symbolem |A| oznacza¢ bedziemy
liczbg jego elementdw. Zatozmy, ze badany obszar przestrzenny U sklada si¢ z n
(gdzie n jest liczba naturalna) jednostek Ui, U,,...,U,. Zatem Uj-,U; =U i
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intU; Nint U; = @ dla kazdych i,j = 1,2,...,n, i #j. Jesli fr U; nfr U # @, to
moéwimy, ze jednostka U; sgsiaduje z jednostka U;, co oznaczamy U; ™ U;,
i,j=12,..,n, [ #j. Zaklada si¢ tu, ze obszar U jest wypukly, tzn. od kazdej jed-
nostki U; mozna przej$¢ do innej, nie wykraczajac poza U, i = 1,2, ...,n. Niech
[}j = fr U; N fr U; bedzie wspolng granica jednostek U; i Uj, a y;j = 0 — jej dhugo-
Scia (jesli I;; = @, czyli jednostki U; i U; nie sasiaduja ze soba, to y;j = 0),
iL,j=12,..,n, i #j.

Niech U; , Uy, ..., Uiki beda wszystkimi jednostkami sasiadujacymi z jednostka
Ui, tzn. U; x4 U; dla kazdego j € {il, iy, ...,iki} oraz fr U; N fr U; = @ dla kazdego
Jj & {il, i3 ) iki} (gdzie 1 < k; < n —1 jest liczba naturalng). Jednostka U; nazy-
wana jest brzegowa, gdy fr U;\ Ufil (fr Uy N fr UL-) # (. W przeciwnym razie, tzn.

gdy fr U;\ U?i=1 (fr Uy N fr Ui) = @, jednostke U; okreSla si¢ jako wewngtrzna,
i =1,2,...,n. Zbior wszystkich jednostek brzegowych oznacza¢ bedziemy przez Ug,
a wewngtrznych przez Uy,. Stad Ug N Uy, = @ oraz Ug U Uy, = U.

Wazna rol¢ w teorii sasiedztw odgrywa miara zagniezdzenia jednostki we-
wnetrznej U; € Uy,. Opiera sig ona na odleglosci obiektu U; od obiektu U; € Ug
definiowanej jako najmniejsza liczba krawedzi oddzielajacych oba obiekty (naj-
krétsza sciezka przejscia), tzn.

6 & k:rlr'lzi,rllu’n|Aijk| -1 (€Y
gdzie Aijk = {Uil’ Uiz' ey Uik: Uic € U, iC € {1, 2, ...,n}, c = 1, 2, ...,k,. Uil =
U, Uj,_, @ U, ¢ =2,..,k U, = U;}. Miara zagniezdzenia minimalizuje tg wiel-
kosé: &) & minj:UjeUB 8;j. Rozmiar najdtuzszej mozliwej Sciezki przejscia
oy & max; j.y,u,cu 8;j nazywa sig $Srednica zbioru U. Formalnie rzecz ujawszy,
obszar U jest wypuktly, jesli dla kazdych i,j € {1,2,...,n}, i # j istnieje takie
k € {2,3, ...,Tl}, zZe Aijk > 0.

Macierz sasiedztwa S = [s;;] rozmiaru n X n definiujemy jako

_ {1 gdy i # joraz U; ™ U;,
SiTlo w przeciwnym razie,

dla kazdych i,j = 1,2, ...,n. A zatem jest to macierz symetryczna, na diagonali ma
zera, liczba elementow réwnych 1 jest dwukrotnos$cia liczby wszystkich par obiek-
tow sasiadujacych ze soba (czyli 2s, przy czym s = |(i,j): L,j=12,..,n, i+
5, Ui @ U)), S- 1=k, gdzie k = (ky, k3, ..., ky) jest wektorem rozmiaru 1 X n
zawierajacym liczby jednostek sasiadujacych z danymi jednostkami; w macierzy
T = S-S rozmiaru n X n, t; = k;, t;; oznacza liczbg wspdlnych sasiadow dla
pary jednostek U;, U, jesli nie sg one oddzielone przez wigcej niz jedna inna jed-
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nostkg, oraz 0 w pozostatych przypadkach (i,j = 1,2,...,n,i #j), przy czym
tr(T) = 2s idet(T) = det?(S).

3. Sgsiedztwo w sensie podobienstwa spoleczno-gospodarczego

Zatozmy, ze zjawisko spoleczno-gospodarcze opisane jest za pomoca m (gdzie m jest
liczba naturalng) zmiennych X, X5, ..., Xp,. Niech X = [x;;] (x;; — warto$¢ zmienne;j
X; dla jednostki U;), i = 1,2, ...,n, j = 1,2,...,m rozmiaru n X m bedzie macierza
danych dla naszych obiektow. Zakladamy przy tym milczaco, ze zmienne te sa
zmiennymi diagnostycznymi i zostaly poddane normalizacji'. Definicje macierzy
sasiedztwa w tym przypadku oprzemy na zagregowanej odleglosci obiektow bedace;j
funkcja d: U X U - R, taka, ze d(U;,U;) = 0 (zwrotnos¢), d(Uy, U;) = d(U;, Uy)
(symetria) oraz d(Up,U;) = 0 (nieujemnos$¢) dla kazdych h,i = 1,2,...,n. Jesli
ostatni warunek zastapimy silniejszq nierdéwnoscia trojkata (d(Up, U;) + d(U;, U;p) =

d(Uy, U,;) dla kazdych h,i,l = .,n), to funkcja d jest metrykq. Mozna tu uzy¢
np. odleglosci euklidesowe;j, odleg%osm medianowe;j itp. (zob. [Mlodak 2006]). Niech
dp & d(UpU), hi=12,. i dpax € maxpi—12 . ndpi,  Amin <

ming ;=12 nh=i Anis dmm = mmh:1,2,...,n max;—q,n dp; Oraz

~ dpax—d
g g Jmax mm g (2)
dmax - dmin e
Macierz sasiedztwa spoteczno-gospodarczego S = [3; ;] rozmiaru n X n jest po-
staci

s = {1 gdy h # i oraz dy; < d,
hi 0 w przeciwnym razie,

dla kazdych i, h = 1,2, ...,n. W klasycznej analizie skupien jako prog podobienstwa
(lub jego braku) przyjmuje si¢ czasem srednia arytmetyczna, mediang odlegtosci lub
minimaks (tzn. d,). Srednia arytmetyczna jest nazbyt wrazliwa na wystepowanie
obserwacji odstajacych, mediana zaklada niejako ,,z gory” liczbe sasiedztw, prog
minimaksowy za$ na ogét wymusza posiadanie przez kazdy obiekt przynajmnie;j jed-
nego sasiada. Rozwiazanie (2) jest zatem o wiele bardziej elastyczne. Zamiast miary
odleglosci mozna by tutaj uzy¢ tez siatki kwantylowej o dostatecznie gestych okach
(zob. [Mlodak 2011]). Opcja taka uniemozliwi jednak identyfikacje pewnych cech
sasiedztwa, o ktérych nizej.

" Oznacza to, ze wybrano zestaw zmiennych wskaznikowych opisujacych dane zjawisko, a na-
stgpnie podano go weryfikacji zmiennosciowej (eliminacji zmiennych o zbyt niskiej wartosci wspol-
czynnika zmiennosci, co sygnalizuje znikoma warto§¢ analityczna z taksonomicznego punktu widze-
nia), korelacyjnej (eliminacja zmiennych nadmiernie skorelowanych z innymi, a zatem bgdacymi
nos$nikami podobnej informacji) oraz wybranej procedurze normalizacyjnej dla ujednolicenia mian
(zob. np. A. Mtodak [2006]).
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Zauwazmy, ze W macierzy S moga wystepowaé jednostki (lub podgrupy jedno-
stek) niemajace zadnych sasiadéw, czyli obszar U w tym ujeciu moze nie by¢ wypu-
kly. Mamy tez tutaj wigkszy klopot z ustaleniem, ktore jednostki sa wewngtrzne,
a ktore brzegowe. W tym celu nalezy analizowaé cykle sasiedztwa obserwowane
w macierzy S. Niech g bedzie liczba naturalna, 3 < q < n. Powiemy, Ze jednostki
Ui, U, .., Uiq, i. €{1,2,..,n}, c =12,..,q tworza cykl sqsiedztwa dtugosci q,
jesli U;, ™ Uy, dla kazdego ¢ = 1,2, ..., q, przy czym iy,1 = i;. Jednostka U; jest
zatem wewnetrzna, jesli jednostki z nia sasiadujace tworza cykl sasiedztwa, czyli gdy
submacierz sasiedztwa dla pewnego podzbioru jej sasiadow o liczebnosci p € N,
p <k; ma posta¢t A=[a;], Lj=12,..,p, gdzie a;qi1)=aus1y = ap1 =
a;p =1dla l=1.2,..,p—1, a pozostale elementy sa zerami. Na przyklad dla
p = 5 wyglada to tak:

cor o
o O R
Y S )
or oo

orocoR

10 0 1

Z algebraicznego punktu widzenia jest to szczeg6dlny przypadek macierzy To-
eplitza (zob. np. [Eberle, Maciel 2003]). Mozna wykazaé’, ze gdy n > 2, wartosci
wiasne takiej macierzy sa postaci A, = 2 cos(2 hr/n), h = 1,2, ...,n, a zatem jej
wyznacznik jest rowny det(4) = []p-; An = 2™ [[}=; cos(2 hm/n). Jednostka
moze by¢ tez wewnetrzna, gdy sasiaduje jedynie z dwiema innymi jednostkami,
ktore ja w catosci otaczaja, lub jesli jest enklawq, tzn. zawiera si¢ w calosci w innej
jednostce®. Sytuacje owa tatwo zidentyfikowa¢, gdy kazda z tych jednostek sasia-
dujacych spetnia wyzej wskazany warunek jednostki wewnetrznej. Gorzej, gdy tak
nie jest. Wtedy, zaktadajac, ze odlegtos¢ d jest metryka, dostrzegamy, iz jest ona
réwniez dobrze okreslona jako miara odleglosci podzbiorow ptaszczyzny reprezen-
towanych przez badane obiekty (np. wedlug formuty Hausdorffa). Wykorzystamy
wigc definicj¢ zawierania si¢ kuli w przestrzeni metrycznej o metryce d. Niech
#(a, €) bedzie kula o $rodku a i promieniu € > 0 w tejze przestrzeni. Wowczas
(zob. np. [Palmgren 2009]) £(a, &) € £(b,n) © d(a,b) + ¢ <n. W naszym kon-
tekScie mozna uzy¢ najmniejszych kul zawierajacych dane podzbiory, a te pod-
zbiory potraktowa¢ jako ich ,,$rodki”. Jednostke U; bedziemy wigc uwazaé za za-
warta w cato$ci w jednostce Uy, wtedy i tylko wtedy, gdy U, jest jej jedynym sa-

2 Dowéd — z wykorzystaniem réwnan réznicowych jednorodnych rzedu drugiego i pierwiastkow
z jednosci — jest bardzo podobny jak w przypadku niecyklicznej macierzy Toeplitza, tzn. macierzy
Toeplitza z niezerowymi elementami na gtéwnej przekatnej i dwoch skosnych z nia sasiadujacych
oraz zerami w pozostalych miejscach (zob. [Meyer 2000]).

> W wymiarze fizycznym ma to czesto miejsce w przypadku miasta na prawach powiatu, ktore
otaczane jest w catosci przez odpowiedni powiat ziemski — tak jest np. w przypadku Konina czy
Leszna w Wielkopolsce.
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siadem oraz d;, < medgeqq 2, n}k=inldik — dpkl. Po prawej stronie mamy tu
szacunek bezwzglednej réznicy promieni minimalnych kul zawierajacych podzbio-
ryU;iUp, i,h €{1,2,...,n},i # h.

Rys. 1. Otaczanie jednostki przez dwie inne

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pozostaje jeszcze sytuacja, gdy jednostka U; sasiaduje w petni z dwiema in-
nymi jednostkami, ktore ja otaczaja (zob. rys. 1). Wtedy macierz S wskazuje, ze
jednostka ta ma tylko dwoch sasiadow, Uy, i Up,. Na to, aby w istocie oni ota-
czali ja w calo$ci, potrzeba i wystarcza, by minimalna kula otaczajaca U; byta

def

zawarta w analogicznej kuli dla Uy, U Up,, a zatem — oznaczajac dyp,+n, =
d(Uk, Up, U th) = max{dkhl,dkhz] — aby spelniona byla nierowno$¢ postaci:
diny+h, < medkzl,z,...,n,kqti,hl,hz|dik — dihy +h, |, i,hy,hyk €{1,2..,n},i#
hy, hy, by # hy.

Jednostke, ktora nie jest wewnetrzna, nalezy uwazac za brzegowa. W przeciwien-
stwie do sasiedztwa fizycznego wsrod jednostek brzegowych moga jednakze wystapic
jednostki izolowane. Ot6z jednostka bedzie izolowana, jesli odpowiadajacy jej rzad
i kolumna macierzy S sa zerowe (co oznacza, Ze jednostka ta nie sasiaduje z zadna
inna jednostka). Moze tutaj wystapi¢ takze izolowane skupisko jednostek, tzn. wla-
sciwy podzbiodr zbioru U skltadajacy sig z takich jednostek, ktore sasiaduja ze soba, ale
zadna z nich nie sasiaduje z jakakolwiek jednostka spoza tego skupiska.

Na podstawie macierzy S mozna obliczaé miary zagniezdzenia obiektow (1), ale
juz idea dlugosci granicy nie ma tutaj zastosowania. Jedynie dla jednostki wewngtrz-
nej mozna wykorzysta¢ strukture bliskosci (tj. odwrotno$¢ odlegtosci powigkszonej
0 0,01 — by unikna¢ zerowania si¢ mianownika) w stosunku do jej tworzacych cykl
sasiadow, np. jesli dla U; sa to Uy, U, .., Ui, wtedy ¥y =

= ((1/(d”r + 0,01))/(2z=1(1/(d”h + 0,01))))yl-ir, przy czym r =1,2,...,q,
i,q,i, € {12, ..,n}.
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4. Porownywanie sasiedztwa fizycznego i spoleczno-gospodarczego

Wyznaczenie macierzy S i S pociaga za soba w naturalny sposob pytanie o mozliwo-
$ci poroéwnywania obiektow 1 struktury sasiedztw w obu rozpatrywanych aspektach.
Najprostsze, bezposrednie podejscie nie oddaje w pelni wlasciwosci modelu, tzn. nie
wskazuje, ktore obiekty wykazuja najwigksza, a ktore najmniejsza strukturalna r6zni-
cg sasiedztwa w kontekscie traktowania modelu jako integralnej catosci oraz czy wy-
stepuje wptyw identycznosci sasiadow (a wigc swego rodzaju dublowania informacji)
na ksztatt tychze roznic.

Dlatego tez lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ tzw. posta¢ normalna Smitha
(Smith normal form) macierzy calkowitoliczbowej. Ujmujac rzecz od strony for-
malnej, jesli A = [ai ]-], i,j =1,2,..,n jest macierza o elementach calkowitych, to
istnieje macierz A* = diag(aj, a3, ..., a,) rownowazna macierzy A (co oznacza,
ze macierz A* mozna otrzymac z A przez wykonanie na niej ciagu operacji elemen-
tarnych — dodawania wierszy/kolumn, mnozenia ich przez stala badz permutacji)
taka, ze* a; €Z dla kazdego i=1,2,..,n, a; >0,a;>0,..,a;, >0 dla
r=r1rz(A), a1 =arp,==ap=0 1 ajlaj,;, i=12,..,r—1. Liczby
ai, a, ..., a, zwane sa czynnikami niezmiennymi (invariant factors) lub dzielni-
kami elementarnymi (elementary divisors).

Dla macierzy catkowitoliczbowych jej posta¢ normalna Smitha jest wyznaczo-
na jednoznacznie (w odrdznieniu od np. diagonalizacji warto$ciami wilasnymi),
ponadto zerowe wiersze/kolumny macierzy A* wskazuja obiekty, ktore maja do-
ktadnie takich samych sasiadow jak inne — a wigc niewnoszace zadnej dodatkowej
informacji standaryzacyjnej. Konstrukcja macierzy A* wyzyskuje tez kompleksowe
wlasnosci modelu i zagregowane strukturyzacyjne réznice pomigdzy poszczegol-
nymi obiektami. Ponadto konstrukcja postaci normalnej Smitha redukuje wplyw
zasobu wspdlnej informacji wystepujacego miedzy parami réznych obiektow. Wy-
nika to z typowych algorytméw wyznaczania takiej macierzy opartych wiasnie na
ciagu operacji elementarnych (zob. np. [Havas, Majewski 1997]). Jedyna trudnos¢
stanowi fakt, ze podczas wyznaczania postaci normalnej Smitha dokonuje si¢ prze-
stawiania wierszy/kolumn, dlatego tez trzeba rejestrowac te operacje.

Niech wobec tego S* oraz §* beda postaciami normalnymi Smitha macierzy S
i S, za$ as(r), O'S(C), aér), ag(c) oznaczaja odpowiednio ostateczne permutacje ich
wierszy 1 kolumn. Wobec tego wktad jednostki U; do odlegtosci pomigdzy struktu-
rami sasiedztwa fizycznego i spoteczno-gospodarczego definiujemy jako

() )
d;” +4d;

dy =~ ©)

* Z oznacza zbidr liczb catkowitych.
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. h) _ ) _
gdzie d;” = oraz d; ° =

Sds(r)(i) - Sas(r)(l.) So‘éc)(i) - Saéc)(i) to poziome 1 pio-
nowe skladowe roznicy kompleksowej dla kazdego i = 1,2, ...,n. Odleglos¢ kom-
pleksowa da si¢ zatem obliczy¢ jako Srednia arytmetyczna odlegtosci (3), czyli

1 n
d =EZdi. 4)
i=1

Jako praktyczny przyktad zastosowania proponowanych metod przeanalizujemy
roznorakie aspekty sasiedztwa gmin tworzacych rejon Kalisza, tzn. miasto Kalisz oraz
11 gmin wchodzacych w sktad powiatu ziemskiego kaliskiego.

Okazuje sie, ze jedynie dwie gminy (Zelazkow oraz Opatowek) sa wewnetrzne,
reszta za$ jest brzegowa. Glegbiej zagniezdzone gminy maja tutaj wyzsze wartoSci
wspotczynnika zagniezdzenia (np. Zelazkoéw i Opatowek po 0,5455) niz brzegowe
(od 0,1818 dla Brzezin i Liskowa do 0,4545 dla Cekowa — Kolonii), ale nie jest to
regula: jesli jednostka jest otoczona przez mata liczbg innych jednostek brzegowych,
a te maja wielu sasiadow, relacja ta moze by¢ odwrotna. Srednica rozpatrywanego
zbioru jest niska i wynosi 5.

Aby przeanalizowa¢ problem sasiedztwa badanych gmin w kontekscie spoteczno-
-ekonomicznym, wybraliSmy cztery zmienne statystyczne charakteryzujace sytuacje
na rynku pracy. Sa to: srednia roczna zmiana liczby zarejestrowanych bezrobotnych w
latach 2006-2010 (w %), liczba 0so6b dojezdzajacych do pracy w danej gminie przy-
padajaca na liczbe 0sob wyjezdzajacych do pracy poza dana gming w roku 2006,
liczba 0s6b w wieku produkcyjnym na 100 os6b w wieku nieprodukcyjnym w roku
2006 oraz udziat zarejestrowanych bezrobotnych w liczbie 0sob w wieku produkcyj-
nym w 2006 . (W %). Macierz sasiedztwa spoteczno-gospodarczego S wyznaczono z
uzyciem progu (2) (wyniost on 2,9553). Okazalo sig, ze Kalisz jest w tym ujgciu jed-
nostka izolowana, poniewaz nie ma zadnego sasiada. Wszystkie pozostale gminy sa
wewngtrzne, tak wigc kazda gmina jest zagniezdzona nieskonczenie gleboko. Struktu-
re¢ taka mozna okresli¢ jako doskonatq.

Poréwnania obu macierzy dokonano za pomoca specjalnej procedury napisanej
w pakiecie SAS Enterprise Guide 4.2. Indywidualna miara odleglosci (3) przyjmuje
wartosci niezerowe dla miasta Kalisza (4,0) oraz gmin: Kozminek, Zelazkoéw (kazda
po 3.,5), Szczytniki (2,0) i Stawiszyn (1,0). Kompleksowa odleglos¢ (4) osiagnela
poziom 1,1667. Struktura sasiedztwa jest wobec tego calkiem odmienna, niz gdyby
roznice te rozpatrywaé czastkowo, tzn. dla kazdej jednostki odrebnie wedlug odpo-
wiednich wierszy i kolumn macierzy sasiedztw’. Najwiekszy udzial w tej roznicy
maja gminy: Kalisz, Kozminek i Zelazkow. Rola Kalisza jest oczywista, gmina Koz-
minek ma az czterech fizycznych sasiadow, ale najwyzsze bezrobocie, natomiast

5 Podobne roznice (w zakresie korelacji) mozna zaobserwowaé, analizujac tradycyjna postaé ma-
cierzy korelacji i jej wiersze oraz elementy diagonalne macierzy do niej odwrotnej (zob. np. [Malina,
Zelias 1998)).
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gmina Zelazkéw przyciaga potencjalnych pracownikow dzigki licznym miejscom
pracy.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i przyktadowe analizy empiryczne ukazaly
pewne wspoélne cechy 1 wyrazne odmiennosci pomiedzy ideami sasiedztwa fizyczne-
go 1 spoteczno-gospodarczego jednostek (w tym przypadku przestrzennych). Istnieja-
ce podobienstwa obu koncepcji dotycza zasadniczych idei macierzy sasiedztwa, moz-
liwosci wyznaczenia postaci normalnej Smitha oraz istoty jednostek wewngtrznych
i brzegowych.

Najistotniejsze rdznice w stosowaniu tych podej$¢ zwiazane sa z brakiem wypu-
ktosci analizowanego obszaru, istnieniem jednostek izolowanych oraz mozliwo$cia
nieskonczonego zagniezdzenia. Moze to mie¢ wazne znaczenie z punktu widzenia
praktycznej interpretowalnosci wynikow, a co za tym idzie — obserwacji okre$lonych
zjawisk ztozonych oraz oceny wptywu podejmowanych dziatan na sytuacje regionu.
Wyznaczanie form normalnych Smitha jest szybkie 1 efektywne, stanowia one wigc
dobre narzedzie do poréwnywania obu struktur sasiedztwa.

Badania te otwieraja pole do dalszych analiz z zakresu modelowania zjawisk spo-
feczno-ekonomicznych, a szczegodlnie studiow dotyczacych wiasnosci ekonometrycz-
nych modeli regresji przestrzennej z wykorzystaniem przedstawionych tutaj macierzy
sasiedztwa.
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NEIGHBORHOOD OF SPATIAL AREAS IN THE PHYSICAL
AND SOCIO-ECONOMIC CONTEXT
— A TAXONOMIC APPROACH

Summary: In the paper a comparison of two concepts of neighborhood of spatial areas:
physical and socio-economic is presented. The former one concerns their location on admin-
istrative map and potential community of borders, the latter one — a similarity in terms of
composite social or economical phenomenon. The paper describes the classical theory of
neighborhood and its matrix and shows how it can be used in the case of multivariate data
analysis. At the end, an effective method of comparison of both types of neighborhood ma-
trices using — known from algebra — the Smith normal form of an integer matrix is proposed.
The utility of investigated model was studied upon the example of data on labor market in
Kalisz and districts of kaliski second level of local government administration.

Keywords: neighborhood, neighborhood matrix, distance, metrics, Smith normal form.





