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WPŁYW SPOSOBU DEFINIOWANIA MACIERZY WAG 
PRZESTRZENNYCH NA WYNIK PORZĄDKOWANIA  
LINIOWEGO PAŃSTW UNII EUROPEJSKIEJ  
POD WZGLĘDEM POZIOMU ŻYCIA LUDNOŚCI 

Streszczenie: W artykule dokonano analizy wpływu sposobu definiowania macierzy wag 
przestrzennych na wynik porządkowania liniowego na przykładzie rankingu państw Unii 
Europejskiej ze względu na poziom życia. Ustalenie struktury zależności przestrzennych  
jest istotnym zagadnieniem badawczym, gdyż umożliwia uwzględnienie w analizach nie-
mierzalnych efektów przestrzennych, a ponadto pozwala uniknąć błędów poznawczych  
i podnosi wiarygodność analiz. Za aproksymację poziomu życia przyjęto przestrzenny tak-
sonomiczny miernik rozwoju [Antczak 2013]. W opracowaniu przyjęto kilka wariantów 
macierzy wag przestrzennych, m.in.: macierz kontyngencji rzędu I i II, macierz odległości 
geograficznej oraz macierz odległości ekonomicznej. Wyniki przeprowadzonej analizy 
wskazują, że ostateczny kształt rankingu jest zależny od sposobu konstrukcji macierzy wag 
przestrzennych.  

Słowa kluczowe: macierz wag przestrzennych, przestrzenny taksonomiczny miernik rozwoju, 
porządkowanie liniowe, poziom życia. 

DOI: 10.15611/pn.2015.384.17 

1. Wstęp 

Konstrukcję przestrzennego taksonomicznego miernika rozwoju zaproponowała 
Antczak [2013], jako próbę uwzględnienia zależności przestrzennych w formu-
le taksonomicznego miernika rozwoju. Postępowanie takie wydaje się zasadne, 
gdyż: 
• zgodnie z I prawem geografii Toblera: „wszystko jest powiązane ze sobą, ale 

bliższe obiekty są bardziej zależne od siebie niż odległe” [Tobler 1970], 
• wykorzystując dane regionalne odnoszące się do obiektów geograficznych, 

należy przynajmniej rozważyć możliwość, że obserwacje mogą nie być nieza-
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leżne w wyniku wzajemnych połączeń pomiędzy sąsiadującymi obiektami 
[Buccellato 2007], 

• państwa, regiony i województwa podlegają wpływom innych sąsiadujących 
obiektów przestrzennych oraz zależą od zachodzących w nich procesów eko-
nomicznych, społecznych i politycznych [Paelinck, Klaassen 1983], 

• lepiej wykorzystać najprostszą macierz sąsiedztwa geograficznego, niż z góry 
zakładać niezależność [Griffith 1996].  
Celem niniejszej pracy jest ocena wrażliwości przestrzennego taksonomiczne-

go miernika rozwoju na sposób definiowania macierzy wag przestrzennych. Aby 
sprawdzić, jak zmieniają się wyniki porządkowania liniowego państw ze względu 
na poziom życia ludności, zastosowano kilka macierzy wag przestrzennych: ma-
cierz bezpośredniego sąsiedztwa, macierz sąsiedztwa II rzędu, macierze odległości 
geograficznej oraz ekonomicznej.  

Badaniem objęto 24 państwa członkowskie Unii Europejskiej (z wyjątkiem  
Cypru, Malty i Luksemburga) w roku 2012. Materiał statystyczny został zaczerpnię-
ty z bazy Passport GMID Euromonitoru (http://www.euromonitor.com/passport).  

2. Przestrzenny taksonomiczny miernik rozwoju 

Idea przestrzennego taksonomicznego miernika rozwoju polega na modyfikacji 
taksonomicznego miernika rozwoju Hellwiga [1968] przez dodanie do tegoż mier-
nika macierzy wag przestrzennych [Antczak 2013]. Modyfikacja następuje już na 
etapie normalizacji. W przypadku gdy zmienne wykazujące charakter przestrzenny 
przekształca się zgodnie z formułą: 

*

**
*

j

jij
ij s

xx
z

−
= , 

gdzie: *
ij ijx x= W – macierz zmiennych diagnostycznych wykazujących charakter 

przestrzenny, zaś W oznacza przyjętą macierz wag przestrzennych. 
 *

ijz – znormalizowana macierz zmiennych diagnostycznych wykazujących 
charakter przestrzenny. 

W niniejszym badaniu za zmienną o charakterze przestrzennym uważa się taką, 
dla której wartość statystyki Morana I jest statystycznie istotna przy poziomie 
istotności α = 0,05. Zmienne niewykazujące charakteru przestrzennego są normali-
zowane w sposób klasyczny, nieuwzględniający macierzy wag przestrzennych 
[Hellwig 1968]. Po znormalizowaniu zmiennych można przejść do wyznaczenia 
odległości obiektów od wzorca [Antczak 2013]: 
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gdzie: ijz – znormalizowana macierz zmiennych diagnostycznych niewykazują-
cych charakteru przestrzennego. 

Ostateczny przestrzenny miernik rozwoju powstaje jako [Antczak 2013]: 

*

*
* 1

−

−=
spi

spi
spi d

d
µ , 

gdzie: *
−spid – graniczna odległość danego i-tego obiektu od wzorca, liczona jako: 

*** 2 dspi sdd −=− , gdzie: *d – średnia arytmetyczna wektora *
spd , *

ds – od-

chylenie standardowe wektora *
spd . 

Podobnie jak w przypadku miary zaproponowanej przez Hellwiga przestrzenny 
taksonomiczny miernik rozwoju zazwyczaj przyjmuje wartości z przedziału 0,1 . 
Zatem im wyższa wartość miernika, tym lepiej z punktu widzenia analizowanego 
zjawiska.  

Idea uwzględnienia zależności przestrzennych w konstrukcji zmiennej synte-
tycznej wydaje się zasadna, należy jednak zbadać, czy i jak silnie wyniki otrzyma-
nej analizy są zależne od sposobu definiowania macierzy wag przestrzennych.  

3. Poziom życia ludności 

W niniejszym opracowaniu wpływ sposobu definiowania macierzy wag prze-
strzennych na rezultaty porządkowania liniowego obiektów zostanie przedstawiony 
na przykładzie rankingu państw ze względu na poziom życia ludności. Poziom 
życia rozumiany jest jako „stopień zaspokojenia potrzeb ludności wynikający  
z konsumpcji wytworzonych przez człowieka dóbr materialnych i usług oraz wy-
korzystania walorów środowiska naturalnego i społecznego [Bywalec, Wydymus 
1992]. Przyjęcie tak szerokiej definicji poziomu życia wymaga uwzględniania 
czynników o charakterze zarówno pieniężnym, jak i niepieniężnym. Za aproksy-
mację poziomu życia ludności przyjęto przestrzenny taksonomiczny miernik roz-
woju, który poprzez agregację wskaźników cząstkowych będzie w stanie uwzględ-
nić złożoność analizowanego zjawiska, a poprzez uwzględnienie macierzy wag 
przestrzennych pozwoli na uwzględnienie interakcji pomiędzy obiektami.  

Analiza literatury związanej z poziomem życia pozwoliła przygotować zbiór 
110 potencjalnych cech diagnostycznych. Ze zbioru zmiennych diagnostycznych 
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usunięto te cechy diagnostyczne, które nie spełniały warunków formalno-sta-
tystycznych [Zeliaś 2004]. Ostatecznie, przestrzenny taksonomiczny miernik roz-
woju powstał na podstawie 40 zmiennych podzielonych na 10 kategorii: 

1. Populacja – współczynnik płodności, współczynnik zależności demograficz-
nej osób starszych. 

2. Rynek pracy i bezpieczeństwo pracy – stopa bezrobocia zarejestrowanego, 
stopa zatrudnienia, liczba wypadków śmiertelnych w miejscu pracy na 100 tys. osób. 

3. Ochrona zdrowia i opieka społeczna – liczba lekarzy przypadających na 100 
tys. osób, liczba pielęgniarek przypadających na 100 tys. osób, liczba łóżek szpital-
nych przypadających na 100 tys. osób, liczba zgonów na gruźlicę na 100 tys. osób, 
liczba zgonów na cukrzycę na 100 tys. osób, liczba zgonów noworodków na 1000 
urodzeń żywych, liczba nowo zarejestrowanych przypadków AIDS na 100 tys. osób, 
odsetek ludzi otyłych (BMI>30) w populacji 18+. 

4. Edukacja – liczba studentów na 1000 osób, liczba nauczycieli akademickich 
przypadających na 1 studenta.  

5. Kultura, rekreacja i czas wolny – liczba hoteli na 1000 osób, średnioroczna 
liczba wyjść do kina na osobę. 

6. Warunki mieszkaniowe – liczba nowo wybudowanych mieszkań przypadają-
cych na 1000 gospodarstw domowych. 

7. Komunikacja i łączność – liczba nowo zarejestrowanych samochodów oso-
bowych na 1000 osób, transport lotniczy w pasażerokilometrach na osobę, transport 
kolejowy w pasażerokilometrach na osobę; gęstość sieci drogowej w km na km2 
powierzchni ogólnej kraju, odsetek dróg o twardej powierzchni, odsetek autostrad w 
ogólnej długości dróg, abonenci telefonii komórkowej na 1000 osób, odsetek osób 
korzystających z Internetu. 

8. Bezpieczeństwo społeczne – współczynnik postrzeganej korupcji, liczba za-
bójstw na 100 tys. osób, liczba przestępstw związanych z narkotykami na 100 tys. 
osób, liczba samobójstw na 100 tys. osób, liczba rozwodów na 1000 osób. 

9. Dochody i wydatki ludności – oszczędności jako procent dochodu rozporzą-
dzalnego, podatki i składki na ubezpieczenie społeczne jako procent dochodu brutto, 
stopa inflacji, stawka za godzinę pracy w przemyśle w euro (ceny stałe z 2012 r.). 

10. Środowisko naturalne – emisja pyłów w mikrogramach na km2 powierzchni 
ogólnej kraju, procent powierzchni chronionej kraju, emisja tlenku węgla w kg na 
osobę, lesistość kraju, dzienna emisja zanieczyszczeń wód w kg na 1000 osób.  

4. Analiza empiryczna 

W celu sprawdzenia wrażliwości przestrzennego taksonomicznego miernika roz-
woju na sposób definiowania macierzy wag przestrzennych wyznaczono synte-
tyczne mierniki poziomu życia na podstawie pięciu różnych macierzy wag prze-
strzennych: 
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• Wariant I – bezpośrednie sąsiedztwo (kryterium wspólnej granicy). 
• Wariant II – sąsiedztwo II rzędu. 
• Wariant III – odległość pomiędzy stolicami. 
• Wariant IV – długość wspólnej granicy. 
• Wariant V – odległość ekonomiczna (PKB per capita według parytetu siły 

nabywczej). 
W literaturze można znaleźć wiele rozmaitych sposobów definiowania macie-

rzy wag przestrzennych, a ich przegląd znajduje się m.in. w pracy Getisa i Ald-
stadta [2004]. Liczba i rodzaj zmiennych wykazujących charakter przestrzenny 
różniły się w zależności od zastosowanego wariantu macierzy wag (tab. 1). Nieza-
leżnie od wybranej macierzy wag przestrzennych charakter przestrzenny wykazy-
wały m.in. następujące zmienne: stopa bezrobocia, liczba zgonów na gruźlicę na 
100 tys. osób, średnioroczna liczba wyjść do kina na osobę, emisja CO w kg na 
osobę, oszczędności jako procent dochodów rozporządzalnych ludności. Analizu-
jąc zawartość tab. 1, można zauważyć, że przyjmując macierz odległości ekono-
micznej (wariant V), otrzymano znacznie niższą niż w pozostałych przypadkach 
liczbę zmiennych, dla których statystyka I Morana była statystycznie istotna.  

Tabela 1. Liczba zmiennych o charakterze przestrzennym i nieprzestrzennym  
w zależności od wariantu macierzy wag przestrzennych  

 Wariant 
I 

Wariant 
II 

Wariant 
III 

Wariant 
IV 

Wariant 
V 

Zmienne wykazujące charakter przestrzenny 22 23 23 21 14 
Zmienne niewykazujące charakteru  
przestrzennego 19 18 18 20 27 

Źródło: opracowanie własne w programie STATA. 
 
Wyniki porządkowania liniowego państw członkowskich Unii Europejskiej zo-

stały zaprezentowane w tab. 2. W czołówce państw ze względu na poziom życia 
ludności znalazły się Wielka Brytania, Irlandia, Szwecja oraz Holandia. Najniższy 
poziom życia został natomiast odnotowany w Bułgarii, Rumunii, na Litwie oraz 
Łotwie. Otrzymane wyniki zdają się być merytorycznie i logicznie poprawne.  
W celu sprawdzenia, czy istnieje zgodność uporządkowań, dokonano analizy  
z wykorzystaniem współczynnika tau-Kendalla (tab. 3). Współczynnik tau-Kendalla 
dla każdej z analizowanych par przyjmuje stosunkowo wysokie wartości oraz jest 
statystycznie istotny. Analizując zawartość tab. 2, zauważyć można występowanie 
znacznych rozbieżności w porządkowaniu liniowym obiektów, szczególnie w 
przypadku wariantu III, opartego na odległości geograficznej pomiędzy stolicami 
poszczególnych państw. W wyniku zastosowania wariantu III najwyższy poziom 
życia został przypisany Francji, która w przypadku innych uporządkowań zajmo-
wała miejsce 6 (wariant IV i V) bądź nawet 11 (wariant I). Zastosowanie macierzy 
wag opartej na odległości geograficznej spowodowało, że Irlandia  znalazła  się  na 
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Tabela 2. Rankingi państw ze względu na poziom życia ludności w roku 2012 

Kod ISO Wariant I Wariant II Wariant III Wariant IV Wariant V 
  AT 12   7   2    7   8 
  BE   5 11    6   8   7 
  BG 24 23 21 24 23 
  DK   7   8   5 11 10 
  EE 23 17 23 19 11 
  FI   1   6 14   3   2 
  FR 11   3   1   6   6 
  GR 18 19 19 18 15 
  ES 13 10 12 12 13 
  NL   6   5   4   5   4 
  IE   4   1 17   2   5 
  LT 20 20 16 23 19 
  LV 21 21 20 20 22 
  DE   8 12   9 10 14 
  PL 15 16 15 17 17 
  PT 16 13 10 15 20 
  CZ 14 14 13 13 12 
  RO 19 24 24 22 21 
  SK   9 15 11 14   9 
  SI 17 18 18 16 16 
  SE   2   4   8   4   3 
  HU 22 22 22 21 24 
  UK   3    2   3   1   1 
  IT 10   9    7   9 18 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 3. Ocena podobieństw uporządkowania z wykorzystaniem współczynnika tau-Kendalla  

 Wariant I Wariant II Wariant III Wariant IV Wariant V 
Wariant I 1,000 0,696 0,536 0,775 0,688 
Wariant II  1,000 0,652 0,848 0,674 
Wariant III   1,000 0,587 0,456 
Wariant IV    1,000 0,710 
Wariant V     1,000 

Źródło: opracowanie własne. 
 

miejscu 17, podczas gdy w innych rankingach zajmowała pozycje 1-5. W uporząd-
kowaniu stworzonym według wariantu III otrzymano znacznie niższą pozycję 
Szwecji oraz Finlandii (odpowiednio o 4 i 8 pozycji) w stosunku do pozostałych 
rankingów. Wydaje się zatem, że taka macierz wag przestrzennych prowadzi do 
zaniżenia wartości miernika syntetycznego w obiektach najdalej wysuniętych. 
Dość duże rozbieżności w pozycjach poszczególnych państw w stosunku do innych 
rankingów odnotowano również w wyniku zastosowania wariantu V. W wyniku 
zastosowania macierzy wag opartej na odległości ekonomicznej Estonia została 
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uplasowana na 11 miejscu, podczas gdy dla wariantu I i III zajmowała pozycję 23 
lub 19 dla wariantu IV. Korzystniej wypadła również Słowacja, która zajęła 9 loka-
tę (również w wariancie I), podczas gdy w wyniku zastosowania macierzy sąsiedz-
twa II rzędu uplasowała się na 15 pozycji. Spadek pozycji w wyniku zastosowania 
wariantu V zanotowano natomiast we Włoszech (9 pozycji w dół w stosunku do 
wariantu II i IV) oraz Niemiec (6 pozycji w dół w stosunku do wariantu I). 

Przeprowadzona analiza wykazała występowanie zależności przestrzennych dla 
większości zmiennych uwzględnionych w badaniu. Jest to zatem uzasadnienie dla 
stosowania taksonomicznego miernika rozwoju w porządkowaniu i grupowaniu 
państw pod względem poziomu życia ludności. Ważnym problemem badawczym 
jest dobór odpowiedniej macierzy wag przestrzennych, gdyż jak wynika z niniej-
szego badania ma ona wpływ na ostateczny ranking obiektów. Najniższą zgodność 
wyników z pozostałymi uporządkowaniami zaobserwowano dla wariantu III (odleg- 
łość od stolic). Taki sposób definiowania macierzy wag przestrzennych przyczy-
nia się do osłabiania pozycji obiektów wysuniętych. Wysoką zgodność uporząd-
kowań otrzymano w wyniku zastosowania klasycznie pojmowanego sąsiedztwa 
(istnienie wspólnych granic), sąsiedztwa II rzędu oraz długości wspólnej granicy. 
Zgodnie ze wspomnianym już wcześniej I prawem geografii Toblera obiekty bliż-
sze sobie silniej na siebie oddziaływają, również im większa powierzchnia stycz-
ności (długość wspólnej granicy), tym zachodzące interakcje przestrzenne są sil-
niejsze. Wydaje się zatem, że należy preferować macierze wag przestrzennych 
oparte bądź na długości wspólnej granicy bądź na najbliższym sąsiedztwie.  

5. Zakończenie 

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazują, że przestrzenny taksonomiczny mier-
nik rozwoju jest wrażliwy na sposób definiowania macierzy wag przestrzennych. 
Pomimo faktu, że współczynnik korelacji tau-Kendalla przyjmował stosunko- 
wo wysokie wartości, różnice w pozycjach poszczególnych państw sięgały nawet 
16 pozycji (Irlandia 1 miejsce w wariancie II, 17 miejsce w wariancie III).  

Najniższą zgodnością cechowały się wyniki uzyskane w rezultacie wykorzy-
stania macierzy opartej na odległości pomiędzy stolicami państw. Tak skonstruo-
wana macierz zaniżała wartości zmiennej syntetycznej dla skrajnych obiektów.  

Florax i Rey [1995] sugerują, że w ekonometrii przestrzennej powinno się pre-
ferować mniej skomplikowane macierze wag przestrzennych, gdyż korzystniejsze 
jest stosowanie macierzy niedoszacowanej niż przeszacowanej. Wydaje się, że  
i w przypadku taksonomicznego przestrzennego miernika rozwoju takie rozwiąza-
nie będzie najkorzystniejsze. 
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THE IMPACT OF THE SPATIAL WEIGHTS MATRIX  
ON THE FINAL SHAPE OF THE EUROPEAN UNION  
COUNTRIES RANKING DUE TO THE STANDARD OF LIVING 

Summary: This article analyzes the impact of the spatial weights matrix on the result of  
the European Union countries ranking due to the standard of living. The proper structure  
of spatial relationship is an important research issue, since it allows to extend the standard  
of living analysis of the immeasurable spatial effects. Moreover, it avoids cognitive errors 
and increases the reliability of the analyzes. The taxonomy spatial measure of development 
constructed by E. Antczak was used as an approximation of the standard of living. In this 
paper, several variants of the spatial weights matrix were used, for exampe: spatial contiguity 
matrix, shared-boundary weight matrix, geografical distance matrix and economic distance 
matrix. The results of the analysis indicate that the final shape of the ranking is dependent 
on the method of constructing the spatial weights matrix. 

Keywords: spatial weigths matrix, taxonomy spatial measure of development, linear order-
ing, standard of living.  

 




