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Streszczenie: Badania i analizy ekonomiczne prowadza do klasyfikacji obserwowanych
obiektow pod wzgledem przestrzennym, czasowym lub przestrzenno-czasowym. Pomijanie
oddziatywania przestrzeni na badane obiekty moze prowadzi¢ do obnizenia warto$ci prowa-
dzonych analiz, a nawet do bltednych wnioskéw. W zagadnieniach klasyfikacyjnych powinno
si¢ zatem dazy¢ do wykorzystania jak najwigkszych mozliwosci, zwigzanych z danymi cza-
sowo-przestrzennymi. Celem przeprowadzonych badan byta proba uwzglednienia w anali-
zach przestrzennych nie tylko interakcji przestrzennych, ale takze przestrzenno-czasowych,
a w konsekwencji propozycja modyfikacji macierzy wag przestrzennych w taki sposob, aby
mozliwa bylta analiza interakcji przestrzenno-czasowych. Zaproponowane przez autora po-
dejscie do zagadnienia rozwija metody analiz czasowo-przestrzennych. W pracy oprocz me-
tod statystyki przestrzennej wykorzystano elementy analizy funkcjonalne;j.

Stowa kluczowe: analiza czasowo-przestrzenna, macierz wag, analiza funkcjonalna.

Summary: The conducted research and economic analysis lead to the classification of
observed objects in spatial, temporal or spatial-temporal terms. Failure to include space in
research leads to a reduction in the value of conducted analysis, or even to false conclusions.
Classification should therefore aim at maximizing the potential of temporal-spatial data.
Spatial surveys use statistical methods, which in their structures contain information about
spatial interactions. Using spatial statistics tools for autocorrelation we find that there is no
way to take into account the time in research because these methods primarily aim at detecting
spatial interactions. The aim of the study was to carry out research that would enable to take
into account in the spatial analyses such modifications of the weights matrix in order to obtain
the possibility of determining temporal-spatial interactions. In addition to methods of spatial
statistics, functional analysis elements were used in the work.

Keywords: spatial-temporal analysis, matrix of weights, functional analysis.
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1. Wstep

W réznego rodzaju analizach ekonomicznych bardzo czgsto badania prowadza do
okreslenia zasad i1 procedur, ktore stuzg do klasyfikacji obiektéw. W konsekwencji
uzyskujemy podzial badanych obiektow ze wzgledu na cechy, ktore charakteryzu-
ja ich wlasno$ci. Mozemy wyr6zni¢ obiekty o charakterze ekonomicznym, czaso-
wym, przestrzennym oraz ich kombinacje. Podstawowy podziat metod klasyfikacji
okreslamy jako metody klasyfikacji strukturalnej (analiza skupien) i metody porzad-
kowania liniowego. Mozna rowniez ujmowac zagadnienie klasyfikacji doktadnie;j:
jako metody taksonomiczne, wyrdzniajac metody klasyfikacji strukturalnej, rankin-
gowej, i metody identyfikacji reprezentantow klas. W zakresie tych ostatnich wyr6z-
niamy klasyfikacje wzorcowe i bezwzorcowe, jedno- 1 wielokryterialne, dyskrymi-
nacyjne oraz klasyfikacje roztaczne, rozmyte i przyblizone (zob. [Wysocki 2010]).
Nieuwzglednienie w badaniach ekonomicznych interakcji przestrzennych moze pro-
wadzi¢ do btednych interpretacji wynikow lub obnizenia ich wartoSci poznawczych
[Pietrzak 2010; Glowicka-Wotoszyn i in. 2017]. W okresleniu odpowiedniej struk-
tury zaleznosci przestrzennej kluczowa role odgrywa macierz wag przestrzennych.
O tym, jak wazny jest dobor macierzy sgsiedztwa, moze $wiadczy¢ duza liczba prac
roznych autoréw poruszajaca wlasnie ten problem [Anselin 2001; Clif, Ord 1973;
Getis 2009; Getis, Alstadt 2004; Kuc 2015; Pietrzykowski 2011; 2014; Pietrzak
2010; Suchecka (red.) 2014; Suchecki (red.) 2012 (i wielu innych)]. W literaturze
mozemy spotkac¢ wiele propozycji postaci macierzy wag. Jej roznorodnos$¢ spowo-
dowana jest przede wszystkim rozwazanymi rodzajami danych oraz rozwiazywa-
nymi problemami z réznych dziedzin nauki, migdzy innymi z ekonomii. Mozna by
sadzi¢, ze ze wzgledu na budowe macierzy wag dobor jej elementow wydaje sie
niegraniczony, jednak analizujac jej rozne postacie, w wigkszosci obserwujemy po
prostu modyfikacje tej macierzy oparte na tych samych podstawach konstrukcyj-
nych. Wykorzystujac narzedzia statystyki przestrzennej do badania autokorelacji
przestrzennej, spotykamy si¢ z brakiem mozliwo$ci uwzglednienia czasu w bada-
niach, ktore przede wszystkim majg za zadanie wykrycie interakcji przestrzennych.
Celem pracy bylo zatem przeprowadzenie badan pozwalajacych na uwzglednienie
w analizach przestrzennych takiej modyfikacji macierzy wag, aby uzyska¢ moz-
liwo$¢ okreslenia interakcji czasowo-przestrzennych. W pracy oprécz metod sta-
tystyki przestrzennej wykorzystano rowniez elementy analizy funkcjonalnej, ktore
postuzyty do uzyskania macierzy odleglosci wykorzystanej w dalszych analizach.

2. Analiza problemu

Jednym z problemoéw, jakie wystepuja w analizach danych panelowych, jest
uwzglednienie interakcji przestrzennych. Chociaz analiza modeli panelowych roz-
wija si¢ bardzo dynamicznie, jednak jezeli chodzi o problem uwzglednienia interak-
cji przestrzennych, jest on bardzo czg¢sto pomijany. W pracy dotyczacej ekonometrii
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przestrzennej [Suchecki (red.) 2012] przedstawiono sposob uwzglednienia interakcji
w czasie 1 przestrzeni w konstrukcji macierzy wag. Budujac macierz W, zaklada-
my, ze funkcja odleglosci miedzy poszczegdlnymi jednostkami przestrzennymi jest
identyczna we wszystkich badanych okresach i definiuje si¢ ja jako:

W 0 - 0
wr=ew)= |2 W oo 9] (1)
o o - W

W przypadku uwzglednienia autokorelacji przestrzennej sktadnika losowego
mamy do wyboru bezposrednie zdefiniowanie postaci funkcyjnej struktury interak-
cji lub zastosowanie odpowiedniego procesu sktadnika losowego. Szczegdtowy opis
klasyfikacji roznych konstrukcji przestrzennych modeli panelowych mozna znalez¢é
w publikacji Elhorsta [2003]. W analizach przestrzennych kluczowa rolg odgrywa
macierz wag. Pierwszym autorem, ktory rozwazal wzajemne powigzania pomi¢dzy
zmiennymi, byl Moran [1950]. Zaproponowal on miar¢ przestrzennej zaleznosci
0 postaci:

R N zZWz
M) _ZiZjWij 7'7 > 2

gdzie: z jest wektorem kolumnowym, ktorego elementami sg réznice z, = x, — L.
W, sa elementemi macierzy wag W, o0 postaci

W11 e Wlp
W = [ : : ] 3)

Wp1 oo Wpp

Modyfikujac macierz W, mozemy uzyskac tzw. przestrzenny korelogram, przyj-
mujac nastepujace warunki dla jej wspotczynnikow:

w;j = 1, Kiedy i-ty obiekt jest sgsiadem j-tego objektu
W= w;; = 0, Kkiedy i-ty obiekt nie jest sgsiadem j-tego objektu “4)
w;j =0, kiedy i =j

Taki zapis wzajemnych powigzan migdzy badanymi obiektami prowadzi do wy-
znaczenia najprostszej macierzy wag o strukturze binarnej. Konstrukcja macierzy
wag moze by¢ oparta na czysto teoretycznej wiedzy na temat badanego problemu
(wiedza egzogeniczna) lub na wiedzy empirycznej badanego zjawiska (wiedza en-
dogeniczna) [Getis 2009]. Podstawy budowy macierzy wag opieraja si¢ na zdefi-
niowaniu sgsiedztwa badanych obiektow poprzez okreslenie, czy sg to obiekty, kto-
re charakteryzuja si¢ wspolnag granicg (moéwimy wtedy o sasiedztwie I rzedu). Na
rysunku 1 przedstawiono klasyfikacje rodzajow macierzy wag przestrzennych ze
wzgledu na sposob ich budowy na podstawie prac badawczych Getisa i Alstadta



Klasyfikacja obiektow w ujgciu czasowo-przestrzennym z zastosowaniem analizy... 173

[2004]. Na rysunku przedstawiono rowniez propozycj¢ rozbudowy klasyfikacji ro-
dzajow macierzy wag, ktore w swojej strukturze zawieraja, oprocz interakcji mig-
dzy obiektami, rowniez element czasowy. Przyktad dotyczacy macierzy wag opartej
na odlegtosciach taksonomicznych mozna znalez¢ u Pietrzykowskiego [2014]. Na
rysunku 1 przerywang linig zaznaczono propozycje poszerzenia dotychczasowych
badan dotyczacych macierzy wag, przede wszystkim o analiz¢ funkcjonalng.

Macierz Macierz konfiguracgi Macierz k-najblizszych
— N 1 skoczka, krolowej, ey
sgsiedztwa wiezy sgsiadow
Macierz
Macierze | odlegtosci typu Macierz k-najblizszych
egzogeniczne tri-cube | sasiadéw i macierze
8708 odlegtosci z punktem
Macierz odciecia lub obojetnosci
— odwrotnej |—
Macierz odleglosci Fomnem- R St
7| odleglosci | | 1 Macierze odleglosci
PTTTTTTTTTTTTTT i i taksonomicznych !
Macierze Macierze Macierze op,ar_tei e
endogeniczne | | geostatyczne — na odleglosci —— | Macierze odlegtosci |
¢ euklidesowej | = oparte na analizie E
: A funkcjonalnej _____ :

Rys. 1. Klasyfikacja rodzajéw macierzy wag przestrzennych ze wzgledu na sposéb ich budowy

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Suchecka (red.) 2014, s. 163].

Modyfikacja macierzy wag. Na rysunku 1 przerywanymi liniami zaznaczono
propozycje macierzy wag, ktére moga uwzglednia¢ moment czasowy. Modyfika-
cje macierzy wag W, ktéra uwzgledniataby interakcje przestrzenno-czasowe, prze-
prowadzono, wykorzystujac macierz odleglosci euklidesowych uzyskanych wedtug
formuty 5. Dla wybranych m cech o charakterze ekonomicznym, ktére obserwowa-
no w pewnym okresie ¢, okreslono macierz odleglosci taksonomicznych, ktore obli-
czono dla badanych jednostek przestrzennych (tzn. wojewddztw) zgodnie z formuta:

2
dij = JZle(xiz —x51), 5)
gdzie: dij jest odlegltoscia euklidesowa miedzy obiektami:
Xi :(xil AR xip)' 1 Xj :(le geee X )'_

> e
Kontynuujac powyzsze rozwazania, do budowy macierzy wag wykorzystano
analize funkcjonalng. Dane funkcjonalne to krzywe i trajektorie w postaci ciagu,
a nie pojedynczej obserwacji. Analiza szeregdéw czasowych rozni si¢ od analizy
funkcjonalnej tym, ze momenty czasowe w analizie funkcjonalnej sa wyrazone za
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pomocg zbioru krzywych ciaglych. Dane funkcjonalne zachowuja strukture ob-
serwacji, bioragc pod uwage informacje o kazdym pomiarze. Poza tym w analizie
funkcjonalnej obserwowane momenty nie muszg by¢ rownomiernie rozmieszczone
w czasie, co w konsekwencji pozwala na niwelowanie problemu braku obserwa-
cji [Derengowski i in. 2017; Ingrassia, Costanzo 2005]. W odréznieniu od szere-
gow czasowych, w analizie funkcjonalnej dane czasowe o charakterze dyskretnym
przeksztatca si¢ w zmienne ciagle zgodnie z procedurami wygladzajacymi np. za
pomocg liniowych kombinacji k£ znanych funkcji bazowych na odpowiednia funk-
cje X (), ktora jest wlaSciwg postacig funkcjonalng danych. Zbior takich funkcji
X()=(X,@), X,(?), ..., X, (1)) nazywany jest funkcjonalnym zbiorem danych [Hall
iin. 2006]. Na bazie funkCJl X~ z ck¢k (doktadny opis u Ramsaya i in. [Ram-
say, Silverman 2005]) mozna obliczy¢ macierz odlegtosci zgodnie z formutg:

d(X1; X2) = [ (X1 (8) — X,(£))2dt. (6)

Uzyskane odleglosci d mozna wykorzysta¢ do budowy macierzy wag, ktora
w swojej strukturze bedzie zawierata element czasowy, ale wtasciwie nie uwzgled-
nia autokorelacji przestrzennej. Uzyskana macierz odlegtosci O s podobnie jak ma-
cierz wag W, na diagonali ma zera i jest macierza symetryczna:

W, =W+ Oy, (7)

gdzie W, — zmodyfikowana macierz wag, W _— macierz wag pierwszego rzedu,
0,— macierz odlegtosci uzyskana zgodnie z formutg 6.

Macierz wag W uzyskana zgodnie z formulg 4 w najprostszej postaci jest macie-
rza binarng. Dobor macierzy wag powinien odzwierciedla¢ zaleznosci przestrzenne
taczace analizowane obiekty. Im model wzajemnego oddzialywania obiektow w prze-
strzeni zostanie zobrazowany bardziej realistycznie, tym doktadniejsze wyniki uzy-
skamy. Majac podstawowa macierz wag w postaci binarnej, mozemy dokonac jej
standaryzacji, to znaczy, ze kazda wage okreslajaca sasiedztwo dzielimy przez sume
danego wiersza. W rezultacie uzyskujemy wagi znajdujace si¢ w przedziale od zera
do 1. Takie normowanie stosujemy w przypadku réznej liczby sgsiadow, dzigki czemu
réwnowazymy ich wptyw. Czestym zabiegiem przy analizach przestrzennych oprocz
normowania wierszowego jest rowniez normowanie kolumnowe lub globalne. W pro-
wadzonych analizach uzyskana macierz sasiedztwa pierwszego rzedu, uwzgledniajaca
tylko najblizszych sgsiadow, nie jest macierzg symetryczng. Dlatego macierz W, nale-
zy poddac¢ transformacji w celu zapewniania prawidtowosci wnioskowania na podsta-
wie aproksymowanych momentow z proby [Anselin 2001] zgodnie z formula:

(W, + W)

= (8)

gdzie: W jest macierzg wag uzyskang wedtug formuty 7.
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Nowa macierz wag w, jest zatem macierza, ktéra ma na diagonali zera i jest
macierza symetryczng. W swojej strukturze uwzglednia odlegltosci zwigzane z ba-
danymi cechami w jednostce czasu, ktore posrednio moga wplywac na interesujaca
nas ceche¢ oraz efekt sgsiada. W efekcie uzyskujemy uwiktanie czasu bezposrednio
w konstrukcji macierzy wag. Pozwala to na wykorzystanie tak skonstruowanej ma-
cierzy do badania autokorelacji przestrzennych, ktore zawieraja element przestrzen-
no-czasowy 1 wzajemne interakcje migdzy badanymi obiektami. W dalszej anali-
zie do klasyfikacji obiektow wykorzystano diagram Morana, ktory zostat uzyskany
z wykorzystaniem zmodyfikowanej macierzy wag.

3. Przyklad

W dalszej czeSci pracy zaprezentowano wyniki badan uwzgledniajace opisane me-
tody statystyczne. Dane pochodzity z bazy danych polskiego FADN (Farm Accoun-
tancy Data Network). Zmienng badang wykorzystang w analizach byt dochod z go-
spodarstwa rolnego. Zakres czasu obejmowat lata 2004-2012. Prowadzone badania
mialy na celu uwzgledni¢ interakcje przestrzenno-czasowe dla sredniego dochodu
z gospodarstwa rolnego na poziomie wojewddztw (NUTS2) dla Polski. W prowa-
dzonych analizach wykorzystano klasyczng analize¢ przestrzenna, diagram Mora-
na i zmodyfikowang macierz wag. Dokonano modyfikacji macierzy wag opartej na
macierzy odlegtosci uzyskanej w analizie funkcjonalnej, ktora zawierata element
przestrzenny i czasowy. W efekcie koncowym uzyskano klasyfikacje dochodu go-
spodarstw rolnych z wykorzystaniem macierzy wag uzyskanej w wyniku analizy
funkcjonalnej. Na rysunku 2 przedstawiono ksztattowanie si¢ dochodu w gospodar-
stwach rolnych w badanym okresie. Na osi pionowej mamy $redni dochéd w go-
spodarstwie rolnym z uwzglednieniem wojewodztw w Polsce (NUTS2). Na osi po-
ziomej podano czas w postaci dyskretnej dla okresu 2004-2012 (tzn. t =0, 1, 2, ...,
143). Zauwazmy, ze pomiedzy 90 a 100 momentem czasu widoczne sg braki obser-
wacji, ktére moga utrudni¢ prowadzenie standardowej analizy szeregéw czasowych.

W kolejnym kroku przeprowadzono analize¢ funkcjonalng. Na rysunku 3 zapre-
zentowano dane oryginalne i wygtadzone z wykorzystaniem analizy funkcjonalne;.
Krzywe zaprezentowane na rys. 3 przedstawiajg zmiany $redniego dochodu gospo-
darstw rolnych w poszczegdlnych wojewodztwach w badanym okresie. Analiza
funkcjonalna pozwolita na uzupeienie danych, ktorych zatamanie byto widoczne
pomigdzy 90 a 100 momentem czasu (lata 2009-2010). Na rysunku 4 przedstawiono
wyniki autokorelacji dla wspotczynnika Morana z wykorzystaniem zmodyfikowa-
nej macierzy wag, w ktorej wykorzystano odleglosci euklidesowe z analizy funkcjo-
nalnej (formuta 6 i dalsze).

Rysunek 4 zawiera diagram Morana i jego wizualizacj¢ na mapie administra-
cyjnej Polski. Diagram Morana na osi poziomej zawiera warto$ci standaryzowane
srednich dochodéw gospodarstw rolnych, a na osi pionowej znajduje si¢ opdznienie
przestrzenne dla poziomu $redniego dochodu gospodarstw rolnych. Na diagramie
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Rys. 2. Sredni dochod w gospodarstwie rolnym w podziale na NUTS2 w okresie 2004-2012

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rys. 3. Zmiany $redniego dochodu gospodarstw rolnych w poszczego6lnych wojewddztwach
(dane oryginalne i wygladzone w analizie funkcjonalnej)

Zrodto: obliczenia wlasne.

Morana zaznaczono propozycj¢ podziatu na cztery skupienia oznaczone jako Sk.1,
Sk.2, Sk.3 i Sk.4. Wykorzystanie macierzy wag opartej na analizie funkcjonalnej
pozwala na uwzglednienie interakcji przestrzenno-czasowych w dochodach gospo-
darstw rolnych, co zaprezentowano na diagramie Morana. Podziat na cztery skupie-
nia wynika z budowy diagramu Morana, ale pozwala réwniez na interpretacje zgod-
nie z zatozeniami tego wykresu (wigcej w pracach [Moran 1950; Suchecka (red.)
2014; Pietrzykowski 2011]). Zauwazmy rowniez, ze pogrupowanie wojewodztw
w poszczegblne skupienia odpowiada sredniej wysokosci dochodu z gospodarstwa
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Rys. 4. Modyfikacja macierzy wag na podstawie analizy funkcjonalne;j

Zrodlo: obliczenia wiasne.

rolnego. W skupieniu pierwszym (Sk.1) znalazly si¢ wojewddztwa o wysokim do-
chodzie z gospodarstwa rolnego, ktore sa otoczone przez wojewodztwa o wysokim
dochodzie.

W tym skupieniu mamy wojewodztwa z zachodniej Polski. W skupieniu drugim
(Sk.2) znalazto si¢ tylko wojewodztwo wielkopolskie, poniewaz dla niego uzyskano
sredni dochod z gospodarstwa rolnego nizszy niz z wojewddztw sgsiadujacych.
W skupieniu trzecim (Sk.3) znalazty si¢ wojewddztwa o niskim $rednim docho-
dzie otoczone przez obiekty o niskich $rednich dochodach z gospodarstwa rolnego.
W tym skupieniu mamy wojewddztwa ze wschodniej Polski. Wszystkie wojewodz-
twa zostaly sklasyfikowane do trzech skupien i czwarte skupienie (Sk.4) nie zawiera
juz zadnego wojewodztwa, czyli brakuje wojewodztw o wysokich dochodach z gos-
podarstw, ktore sgsiaduja z wojewodztwami o niskich dochodach.

-
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Rys. 5. Diagram i wizualizacja na mapie Polski analizy skupien

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Na rysunku 5 przedstawiono podziat uzyskany w wyniku klasycznej analizy sku-
pien metodg Warda. Analize skupien wykonano, ustalajgc podzial na cztery skupie-
nia, aby uzyska¢ mozliwo$¢ porownania z podziatem uzyskanym z wykorzystaniem
analiz przestrzenno-czasowych (por. rys. 4). Zauwazmy, ze uzyskany podzial z wyko-
rzystaniem klasycznej analizy skupien (rys. 5) r6zni si¢ od podzialu z wykorzysta-
niem nowej metody (rys. 4). W przypadku klasycznej analizy skupien wyrdzniamy
podziat wojewodztw na czgs¢ centralng, w ktorej wystepuje 8 wojewodztw (zacho-
dniopomorskie, pomorskie, warminsko-mazurskie, kujawsko-pomorskie, wielko-
polskie, mazowieckie, todzkie i §wigtokrzyskie). W drugim skupieniu mamy 6 wo-
jewodztw, ktore graniczg z naszymi sasiadami (lubuskie, dolno$laskie, opolskie,
matopolskie, lubelskie i podlaskie). Dwa oddzielne skupienia tworza wojewodztwa
$laskie i podkarpackie. Dzigki zastosowaniu analiz przestrzenno-czasowych i mo-
dyfikacji macierzy wag uzyskano podziat obiektow (por. rys. 4), ktory potwierdza
ogolne przeswiadczenie o rozktadzie przestrzennym dochodow w gospodarstwach
rolnych, to znaczy podziat Polski na dwie czesci A (zachodnia) i B (wschodnig).

4. Z.akonczenie

Analizy ekonomiczne w odrdznieniu od badan prowadzonych w innych dziedzinach
nauki zawierajg oprocz danych przekrojowych, element czasowy. Mozna stwierdzié,
ze wigkszo$¢ problemoéw ekonomicznych odbywa sie w czasie i przestrzeni. Dlate-
go tak wazny jest rozwoj metod ekonometrycznych, ktore uwzgledniaja wszystkie
informacje zawarte w danych przekrojowo-czasowych. W artykule zaproponowano
zastosowanie analizy funkcjonalnej w analizie przestrzennej. Dzigki zastosowaniu
nowej metody mozliwe jest rowniez uwzglednienie w badaniach ekonomicznych
wzajemnych interakcji zwigzanych z potozeniem badanych obiektow w przestrzeni.
Otwiera to nowe kierunki badan, ktore analizuja powigzania danych przekrojowo-
-czasowych z interakcjami przestrzennymi.

Podazajac w tym kierunku, w pracy zaprezentowano zagadnienie klasyfikacji
danych poprzez modyfikacj¢ macierzy wag, ktora w swej budowie zawierala in-
terakcje czasowo-przestrzenne. Do budowy macierzy wag wykorzystano analize
funkcjonalng. W konsekwencji uzyskano podziat obiektow, ktory potwierdza ogdlne
przeswiadczenie o rozkladzie przestrzennym dochoddéw w gospodarstwach rolnych,
to znaczy podziat Polski na dwie czesci A i B. Kierunek dalszych badan powinien
skupia¢ si¢ na porownaniu omawianych modeli przestrzennych wykorzystujacych
zaproponowang modyfikacje macierzy wag ze standardowymi modelami panelo-

wymi.
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