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Podstawowe rodzaje tablic statystycznych
w kontekscie racjonalnego wykorzystania
danych przestrzennych

Jerzy J. Parysek?® ®

Streszczenie. Celem artykutu jest prezentacja odpowiednio zestawionych tablic da-
nych przestrzennych oraz sposobu ich wykorzystania w badaniach przestrzenno-
-strukturalnych i funkcjonalnych. Badania dynamiczne i strukturalne nawigzujg do tego,
co jest istotg rzeczywistosci, w jakiej zyjemy, cechujgcej sie zmiennoscig zdarzen i pro-
cesOw w czasie i przestrzeni. Zebrane, niekiedy z trudem, informacje liczbowe nie za-
wsze sg optymalnie wykorzystywane w badaniu coraz bardziej ztozonej rzeczywistosci.
Uporzadkowane w tablicach dane stanowig punkt wyjscia do prowadzenia badan dyna-
miczno-strukturalnych przy wykorzystaniu znanych metod analizy statystycznej. W opra-
cowaniu przedstawiono trzy rodzaje tablic (macierzy) danych: strukturalne (jedno- i wielo-
cechowe), funkcjonalne i relacyjne (interakcyjne). Omodwiono ich zastosowanie oraz
wskazano podstawowe, mozliwe do wykonania procedury obliczeniowe.
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tablice strukturalne, tablice funkcjonalne, tablice relacyjne

Basic types of statistical tables as regards rational usage
of spatial data

Summary. The article attempts to present a set of spatial data in appropriate tables
with the ways they might be used in both spatial and structural research as well as in
functional one. Dynamic and structural research allows for investigating a constantly
changing reality. Collected numerical information is often ineffectively used in the re-
search in a more complex reality. Organising collected spatial data in such tables makes
it possible to apply various kinds of quantitative methods for the analyses. The article also
presents certain principles of variable selection allowing not only for correct application of
specific statistical methods, but also for the achievement of reliable results. Uni- and
multivariate structural tables, functional tables and relational ones (interactive) are pre-
sented in the article, indicating simultaneously operations that can be carried out on the
data collected in these tables with specific methods of quantitative analysis.

Keywords: spatial data, dynamic research, structural studies, structural tables, func-
tional tables, relational tables
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Rzeczywistos$¢, w jakiej zyjemy, jawi sie jako coraz bardziej ztozony system,
o ktérego rozwoju i funkcjonowaniu decyduje coraz wiecej czynnikdéw i uwarun-
kowan. Dla jej zbadania, opisania i wyjasnienia potrzebne sg zatem coraz po-
jemniejsze zbiory ré6znego rodzaju informacji, w tym takze danych liczbowych.
Wobec takiego wyzwania stajg przedstawiciele wielu dyscyplin naukowych, tak-
ze ci, ktérych przedmiotem badania jest rzeczywisto$¢ spoteczno-gospodarcza.
Praktykg staje sie wiec, czesto mozolne, poszukiwanie i zdobywanie konkret-
nych danych liczbowych, pozwalajgcych w mozliwie najwiekszym stopniu
uchwyci¢ ztozonos¢ przedmiotu badahn. Wazne, aby byly one wiarygodne, po-
niewaz jest to gwarancjg poprawnej interpretacji wynikow, i aby umozliwiaty
zastosowanie najwtasciwszych metod analizy iloSciowej. Po spetnieniu tych
warunkéw, czyli po zebraniu odpowiednich danych liczbowych, mozna przysta-
pi¢ do prowadzenia badan, ktérych zakres rzeczowy bedzie wyznaczony przez
zebrane informacje.

Niestety czeste sg sytuacje nieefektywnego wykorzystania zgromadzonych
danych, a przez to ograniczenia zakresu rzeczowego badan. Poziom rozwoju
technik informacyjno-komunikacyjnych pozwala na coraz tatwiejsze zdobycie
potrzebnych informacji, a zarazem na poszerzenie zakresu rzeczowego prowa-
dzonych badan. Dane, jakie sg dostepne, umozliwiajg coraz petniejsze zbadanie
i opisanie zlozonej rzeczywistosci. Zastanawiajg zatem sytuacje, kiedy zebrane
dane liczbowe wykorzystuje sie w ograniczonym stopniu.

Celem artykutu jest prezentacja wiasciwie zestawionych tablic danych prze-
strzennych oraz sposobu ich wykorzystania w badaniach przestrzenno-
-strukturalnych i funkcjonalnych. W opracowaniu wskazuje sie, jak zestawienie
posiadanych danych liczbowych w odpowiednich tablicach moze prowadzi¢ nie
tylko do ich racjonalnego uporzadkowania, lecz takze zwiekszenia mozliwosci
szerszego ujecia podejmowanej problematyki badawczej, co w pewnym stopniu
jest wymuszone przez coraz wiekszg ztozonos¢ rzeczy, zdarzen i proceséw
bedacych przedmiotem prowadzonych badan naukowych.

Opracowanie w sposéb szczegdlny uwzglednia spoteczno-ekonomiczne ba-
dania przestrzenne, czyli takie, ktorych przedmiot stanowig zbiory jednostek
przestrzennych, przede wszystkim jednostek terytorialnego podziatu kraju, takie
jak: gmina, powiat, wojewddztwo, kraj, a takze réznego rodzaju subregiony
i makroregiony (np. aglomeracje oraz jednostki NUTS statystyki regionalnej UE).
Nie oznacza to jednak wykluczenia przedstawionych propozycji z badan do-
tyczacych innych jednostek badawczych, np. miast. W wierszach proponowa-
nych tablic danych przestrzennych brane sg pod uwage jednostki przestrzenne
(i-te jednostki; i=1, 2, ..., m), a w kolumnach — charakteryzujgce je cechy opi-
sane za pomocg odpowiednio dobranych zmiennych (j-te cechy; j=1, 2, ..., n),
cho¢ nie dotyczy to wszystkich tablic.

W artykule przedstawiono wybrane kategorie mozliwych do zestawienia tablic
danych przestrzennych, wskazano przyktady ich zastosowania i podano mozli-
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wosci dokonania, na podstawie zawarto$ci tych tablic, odpowiednich obliczen'.
Otwiera to duze, czesto niedostrzegane lub pomijane, mozliwosci interpretacyj-
ne uzyskanych wynikow. Pewne kategorie proponowanych tablic noszg w litera-
turze (zwlaszcza geograficznej) nazwy macierzy geograficznych lub macierzy
Berry’ego, ktory prawdopodobnie jako pierwszy wskazat na korzysci ptyngce
z tego rodzaju uporzadkowania danych przestrzennych, majgc na uwadze ich
wykorzystanie w analizie statystycznej (Chojnicki i Czyz, 1973).

Przedstawione propozycje pokazujg, oprécz znanych i stosowanych, nowe
podejscia badawcze, pozwalajgce sprosta¢ wspotczesnym wyzwaniom i zmie-
niajgcej sie rzeczywistosci. Artykut nie pretenduje jednak do bycia wyczerpujg-
cym omowieniem problematyki ani prezentacjg najnowszych metod analizy ilo-
Sciowej mozliwych do zastosowania w odniesieniu do danych zestawianych
w tablicach. Nie jest tez krytyczng oceng metod stosowanych w badaniach prze-
strzenno-ekonomicznych. Ma przede wszystkim charakter praktyczny i eduka-

cyjny.
BADANE OBIEKTY | ICH CECHY

Podjeta problematyka badawcza uwzglednia zbiér badanych obiektow i cha-
rakteryzujgce je cechy. Przedmiotem badan przestrzennych mogg by¢ zaréwno
obiekty pseudonaturalne, do ktérych nalezg np. jednostki terytorialnego podziatu
kraju?, jak i sztuczne jednostki przestrzenne, np. o ksztatcie kwadratu czy sze-
Scioboku foremnego, wyznaczone w ramach sieci przyjetej dla danego badania.
Zbiory jednostek pseudonaturalnych sg przyjmowane powszechnie, natomiast
jednostki sztuczne, mimo wielu zalet, stosuje sie dos¢ rzadko, takze z uwagi na
trudnosci zwigzane z zebraniem odpowiednich danych liczbowych. Niezaleznie
od rodzaju obiektdow wazne jest jednak to, aby dla jednego badania zestawiaé
obiekty tej samej rangi czy kategorii (gminy, powiaty, wojewddztwa itp. lub kwa-
draty czy inne wieloboki foremne) i aby tworzyty one zbiér adekwatny i rozigcz-
ny, co gwarantuje poprawnos¢ analizy ilosciowej i interpretacji wynikow (Pary-
sek, 1982). Zaktada sie bowiem, ze w przypadku zbioréw uporzgdkowanych
danych moga by¢ stosowane odpowiednie metody analizy iloSciowej, od metod
prostych do bardziej zaawansowanych.

Wiasciwosci badanych obiektéw sg opisywane przez adekwatne do problemu
cechy, a wifasciwie zmienne odnoszace sie do tych cech. Charakter i rodzaj
zmiennych okresla jednak nie tylko podejmowana problematyka badawcza, lecz

' Szczegolnym punktem odniesienia sg tablice danych spoteczno-ekonomicznych, ktére mogag
mie¢ zastosowanie, gdy zbior badanych obiektéw charakteryzowany jest przez wieksza liczbe cech.

2 Gminy, powiaty, wojewddztwa oraz kraje trudno nazwa¢ jednostkami naturalnymi, poniewaz nie
maja takiego charakteru jak krainy geograficzne, zlewnie, tancuchy gorskie czy jeziora. Sg jednak
pewnymi cato$ciami, wyrdznionymi arbitralnie poprzez konkretny przebieg ich granic.
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takze konkretnie sformutowany cel badan, ich przedmiot, jak réowniez przewi-
dziane do wykorzystania metody analizy iloSciowej. Powadzi to do konkretyzacji
zaréwno cech, ktére bierze sie pod uwage, jak i zmiennych opisujacych te ce-
chy. W pierwszej kolejnosci nalezy wiec dokonaé¢ wyboru obiektéw najodpo-
wiedniejszych do planowanych badan (o czym juz wspominano), a nastepnie
odpowiednich do celu badan cech charakteryzujgcych te obiekty i zmiennych,
ktére mozliwie najlepiej opisujg brane pod uwage cechy i jednoczesnie sg od-
powiednie do zaplanowanych do wykorzystania metod ilosciowych.

Spetnienie opisanych wymagan moze zagwarantowaé jedynie dobra znajo-
mos¢ przedmiotu badan (gospodarki, rozwoju spotecznego, rolnictwa, ustug,
infrastruktury technicznej itp.) oraz metod. Aby uzyskac¢ wiarygodne wyniki, na-
lezy, oprécz znajomosci przedmiotu badan, bra¢ pod uwage wiasciwosci cech
opisujgcych badane obiekty (zmiennych) jakie sg wymagane przy wykorzystaniu
konkretnej metody, zwtaszcza wielozmiennej analizy statystycznej (Anderson,
1958; Morrison, 1967).

Zmienne wyrazajgce cechy w tablicy danych przestrzennych powinny zatem
(Orloci, 1967; Parysek, 1982):

o by¢ wyrazone we wiasciwych skalach pomiaru (ilorazowa, porzgdkowa, nomi-
nalna) za pomocg odpowiednich rodzajéw zmiennych (zmienne ciggte, dys-
kretne, binarne);

e by¢ sumowalne, co np. moze zapewni¢ standaryzacja cech;

e by¢ niezalezne, czyli nieskorelowane ze sobg lub skorelowane na niskim po-
ziomie istotnosci wspoétczynnika korelacji, co jest mozliwe do uzyskania przy
wykorzystaniu np. analizy sktadowych gtéwnych;

e nie by¢ kombinacjami liniowymi innych uwzglednianych w badaniach zmien-
nych;

e by¢ relatywne, czyli odniesione do innych wtasciwosci badanych obiektow, np.
liczby ludnosci, powierzchni itp.;

e miec¢ znany rozktad statystyczny.

Wazne jest takze, aby cechy wyraznie réznicowaty badane obiekty, czyli aby
charakteryzowata je do$¢ znaczna (wysoka) wariancja®.

Dane liczbowe wykorzystywane w badaniach przestrzennych dosé rzadko
spetniajg wszystkie wymienione warunki, zwtaszcza pod wzgledem sumowalno-
Sci i niezaleznosci cech, a takze znanego rozktadu statystycznego. Sumowal-
nos¢ mozna zapewni¢, dokonujgc standaryzacji cech oryginalnych przez odpo-
wiednie ich przeksztatcenie. Niezalezno$¢ cech uzyskuje sie natomiast dzieki
transformacji cech oryginalnych w sktadowe gtéwne. Zaleznos¢ lub wspétzalez-
nos¢ mozna takze ograniczy¢, obliczajgc wspotczynniki korelacji pomiedzy pa-
rami zmiennych, a nastepnie odrzucajgc te silnie ze sobg skorelowane, mniej

3 W literaturze mozna znalez¢ wiele metod doboru wtasciwego zbioru cech (np. Mtodak, Jozefow-
ski i Wawrowski, 2016).
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znaczgce z punktu widzenia prowadzonych badan. Co sie tyczy wariancji, to do
eliminacji zmiennych mato réznicujgcych zbiér badanych obiektéw mogg postu-
zy¢ wyliczone wspétczynniki zmiennosci. Podejmujgc badania, warto zatem
pamieta¢, ze poprawny dobor cech decyduje o jakosci i wiarygodnosci uzyska-
nych wynikow (Parysek, 1980, 1982; Parysek i Ratajczak, 1978, 2002).

Zbierane dane liczbowe mozna zestawia¢ w réznych tablicach danych. O ich
rodzaju i charakterze przesadzajg cel prowadzonych badan oraz metody ilo-
sciowe, jakie zamierza sie zastosowac. Rézne rodzajowo tablice dajg mozliwo-
8ci okredlania, z jednej strony dynamiki, a z drugiej strony — struktury zbioru
badanych obiektéw, co utatwia zastosowanie metod iloSciowych. Jest to szcze-
golnie wazne, kiedy przyjmuje sie, ze do podstawowych cech badanej rzeczywi-
stosci nalezg jej zmiennos¢ czasowa i zroznicowanie przestrzenne (Chojnicki i
Czyz, 1973; Parysek, 1982).

TABLICE STRUKTURALNE

Najczesciej tworzong tablicg danych przestrzennych jest tablica strukturalna*
— jednocechowa lub wielocechowa. Tablica jednocechowa ma zastosowanie
w badaniu dynamiki, umozliwia zatem badanie zmian w czasie (tj. zdarzenh
i procesow), a takze stanow, natomiast tablica wielocechowa jest wykorzysty-
wana do okreslania przestrzennego zréznicowania badanego obszaru i pozwala
na badanie struktur przestrzennych.

OgoIiny model obu rodzajéw tablic jest taki sam; w istocie rzeczy réznig sie
one zawarto$cig kolumn.

Tablice jednocechowe

Tablica jednocechowa ma wymiary m x n, gdzie m jest liczbg branych pod
uwage obiektow (i=1, 2, 3, ..., m), a n — liczbg uwzglednianych cech (zmien-
nych opisujgcych cechy). Element y; tej tablicy jest zatem wartoscia j-tej zmien-
nej (cechy) dla i-tego obiektu.

W kolumnach tablicy strukturalnej jednocechowej (dynamicznej) znajdujg sie
wartosci tylko jednej zmiennej uwzglednianej w badaniu (np.: gesto$¢ zaludnie-
nia, odsetek ludnosci miejskiej, liczba podmiotow gospodarczych na 1000
mieszkancow, zbiory zb6z z 1 ha, przecietne wynagrodzenie, stopa bezrobocia
itp.), zmierzone dla badanych obiektow (elementéw zbioru badanych obiektow)
w kolejno po sobie nastepujagcych latach, natomiast w wierszach — wartosci da-
nej zmiennej zmierzone w kolejno po sobie nastepujgcych latach dla poszcze-

4 Nazwe ,tablica strukturalna” (w odroznieniu od tablicy funkcjonalnej) przyjeto, uznajgc za struktu-
re zbidr obiektéw i relacji pomiedzy nimi.
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golnych obiektow badanego zbioru. Jednocechowa tablica dynamiczna pozwala
wiec, oprocz podania ogolnej informaciji, zbadac i opisaé dokonujgce sie zmiany,
tj. zdarzenia i procesy, w odniesieniu do obiektéw badanego zbioru.

Postac, jakg przyjmuje tablica strukturalna jednocechowa, przedstawia tabl. 1.

TABL. 1. MODEL JEDNOCECHOWEJ TABLICY STRUKTURALNEJ

Cecha (zmienna) zmierzona dla kolejnych lat
Obiekty
1 2 3 n
1 Y1 Y12 Y13 Yin
Y21 Y22 Y23 Yon
Y31 Y32 Y33 Yan
m Ym1 Ym2 Ym3 Ymn

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Za pomocg tablicy jednocechowej (dynamicznej) mozna badac:

e zdarzenia (zmiany w analizowanym okresie) dotyczace konkretnego obiektu
poprzez poréwnanie ze sobg dwoch kolejnych elementéw (zmiennych) dane-
go wiersza tablicy, tj. przyjetego za poczgtkowy i kohcowy moment wybrane-
go okresu, w skrajnym przypadku — pierwszego i ostatniego roku danego sze-
regu czasowego. Najczesciej oblicza sie albo wskazniki dynamiki zmian (W),
dzielgc warto$¢ cechy w roku uznanym za koncowy przez warto$¢ cechy
w roku uznanym za poczgtkowy i mnozac uzyskany wynik przez 100 (otrzy-
muje sie wskaznik wyrazony w %), albo stope wzrostu (S), rowniez wyrazong
w %, odejmujac 100 od wskaznika dynamiki (S = W — 100);

e zroznicowanie (wariancje) branej pod uwage zmiennej (cechy) obiektéw ba-
danego zbioru w konkretnym roku, takze w kolejnych latach, obliczajgc stan-
daryzowany wskaznik wariancji, czyli wspotczynnik zmienno$ci, bedacy ilora-
zem odchylenia standardowego i $redniej pomnozonym przez 100%;

e podobienstwo standw opisujgcych wartosci zmiennych (cech) dla poszcze-
golnych obiektow w analizowanych dwdch momentach czasu, ktére wyraza
wspoétczynnik korelacji wyliczony dla wartosci z dwoch kolumn tablicy odpo-
wiadajgcych okresowi badan;

e podobienstwo proceséw zmian w analizowanych parach obiektow, obliczajgc
wspoétczynniki korelacji dla zmiennych w wierszach zestawionego szeregu
czasowego (wierszach tablicy);

e Kierunki i zakres zmian strukturalnych w zbiorze badanych obiektéw w kolej-
nych latach, na co wskazujg wspdétczynniki zmiennosci wyliczone dla kolej-
nych lat (dla kolumn).
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Z obliczonych wskaznikéw i miar statystycznych mozna tworzy¢ kolejne tabli-
ce strukturalne pozwalajgce okreslic podobienstwo zachodzacych zdarzen
i procesow. Beda to zaréwno tablice m x n (np. dla dynamiki zmian z roku na
rok), jak i tablice m x m dla podobienstwa obiektéw, ze wzgledu na procesy,
jakie zaszly w uwzglednionym okresie badan (korelacje miedzy wartosciami
poszczegolnych wierszy) oraz n x n dla okreslenia podobienstwa stanéw w bra-
nych pod uwage cieciach czasowych (korelacje miedzy warto$ciami poszcze-
golnych kolumn).

Uzyskane wyniki otwierajg szerokie pole wnioskowania w przedmiocie prowa-
dzonych badan. Czesto badania koncentrujg sie jedynie na opisie rzeczywistosci
z pominieciem tak waznego wyjasniania opisanych sytuacji.

Tego rodzaju tablice strukturalne mozna tworzy¢ dla szeregdéw czasowych
konkretnych cech (zmiennych) zbioru badanych obiektéw (jednostek prze-
strzennych). Istnieje wiele przyktadéw zestawien konstruowanych dla konkret-
nych badan prowadzonych w przekroju jednostek terytorialnego podziatu kraju
(gminy, powiaty, wojewodztwa) oraz w wymiarze miedzynarodowym. Sg to tabli-
ce dokumentujgce zmiany w kolejnych latach wybranych wskaznikéw rozwoju
spoteczno-gospodarczego jednostek terytorialnych, a zatem obrazujgce rozwdj
i tendencje rozwojowe, np. tablice zmian w kolejnych latach: liczby ludnosci,
poziomu PKB, stopy bezrobocia, poziomu cen towardw i ustug, skupu produkciji
rolnej z 1 ha, przecietnych wynagrodzen, liczby lekarzy na 1000 mieszkanh-
cow itp.5

Nalezy doda¢, ze dane zawarte w tablicach oraz przeprowadzone obliczenia
mogg by¢ przedstawione w formie graficznej (zwtaszcza dane dotyczace bada-
nych proceséw) i jako takie stanowi¢ przedmiot wnioskowania, a nie jedynie
ilustracje tekstu. Beda to gtownie wykresy liniowe, np. wykres obrazujacy trend
rozwojowy danego obiektu w kategoriach analizowanej cechy. Tego rodzaju
wykresy moga by¢ wykreslane dla kazdego obiektu i dla kazdej cechy. Mozna
takze podjgé probe dopasowania odpowiedniej funkcji opisujgcej toczacy sie
proces. Bardziej interesujgcy wydaje sie jednak liniowy wykres wspdtczynnikéw
zmiennosci, obrazujgcy proces upodabniania sie (konwergencji) wzglednie roz-
nicowania sie (dywergencji) badanych obiektow ze wzgledu na ceche brang pod
uwage. Jesli zas obiektami takiej tablicy sg np. miasta, zawarte dane mogg po-
stuzy¢ do wykreslania map potencjatu czy trendu powierzchniowego, a takze do
zastosowania modeli grawitacji. Wymaga to jednak uprzedniej konstrukcji tablicy
(macierzy) wzajemnych odlegtosci o wymiarach m x m, gdzie m jest liczbg
obiektow (Chojnicki, 1966; Chojnicki, Czyz i Ratajczak, 2011; Dawidowski, Ra-
tajczak i Stankowski, 1985).

5 Tablice takie, podobnie jak inne opisane w artykule, mozna zestawia¢ z danych zawartych w pu-
blikacjach lub na portalach GUS, cho¢ w niektorych przypadkach wymaga to relatywizacji danych
surowych.
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Tablice wielocechowe

Wielocechowa tablica strukturalna przyjmuje posta¢ przedstawiong w tabl. 2.

TABL. 2. MODEL WIELOCECHOWEJ TABLICY STRUKTURALNEJ

Cechy (zmienne)
Obiekty
1 2 3 n
1 Y1 Y12 Y3 Yin
Y21 Y22 Y23 Yon
Y31 Y32 Y33 Yan
m Ym1 Ym2 Ym3 e Ymn

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Elementami wielocechowej tablicy strukturalnej sg cechy (zmienne) opisujgce
zbiér badanych obiektoéw, np.: gesto$¢ zaludnienia, odsetek ludnosci miejskiej,
liczba podmiotéw gospodarczych na 1000 mieszkancow, zbiory zbdz z 1 ha,
przecietne wynagrodzenie, stopa bezrobocia itp. Wiersze tablicy zawierajg wiec
kolejne cechy charakteryzujgce poszczegdine uwzgledniane w badaniu obiekty,
natomiast kolumny — wartosci kolejnych cech w przekroju badanych obiektow.
Sg to cechy zmierzone dla jednego przekroju (ciecia) czasowego, tj. dla kon-
kretnej daty, zazwyczaj roku.

Tego rodzaju tablice pozwalajg badac i opisywa¢ uksztattowanie struktury
przestrzennej, a takze mogg by¢ punktem wyjscia do klasyfikacji i regionalizaciji
(Parysek, 1982).

Czesto stosowanym w badaniach zabiegiem jest transformacja wielocechowej
tablicy danych surowych, czyli zmiennych opisujgcych cechy badanych obiek-
téw, w tablice danych standaryzowanych. Jest to szczegdlnie wazne przy zasto-
sowaniu metody analizy wielocechowej — od prostych wskaznikow syntetycz-
nych poczgwszy, na wielozmiennej analizie statystycznej skonczywszy.

Najbardziej poprawna, z punktu widzenia teorii statystyki, jest standaryzacja
dokonana za pomoca formuty:

vij = 1/8(vi-y7) (1)
gdzie:
Yij — standaryzowana j-ta zmienna (cecha) i-tego obiektu,
S; — odchylenie standardowe j-tej cechy,
yij — oryginalna j-ta zmienna (cecha) i-tego obiektu,
y; — srednia warto$c¢ j-tej cechy.
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Wiele dostepnych programow obliczeniowych (zaréwno programow do obli-
czania sktadowych gtéwnych, jak i programéw klasyfikacyjnych) obejmuje auto-
matyczng standaryzacje cech.

Za pomocg wielocechowej tablicy strukturalnej mozna m.in.:

e opisywac¢ stan rzeczy poszczegoélnych obiekiow w kategoriach uwzglednia-
nych cech, a takze poréwnywac te stany, analizujgc odpowiednie wiersze lub
elementy tablicy;

e ocenia¢ wariancje obiektow w kategoriach poszczegdlnych cech, wyliczajgc
dla kolumn tablicy (cech) statystyczne wspotczynniki zmiennosci®;

o okresli¢ stopien wzajemnego skorelowania zmiennych (cech) w przekroju
badanych obiektéw poprzez obliczenie wspodtczynnikéw korelacji dla branych
pod uwage par cech (korelacja dla kolumn). Utworzenie macierzy korelacji
o wymiarach n x n (gdzie n oznacza liczbe uwzglednianych cech), ktorej ele-
mentami sg wspotczynniki korelacji rx (j # k = 1, 2, ..., n — uwzgledniane ce-
chy), umozliwia wydzielenie podzbioréw powigzanych ze sobg cech (Karonski
i Calinski, 1974a). Miarg zwigzku jest wtedy wspétczynnik korelacji, a struktu-
re podobienstwa (powigzania) odwzorowuje wykreslony dendryt dualny
(Calinski i Harabasz, 1974). Wykreslenie dendrytu wymaga jednak prze-
ksztatcenia wspétczynnikdw korelacji w odlegtosci taksonomiczne za pomocg
przeksztatcenia (dik= 1 — ri);

o okresli¢ wielocechowg strukture podobienstwa badanych obiektéw przy wyko-
rzystaniu metody skladowych gtéwnych, metod analizy skupien lub innych
metod klasyfikacji. W obu przypadkach nalezy jednak dokona¢ uprzedniej
standaryzacji cech (zmiennych) lub mie¢ pewnos¢, ze zastosowany program
uwzglednia automatyczng standaryzacje, na co juz zwracano uwage’.

W przypadku zastosowania klasycznych modeli analizy skupien strukture
podobienstwa odwzorowuje macierz wspétczynnikow podobienstwa (dj), gdzie
i#j=1,2,3, ..., m— badane obiekty, o wymiarach m x m, gdzie m — liczba ba-
danych obiektéw. Wspotczynnikami podobienstwa (dj) sa taksonomiczne odleg-
tosci euklidesowe®. Odlegtosci te wylicza sie, stosujgc formute:

& Wspotczynniki zmiennosci, jako standaryzowane miary wariancji, umozliwiajg poréwnanie zroz-
nicowania zbioru obiektéw w kategoriach poszczegdinych cech.

" W bibliografii zamieszczono wybrane pozycje literaturowe, tradycyjne i pozniejsze, opisujace me-
tody wielozmiennej analizy statystycznej, w tym wielozmienng analize wariancji, analize sktadowych
gtéwnych i analize kanoniczng, a takze metody klasyfikacji, w tym analize skupien. Oprécz przywo-
fanych w artykule w innych miejscach sa to: Everitt, Landau i Leese (2001), Gnanadesikan (2011),
Hardle i Simar (2007), Jajuga, Sokotowski i Bock (2002) oraz Parysek (1977).

8 Wigkszo$¢ metod taksonomicznych w procedurze klasyfikacyjnej uwzglednia odlegtosci euklide-
sowe mierzone w przestrzeni n-wymiarowej, niemniej jednak sg i takie metody, ktére wykorzystujg
inne odlegtosci, np. Mahalanobisa, Minkowskiego, ,Manhattan” (taxi cab) i tukowg (chord distance)
(Anderberg, 1973; Miodak i in., 2016; Parysek, 1978, 1982), lub w analizie skupien wykorzystuje sig
analize gestosci. To ostatnie podejscie ma zastosowanie zwtaszcza w odniesieniu do big data,
szczegolnie w astronomii i kosmologii (Murtagh i Heck, 1987; Silverman, 2018).
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> z
dy = lz (}’ij—J’kj)z (2)
j=1

gdzie:

dik —euklidesowa odlegtos¢ taksonomiczna (funkcja podobienstwa) obiektu
i-tego i k-tego,

yi — wartos¢ j-tej cechy i-tego obiektu,

yx — wartos¢ j-tej cechy k-tego obiektu (i # k=1, 2, 3, ..., m — brane pod uwage
obiekty, j=1, 2, 3, ..., n — uwzgledniane cechy).

Funkcjg podobienstwa obiektéw moze by¢ takze wspoétczynnik korelacji wyli-
czony dla par wartosci w wierszach macierzy standaryzowane;.

Wielocechowa tablica danych ma rowniez zastosowanie w przypadku synte-
tycznej charakterystyki struktury zbioru obiektéw w badanym okresie, co umoz-
liwia wykorzystanie analizy skltadowych gtéwnych oraz dokonanie klasyfikaciji
wielocechowej na podstawie wartosci skladowych gtéwnych (Anderberg, 1973;
Anderson, 1958; Calinski, 1969; Chatfield, 2018; Gower, 1967; Kaczmarek
i Parysek, 1977; Karonski i Calinski, 1974b; Kaufman i Rousseeuw, 2005; Lance
i Williams, 1966; Mackiewicz i Ratajczak, 1993; Murtagh i Heck, 1987; Parysek,
1980, 1982; Parysek i Ratajczak, 1978, 2002; Romesburg, 2004; Silverman,
2018). Uzyskane klasyfikacje mogg w dalszej kolejnosci by¢ podstawg realizacji
procedur regionalizacyjnych (Chojnicki i Czyz, 1973; Parysek, 1980, 1982)°.

Dokonywanie operacji na zbiorach danych zawartych w tablicach umozliwiajg
zaréwno proponowane w literaturze zaawansowane procedury obliczeniowe, jak
i liczne pakiety programowe obliczen statystycznych. Zupetnie nowe perspekty-
wy otwiera analiza duzych zbioréw danych (big data).

W tego rodzaju tablicach w przekroju jednostek podziatu terytorialnego kraju
lub innych jednostek przestrzennych (np. przekroje miedzynarodowe) zawarte
sg dane charakteryzujgce poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego, spotecz-
nego lub gospodarczego w konkretnym momencie (najczesciej na koniec roku
lub przecietnie w roku). Sg to zazwyczaj dane relatywizowane (stosownie do
przyjmowanych standardow, np.: na 1 mieszkanca, 1000 lub 10000 mieszkanh-
céw, na 1 lub 100 km?, na 100 ha uzytkéw rolnych, na 1 pracujgcego itp.), obra-
zujace poziom rozwoju danej dziedziny zycia spotecznego (sytuacja demogra-
ficzna, rynek pracy, dochody i wydatki ludnosci, struktura spozycia, poziom wy-
ksztatcenia itp.), gospodarczego (ogoélny poziom rozwoju gospodarczego, PKB
wedtug np. sekcji gospodarki, struktura dochoddéw i wydatkéw budzetowych,
efekty ekonomiczne prowadzonej dziatalnosci gospodarczej wedtug sekcji, dzia-
téw czy grup itp.) lub poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego jednostek tery-

% Przytoczona literatura umozliwia lepsze poznanie jedynie zasygnalizowanych lub skrotowo opi-
sanych procedur obliczeniowych.
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torialnych uwzglednianego w badaniu ich zbioru (cechy rozwoju spotecznego i
gospodarczego)'°.

Na podstawie tablic strukturalnych mozna prowadzi¢ przede wszystkim roz-
nego rodzaju badania struktur, w tym struktur przestrzennych, a takze wykorzy-
sta¢ zawarte w nich dane do budowy modeli regresji wielozmienne;.

TABLICE FUNKCJONALNE

Dysponujgc odpowiednimi danymi, mozna tworzy¢ takze tablice funkcjonalne.
Funkcjonalno$¢ oznacza w tym przypadku petnienie okreslonych funkgji''.
W badaniach spofeczno-ekonomicznych czestym problemem jest klasyfikacja
obiektéw ze wzgledu na petnione funkcje (np. klasyfikacja miast, funkcjonalna
klasyfikacja jednostek terytorialnych). Dane statystyczne potrzebne do przepro-
wadzenia takiej klasyfikacji majg specyficzny charakter. Petnienie lub niepetnie-
nie konkretnej funkcji zaznacza sie przy wykorzystaniu zmiennych binarnych,
zmierzonych w skali nominalnej, tj. zero-jedynkowej, gdzie 1 oznacza petnienie
danej funkcji (obecnosé¢ placéwek petnigcych te funkcje), a 0 — jej niepetnienie
(nieobecnosé).

Ogolny model tablicy funkcjonalnej jest zatem identyczny z modelem tablicy
strukturalnej, ale zawiera inne elementy (zmienne ciggte sg zastgpione zmien-
nymi binarnymi).

Tablica funkcjonalna (zawsze wielocechowa) umozliwia m.in.:

o wskazanie, ktére z badanych obiektow petnig brane pod uwage funkcje
(zmienna 1), a ktére nie (zmienna 0);

e wskazanie liczby funkcji charakterystycznych dla danego obiektu (petnionych
przez ten obiekt), o czym Swiadczy suma wartosci rownych 1 w wierszach ta-
blicy;

o stwierdzenie, ile i ktére elementy badanego zbioru (obiekty) petnig konkretne
funkcje, co $wiadczy o stopniu ich powszechnosci;

o okre$lenie wielocechowej struktury funkcjonalnej zbioru badanych obiektéw,
do czego prowadzi wyliczenie wspdétczynnikéw podobienstwa i zestawienie
ich w macierz (macierz m x m);

o dokonanie, na podstawie macierzy wspétczynnikdw podobienstwa, wielo-
cechowej klasyfikacji funkcjonalnej'2.

10 Zestawiane dane (cechy), w celu zapewnienia wiarygodnosci wykonywanych obliczen, powinny
spetnia¢ warunki oméwione w czesci Badane obiekty i ich cechy.

" Petnienie okreslonych funkcji w pewnym sensie moze oznaczaé takze funkcjonowanie.

2 Klasyfikacje funkcjonalne, a witasciwie rangowanie obiektéw ze wzgledu na liczbe petnio-
nych funkcji, mozna takze przeprowadza¢ na podstawie sum elementéw w wierszach (wartosci
réwnych 1), ale taka klasyfikacja nie ma charakteru jakosciowego (takze strukturalnego), lecz jedynie
ilosciowy. Klasyfikacje jakosciowg, a zarazem strukturalng, uzyskuje sie, obliczajgc wspomniane
wspétczynniki podobienstwa, zestawiajgc je w macierz struktury podobienstwa, a nastepnie wydzie-
lajgc odpowiednie klasy.
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Procedura okreslania struktury podobienstwa i klasyfikacji funkcjonalnej (przy
uwzglednieniu zmiennych binarnych) jest jednak nieco inna od klasycznej klasy-
fikacji wielocechowej, w ktorej funkcjg podobienstwa jest geometryczna odleg-
tos¢ euklidesowa dj (ewentualnie wspétczynnik korelacji rj). Inny charakter ma
funkcja podobienstwa, ktdra jest wspotczynnik podobienstwa Si.

Podstawe wyliczania wspétczynnikéw podobienstwa stanowi dwudzielcza
tablica kontyngencyjna w postaci przedstawionej w tabl. 3.

TABL. 3. MODEL DWUDZIELCZEJ TABLICY KONTYNGENCYJNEJ

Obiekt k-ty
Obiekt i-ty
1 0 suma
1 a b at+b
0 c d ctd
Suma atc b+d atb+c+d=N

Uwaga. a-liczba funkcji petnionych jednoczes$nie przez obiekt i-ty i k-ty, b — petnienie danej funkcji przez
obiekt i-ty, a niepetnienie przez k-ty, c— peinienie danej funkcji przez obiekt k-ty, a niepetnienie przez i-ty,
d - liczba jednoczesnie niepetnionych funkcji przez obiekty i-ty i k-ty.

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Literatura statystyczna (takze geograficzna) zawiera liczne sformutowania
funkcji podobienstwa, bedgcych réznymi kombinacjami elementéw a, b, ci d (N)
dwudzielczej tablicy kontyngencyjnej (Parysek, 1982). Do najbardziej popular-
nych nalezg wspotczynniki Russella i Rao (Si = a/N), Jaccarda (Sik = a/a+b+c),
Dice’a (Sk =2a/2a+b+c), Rogersa-Tanimoto [Sik = a+d/a+d+2(b+c)], Kulczyh-
skiego (Sk =a/b+c) i Yule’'a [Sik = (Yead - Y2bc)/(‘2ad + V2bc)]. Steinhausen
i Langer (1977) opracowali takze ogdlny model wspétczynnikéw podobienstwa
obiektéw opisywanych zmiennymi binarnymi skali nominalnej w postaci:

Sxk=a+od/a+ad+ Ab+c) (3)
gdzie:
Sik — wspétczynnik podobienstwa obiektu i-tego i k-tego,
a, b, ¢, d — elementy uzyskane z dwudzielczej tablicy kontyngencyjnej,
g, A — parametry przeksztatcen, gdzie 0 = 11lub 0, a A =%, 1 lub 2 (Pary-

sek, 1982; Steinhausen i Langer, 1977).

Obliczone wspétczynniki podobienstwa zestawia sie w macierz odwzorowujg-
cg strukture podobienstwa obiektéw ze wzgledu na petnione funkcje, na pod-
stawie ktérej dokonuje sie wydzielenia klas obiektéw podobnych, np. konstruujac
dendryt lub dendrogram. W przypadku dendrytu lub dendrogramu problemem
wymagajgcym rozwigzania jest przeksztalcenie wspoétczynnika podobiehnstwa
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Sik w odlegtos¢é taksonomiczng dik. W tym celu mozna wykorzysta¢ formute
przeksztatcenia zaproponowang przez Sokala i Michenera (1958) w postaci:

dy = [2(1- S, 2 (4)

Nalezy podkresli¢, ze proponowane wspotczynniki podobienstwa poddawane
sg ocenie i modyfikacji (Albatineh, Niewiadomska-Bugaj i Mihalko, 2006; Ander-
berg, 1973; Parysek, 1982). Za wspétczynniki podobienstwa obiektéw charakte-
ryzowanych zmiennymi binarnymi uznaje sie takze m.in.: wspotczynnik korelacii,
statystyke chi-kwadrat, kosinus kgta pomiedzy wektorami, wspotczynniki koliga-
cji i asocjacji oraz wiele innych (Anderberg, 1973; Parysek, 1982).

Przyktadem tego rodzaju tablic moze by¢ tablica, w ktorej zbior tej samej rangi
jednostek osadniczych (np. wszystkich miast danej jednostki terytorialnej, miast
o liczbie ludnosci powyzej 100 tys. mieszkancéw, osrodkéw gminnych, wsi
w danym powiecie itp.) charakteryzujg dane binarne, wskazujgce na petnienie
okreslonych funkcji. Liczba 1 oznacza wtedy petnienie przez dang jednostke
osadniczg konkretnej funkcji, natomiast 0 — niepetnienie tej funkcji. Dopiero
w nawigzaniu do tak skonstruowanej tablicy, przy zastosowaniu dwudzielczej
tablicy kontyngencyjnej, oblicza sie podane wyzej wspdtczynniki podobienstwa
badanych jednostek osadniczych. Petnienie funkcji dotyczy przede wszystkim
istnienia w danej miejscowosci jednostki spoteczno-gospodarczej, a takze dzia-
tania elementu infrastruktury technicznej lub spotecznej, np.: szkoty ponadpod-
stawowej, liceum, szkoty wyzszej, sklepu wielobranzowego, galerii handlowej,
placowki bankowej, przychodni lekarskiej, szpitala, stacji kolejowej, kosciota,
biblioteki publicznej, teatru, muzeum, hali sportowej, krytej ptywalni, stacji ben-
zynowej, stacji obstugi samochodéw itp. W szczegdlnych przypadkach tablica
w zapisie zero-jedynkowym moze takze uwzglednia¢ odbywajgce sie w danych
osrodkach (lub nie) imprezy, np.: wystawy, festiwale, imprezy folklorystyczne,
koncerty plenerowe, goscinne wystepy artystéw, dozynki, biegi, zawody sporto-
we, pokazy, zloty itp.

Przedstawione podejscie znajduje zastosowanie przede wszystkim w analizie
funkcjonalnej uktadoéw osadniczych, w tym w badaniach poziomu centralnosci
poszczegolnych jednostek osadniczych. Moze by¢ uzyteczne w ksztattowaniu
racjonalnych podziatéw terytorialnych tworzonych ze wzgledu na funkcje jedno-
stek osadniczych tego samego poziomu centralnosci (osrodkoéw petnigcych po-
dobne funkcje) oraz ich wielkosci i potozenia geograficznego.

TABLICE RELACYJNE (INTERAKCYJNE)
Tablice relacyjne, zwane tez interakcyjnymi, to zestawienia danych liczbo-

wych o wymiarach m x m, gdzie m jest liczbg uwzglednianych w badaniu obiek-
tow. Ogdlny model tego rodzaju tablicy przedstawiono w tabl. 4.



J. J. Parysek Podstawowe rodzaje tablic statystycznych... 57

TABL. 4. MODEL TABLICY RELACYJNEJ

Obiekty
Obiekty
1 2 3 m
1 fi1 fi fi3 fin
f21 f2 T2 fon
f1 fz2 fx fan
m fm1 fmz fm3 . fn

U w a g a. fi—relacja miedzy obiektem i-tym a k-tym (i# k=1, 2, 3, ..., m).
Zrodto: jak przy tabl. 1.

Wystepujgce na gtéwnej przekagtnej tablicy elementy fi przyjmujg wartosé
zerowg, bowiem oznaczajg brak wzajemnego oddziatywania (obiekt /-ty nie od-
dziatuje na siebie samego). Nalezy podkresli¢, ze tablica (macierz interakc;ji) jest
niesymetryczna, cho¢ gtéwna przekatna dzieli jg na dwie czesci. Niesymetrycz-
nos¢ takich macierzy oznacza, ze fx # fui. Dolny trojkgt macierzy odwzorowuje
relacje czynne (takie jak wyjazdy, nadania towaréw, oddziatywanie czynne itp.)
jednostek i-tych wzgledem k-tych, natomiast gorny — relacje bierne jednostek
k-tych w stosunku do i-tych. Konsekwentnie wiersze macierzy wskazujg na rela-
cje czynne (aktywne) obiektow i-tych wzgledem k-tych, natomiast kolumny na
relacje bierne (pasywne) elementéw k-tych w stosunku do i-tych. Zaktadajac, ze
macierz relacyjna dotyczy dojazdoéw do pracy, w wierszach takiej macierzy znaj-
dujg sie wyjazdy z miejscowosci (obszaréw) i-tych do k-tych, a w kolumnach —
przyjazdy do miejscowosci (obszaréw) k-tych z i-tych.

W przeciwienstwie do tablic funkcjonalnych, ktérych elementami sg cechy
skalarne zapisane za pomocg zmiennych binarnych, elementy tablicy relacyjnej
to cechy wektorowe wskazujgce na interakcje, tj. wzajemne oddziatywanie na
siebie wzglednie powigzanie dwdch obiektéw (fik). Do tego rodzaju cech zalicza
sie np. dane dotyczgce: dojazdéw do pracy, przeptywu osdb zwigzanych z ko-
rzystaniem z r6znego rodzaju ustug, migracji, przeptywu towardéw, pieniedzy itp.

Za pomoca tablic relacyjnych mozna m.in.:

e okresla¢ tgczng sume oddziatywania czynnego (przeptywu: oséb, towardw,
pieniedzy itp.) jednostki i-tej w stosunku do pozostatych k-tych, sumujgc ele-
menty fixw poszczegodlnych wierszach tablicy;

e okresla¢ tgczng sume relacji biernych (przyjazdéw osob, dostaw towardw,
doptywu pieniedzy itp.) danej jednostki k-tej ze wszystkimi jednostkami i-tymi,
sumujac elementy fixw poszczegdlnych kolumnach tablicy;

e okresla¢ charakter danej jednostki w zakresie powigzan z inng jednostkg
(jednostka aktywna czy pasywna), odejmujgc od siebie elementy, fix i fx,
czyli relacje czynne i bierne;
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o okredla¢ site wzajemnych powigzan, sumujgc odpowiednie elementy tablicy
wskazujgce na wzajemne oddziatywanie dwéch jednostek, tj. elementdéw
fic + fud;

e okresla¢ struktury (np. przestrzenne) powigzan, dzielgc poszczegodlne ele-
menty fik przez sumy tych elementdéw dla wierszy lub kolumn (w wymiarze
procentowym mnozgc przez 100);

e wydziela¢ uklady silnych powigzan, stosujgc odpowiednio zmodyfikowane
procedury wykorzystywane w konstrukcji dendrytéow lub dendrogramow.
Tablice relacyjne moga zawiera¢é zaréwno zmienne ciggte, jak i binarne.

W kazdym przypadku (jednak przede wszystkim w tym drugim) mogg by¢ pod-

stawg zastosowania analizy grafowej odnoszonej do wyznaczania uktadéw po-

wigzan (podsystemoéw sieci osadniczej).

Przyktadami tablic relacyjnych sg réznego rodzaju zestawienia dotyczace
gtéwnie przeptywu osob i towaréw, a w mniejszym stopniu (z uwagi na trudng
dostepnos¢ danych) — pieniedzy, technologii, informacji itp. Dotyczg przede
wszystkim migracji, zaréwno wahadtowych (dojazdy do pracy, szkét, urzedow,
placéwek handlowych i ustugowych, wyjazdy wakacyjne, dla zatatwiania innych
spraw), jak i statych (naptyw ludnosci, odptyw ludnosci). Tego rodzaju tablice
moga uwzglednia¢ zaréwno relacje obustronne jednostek, ktérych dotyczy ba-
danie, jak i relacje jednostronne’.

PODSUMOWANIE

Problematyka przedstawiona w niniejszym opracowaniu jest podejmowana od
lat, poniewaz tablice od dawna stuzg jako narzedzie porzadkowania zebranych
danych liczbowych. Mozna stosowaé takze inne rozwigzania, pozwalajgce ba-
dac¢ dynamike i okreslac struktury zbioru elementéw, a takze opisywac charakter
wzajemnych relacji miedzy elementami zbioru badanych obiektéw, biorgc za
podstawe konkretne tablice danych. Mozliwosci w tym zakresie wyznaczaja,
z jednej strony, matematyka i statystyka oraz ich narzedzia, a z drugiej — inwen-
cja osoby prowadzacej badanie. Natomiast barierg jest niemoznos¢ pozyskania
potrzebnych danych liczbowych.

Stosujgc uporzgdkowane zestawy danych oraz wykorzystujgc mozliwosci ana-
lityczne, jakie tworzg odpowiednio zestawione tablice danych, mozna w sposéb
petniejszy i bardziej réznorodny (niekiedy odmienny od uje¢ standardowych)
bada¢ struktury, zdarzenia i procesy, a jednoczesnie racjonalnie, czyli efektywnie,
wykorzysta¢ zebrane, niekiedy z wielkim trudem, zestawy danych liczbowych.

'3 Jest rzeczg oczywistg, ze relacje obustronne nie moga wystapi¢ pomiedzy wszystkimi branymi
pod uwage jednostkami przestrzennymi (takze jednostkami osadniczymi). Przyktadowo z jednostki A
do B moze dojezdzac¢ do pracy pewna liczba os6b i odwrotnie (relacja obustronna), jednak z jednostki
A do B mogg dojezdza¢ jakie$ osoby do szkot, a z B do A nie (relacja jednostronna).
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