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1. Wstep

Jedna z powszechnie stosowanych procedur klasyfikacji obiektow spoteczno-
-gospodarczych jest analiza dyskryminacyjna. Poniewaz podejscie to doczekato si¢
wielu opracowan o charakterze zarowno metodologicznym, jak i empirycznym,
pominiemy opis samej metody, a takze charakterystyke jej zatozen'.

W pracy podjgto probg modyfikacji klasycznego podejscia stosowanego w analizie
dyskryminacyjnej przez wprowadzenie do niej czynnika przestrzennego. Czynnik ten ma
odzwierciedla¢ wystgpowanie zjawiska autokorelacji przestrzennej migdzy badanymi
obiektami w przestrzeni spoteczno-gospodarczej. Pozwoli to na uwzglednienie powiazan
o charakterze przestrzennym miedzy obiektami w procesie ich przyporzadkowywania do
danej populacji (grupy). Podstawowym celem tej modyfikacji, spotykanej réwniez w
przypadku innych procedur statystycznych i ekonometrycznych?, jest ocena, czy wpro-
wadzenie efektu autokorelacji przestrzennej do klasycznej procedury klasyfikacyjnej
doprowadzi do wzrostu liczby poprawnie zakwalifikowanych przypadkow.

Efektywnos¢ zaproponowanych rozwigzan zostanie zweryfikowana na podsta-
wie rezultatow badania polegajacego na klasyfikacji gmin dwoch wojewodztw:
zachodniopomorskiego i kujawsko-pomorskiego.

2. Autokorelacja przestrzenna w modelowaniu
procesow ekonomicznych

Zjawisko wystgpowania istotnego podobienstwa zmiennych charakteryzujacych
sasiadujace obiekty moze by¢ spowodowane nie tylko efektami o charakterze ekono-

! Podstawowe informacje o analizie dyskryminacyjnej znalez¢ mozna migdzy innymi w pracach:
[Jajuga 1990; Krzysko 1990; Wawrzyniak, Batog 1997].
% Jako przyklad mozna tu podaé modele przestrzenne stosowane w analizie regresji [Anselin 1988].
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micznym, demograficznym, technologicznym, klimatycznym i instytucjonalnym, lecz
réwniez czynnikami historycznymi, kulturowymi i socjologicznymi [Zelia§ 1991,
s. 97]. Zwiazki istniejace migdzy obiektami w przestrzeni moga istotnie wptywaé na
wyniki przeprowadzanych analiz ilo§ciowych. Jak pisze A. Kopczewska: ,,Dzigki es-
tymacji modeli uwzgledniajacych czynnik przestrzenny mozliwe jest okreslenie prze-
strzennej zalezno$ci pomigdzy obserwacjami w roznych lokalizacjach, a takze udo-
wodnienie, ze istnieje niemierzalny czynnik przestrzenny réznicujacy badane zjawisko
pomigdzy lokalizacjami” [Kopczewska 2006, s. 13]. Przestrzen wymieniana jest jako
jedna z pigciu sit sprawczych ksztaltujacych zdarzenia ekonomiczne [Hozer 2003].
Wystegpowanie autokorelacji przestrzennej moze by¢ réwniez zwiazane z konstruk-
cja stosowanych procedur. Najczgsciej wskazuje si¢ w tym przypadku na wystgpowanie
bledow specyfikacji, czyli pominigcie istotnej zmiennej objasniajacej charakteryzujacej
si¢ autokorelacja przestrzenna [Fischer, Stirbrock 2006, s. 701], oraz na pojawianie si¢
btedéw pomiaru wynikajacych z niezgodnosci podzialéw administracyjnych obiektow z
rozmieszczeniem procesow generujacych dane statystyczne [LeSage 1999, s. 3].

3. ,,Przestrzenna” analiza dyskryminacyjna

Wielu autorow zajmujacych si¢ zagadnieniami klasyfikacyjnymi zauwaza ko-
nieczno$¢ uwzglednienia w procedurach analizy wielowymiarowej powiazan istnie-
jacych migdzy obiektami sasiadujacymi w danej przestrzeni oraz wyraza opinig, ze
tego typu modyfikacje pozwalaja uzyskiwa¢ bardziej adekwatne wyniki klasyfika-
cji’. Proponowane przez nich rozwiazania réznia si¢ przede wszystkim sposobem
adaptacji czynnika przestrzennego. Najczesciej stosowane sa w tym zakresie dwa
alternatywne podejscia: dokonywanie korekty prawdopodobienstw a priori [Cutillo,
Amato 2008] oraz modyfikacja prawdopodobienstw a posteriori [Steele, Redmond
2001]. W tym drugim przypadku korekcie podlega formuta Bayesa poprzez wpro-
wadzenie wag przestrzennych okreslajacych przynalezno$¢ poszczegolnych obiek-
tow do danych grup na podstawie ich lokalizacji w rozpatrywanej przestrzeni.

Proponowana obecnie procedura uwzgledniania zaleznosci przestrzennych w
funkcji dyskryminacyjnej w zagadnieniach klasyfikacyjnych ma nieco odmienny
charakter. Polega ona na korekcie macierzy warto$ci zmiennych diagnostycznych
w sposob, u podstaw ktorego lezy zalozenie, ze oprocz oryginalnych wartosci
zmiennych charakteryzujacych badane obiekty o przynaleznosci okreslonego
obiektu do danej grupy decyduja rowniez charakterystyki obiektow sasiednich. Ten
drugi czynnik dla danego obiektu konstruowany jest jako $rednia warto$¢ zmien-
nych diagnostycznych charakteryzujacych obiekty, ktore maja z nim wspolne gra-
nice. Jak wida¢, dokonujemy w ten sposob transformacji postaci funkcji dyskrymi-
nacyjnej przez wprowadzenie dodatkowych zmiennych diagnostycznych uwzgled-
niajacych powiazania przestrzenne.

3 Zob. na przyklad [Thioulouse, Chessel, Champely 1995, s. 2; Du¢inskas, Saltyté 2002].
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Oceng zasadnosci przedstawionego rozwigzania przeprowadzamy, porownujac
traftnos¢ klasyfikacji uzyskana w przypadku zastosowania klasycznej funkcji dys-
kryminacyjne;j:

Y=a,+) X, (1)
j=1
z modelem o postaci:
k k
Y=oy + ) WX, +Y X, )
Jj=1 Jj=1

gdzie: W — macierz wag przestrzennych.

Macierz wag przestrzennych W wykorzystywana w procedurze estymacji pa-
rametrow ,,przestrzennych” funkcji dyskryminacyjnych ma zera na gltéwnej prze-
katnej, a poza gtdéwna przekatna — elementy okreslajace liczbg powiazan badanych
obiektow z obiektami sasiadujacymi. Poszczegodlne zawarte w wierszach elementy
tej macierzy poddawane sa standaryzacji zapewniajacej spetnienie warunku®:

Sd, =1, ©

j=1
4. Przyklad empiryczny

Ocena zaproponowanego podej$cia przeprowadzona zostanie przez poréwnanie
wynikow klasyfikacji gmin wojewodztwa zachodniopomorskiego i wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego uzyskanych z wykorzystaniem klasycznej analizy dyskrymi-
nacyjnej oraz jej wariantu przestrzennego do trzech grup obiektow’: gmin miejskich
(M), gmin miejsko-wiejskich (MW) oraz gmin wiejskich (W). W zbiorze cech dia-
gnostycznych wystepuje 13 zmiennych charakteryzujacych wybrane aspekty funk-
cjonowania tych gmin w roku 2006. Naleza do nich: dochody wtasne per capita (X;),
wydatki inwestycyjne per capita (Xs), lesistos¢ (X;), ludno$¢ w wieku nieprodukcyj-
nym na 100 oséb w wieku produkcyjnym (Xy), przyrost naturalny na 1000 ludnosci
(Xs), gestos¢ zaludnienia (Xg), powierzchnia nowo oddanych mieszkan na 1000 lud-
nosci (X7), osoby fizyczne prowadzace dziatalnos¢ gospodarcza na 1000 ludnosci
(Xs), podmioty zarejestrowane w systemie REGON na 1000 ludnosci (Xo), pracujacy
na 1000 ludnosci (Xo), pracujacy w ustugach na 1000 ludnosci (X;;), naktady na
ochrong srodowiska i gospodarke wodna na 1000 ludnosci (X,) oraz zuzycie wody z
wodociagow w gospodarstwach domowych na 1 mieszkanca (X3).

4 Zob. [Abreu, de Groot, Florax 2004].
5 Dyskryminacji nie podlegaly miasta na prawach powiatu. Obickty te byly jednak brane pod
uwage przy wyznaczaniu macierzy wag przestrzennych.
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W procesie budowy funkcji dyskryminacyjnych weryfikacji poddano standar-
dowe zatozenia analizy dyskryminacyjnej. Mimo ze nie wszystkie te zalozenia
zostaly spetnione, to jak wskazuje wielu autorow, nie musi to wptywaé negatywnie
na efekty procesu dyskryminacji [Domanski, Misztal 1998; Gatnar 1998].

Ponizej dla obu rozpatrywanych wojewddztw przedstawiono kanoniczne funk-
cje dyskryminacyjne uzyskane w wariancie klasycznym®, podstawowe miary cha-
rakteryzujace te funkcje (tab. 1) oraz macierze klasyfikacji (tab. 2):

1. Wojewodztwo zachodniopomorskie:

- funkcja 1 (Xlo, X(), X], X7 i X]]):

¥, =-20,71-0,0004.X, +0,00004.X, —0,0166.X, —0,0102.X, —0,0354.X; +0,1926.X,

~0,0007.X, —0,0022.X, +0,0180.X,, +1,9166.X,, —0,00001Y,, — 0,001 LY,

b

— funkcja 2 (X1, X9, X2, X3 1 X7):
¥,=6,61-0,0011X, +0,00114.X, —0,0546.X, +0,0838.X, +0,0638.X, —0,0898.X
+0,0015.X, +0,0186.X, +0,0025.X,, +0,0092.X,, —0,00008.X,, —0,0713.X,
2. Wojewodztwo kujawsko-pomorskie:
— funkcja 1 (X9, X8, X6 1 X1):
¥, =6,81+0,0015.X] +0,0004.X, +0,0137.X, —0,0510.X, +0,0342.X; —0,0050.X,
—0,0004.X, +0,1548X, —0,1833.X, —0,0027.X;, +0,2632.X,, —0,0005.X;, —0,0091.X,,

— funkcja 2 (X10, X8, X91 X11):
¥, =3,82-0,00002.X, —0,0009.X, —0,0128 X, —0,0808.X, —0,0682.X, —0,0028.X
+0,0011.X, +0,00440.X, —0,0317.X, +0,0187.X;, +3,1949.X;, +0,0003.X,, —0,0538.X;
Dla obu wojewoddztw pierwsza funkcja dyskryminuje gminy miejskie od pozo-
statych, a druga odpowiedzialna jest za odrdoznianie gmin miejsko-wiejskich od
wiejskich (zob. rys. 1). Na podstawie standaryzowanych parametréow okreslono

zmienne o0 znacznym wplywie na wartosci funkcji dyskryminacyjnych — zostaly
one zaznaczone w nawiasach.

Tabela 1. Podsumowanie rezultatow estymacji klasycznych funkcji dyskryminacyjnych

Funkcja | R | A Wilksa | y |St0pnie swobody| p |Wart0s’ci wlasne | Wariancja (%)
Zachodniopomorskie
1 0,77 0,31 [118,95 24 0,0000 1,44 0,82
2 0,48 0,76 27,52 11 0,0038 0,31 0,18
Kujawsko-pomorskie
1 0,94 0,08 328,21 26 0,0000 7,49 0,94
2 0,55 0,69 47,97 12 0,0000 0,44 0,06

Zrodto: obliczenia wlasne.

® W réwnaniach podane zostaly surowe wspolczynniki tych funkcji.
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Rys. 1. Rozrzut punktow obrazujacych gminy wojewoddztwa kujawsko-pomorskiego
) uzyskany na podstawie wartosci klasycznych funkcji dyskryminacyjnych
Zroédto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Macierze klasyfikacji (wariant klasyczny)

Zachodniopomorskie
trafno$¢ klasyfikacji (%) MW N M
MW 66,67 34 15 2
W 73,08 14 38 0
M 87,50 1 0 7
Razem 71,17 49 53 9
Kujawsko-pomorskie
trafno$¢ klasyfikacji (%) MW N M
MW 48,57 17 18 0
W 94,57 5 87 0
M 92,31 1 0 12
Razem 82,85 23 105 12

Zrodto: obliczenia wlasne.

Rys. 2. Niepoprawnie sklasyfikowane gminy w wojewodztwie zachodniopomorskim
w wariancie klasycznym (1 — klasyfikacja ,,zawyzona”, 2 — klasyfikacja ,,zanizona”)
Zrbdto: opracowanie wihasne.
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Zaprezentowane wyniki §wiadcza o zdecydowanej dominacji pierwszych funk-
cji dyskryminacyjnych w zakresie wielko$ci wyjasnianej wariancji. Widoczne jest
rowniez poprawniejsze klasyfikowanie gmin w przypadku wojewddztwa kujaw-
sko-pomorskiego. Uwagg jednak w tym przypadku zwraca stosunkowo duza liczba
btednie sklasyfikowanych gmin miejsko-wiejskich, z ktérych ponad potowa zostata
przypisana do grupy gmin wiejskich.

W tabeli 3 zamieszczono macierze klasyfikacji uzyskane w wariancie prze-
strzennym. Porownanie poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw w obu rozpa-
trywanych wariantach pozwala stwierdzi¢, ze uwzglednienie w funkcji dyskrymi-
nacyjnej powigzan przestrzennych znacznieo podwyzsza liczbg poprawnie sklasy-
fikowanych obiektow (zob. rys. 3).

Tabela 3. Macierze klasyfikacji (wariant przestrzenny)

Zachodniopomorskie
trafno$¢ klasyfikacji (%) MW w M
MW 76,47 39 12 0
W 82,69 9 43 0
M 100,00 0 0 8
Razem 81,08 48 55 8
Kujawsko-pomorskie
trafno$¢ klasyfikacji (%) MW W M
MW 65,71 23 12 0
W 94,57 5 87 0
M 92,31 1 0 12
Razem 87,14 29 99 12

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rys. 3. Poréwnanie trafno$ci klasyfikacji gmin (%)
Zroédto: opracowanie wlasne.

Poprawa ta dotyczy wszystkich kategorii gmin wojewodztwa zachodniopomor-
skiego oraz gmin miejsko-wiejskich wojewodztwa kujawsko-pomorskiego.
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5. Whnioski

Otrzymane rezultaty wskazuja na zasadno$¢ uwzgledniania w zagadnieniach
klasyfikacji powiazan przestrzennych migdzy badanymi obiektami. Pozwala to na
redukcj¢ popetlianych btedow, ktére w analizowanym przypadku sa spowodowane
przede wszystkim niezgodnoscia sytuacji spoleczno-gospodarczej niektorych gmin
z przypisanym im statusem administracyjnym. Sytuacje tego typu moga wynikac
migdzy innymi z faktu, ze gminy wiejskie oraz miejsko-wiejskie sasiadujace z
gminami miejskimi moga si¢ charakteryzowac¢ zblizonym poziomem zmiennych
diagnostycznych do tych ostatnich. W celu pelniejszej weryfikacji skutecznosci
proponowanej procedury niezbgdne jest jednak przeprowadzenie szerszych analiz
tego typu oraz dokonanie oceny, jak zmienia si¢ trafno$¢ klasyfikacji wraz ze
zmiang poziomu autokorelacji przestrzennej cech diagnostycznych.
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THE APPLICATION OF THE DISCRIMINANT ANALYSIS
WITH THE SPATIAL AUTOCORRELATION
TO THE CLASSIFICATION OF OBJECTS

Summary

The aim of the paper is the presentation of the modification of the classical discriminant analysis. This
proposal is connected with the occurrence of the spatial autocorrelation. The spatial autocorrelation is described
by matrix of spatial weights. Its elements represent directly nonmeasurable spatial relations between discrimi-
nated objects. This approach is an alternative solution to existing methods based on correcting of a priori or a
posteriori probabilities. The empirical verification of the proposed method testifies the significant improve-
ment of the accuracy of the classification when the spatial discriminant analysis is applied.
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