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1. Wstep

W literaturze przedmiotu dotyczacej klasyfikacji w ujeciu dynamicznym
mozna spotka¢ m.in. dwa podejscia. Pierwsze postrzega dynamizacj¢ w procesie
standaryzacji zmiennych opisujacych obiekty przez wskazanie uktadu odniesienia
w okreslonych momentach czasowych. Drugie podejscie postrzega dynamizacj¢
przez procedury klasyfikacji w kazdym momencie czasowym, a nastgpnie przez
dokonanie proby syntetyzacji w zadanym momencie czasowym. Mozliwe jest
kolejne podejscie uwzgledniajace dwa wymiary: czas i przestrzen, wykorzystujace
statystyki pozycyjne.

Podejscie to skiada si¢ z nastgpujacych etapdw (por. takze prace [3; 4; 5; 6; 7; 8]):
— klasyfikacja obiektow nizszego rzedu tworzacych obiekty hierarchiczne,

uwzgledniajaca zréznicowanie przestrzenne (przekrojowe) w kazdym momen-

cie obserwacji,

— budowa miary agregatowej dla kazdego momentu obserwacji bazujacej na zroz-
nicowaniu obiektow hierarchicznych ze wzglg¢du na obiekty nizszego rz¢du,

— klasyfikacja obiektéw hierarchicznych z uwzglednieniem klasyfikacji w zada-
nych momentach obserwacji,

— uporzadkowanie obiektéw hierarchicznych ze wzgledu na wyniki klasyfikacji
dynamicznej i przestrzennej (przekrojowej).

Zasadniczym celem artykutu jest budowa dynamiczno-strukturalnej miary roz-
woju obiektéw hierarchicznych, ktéra uwzglgdnia wewngtrzne zréznicowanie, ze
wzgledu na obiekty nizszego rzedu oraz dynamik¢ zmian strukturalnych w zada-
nym przedziale czasowym.
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2. Podstawy formalne

Dany jest zbior obiektow hierarchicznych P={A, P,,..., B,,..., Py } opisany
zbiorem m zmiennych, oznaczonych symbolami X ={X, X,..., X, }.

Definicja 1
Obiektami hierarchicznymi nazywac¢ bedziemy obiekty F,, ktdére spetniajg

zaleznosci ujgte relacjami (1) i (2):
n n n
P=pupyu.up,k=12,..,K,n=12,..,N, (1)

gdzie: py — obiekt nizszego rzedu nalezacy do n-tego obiektu hierarchicznego,
P, — obiekt hierarchiczny;

K
X = 2, )
k=1

gdzie: x,; — wartos¢ j-tej zmiennej w n-tym obiekcie hierarchicznym (j =1,2,...,m,
n=12,...,N),
x/'Zj — wartos¢ j-tej zmiennej w k-tym obiekcie nizszego rzedu nalezacym do
n-tego obiektu hierarchicznego (k =1,2,..., K, n=1,2,...,N).
Stad opis liczbowy obiektow hierarchicznych ma posta¢ macierzy:

,Jj=1L2,...om,n=12,...,N, 3)
XN1 -+ XNm Nxm

gdzie: x,,; — warto$¢ j-tej zmiennej w n-tym obiekcie hierarchicznym.

Z kolei opis liczbowy obiektow nizszego rzgdu ma postaé:
n n
xl 1 - Xlm
Xp=| i xp , @)

Xg1 - XEkm
Kxm
gdzie: x,';- — wartos¢ j-tej zmiennej (j=1,2,...,m) w k-tym obiekcie nizszego
rzedu (k=1,2,..., K) nalezacym do n-tego obiektu hierarchicznego
(n=1,2,...,N).
Do tego opisu dodajmy teraz wymiar czasu.
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Obserwacja obiektow hierarchicznych oraz obiektow nizszego rzgdu w kolej-
nych momentach czasowych ¢ =1,2,..., T przynosi nastepujacy ich opis liczbowy:

t
x“ le
Xb=| oxl ,=12,..,T,n=1,2,..,N, j=1,2,...m, (5

t !
XN1 -+ XNm Nxm

gdzie: x,; — warto$¢ j-tej cechy w n-tym obiekcie hierarchicznym w t-tym momen-
cie obserwacji (¢ =1,2,...,T),

nt nt
x” xlm
Xh=| Poxp t=1,2,..,T, k=1,2,..,K,n=1,2,..,N, (6)
nt nt Jj=12,...,m
xKl me

Kxm

gdzie: x,';- — wartos¢ j-tej cechy w &-tym obiekcie nizszego rzgdu nalezacym do
n-tego obiektu hierarchicznego w f~tym momencie obserwacji,
przy czym:

,y Zx,g, = LT, k=12,..,K,n=1,2,..,N, j=12,...m. (1)

Macierze (5) i (6) mozna uja¢ w postaci macierzy blokowych:

1 1
x“ xlm
. 1 .
xnj .
1 1
le me
t t
X1 -+ Xim
¢ . .
Xi=| i okl , (8)
! t
le me
T T
X1 .- xlm
. T .
xnj :
T
| *N1 -+~ me-NxTxm
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gdzie: x,; — wartos¢ j-tej cechy w n-tym obiekcie hierarchicznym w ¢-tym momen-

cie obserwacji (¢ =1,2,...,T),

oraz.
nl nl
x“ .. xlm
. nl .
. xkj
nl nl
XK1 XKm
nt nt
X” .. le
nt . .
Xy =| ¢ x,':jt : , 9
nt nt
XK1 X Km
nT nT
X“ le
an
: nj .
nT nT
LxKl me-KxTxm

gdzie: x,':jt— wartos¢ j-tej cechy w A-tym obiekcie nizszego rz¢du nalezacym do
n-tego obiektu hierarchicznego w f-tym momencie obserwacji.
W zastosowaniach praktycznych obiektami hierarchicznymi moga by¢:
o kraje, w ktérych wyrdzniamy nastgpujace regiony administracyjne:
— regiony — wojewodztwa, a wsrdd nich np. subregiony, powiaty,
— powiaty, w ktérych wyrdznimy gminy;
» sektory gospodarki, w ktérych wyr6znimy przedsigbiorstwa, np. sektor farma-
ceutyczny i jego przedsig¢biorstwa.

3. Klasyfikacja obiektow nizszego rz¢du w ujeciu dynamicznym

Klasyfikacj¢ obiektow nizszego rzgdu P, = { Prupy UL pZ} przeprowadza-

my w nastepujacych etapach.

1° Elementy macierzy X okreslonej zapisem (9) poddajemy procedurze norma-
lizacji badz standaryzacji, badz unitaryzacji (por. [3; 9; 10; 11]). W tym celu cechy:
X={X,X2,..., Xm} klasyfikujemy na stymulanty, destymulanty i nominanty.

2° Otrzymujemy znormalizowang macierz:
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'nl 'nl
x” xlm
: 'nl
: xkj :
'nl 'nl
XK1 XKm
‘'nt ‘nt
11 - Xim
'nt . ‘nt .
Xp = x5 , (10)
'nt 'nt
xKl me
'nT 'nT
x” xlm
'nT
xnj
x'nT x'nT
LKL P Km K xTxm

gdzie: x:,;'-’= f(x,':jt) — znormalizowana wartos¢ j-tej zmiennej w k-tym obiekcie

nizszego rzedu nalezacym do n-tego obiektu hierarchicznego w ¢-tym
momencie obserwacji.
3° Wyznaczamy dla kazdej zmiennej mediang wedlug jednego ze wzoréw

(por. [2]):

x;’:(K:Z) n x;‘(=(K:2)+l
MeX =~ dla parzystej liczby badanych obiektow, (11)
j > p y
i='(K-m):2 +xi:(K-m):2+l
Me[X kj] . 5 k dla nieparzystej liczby badanych obiektow. (12)

4° Klasyfikujemy obiekty nizszego rzgdu w momentach r =1,2,...,T.
Proponowana procedura klasyfikacji uwzglednia dwa przypadki. W pierwszym
algorytm klasyfikacji prowadzi do budowy dla kazdego momentu 1 =1,2,...,T,

(m+1) klas oznaczonych symbolem Sgs gdzie g=1,2,...,G (G=m+1), gdy
zbiory opisane s za pomoca m zmiennych. W przypadku drugim algorytm

klasyfikacji prowadzi do budowy 2™ (czyli G =2™) klas mozliwych kombinacji
z m zmiennych dla kazdego momentu £ =1,2,...,T.

Przypadek pierwszy:
¢1° Do klasy Sf (dla ¢t =1,2,...,T) wchodza obiekty ze zbioru P nizszego rzedu,
ktorych wartosci wszystkich zmiennych X ;, czyli m zmiennych, sa wyzsze od

zadanej statystyki pozycyjnej lub sa jej rowne. Dla ustalenia uwagi przyjmie-
my, Ze statystyka ta bedzie mediana (Me). Stad:
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N:xy; 2 Mex], (13)
J
gdzie: k=1,2,..., K,
Jj=12,...,m,
r=12,...,T.
02° Do klasy Sé wchodza obiekty ze zbioru P, nizszego rzgdu (oprocz

obiektow wylonionych w pkt 1°), ktoérych wartosci tylko (m —1) zmien-
nych spetniaja warunek:

x> Mex) dla P, eSj. (14)

(=]

om Do klasy S; (g = m) wchodzg obiekty ze zbioru P nizszego rzedu, w wy-

padku ktdérych wartos¢ tylko jednej zmienne;j th- ze zbioru X speinia wa-
runek (14).
eo(m+1)° Do klasy S;+1 (g =m+1) wchodza obiekty P, nizszego rzedu, ktorych

wartosc x;(j zadnej zmienne;j Xj’- nie spetnia warunku (14).

Przypadek drugi:
e]° Klasg Slt dla r=1,2,...,T tworza te obiekty nizszego rzedu, ktdrych war-

tosci wszystkich m zmiennych X; spefniaja warunek:

x;(jZMexj[, (15)
gdzie: j=1,2,...,m.

02° Klasg Sé tworza te obiekty nizszego rzedu, ktorych wartosci jedynie (m—1)

m

zmiennych tworzacych jedng z kombinacji ( ] zmiennych spetniaja

m—1
warunek (15).

e3° Klase trzecig Sﬁ tworza te obiekty nizszego rzgdu, ktorych wartosci
zmiennych kolejnej kombinacji (m — 1)-elementowej spelniaja warunek (15).

Po wyczerpaniu kombinacji (m —1)-elementowych tworzymy klasy dla
kombinacji (m — 2)-elementowych i stawiamy warunek (15).

e2"° Klaseg ng (g =2") tworzymy z obiektéw nizszego rzedu, dla ktérych war-
tosci x/tg- wszystkich zmiennych th nie spetniaja warunku (15).

Jak wida¢, oba przypadki maja wyraznie odmienne zalozenia klasyfikacyjne.
W przypadku pierwszym przypisujemy identyczne znaczenie wszystkim zmien-
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nym, rozrézniajac jedynie klasy obiektow na podstawie liczby zmiennych spetnia-
jacych zadane warunki. Natomiast w drugim przypadku rozrézniamy grupy obiek-
téw, dokonujac identyfikacji specyfikacji zmiennych spetniajacych zadane warunki

klasyfikacji.
Procedur¢ klasyfikacji powtarzamy dla kazdego momentu ¢ =1,2,...,T. Dla
kazdego obiektu hierarchicznego oraz dla kazdego momentu ¢t =1,2,..., T buduje-

my miar¢ o postaci:

G nt

Hy =Y wg %, (16)
g=1 Ky

o~

gdzie:H,I,t—strukturalna miara rozwoju obiektu hierarchicznego F, w momencie
t=12,...,T,

bgt — liczba obiektow nizszego rzgdu w S;-tej klasie z n-tego obiektu hie-

rarchicznego w momencie t =1,2,...,T;(g=12,...,G; G=m+1),
K,, — liczba obiektow nizszego rzgdu ogdtem n-tego obiektu hierarchicznego,

wg — waga dla klasy S; (g=1,2,...,G; G =m+1) okreslona wedlug wzoru:
It
__ &
we =5, (7
2l
g=1
gdzie: lg — liczba zmiennych w klasach Sg, (g=12,...,G), w momencie

t=1,2,...,T, spetniajacych warunek:

x> Me X}, (18)
gdzie: Me X J’ — oznacza mediang cechy Xj’.
l;’ — liczba zmiennych Xf (cech) w Sé,-tej klasie (gdzie g=1,2,...,G),

spetniajacych w momencie ¢ = 1,2,..., T warunek (18).

WartoSci strukturalnej miary rozwoju obiektéw hierarchicznych (H,l,’) naleza
do przedzialu:

,dlar=12,...,T. (19)
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Wyzsze wartosci strukturalnej miary rozwoju oznaczaja wyzszy poziom roz-
woju obiektu.

4. Klasyfikacja obiektéw hierarchicznych w uje¢ciu dynamicznym

Dla przypomnienia zauwazmy, iz zaprezentowana klasyfikacja obiektéw niz-
szego rzedu pozwala na konstrukcje strukturalnej miary rozwoju obiektow hierar-
chicznych dla kazdego momentu obserwacji ¢ =1,2,..., T o postaci:

nt

HY = S 20
n = ng‘ [ (20)
g1 K

n

Zatem kazdemu obiektowi hierarchicznemu P, (n=1,2,..., N) mozna przypo-

, , . .. . 1 .
rzadkowaé wartosci strukturalnej miary rozwoju H,, w momencie t=1,2,...,T,
co mozna ujaé zapisem:

p|H . H
P=P | : H (21)
1 T
Py|Hy ... H
N N N NxT

Cechami w tym ujgciu staja si¢ wartosci miary H,l,' w {-tym momencie obser-
wacji. Zatem liczba cech wynosi T. Klasyfikacj¢ obiektéw hierarchicznych prze-
prowadzamy, uwzgledniajac jeden z dwoch mozliwych przypadkéw. Przypadek
pierwszy obejmuje budowe (7 + 1) klas, drugi za$ prowadzi do budowy 27 Klas
utworzonych ze wszystkich mozliwych kombinacji 7 zmiennych. Procedura klasy-
fikacji przewiduje ponizsze kroki.

Rozwazmy przypadek pierwszy:
e1° Do klasy S} wchodza te obiekty hierarchiczne P, ktérych wartosci struktural-

nej miary rozwoju H,y sa wyzsze od zadanej statystyki pozycyjnej lub sa jej
rowne w kazdym momencie obserwacji ¢t=1,2,...,T. Dla potrzeb badaw-
czych przyjmiemy, zZe statystyka ta bedzie mediana (Me). Stad:
A:HY > Me HY, (22)
t

gdzie: k=1,2,...,K,
t=12,...,T.
¢2° Do klasy S, wchodza te obiekty hierarchiczne ze zbioru P, (oprécz obiektow

wylonionych w punkcie 1), ktérych wartosci strukturalnej miary rozwoju H,i’
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dla (T'- 1) momentoéw obserwacji sa wyzsze od mediany, czyli spetniaja
warunek:

HY > Me H" . (23)

on°® Do klasy S;;T (g =T) wchodza te obiekty hierarchiczne, ktorych

warto$¢ strukturalnej miary rozwoju H,],', tylko w jednym momencie
obserwacji jest wyzsza od mediany.
o(m+1)° Do klasy Sg (g =T +1) wchodza obiekty hierarchiczne, ktorych wartos¢

strukturalnej miary rozwoju H,y, w kazdym momencie obserwacji jest
nizsza od mediany, czyli:

A:HY < Me HY. (24)
t
Klasyfikacja ta pozwala na uporzadkowanie obiektow hierarchicznych przez
konstrukcje miary uwzgledniajaca:
— wewngtrzne zréznicowanie obiektéw hierarchicznych ze wzgledu na poziom
rozwoju obiektow nizszego rzedu,
— poziom rozwoju obiektéw hierarchicznych w poszczegdlnych momentach
obserwacji.
Miara o proponowanych wiasnosciach bgdzie miala postac:

T
2(1-T 1
H D 2w, > Hy (25)
t=1
gdzie: H,f = _ dynamiczno-strukturalna miara rozwoju obiektéw hierarchicz-
nych w okresieod r =1do¢t=T,
H,lt — wartos¢ strukturalnej miary obiektu hierarchicznego P, nalezace-
go do Sg-tej klasy g=1,2,...,G; wmomencie t, t =1,2,..., T,
Wo — waga ustalona dla S;_T klasy wedlug wzoru (17).

Wartosci miary naleza do przedziahu liczbowego [0; 1]. Blizsze jednosci war-
tosci miary oznaczaja wyzszy poziom rozwoju obiektu hierarchicznego z uwzgled-
nieniem jego wewnetrznego zrdéznicowania oraz rozwoju w badanych momentach
obserwacji (okresach).

5. Przykiad

Obiektami hierarchicznymi sa kraje czlonkowskie UE, a obiektami nizszego
rzedu regiony szczebla NUTS-2. Mamy zatem 25 obiektéw hierarchicznych o
okreslonej strukturze wewnetrznej (ze wzgledu na szczebel NUTS-2) zawierajace;j
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ogotem 254 obiekty nizszego rzg¢du (co pokazano w tab. 1) opisane dwiema zmien-

nymi w trzech momentach badania. Do ilustracji poziomu rozwoju regionalnego

przyjeto nastepujace zmienne (cechy):

X — PKB per capita w regionie szczebla NUTS-2 wyrazony w PPS (lata: 2001,
2002 i 2003),

X, —stopa aktywnosci ekonomicznej (udziat ludnosci pracujacej w regionie
w ogo6lnej liczbie ludnosci regionu w wieku od 15 do 64 lat w latach 2002,
2003, 2004).

Wyniki obliczen wartosci strukturalnej miary rozwoju obiektow hierarchicz-
nych, czyli 25 panstw UE, w kazdym z ustalonych momentéw, a nast¢pnie warto-
$ci dynamiczno-strukturalnej miary rozwoju obiektéw hierarchicznych (25 panstw
UE w okresie 3 lat — 2002-2004), podano w tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci dynamicznych i strukturalnych miar rozwoju obiektéw hierarchicznych

Nlloment badanlia
_ Liczba T=1 r=2 T=3 Miara (16) .
Kraj regionéw liczba regioné6w w klasie Miara (25)
ppnfu| ||y a2 eSS
Belgia 11 o] 7{ 4] o] 7| 4| o] 7[ 4021021021 0,000
Czechy 8 1] 71 0f 1] 7{ of 1] 7] of0,37{0,37[0,37] 0,557
Dania 1 1{ of ol 1] o] o] 1] of olo66/0,66/0,66] 0990
Niemcy 41 14[23] af16]18] 7{13[22] 6[0,41]0,40{0,39] 0,600
Estonia 1 0] 1{ of o] 1] of o] 1] ofo,33[0,33[0,33[ 0,495
Grecja 13 ol 1{12] o] 2[11| 0] 1{12{0,03]0,05[0,03] 0,000
Hiszpania 19 3] 4f12| 3] 5[] 3] 7{ 9[0,17]0,19[0,23[ 0,000
Francja 26 sli1o]11] s] 9]12] 6] 7]13]0,25[0,24[0,24] 0,000
Wlochy 21 1[12] 8 1}12] 8[ 1[12] 8[0,22[0,22(0,22| 0,000
Cypr 1 0ol 1] of o] 1] of o 1] 0[0,33[0,33[0,33] 0,495
Lotwa 1 ol 1] of o] 1] of o] 1] 0{0,33[0,33[0,33] 0,495
Litwa 1 0] 1] of o] 1] of of 1] 0{0,33[0,33[0,33] 0,495
Luksemburg 1 ol 1{ of o] 1] of of 1] 0{0,33[0,33[0,33] 0,495
Irlandia 2 1] 1t ol 1] [ of 1] 1] ofo,50[0,50[0,50] 0,743
Wepry 7 0l o] 7{ of o] 7{ o] o] 7]o,00[0,00{0,00[ 0,000
Malta 1 0] ol 1j ol o] 1{ o] o] tfo,00{0,00{0,00[ 0,000
Holandia 12 1 1] ofuf 1f ojnf 1] 0]0,63]0,63]0,63] 0,949
Austria 9 6] 2] 1| 71 2] o] 6] 2] 1]0,51{0,59[0,51{ 0,807
Polska 16 0o 4{12[ of 3]13] o] 2]14[0,08{0,06(0,04] 0,000
Portugalia 7 1] 4] 2 1| 4] 2| 1| 4] 2[0,28[0,28({0,28] 0,000
Slowenia 1 ol 1] of of o] 1] o] 1] 0{0,33[0,00{0,33] 0,218
Stowacja 4 1] 30 of 1] 3] of 1] 3| ofo4ifo41[041] 0619
Finlandia 5 4 ol 1] 4 o] 1] 3] 1] 1]0,53]0,53[0,46] 0,759
Szwecja 8 8] o] o]l 8]/ of of 8| o] 0]0,66[{0,66/0,66] 0,990
Wielka Brytania 37 |21]13] 3]23]10] 4[23]13] 1]0,49[0,50}0,53[ 0,758

Zrédlo: obliczenia whasne na podstawie danych Eurostatu.
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Rezultaty badan pokazuja, iz panstwa o stabej pozycji z uwagi na struktur¢
przestrzeni regionalnej, w ktdrych nie nastapita w badanym okresie poprawa tej
struktury, ze wzgledu na rozwdj obiektow nizszego rzedu, a wigc regiondow
szczebla NUTS-2, uzyskaty niskie wartosci miary dynamiczno-strukturalnej.
Zatem skonstruowana miara dynamiczno-strukturalna (okre$lona wzorem (25)) jest
wrazliwa na dynamike zmian struktury obiektéw nizszego rzedu i jest bardzo
przydatna w ocenie rozwoju regionalnego przestrzeni europejskiej.
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DYNAMIC AND SPATIAL CLASSIFICATION OF HIERARCHICAL
OBJECTS USING POSITIONAL STATISTICS

Summary

The article presents a proposal of dynamic and structural construction of the measure, referring to
hierarchical objects development, which includes: internal diversification of hierarchical objects with
regard to the level of lower rank objects development, the level of hierarchical objects development in
particular observation moments.
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The procedure of measure construction consists in two basic stages. The first stage includes the
classification of lower rank objects, which are the components of hierarchical objects. The
classification is based on positional statistics and presents a valuation nature. The second stage
includes:

— the construction of structural measure referring to the development of hierarchical objects,
applying weights assigned to classes of objects obtained in the first stage, in every moment of the
study¢t=1,2,..., T,

— the construction of dynamic and structural hierarchical objects development measure in the
overall study period from¢t=1to t=T.

The last part of the article presents an empirical illustration of the suggested procedure for 25 EU
member countries and 254 NUTS-2 level regions representing European regional space.
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