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MAREK WALESIAK

ZAGADNIENIE OCENY PODOBIENSTWA ZBIORU OBIEKTOW
W CZASIE W SYNTETYCZNYCH BADANIACH POROWNAWCZYCH

Ocene podobienistwa zbioru obiektéw w czasie w syntetycznych badaniach
pordwnawczych przeprowadza si¢ na podstawie wartosci cech syntetycznych. W
pracy proponuje si¢ dwa mierniki podobiefistwa zbioru obiektéw w czasie. Sto-
sowanie miernikow uzaleznione jest od skali pomiaru wartosci cech syntetycznych.
Konstrukcja pierwszego z nich (wykorzystujaca ide¢ miernika rzedu dokladnosci
prognoz typu ex post H. Theila) zaklada, ze wartosci cech syntetycznych mierzone
sa na skali ilorazowej lub przedzialowej. Za pomoca tego miernika mierzy sie
zmiany w czasie wartosci poréwnywanych cech syntetycznych, a wigc mierzy si¢
oddalenic miedzyokresowe obiektow. Cenna zaleta miernika jest to, ze mozna go
roztozy¢ na sum¢ kilku skladnikéw posiadajacych jasna interpretacje, jesli idzie
o rzad i charakter odchylefn wartosci porownywanych cech syntetycznych.

Wykorzystujac drugi miernik, bedacy wspoélczynnikiem korelacji tau Kendalla,
zaklada si¢, ze wartodci cech syntetycznych mierzone sa na skali porzadkowej.
Wspblczynnik ten pozwala mierzy¢ stopien podobienstwa dwoch uporzadkowan
obiektow. Wskazuje wiec na stopien przemieszczenia w hierarchii obiektéw wraz
z uplywem czasu.

1

Dany jest niepusty zbiér obiektéw A o elementach 4; (i=1,..., n). Niech p,,,
p,, oznacza warto$¢ cechy syntetycznej, odpowiednio M,, M, dla i-tego obiektu
w poréwnywanych okresach r i s().

Wartosci cech syntetycznych M, i M, sa bezposrednio poréwnywalne, poniewaz
s3 wyznaczone za pomoca tak samo skonstruowanego syntetycznego miernika
rozwoju (SMR), na podstawie tego samego zespolu cech (*). Cale postepowanie,

() Narzgdziem syntetycznych badan poréwnawczych jest SMR bedgcy funkcja agregujacq znor-
malizowane wartosci cech dla kazdego obicktu ze zbioru 4. Z formalnego punktu widzenia wartosci SMR
sg realizacjami cechy syntetycznej (por. np. [7], s. 455).

() Réine konstrukcje SMR przedstawiono m. in. w pracach [1], [3], [4], [9], [13].
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w efekcie ktérego wyznacza si¢ wartoéci cech syntetycznych M, i M,, jest jednolite
dla obu poréwnywanych okreséw. Postgpowanie to obejmuje m. in. (por. [13])

— ujednolicenie charakteru cech bgdacych przedmiotem agregacp poprzez za-
miany destymulant i nominant na stymulanty,

— niemianowanie wartosci cech i ujednolicenie rzgdéw ich wielkosci poprzez
normalizacjg,

— konstrukcj¢ SMR, w tym ustalenie postaci analitycznej SMR, systemu wag
oraz formy wprowadzenia tego systemu do SMR.

W tym miejscu nieco uwagi nalezy poswieci¢ tym skalom pomiaru, ktére beda
wykorzystywane w pracy, tj. porzadkowej, przedzialowej i ilorazowej(®).

Na warto§ciach ze skali porzadkowej mozna okreslié nastgpujace relacje:
réwnodci, réznoscei, wiekszosci i mniejszosci. Dla skali przedzialowej, oprocz relacji
whasciwych dla skali porzadkowej, dopuszcza si¢ relacje rownos$ci réznic i prze-
dzialéow, a dla skali ilorazowej ponadto relacje réwnosci stosunkéw miedzy
poszczegdlnymi wartosciami skali.

Dodawanie i odejmowanie dopuszczalne jest dla wartosci ze skali przedzialowej.
Skala ilorazowa dopuszcza ponadto dzielenie i mnozenie. Jedyna dopuszczalna
operacja dla wartosci ze skali porzadkowej jest zliczanie zdarzen (tzn. liczby relacji
mniejszosci, wigkszosci i rownosci jej wartoscei).

Najpierw zostanie przedstawiona konstrukcja miernika podobienstwa zbioru
obiektéw w czasie, opierajacego si¢ na cechach syntetycznych M, i M, mierzonych
na skali przedziatowej lub ilorazowe;.

Zaklada sie, ze miernik bgdzie mierzyl nie tylko rzad odchyleri od wartosci
poréwnywanych cech syntetycznych M,, M,, ale réwniez rzad odchyled bedacy
rezultatem

1° rozpicy migdzy srednimi wartociami cech syntetycznych M,, M,,

2° roznicy w dyspersji wartosci cech syntetycznych M,, M,,

3° niezgodnosci kierunku zmian wartosci cech syntetycznych M,, M,.

Miernik posiadajacy wszystkie te cechy przyjmuje nastgpujaca postal

, 1 r
Pz(Mn M;)":P%s:;i Z (pir;pis)z' (1)
i=1

Miernik (1) przyjmuje warto$¢ 0 w przypadku, gdy nie ma zadnych réznic w
wartosciach cech syntetycznych M, i M,. Pierwiastek kwadratowy z wyrazenia
(1) informuje, jaki jest przecigtny rzad odchyled wartosci poréwnywanych cech
syntetycznych z okreséw r i s.

¢} Definicje skal pomiaru oraz ich szersze oméwienic w aspekcie syntetycznych badad pordwnaw-
czych przedstawiono w pracy [13].

\‘\
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Wyrazong wzorem (1) wielko$¢ mozna roztozyé na sume trzech skladnikéw
PL=P{+P}+Pi, » ©)
pozwalajacych okreslié blizej ,rzad” i ,charakter” réznic w wartosciach cech
syntetycznych M, i M,. '
Mierniki czastkowe P}, P2 i P} (niosace informacje, o ktérych mowa w
punktach 1°, 2° i 3°) okreslaja wzory(*)

Pt=(.,~D.) 3
P%=(Sr"ssz! (4)
P3=28,S5,(1-p), (5

gdzie p,, S,(p,, S,) to, odpowiednio, srednia arytmetyczna i odchylenie standar-
dowe wartoséci r-tej (s-tej) cechy syntetycznej, p — wspolczynnik korelacji liniowej
Pearsona mi¢dzy wektorami p ;=(Pyg,evs Pp) 1 P,=@yy 5--0» D) -

Jesli swiadomie zdecydujemy si¢ na utrate informacji i potraktujemy otrzymane
wartosci p;, i p, cech syntetycznych M, i M,, tak jakby byly one mierzone na
skali porzadkowej, to stosujac wspotczynnik tau Kendalla mozemy ocenié podobieni-
stwo uporzadkowad zbioru obiektéw z okresow r i s(}). Wspélczynnik ten
wyrazajacy skorelowanie cech mierzonych na skali porzadkowej pozwala okresli¢
stopieri zmiany uporzadkowania obiektow wraz z uplywem czasu.

Zaproponowany przez M. G. Kendalla wspdlczynnik tau wyraza si¢ wzorem

(51, s 19; [12])

n j—1
£ T am,
K ;’:;—2 i=1 : s (6)

=

s - n j-1 0,5
(54 5s )
=2 i=1 =2 i=1
gdzie
1, jesli p,>p;, (pi>D;).

aij(bif)= 0, jesli Dir="Pjr (piszpjs)D @)
—1, jeshi p,<p, (Pi<py)-

Wspdtczynnik korelacji K,, przyjmuje wartosci z przedzialu [—1; 1]. Warto$¢
1 oznacza pelna zgodno$¢ uporzadkowan, wartos¢ ~1 natomiast pelna ich
przeciwstawnos¢.

(') Rozbicie wzors (1) na trzy skiadniki zaczerpnigte zostato z wzoru H. Theita na miernik rzgdu
doktadno$ci prognozy typu ex post (por. [10], s. 119; [14], 5. 184).

() Strata informacji polega na przejsciu z wyzszego poziomu (skala ilorazowa lub przedzialowa) na
nizszy poziom pomiaru (skala porzadkows).

7 Przegigd Statystyczny 1/93
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Mozna zadac pytanie, dlaczego w pracy preferuje si¢ wspolczynnik tau Kendalla,
a nie powszechnie znany i stosowany wspolczynnik korelacji rang Spearmana.
Wspdlczynnik korelacji rang Spearmana to w pewien sposob transformowany
wspélczynnik korelacji liniowej Pearsona. W tej transformacji wykorzystuje sie
specyfike kolejnych n liczb naturalnych (por. np. [11], s. 160-162). Wspélczynnik ten
nie jest typowa miarg korelacji rang, bowiem stosujac go zaklada sie, ze odleglosci
pomiedzy sasiednimi wartosciami na skali porzadowej sa sobie réwne (na skali
porzadkowej odleglosci migdzy dowolnymi dwiema wartosciami nie sa znane).
W pracy [12] zwrécono uwage na nie dostrzegany w polskiej literaturze
statystycznej fakt, ze wspolczynnik korelacji tau Kendalla (a nie wspélczynnik
~ rang Spearmana) jest dla wynikdw pomiaru porzadkowego szczegblna postacig
wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona (%).

Miernik o postaci (1) zostanie zastosowany do oceny zmian w warto$ciach
cechy syntetycznej wyrazajacej warunki mieszkaniowe ludnosci miejskiej wojewodz-
twa jeleniogdrskiego w okresie 1978-1988. Zmiany w hierarchii miast ocenione
zostana za pomoca wspolczynnika (6).

Zbiér obiektéw obejmuje 25 miast wojewodztwa jeleniogorskiego (w podziale
administracyjnym z 6 grudnia 1988 r.) oraz, dla stworzenia szerszej bazy por6wnaw-
czej, trzy dalsze obiekty, tj. wojewddztwo, miasta, gminy (sa to obiekty o umownych
nazwach, ktore prezentuja przecigtne wartosci cech dla ogétu jednostek populacji).

Dla scharakteryzowania obicktow przyjeto zestaw 11 cech okreslajacych poziom
warunkow mieszkaniowych ludnosci (dane statystyczne opracowane na podstawie
[2] zawiera praca [8]): ’

xP, ~ przecietna liczba 0s6b w mieszkaniu,

x%, — przecietna liczba 0sdb na izbe,

X 5, — przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania w m?,

X 4 — przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania na 1 osobg w m?,

x%, — przecietna liczba gospodarstw domowych przypadajacych na 1 mie-
szkanie,

X ¢ — odsetek mieszkan wyposazonych w wodociag,

x ., — odsetek mieszkan wyposazonych w ustgp splukiwany,

X g, — odsetek mieszkan wyposazonych w lazienke,

X o, — odsetek mieszkan wyposazonych w ciepla ‘bi‘?ia_cq wodg,

X 00 — Odsetek mieszkan wyposazonych w gaz sieciowy,

X 41, — odsetek mieszkan wyposazonych w CO.

Ze wzgledu na to, ze wéréd cech wystepuja destymulanty (cechy x%,, x%,,
x%.) i stymulanty (pozostale cechy) oraz na to, ze cechy posiadaja roézne miana

() Odpowiedni dowdd zawarty jest m. in. w pracy [12].
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i rzedy wielkosci, niemozliwa jest agregacja bez przeprowadzenia postgpowania
unifikacyjnego. Ujednolicenia charakteru cech dokonamy przeksztalcajac desty-
mulanty na stymulanty wedlug wzoru (por. [13]):

Xge=c(xB)™!, >0 (®)

gdzie x;,, — wartos¢ k-tej cechy w i-tym obiekcie w roku t (i=1,..., 28; k=1,...,
11, t=r, s; ,;r” — rok 1988, ,s" — rok 1978), ¢ — stala przyjmowana arbitralnie
(w pracy przyjeto c=1).

Ujednolicenie mian oraz rzgdow wielkosci cech uzyskuje si¢ przez ich nor-
malizacj¢. Wszystkie cechy mierzone sq na skali ilorazowej, zatem jako formule
normalizacji mozna wykorzystaé (por. [13]):

i =Xok! Xige )

gdzie z;,, — k-ta wartos¢ w i-tym obiekcie w roku ¢ przeksztalconej (znormalizowanej)
cechy, a liczba x,, oznacza podstawg normalizacji k-tej cechy, ktora mozna rdznie
definiowaé (por. np. [13]).

Dla zachowania porownywalnosci w czasie za podstawe przyjeto korzystniejsze
wartosci cech z lat 1978, 1988 odpowiadajace obiektowi o nazwie ,wojewodztwo”
(wszystkie tak okreslone wartosci cech pochodzily z roku 1988)(%). Uporzadkowanie
miast ze wzgledu na poziom warunkéw mieszkaniowych ludnosci w latach 1978
i 1988 (por. tab. 1) ustalono za pomoca SMR o postaci

Pit =£':'..1;’, —— (10)

gdzie p, — warto§¢ SMR dla i-tego obiektu w okresie t (i-ta warto$¢ cechy
syntetycznej w okresie t).
W pracy przyjeto, ze wszystkie cechy s3 jednakowo waine, zatem o,=1
k=1,...,m=11).
Obliczony na podstawie tab. 1 miernik (1) i mierniki czastkowe (3), (4)
i (5) wynosza )
P%=0,028929,

P3=0027497, P3=0,000563, P3=0,000869,
przy czym
5,=0996, p,=0830, §,=0,112, §,=0,136, p=0972.

() W analizowanym przykiadzie Xop, =MAX {x,), gdzie o jest numerem ustalonego obiektu

(wojewddztwo). Dla zachowania poréwnywalnodci w czasie wartodci cech syntetycznych M, i M, w
badaniach dynamicznych podstawa normalizacji k-tej cechy musi przyjmowaé taks samg warto§é
liczbowa dla kazdego okresu.

rid
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Tabela 1

Wartosci cechy syntetycznej wyraZajacej poziom warunkéw miesz-
kaniowych ludnoéci miejskiej wojewodztwa jeleniogérskiego w latach

1978 i 1988

Lp. Wyszczegolinienie Pir Pis
1 Zgorzelec 1,202 1,123
2 Lwowek Slaski 1,187 1,058
3 Bolestawiec 1,174 1,074
4 Jelenia Goéra 1,144 0,999
5 Gryfow Slaski 1,103 0,929
6 Szklarska Porgba 1,090 0,926
7 Miasta 1,084 0,940
8 Karpacz 1,081 0,922
9 Luban 1,072 0,919
10 Bolkow 1,066 0,907
11 Kowary 1,043 0,887
12 Piechowice 1,039 : 0,855
13 Kamienna Gora 1,022 0869
14 Wojewoddztwo 1 0,831
15 Lubawka 0,981 0,806
16 Wlen 0,973 0,833
17 Nowogrodziec ’ 0,962 0,710
18 Swieradow Zdroj 0,936 0,719
19 Lubomierz 0935 0,742
20 Swierzawa 0912 0,700
21 Bogatynia 0,908 0,777
22 | Lesna 0,882 0,670
23 Mirsk 0,875 0,666
24 Wegliniec 0867 | 0,669
. 25 Zawidbéw 0860 & 0,723
26 Wojcieszow 0838 | 0649
27 Piensk 0,835 0,722
28 Gminy 0,816 0,619

Zrédlo: [8].

Przecigtne odchylenie wartosci cech syntetycznych z lat 1978 i 1988 wyniosto
0,170. Bylo to wynikiem gléwnie wzrostu $redniego poziomu wartoéci cechy
‘syntetycznej. Zanotowano wysoka zgodno$¢ kierunku zmian wartosci cech syn-
tetycznych z poréwnywanych okreséw oraz niewielki spadek w zréznicowaniu
wartosci cechy syntetycznej $wiadczacy o zmniejszeniu (choé nieznacznym) dys-
proporcji miedzy miastami pod wzgledem poziomu rozwoju warunkow miesz-
kaniowych ludnosci. A

Na podstawie wspolczynnika K,,=0,857 mozna wnioskowa¢ o niewielkich
zmianach w uporzadkowaniu miast pod wzglgdem poziomu warunkéw miesz-
kaniowych ludnosci.
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IIPOBJIEMA OUEHKM YPOBUA IIOJOBMA MHOXECTBA OBBEKTOB BO BPEMEHU

PeswmMme

Ananns yposus nogobua muoxecrsa o0BeKTOB BO BPEMEHHM NPOBOJMTCS C HCNONL3OBAHUEM
cunTeTHYeckax moxazarened. IIpepnoxesnl gpe Meps! HOgo0HA, KOTOPHIX [IPHMEHERHE CYLUECTBEHHO
3aBHCHT OT IKaARl H3Mepennil. [Tocrpoenue neppoii u3 aux (HCMOAL3YIOLIEE HACKD TOTHOCTH NIPOrHO30B
axkc noct X. Tafina) npeamonaraer HCNONL3OBAHHE WHCTOH KM HHTCPBAILHON IMKAIBI M3MEPEHHA.
C ee nOMOLO MOXHO HCCNEACBaTb M3MEHEHHME BO BPEMEHH CHHTETHYECKHX nokazarejel, T.e.
YCTAHOBHTH CTENEHb NMPOMEXYTOYHOTO paccTasnms obbextod.

Bropas mepa ssaseTcd KoppensunosHeM wodddmimentom Tay Kewmnamna. Oma npejanosaraet
CYLECTBOBANNE NOPSAKOBOH MIKAMK H3MEPCHHS H NO3BAJINET BLIMUCINTH ypoaeﬂb nopobus AByX
YOOPRAOYEHHEIX 00BeKTOR.
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ON THE PROBLEM OF SIMILARITY OF SETS OF THE SAME OBJECTS
IN TIME IN SYNTHETIC COMPARATIVE STUDIES

Summary

Similarity of sets of the same objects in time is analyzed on the basis of values of synthetic
variables. In the paper there are proposed two measures of similarity. Application of the measures
depends on scales of measurement of synthetic variables.

The first measure (employing the idea of Theil's measure of ex post precission of forecasts) is
based on synthetic variables being measured on relative or interval scales. Using it the difference
between the variables, ie. the distance between objects is quantify.

The second measure (being the Kendall’s tau correlation coefficient) may be used for synthetic
variables measured on order scale. The coeflicient is used to quantify the similarity between orderings
of sets of objects.



