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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie koncentruje sie na mozliwosciach analizy danych o matych i
$rednich przedsiebiorstwach (sektor MSP) w wojewodztwie kujawsko-pomorskim metodg
regut asocjacyjnych z uwzglednieniem danych o relacjach przestrzennych. Wydaje sie, iz w
procesie statystycznej analizy danych oraz wykorzystania technik eksploracji danych (ang.
data mining) znaczenie danych przestrzennych jest caty czas nieco niedoceniane. A przeciez
juz w 1970 r. Waldo Tobler sformutowat tzw. pierwsze prawo geografii, wedtug ktérego
~wszystko jest zwigzane ze wszystkim innym, ale rzeczy znajdujgce sie w poblizu sg bardziej
zwigzane ze sobg niz rzeczy odlegte” (Tobler, 1970). Z powyzszego stwierdzenia wynika, ze
aspekt relacji przestrzennych miedzy obiektami — w szczegdélnosci wzajemna ich bliskosé —
stanowi¢ powinna istotng sktadowg w procesie analizy danych. Bo o ile wiele regut oraz
zaleznosci uwzgledniajgcych przestrzenny uktad obiektéw jest znanych — wynikajg bowiem
ze znajomosci natury rozmaitych proceséw i mechanizmdw, czy po prostu z doswiadczenia i
intuicji badaczy oraz analitykow — to caly czas wiele zaleznosci pozostaje nieznana, gdyz
moze by¢ wiasciwa dla konkretnego zbioru danych (np. w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
wystepowaé mogg pewne specyficzne i unikalne w stosunku do innych regionéw kraju reguty).
Zastosowanie odpowiednich technik analizy danych daje potencjalng mozliwos¢ odkrycia

takich zaleznosci.

Reguly asocjacyjne

Reguly asocjacyjne (ang. association rules), zwane rowniez analizami koszykowymi
(ang. market basket analasis), sg jedng z metod statystycznej eksploracji danych, nalezgcych
do grupy metod nienadzorowanych (uczenie ,bez nauczyciela”). Metody nienadzorowane
charakteryzujg sie tym, iz na wejsciu nie dysponuje sie zadnymi zatozeniami do procesu
analizy zbioréw danych (tzn. zadna z cech obiektéw nie jest wyrdézniona jako zmienna
objasniana, bowiem celem jest nie opisanie i formalizacja zaleznosci pomiedzy danymi w
postaci modelu predykcyjnego, a wykrycie pewnej struktury lub wzorcéw ukrytych w danych,
ktére wczesniej byly nieznane, lub formutowane na podstawie intuicji, czy subiektywnego
doswiadczenia) (Piatetsky-Shapiro, Frawley, 1991). U podstaw powstania metody regut
asocjacyjnych lezy potrzeba analizowania transakcji w sieciach duzych supermarketow,
ktorych menedzerowie chcieli poznaé¢ prawidtowosci i zaleznosci miedzy nabywanymi
produktami, tak aby w odpowiedni sposéb rozmiesci¢ produkty w sklepie, czy skuteczniej
planowac akcje promocyjne. Wtasnie ze wzgledu na te geneze metoda regut asocjacyjnych

nazywana jest alternatywnie analizg koszykowg, jako nawigzanie do koszyka zakupowego



(Berry, Linoff, 2011). Szybko jednak reguty asocjacyjne zaczety by¢ wykorzystywane nie tylko
w analizie transakcji sklepowych, lecz znalazty zastosowanie w znacznie szerszym spektrum
zagadnien i problemow. Celem regut asocjacyjnych jest bowiem znajdywanie w duzych
zbiorach danych (przy czym poprzez ,duze” rozumie sie tu nie tylko znaczng liczbe obiektéw
— wierszy w bazie danych, lecz réwniez pod wzgledem liczby cech charakteryzujgcych te
obiekty — kolumny w bazie danych) niewidocznych zaleznosci i formutowanie ich w postaci
prostych i tatwo interpretowalnych regut (Fayyad i in., 1996).

Najbardziej popularnym i rozpowszechnionym w rozmaitym oprogramowaniu do analiz
statystycznych algorytmem realizujgcym metode regut asocjacyjnych jest tzw. algorytm Apriori
(Agrawal i in., 1993). Formutowane w oparciu o ten algorytm reguty majg postac¢ implikacji

nastepujgcej postaci:
Jezeli [poprzednik] to [nastepnik]

w ktorej zaréwno poprzednik jak i nastepnik zdefiniowane sg za pomocag pewnych wyrazen

i/lub warunkéw, np.:
Jezeli [cecha A przyjmuje warto$c¢ x] to [cecha B przyjmuje warto$¢ y]

Chcac powyzszy przyktad reguly zapisa¢ w postaci sformalizowanej, to przyjmie ona

nastepujacg postac:
(A=x)— (B=y)

Tak jak juz wczesniej wspomniano, dane wejsciowe analizy regut asocjacyjnych — w tym
algorytmu Apriori — najczesciej stanowi zbiér danych, zawierajgcy znaczng liczbe atrybutdéw
(cech stanowigcych kolumny w bazie danych). Czesto zatem formutowane reguty zawierac

beda wiecej niz dwie cechy, przyjmujgc bardziej ztozong postac, np.:
(A=x)1(B=y)— (C=2)
czyli:

Jezeli [cecha A przyjmuje warto$c x i rownoczes$nie cecha B przyjmuje warto$c¢ y] to [cecha

C przyjmuje wartosc z]

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, reguly asocjacyjne pozwalajg znalez¢ odpowiedzi na
pytania o nastepujgcej postaci (Haranczyk, 2015):

o jakie wartosci okreslonych cech obiektow wystepujg czesto razem w zbiorze danych?



e jakie jest prawdopodobienstwo, ze wartos¢ pewnej cechy A obiektow w zbiorze danych

przyjmie wartos¢ x, gdy charakteryzujg sie one cechg A na poziomie y?

W  powyzszych pytaniach uzyto takich okreslen jak ,czesto” oraz
.prawdopodobienstwo”. Waznym elementem regut asocjacyjnych jest to, iz zawierajg one
informacje o wielko$ciach, pozwalajgcych w wymierny sposéb okresli¢ ,site” kazdej reguty.
Wszak w wiekszych zbiorach danych regut mozna sformutowa¢ bardzo wiele, dlatego tez
miary jakosci poszczegdlnych regut pozwalajg na wytypowanie najciekawszych
prawidtowosci. Algorytm Apriori oferuje dwie miary jakosci regut asocjacyjnych:

e wsparcie (ang. support) — reprezentuje procentowy udziat obiektéw spetniajgcych
warunki okreslone w poprzedniku i w nastepniku w catym zbiorze danych (inaczej
rzecz ujmujgc, jest to prawdopodobienstwo wylosowania ze zbioru danych obiektu
spetniajgcego dang regule);

¢ zaufanie (ang. confidence) — oznacza procentowy udziat obiektéw spetniajgcych
warunki okreslone w poprzedniku i nastepniku w takim podzbiorze catego zbioru
danych, ktory spetnia warunki okreslone w poprzedniku (jest to zatem
prawdopodobienstwo wylosowania ze zbioru obiektow spetniajacych warunek

poprzednika obiektu spetniajgcego warunek nastepnika).

Przyktadowo, jezeli reguta postaci:

Jezeli gmina ma charakter miejski lub miejsko-wiejski to ptatnicy skfadek w sekcji ustug

stanowig ponad 50% ogotu ptatnikow dla roku 2018 w woj. kujawsko-pomorskim

charakteryzuje sie wsparciem 27% oraz zaufaniem 75%, to oznacza to iz 27% procent
sposrod wszystkich gmin wojewoddztwa ma charakter miejski lub miejsko-wiejski i
réownoczesnie udziat ptatnikbw w sekcji ustug na poziomie co najmniej 50%, a sposrod
wszystkich gmin miejskich i miejsko-wiejskich 75% stanowig te, w ktérych udziat ptatnikow w
sekcji ustug przekracza 50%.

Reasumujgc, wparcie méwi o tym, na ile na podstawie danej reguly zasadne jest
wnioskowanie na temat ogélinych wzorcow i prawidtowosci w caltym zbiorze danych, natomiast
zaufanie okresla bezposrednio prawdopodobiehAstwo wystgpienia nastepnika pod warunkiem
okreslonym w poprzedniku.

Na uwage zastuguje ponadto fakt, iz w przypadku zamiany miejsc poprzednika i
nastepnika w okreslonej regule nie zmieni sie warto$¢ wsparcia, natomiast wartos$¢ zaufania
ulegnie zmianie (tzn. jesli reguta postaci A — B charakteryzuje sie wsparciem x % i zaufaniem

y %, to regutfa postaci B — A bedzie sie charakteryzowata wsparciem x % i zaufaniem z %).



Niezwykle istotnym dla regut asocjacyjnych i mozliwosciach ich stosowania jest fakt,
iz dane wejsciowe do przeprowadzenia analiz przy uzyciu tej metody muszg by¢ wyrazone w
skali nominalnej lub porzgdkowej (zmiennych jakosciowe). W zwigzku z powyzszym przed
przystgpieniem do wykonywania analiz poszukiwania regut wszelkie zmienne wyrazone w
innych skalach niz wyzej wymienione powinny by¢ do jednej z nich przeksztatcone. Dlatego
tez w przypadku stosowania regut asocjacyjnych istotna wydaje sie by¢ znajomos¢ dziedziny
problemu i analizowanych danych i/lub przeprowadzenie wstepnych analiz celem mozliwie
rozsgdnej i Swiadomej klasyfikacji wartosci zmiennych (najczesciej na przedziaty, ktére moga
réwniez mie¢ charakter dychotomiczny: dwa przedziaty — jeden o warto$ciach cechy mniejszej

lub rownej jakiejs$ liczbie oraz drugi o wartosciach wiekszej od tej liczby).

Reguly asocjacyjne a dane przestrzenne

Rozszerzenie zakresu stosowalnosci metody regut asocjacyjnych tak, aby do analizy
wigczy¢ zgromadzone w bazach danych geograficznych dane przestrzenne pozwoli na
formutowanie regut zawierajgcych rowniez przestrzenne relacje miedzy obiektami (Bogorny i
in., 2007). Dane przestrzenne majg jednak charakter ciggty, wiec uzyteczne ich wyrazenie w
skali nominalnej — tak aby mogty stanowi¢ wkfad w analize regut asocjacyjnych — stanowi
istotne wyzwanie. Literatura naukowa traktujgca o wyzwaniach z ktérymi nalezy sie zmierzy¢
chcac uwzglednié¢ dane przestrzenne w regutach asocjacyjnych nie jest nadmiernie szeroka.
Zdecydowana wiekszos¢ badaczy zauwaza potrzebe uwzglednienia relacji przestrzennych po
ich uprzednim odpowiednim przetworzeniu. Wymieniane sg tutaj trzy rodzaje relacj

przestrzennych (Koperski, Han, 1995):

¢ relacje topologiczne — obejmujg operatory przestrzenne typu: zawiera, przecina,
znajduje sie wewnatrz, dzieli fragment granicy, itp.;

¢ relacje odlegtosci — mdwig o odlegtosci przestrzennej miedzy obiektami, np: obiekt A
znajduje sie w odlegtosci x od obiektu B;

o relacje kierunku — mowig 0 wzajemnej orientacji geograficznej miedzy obiektami, np:

obiekt A znajduje sie w kierunku a od obiektu B;

Na rysunku 1 zilustrowano w sposob schematyczny charakter relacji przestrzennych

poszczegoélnych rodzajow (Fiedukowicz, Ggsiorowski, Olszewski, 2015).



Rysunek 1. Rodzaje relacji przestrzennych

obiekty A, B i C sa rozaczne
relacje topologiczne
relacje odlegtosci

relacje kierunku

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, przyktadowa reguta uwzgledniajgca miedzy

innymi dane przestrzenne moze mie¢ nastepujgca postac:
(odl =2 x Aprzec=true) — trans 2y,

gdzie:

odl — odlegtos¢ gminy (jej centroidu) od najblizszego miasta wojewddzkiego (Bydgoszcz lub
Torun);

przec — operator wskazujgcy, czy gmine przecina droga krajowa lub wojewddzka;

trans — procent samozatrudnionych w sekcji transportu (H).

A wiec reguta ta bedzie brzmiata nastepujgco:

Jezeli odlegtosc srodka gminy od miasta wojewddzkiego wynosi nie wiecej niz X i
réwnoczesnie przez gmine przebiega droga krajowa lub wojewddzka, to sposrod

samozatrudnionych Y% dziafa w sekcji transportu

Jak wspomniano wczesniej, reguly asocjacyjne mogg analizowa¢ dane wyrazone w
skali co najmniej porzgdkowej, a wiec w powyzszym przyktadzie przyjgé okreslong wartos¢ X
(stanowigcg graniczng dla tej reguly odlegtos¢ od najblizszego miasta wojewddzkiego), a
nastepnie zapisa¢ w kolumnie tabeli jako zmienng dychotomiczng: gmina spetnia warunek
odlegtosci lub nie (gdy jest to zasadne, mozna oczywiscie sklasyfikowa¢ gminy na wiekszg
liczbe przedziatdw). Sposoby okreslania wartosci granicznych opisano w rozdziale Metodyka
wykorzystania danych przestrzennych dla danych MSP. Nalezy jednak juz teraz zaznaczy¢,
iz aspekt podziatu na przedziaty wartosci podczas wyrazania relacji przestrzennych jest
niezwykle istotny, gdyz ma on kluczowe znaczenie dla jakosci uzyskanych regut (Bembenik,
Rybinski, 2006), a jednoczes$nie warto$¢ regut utworzonych w oparciu o nieoptymalne progi
przedziatu jest nieweryfikowalna zadnymi parametrami — miary wsparcia i zaufania okreslajag

tylko jako$¢ konkretnej reguty. Nie ma wiec pewnosci, czy dla inaczej wyznaczonych



przedziatdw wartosci wsparcia i/lub zaufania nie bylyby wieksze. Dlatego tez najwiekszym
wyzwaniem wydaje sie by¢ optymalne wyznaczenie przedziatow (dotyczy to zwlaszcza relacji

odlegtosci, gdyz relacje topologiczne ze swej natury majg charakter dychotomiczny).

Charakterystyka danych MSP i danych przestrzennych dla

wojewddztwa kujawsko-pomorskiego

Zaproponowana W niniejszym dokumencie metodyka wykorzystania regut
asocjacyjnych w analizie danych przestrzennych MSP w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
oparta jest o wykorzystanie konkretnych danych (jakkolwiek ma ona charakter uniwersalny i
dane mozna réwniez uzupetni¢ o dodatkowe zrédta). Dane te majg posta¢ zaréwno
nieprzestrzennag, jak i przestrzenng. Do tej pierwszej grupy nalezg dane z nastepujgcych

zrodet:

e Bank Danych Lokalnych (zrodlo: Gtéwny Urzad Statystyczny): zawiera dane
demograficzne oraz podstawowe dane o zatrudnieniu i sytuacji finansowej w gminach;

e dane o pfatnikach sktadek ubezpieczeniowych i osobach ubezpieczonych (zrodto:
Zaktad Ubezpieczen Spotecznych): zawierajg dane o liczbie ptatnikbw i o0sdb
ubezpieczonych w podziale na sekcje PKD, wielko$¢ przedsiebiorstw, pte¢ oraz wiek
wraz z danymi o podstawie naliczania skladek ubezpieczeniowych w gminach;

¢ dane o podatnikach i ptaconych podatkach (zrédto: Urzad Skarbowy): zawierajg dane
o przychodach, ptaconych podatkach i dochodach w gminie w podziale na wielko$¢

przedsiebiorstw.
Druga grupa danych obejmuje nastepujgce zbiory:

o Panstwowy Rejestr Granic — PRG (zrodto: Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii):
zawiera informacje o przestrzennej lokalizacji i granicach jednostek podziatu
terytorialnego;

e Baza Danych Obiektéw Topograficznych w skali 1:10 000 — BDOT10k (zrodto: Gtowny
Urzad Geodezji i Kartografii): zawiera lokalizacje w przestrzeni geograficznej oraz
atrybuty opisowe obiektéw topograficznych (takich jak drogi, koleje, sie¢ wodna,
budynki, pokrycie terenu, etc.);

e baza punktéw adresowych zawierajgca wspoirzedne lokalizacyjne poszczegdlnych

firm sektora MSP w wojewddztwie kujawsko-pomorskim.

Powyzsze dane (zaréwno nieprzestrzenne, jak i przestrzenne) zostaty zapisane jako tabele w

bazie danych. Aby przeprowadzi¢ analize regut asocjacyjnych w proponowanej metodyce,



nalezy uprzednio wszystkie tabele o charakterze nieprzestrzennym (dane BDL, ZUS i
podatkowe) przeksztatci¢ w jedng tabele ABT (Analytical Base Table), w ktorej wierszem jest
gmina, a kolumnami opisujgce jg charakterystyki pochodzgce z wszystkich zrodet danych.
Tabela taka bedzie miata zatem 144 wiersze (liczba gmin w wojewodztwie kujawsko-
pomorskim) oraz znaczng liczbe kolumn. Dane przestrzenne powinny by¢ zapisane w postaci
plikow SHP (Shapefile) badz innego formatu odczytywalnego przez oprogramowanie klasy
GIS (Geographic Information System) pozwalajacym na wykonywanie analiz przestrzennych

(np. QGIS dostepny w ramach licencji typu opensource lub komercyjny ArcGIS).

Metodyka wykorzystania regul asocjacyjnych dla danych MSP

Pamieta¢ nalezy, ze charakterystyki zapisane w kolumnach wyrazone powinny byé w
skali nominalnej lub porzadkowej. Jako ze prawie wszystkie cechy — poza informacjg o
charakterze gminy (wiejska, miejska lub miejsko-wiejska) w tabeli ABT stanowig dane
ilosciowe (np. liczba Iludnoéci, liczba przedsiebiorstw, podstawy naliczania sktadek,
przychody przedsiebiorstw, etc.), pierwszym krokiem jest przeksztatcenie tych wartosci w
tabeli na zmienne jakoSciowe. W tym celu dla kazdej zmiennej nalezy bgdz w sposob
arbitralny (na podstawie do$wiadczenia i znajomosci badanej charakterystyki), bgdz na
podstawie przeprowadzonej uprzednio wstepnej analizy (np. wizualna oceny histogramu, czy
analiza skupien). Tak przygotowana tabela stanowi¢ bedzie podstawe do poszukiwania regut
asocjacyjnych, ktéra nastepnie bedzie wzbogacona o dane o relacjach przestrzennych.

Aby uwzgledni¢ dane przestrzenne do formutowania regut asocjacyjnych nalezy w
pierwszej kolejnosci wytypowacC obiekty przestrzenne, ktére potencjalnie mogg miec
znaczenie w ich wykryciu. Tutaj rowniez potrzebna jest podstawowa wiedza z zakresu
dziedziny problemu. Wydaje sie, ze nastepujgce obiekty przestrzenne mogg by¢ istotne w

analizie sektora MSP (w odniesieniu do gmin):

e bliskos¢ wazniejszych szlakéw komunikacyjnych (drég krajowych i wojewddzkich oraz
linii kolejowych) wyrazona jako najmniejsza odlegto$¢ centroidu gminy od szlaku
komunikacyjnego;

e stopien zurbanizowania terenu wyrazony jako procent powierzchni gminy zajety przez
budynki;

e wystepowanie terenéw chronionych w gminie wyrazone jako procent powierzchni
gminy zajety przez formy ochrony przyrody (dla wojewddztwa kujawsko-pomorskiego
parki krajobrazowe, rezerwaty, obszary chronionego krajobrazu, obszary NATURA
2000);



Z wyzej wymienionych charakterystyk dwie ostatnie mogg by¢ uprzednio poddane analizie w
oprogramowaniu GIS (poprzez policzenie i zsumowanie powierzchni poszczegélnych
obiektow osobno dla kazdej gminy), a nastepnie dotgczone do tabeli ABT (po
przekonwertowaniu danych ilosciowych na przedziaty). Problemem pozostaje pierwsza
charakterystyka, stanowigca przestrzenng relacje odlegtodci. Nalezy bowiem wyznaczyé
graniczne wartosci przedziatow odlegtosci gmin od drég i kolei. Wyznaczenie to moze mie¢
charakter arbitralny, tzn. poprzez przyjecie jakiejs okreslonej w sposéb losowy (najmnigj
efektywny) bgdz na podstawie subiektywnej intuicji lub doswiadczenia (takie arbitralne
ustalenie wartosci granicznej jest najczesciej spotykane w literaturze dotyczacej
wykorzystania danych przestrzennych do formutowania regut asocjacyjnych). Jednakze nawet
to drugie podejscie caty czas nie daje pewnosci, czy dla innych przedziatéw z jednej strony
miary jakosci regut (wsparcie i zaufania) nie bytyby korzystniejsze, a z drugiej analiza nie
wykrytaby dodatkowych interesujgcych zaleznosci (regut).

Dlatego tez proponowana metodyka wykorzystania regut asocjacyjnych dla danych
MSP z uwzglednieniem danych przestrzennych oparta jest na poszukiwaniach regut w sposéb
iteracyjny (Fiedukowicz, Gasiorowski, Olszewski, 2015). Zaklada ona naprzemienne
wykonywanie analiz przestrzennych (w oprogramowaniu klasy GIS) oraz analizy koszykowej,
tj. poszukiwanie regut asocjacyjnych (w oprogramowaniu statystycznym, np. STATISTICA,
SPSS, czy SAS) wielokrotnie. W ten sposdb tworzona jest seria regut z réznymi parametrami
(wartoéciami progowymi dla atrybutow okreslajacych relacje odlegtosci). Schematyczny
proces iteracyjnego formutowania regut asocjacyjnych dla zmieniajgcych sie krokowo wartosci
progowych podziatu atrybutéw przedstawiono na rysunku 2.

W wyniku tego procesu powstaje zbidr regut, z ktérych kazda scharakteryzowana jest
miarami jakosci: wsparciem i zaufaniem. a nastepnie dokonywana jest ocena ktére reguty
charakteryzujg sie najbardziej korzystnym wsparciem i zaufaniem.

Przy czym warto zauwazycC, iz najlepsze reguty mogg uwzgledniaC rozne progi
odlegtosci (np. dla liczby srednich przedsigbiorstw najbardziej prawdopodobne wzorce bedg
uwzgledniaty prog odlegtosciowy X1, natomiast dla liczby ptatnikow w sekcji H najlepsze reguty
zostang sformutowane dla progu odlegtosci X,). Z uwagi na ten wtasnie aspekt przyjmowanie
a priori statych progéw odlegtosci wydaje sie by¢ rozwigzaniem niewykorzystujgcym w petni

potencjatu metody regut asocjacyjnych w odniesieniu do danych przestrzennych.
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Rysunek 2. Schemat procedury iteracyjnego formutowania regut

TABELA ABT

zamiana zmiennych ilosciowych na jakosciowe

E TABELA SKORYGOWANA

OPROGRAMOWANIE GIS

analizy przestrzenne:
- klasyfikacja gmin bazujgca

3
DANE E - na progach odlegtosci — TABELA UWZGLEDNIAJACA
PRZESTRZENNE oraz dopisanie kolumny RELACJE PRZESTRZENNE
< = charakteryzujacej przynaleznos¢ —
do klasy w tabeli ABT

n iteracji: OPROGRAMOWARNIE STATYSTYCZNE
wielokrotne wykokynwanie procedury analizy statystyczne:
z krokowo zmieniajacymi sie progami poszukiwanie regut asocjacyjnych
odlegtosci

zeiorrecut | A1—B1| | A2—B2|. . . | Ah—Bn

ocena parametrow jakosci regut
i wybdr najlepszych

v

REGury wynikowe | AR SBF |

Aj—Bj

Na rysunku 3 pokazano przyktad analizy przestrzennej — selekcje centroidéw gmin na
bazie przynaleznosci do okre$lonych progéw odlegtosci od drég krajowych dla trzech iteracji
(wyznaczono progi: 1 km, 2 km i 3 km). Na rysunku 4 z kolei fragmenty — stworzonych w
wyniku przeprowadzonych analiz przestrzennych — tabel wejsciowych do wykonania analizy

poszukiwania regut asocjacyjnych.
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Rysunek 3. Przyktad selekcji gmin w zaleznosci od przynaleznosci do okreslonych

progow odlegtosci od drog krajowych

Rysunek 4. Fragmenty tabel wygenerowanych na podstawie wykonanych analiz

przestrzennych
op liczba ludnosci _liczba malych pstw (ZUS) < Lkm p liczba ludnoéci liczba malych pstw (ZUS) <2 km tp liczba ludnodci _liczba matych psty (2US] <3 km
migjska duza mafa tak miejska duza mela tak micjska duza mala tak
vicjska srednia mafa nie wiejska srednia mala nie wiejska 4rednia mala nie
migjsko-wiejska._rednia srednia nie miejsko-wiejska_Srednia srednia tak miejsko-wiejska_4rednia 4rednia tak
wiejska mala mala tak wiejska mala. mala tak wiejska mala mala tak
vigjska mala bardzo mala nie wiejska mala bardzo mala nie wiejska mala bardzo mata tak
wiejska mafa bardzo mala nie wigjska mala bardzo mala nie wiejska mala bardzo mata nie
wiejska duza duza nie wigjska duza duza tak wiejska duza duza tak
wiejska mala bardzo mala nie wiejska mala bardzo mala nie wiejska mata bardzo mata nie
wiejska mata mata tak wiejska mala mala tak wiejska mata mata tak
wiejska mafa bardzo mala nie wiejska mala bardzo mala nie wiejska mata bardzo mata nie
migjska duza duza, tak miejska duza duza tak miejska duza duza tak
wiejska Srednia Srednia jtak wiejska Srednia rednia tak wiejska sSrednia sSrednia tak
migjskowiejska |srednia Srednia tak miejsko-wigjska_érechia éredhia tak mijsko-wiejska_$rednia Srednia tak

Oczywiscie przyktad przedstawiony na

powyzszych rysunkach jest w znacznym

stopniu

uproszczony. ldeg proponowanej metodyki jest wykonywanie analiz w znacznej liczbie iteracji,

przy czym — co istotne — mozliwe jest uwzglednienie wigcej niz jednej relacji odlegtosci (np.

odlegtos¢ od drog krajowych oraz odlegtos¢ od blizszego z dwdch miast stanowigcych

siedzibe wojewddztwa). Liczba iteracji znacznie wéwczas rosnie, gdyz wziete powinny by¢

pod uwage wszystkie kombinacje progéw odlegtosci. W ogdlnosci liczba iteracji wyraza sie

wzorem:

ki

n
i=1
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gdzie:
n jest liczbg branych pod uwage relacji odlegtosci,
ki jest liczbg iteracji (analizowanych progéw) dla i-tej relacji odlegtosci.

Wida¢ wiec, ze przedstawiona procedura moze byé bardzo czasochtonna i wymagajgca
wykonywania wielu krokéw posrednich. Praktyczne mozliwosci stosowania proponowanej

metodyki opisane zostaty w rozdziale Aspekty techniczne.

W opisanych przyktadach jako przypadki (wiersze w tabeli ABT) brane byly pod uwage
gminy. Niemniej jednak analogiczne analizy wykonaé¢ réwniez mozna dla poszczegoéinych
przedsiebiorstw, ktérym przypisane zostaly wspotrzedne na podstawie adreséw
(geokodowanie). Na rysunku 5 przedstawiono analogiczny przyktad selekcji jak na rysunku 3,
jednak nie w odniesieniu do gmin, a przedsiebiorstw (zauwazy¢ mozna znaczgcg réznice w

liczbie obiektéw, ktore stanowi¢ bedg wiersze w tabeli ABT).

Rysunek 5. Przyklad selekcji przedsiebiorstw w zaleznosci od przynaleznosci do

okreslonych progéw odlegtosci od drég krajowych
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Aspekty techniczne

Tak jak opisano wczesniej, zaproponowana metodyka wykorzystania regut
asocjacyjnych w analizie danych przestrzennych MSP w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
— z racji jej iteracyjnego charakteru — wymaga przeprowadzenia znacznej liczby krokow i jest
zazwyczaj dos¢ czasochtonna. Dlatego tez koniecznym wydaje sie by¢, by zautomatyzowac
proces przeprowadzania analiz (zarbwno przestrzennych, jak i statystycznych).

Obecnie srodowiska oprogramowania — zaréwno dedykowane analizom
statystycznym, jak réwniez typu GIS (do analiz przestrzennych) — oferujg narzedzia
programistyczne (np. Python, czy Visual Basic) stuzgce do tworzenia makr oraz definiowania
analiz w trybie przetwarzania wsadowego. A wiec z jednej strony mozliwe jest wykonywanie
serii zdefiniowanych analiz za pomocg danego oprogramowania, ale z drugiej — co niezwykle
istothe w procesie automatyzacji — mozliwe jest réwniez bezobstugowe wykonywanie
powigzanych ze sobg analiz w réznych srodowiskach oprogramowania w taki sposoéb, iz
wyniki analizy wykonanych w jednym oprogramowaniu stuzg jako dane wejsciowe do
przeprowadzenia analiz w drugim oprogramowaniu.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat procesu automatyzacji analiz z wykorzystaniem
przyktadowych $rodowisk narzedziowych (QGIS oraz STATISTICA). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przywotane przyktadowe oprogramowania mogg by¢ zastgpione innymi,
bowiem standardem w tego typu narzedziach jest obecnie implementacja jezykdw
programowania umozliwiajgcych automatyzacje proceséw i komunikacje z innymi

Srodowiskami narzedziowymi.

Rysunek 6. Schemat procesu automatyzacji analiz regut asocjacyjnych

PYTHON ZAPROGRAMOWANIE PROCESU

</> ORAZ INTERFEJSU IZYTKOWNIKA
1 PROCESY REALIZOWANE
i AUTOMATYCZNIE
I wTtyczka

QGIS —— | STATISTICA

ZAPIS KOLUMNY
W TABELI

I ZAPIS DO PLIKU

\4

REGULY WYNIKOWE
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W powyzszym schemacie kluczowe jest odpowiednie zaprogramowanie (w tym przypadku w
jezyku programistycznym Python) tzw. wtyczki (ang. plugin), ktéra bedzie uruchamiana — jako
dodatkowy element w menu — z poziomu srodowiska GIS (w przykfadzie jest to QGIS).
Wtyczka ta powinna mie¢ zaprogramowany po pierwsze interfejsu uzytkownika (Ul), w ktorym
uzytkownik bedzie miat mozliwos¢ parametryzacji przeprowadzanych analiz (wybor obiektéw
do analizowania relacji odlegtosci, zdefiniowanie liczby iteracji i kroku progu odlegtosci dla
kazdej z wybranych relacji, minimalne rozpatrywane wartosci wsparcia i zaufania przy
formutowaniu regut asocjacyjnych, wskazanie tabeli ABT do analiz oraz sciezki zapisu na
dysku wynikow analiz). Drugim, niemniej istothym elementem, jest zaprogramowanie samego
procesu analiz: wykonywanie kolejnych iteracji, z ktérych kazda ma nastepujgcy schemat

postepowania:

1. Selekcja obiektéw spetniajgcych warunek odlegtosci dla okreslonych progow (w
zaleznosci od liczby analizowanych relacji): w srodowisku QGIS tworzone sg bufory
wokot obiektow (np. drég), a nastepnie wykonywana jest analiza wskazujgca inne
obiekty (np. centroidy gmin), ktére zawierajg sie w utworzonym buforze.

2. W tabeli ABT dodawane sg nowe kolumny (po jednej dla kazdej badanej relacji
odlegtosci) ze wskazaniem czy dany obiekt znajduje sie¢ w okreslonej progiem
odlegtosci od wskazanych obiektéw, czy nie.

3. Uruchamiana jest analiza regut asocjacyjnych w srodowisku STATISTICA, w ktorej
danymi wejsciowymi jest zmodyfikowana w kroku 2 tabela ABT (minimalne wartosci
wsparcia i zaufania zostaly zdefiniowana przez uzytkownika podczas uruchamiania
procesu).

4. Reguly wynikowe zapisywane sg do pliku na dysku we wskazanej Sciezce.

Nalezy nadmieni¢, ze tak zautomatyzowany proces moze by¢ czesto wymagajgcy dla
zdolnosci obliczeniowej komputera. Czas potrzebny na przeprowadzenie catej procedury
zalezy bowiem nie tylko od liczby rozpatrywanych relacji przestrzennych i liczby krokéw
wyznaczania progow odlegtosci (a wiec liczby iteracji), ale rowniez od liczby przypadkow
(wierszy) i cech (kolumn) zawartych w analizowanej tabeli ABT.

Z drugiej jednak strony, w przedstawionej koncepcji interwencja uzytkownika
wymagana jest jedynie w etapie poczgtkowym (definicja parametréw analiz) oraz koncowym

(ocena i wybor najlepszy pod wzgledem miar jakosci i najciekawszych regut).
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Podsumowanie

Opisana w niniejszym dokumencie metodyka wykorzystania regut asocjacyjnych w
analizie danych przestrzennych MSP w wojewddztwie kujawsko-pomorskim pozwala
wigczenie do analizy regut asocjacyjnych informacji o relacjach przestrzennych miedzy
obiektami ze szczegdlnym uwzglednieniem relacji odlegtosci, ktora ma charakter ciggty.
Iteracyjne podejscie zaproponowane w opisanej metodyce pozwala na mozliwie kompleksowe
poszukiwanie regut i ukrytych zaleznoéci w danych dotyczacych sektora MSP w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim, nie zaktada bowiem a priori progu odlegtosci dla badanej relacji, lecz
zawiera w sobie narzedzie do wyznaczenia optymalnego progu dla tej relacji.

Ponadto w ramach opracowanej metodyki opisano réwniez mozliwosci i techniczne
uwarunkowania procesu automatyzacji poszukiwania regut asocjacyjnych z uwzglednieniem
relacji przestrzennych. Automatyzacja ta, mimo przedstawienia jej na przyktadzie
wykorzystania w konkretnych srodowiskach narzedziowych, ma charakter uniwersalny z
uwagi na powszechng implementacje w narzedziach typu GIS i pakietach statystycznych
jezykow programowania do definiowania przetwarzania wsadowego.

Wykorzystanie przedstawionej metodyki w analizach danych MSP w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim moze réwniez wnies¢ pewng wartos¢ dodang, bowiem podczas procesu
analizy pozwala na wykrycie odrebnych regut i wzorcéw dla réznych cech i progéw odlegtosci.
W ten sposéb np. dla cech A i B optymalne reguty mogg wyjs¢ dla progu 1 km, natomiast dla
cechy C —dla progu 5 km. W zwigzku z powyzszym niejako efektem ubocznym analiz moze
by¢ sprecyzowanie, co to znaczy ,w poblizu” jakiegos obiektu dla okreslonych cech (dla cech

A i B w poblizu bedzie to oznaczato odlegtos¢ do 1 km, natomiast dla cechy C — 5 km).
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