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1. Czes¢ pierwsza: Uwagi wprowadzajace

1.1. Wstep

W okre$leniu ,,metoda wielowymiarowej analizy pordbwnawczej”t dwa stowa maja
kluczowe znaczenie w wyjasnieniu istoty problemu, w tym zwlaszcza charakteru metod oraz
celu przeprowadzanej analizy, ktorej maja one stuzy¢. Te dwa stowa to: ,,wielowymiarowa”
oraz ,,porownawcza”’. Okreslenie ,,wielowymiarowa” podpowiada, Ze przedmiotem analizy
beda zjawiska, procesy (u nas odpowiednio okreslone obiekty, a doktadniej jednostki
terytorialne) o ztozonej naturze, ktore charakteryzowane sg wieloma wlasciwosciami i —
co bardzo wazne — ta wielo$¢ wtasciwosci musi by¢ jednoczesnie w analizach uwzgledniana.
Mowiac o wielowymiarowosci 1 odnoszac to do bardziej konkretnego przyktadu, interesowac
nas bedg analizy odpowiednio definiowanych wiasciwosci jednostek terytorialnych (np.
miast, wojewoddztw), ktore to wlasciwosci opisywane wieloma charakterystykami (wskaznikami)
mozliwe beda do rozpoznania, ale pod warunkiem facznego uwzgledniania wielu wskaznikow
jednoczesénie. Okreslenie ,,porownawcza” informuje z kolei, ze przedmiotem analizy nie
beda wiasciwosci pojedynczych obiektow (jednostek terytorialnych), lecz odnoszenie
(porownywanie) wlasciwosci jednych obiektow z wiasciwosciami innych. Moga to by¢
inne obiekty tej samej klasy (np. inne miasta) lub tez odpowiednio skonstruowane obiekty
modelowe (wzorcowe).

Przedstawione powyzej wyjasnienia uogo6lni¢ mozna krotkim stwierdzeniem:
wielowymiarowa analiza poréwnawcza zajmuje si¢ metodami 1 technikami porownywania
obiektow wielocechowych. Metody wielowymiarowej analizy porownawczej, mocno rozwijane
w Polsce w latach 80. poprzedniego stulecia, stanowia dzisiaj relatywnie obszerny dziat
statystyki. Sg przedmiotem zainteresowan przedstawicieli réznych dyscyplin, m.in.: ekonomistow,
geografow, socjologdw, biologow, demograféow. Liczebnie ogromna jest obecnie rowniez
literatura po$§wigcona tym metodom. Ograniczajac si¢ do jednej tylko pozycji, warto przywotaé
autora, ktéry nalezy do wiodacych w Polsce tworcéw opracowan poswieconych metodom
WAP (Grabinski, 1984).

W niniejszej ksigzce zakres omawianych metod zawezony zostanie do grupy majace;j
Najczestsze zastosowanie w analizach zjawisk ekonomiczno-przestrzennych. Metody te okresla¢
bedziemy umownie metodami taksonomicznej klasyfikacji. Zostang one oméwione w dwoch
odrebnych grupach — o czym ponizej, po uprzednim wyjasnieniu istoty metod klasyfikacji.

W og6lnym ujeciu metody taksonomiczne stuza do klasyfikacji obiektéw, ktére
charakteryzowane sa wieloma cechami reprezentujgcymi wyr6znione kryterium (podstawe)
przeprowadzanej analizy. Klasyfikacja z kolei jest czynnos$cig zmierzajaca do podziatu danego
zbioru obiektow w odpowiednie klasy (grupy), legitymujace si¢ zaktadanymi wiasciwosciami.
Zgodnie z tytutem podrecznika, ,,obiektami” podlegajacymi klasyfikacji sg jednostki terytorialne
dowolnej skali przestrzennej. Przedmiotem klasyfikacji moga zatem by¢ wszystkie gminy
w Polsce lub tez gminy danego wojewoddztwa czy nawet powiatu. Moze to rowniez dotyczy¢
zbioru miast, powiatow, wojewodztwa czy tez krajow; inaczej ujmujac, zbioru dowolnych
jednostek terytorialnych danego poziomu przestrzennego. Wspomniano powyzej, ze wynikiem
klasyfikacji sg wydzielane klasy (grupy) legitymujace si¢ zakladanymi wlasciwosciami.

1'W skrocie przyjeto sie okreslaé: ,,metody WAP”.



,» Wlasciwosci” te, to innymi stowy kryterium, wedtug ktorego klasyfikacja jest przeprowadzana.
Kryterium tym moze by¢ np. zblizony poziom rozwoju, podobienstwo okreslonych wiasciwosci,
np. warunkoéw dla innowacyjnego rozwoju, lub jako$¢ kapitatu ludzkiego. Efektem klasyfikacji
sg grupy jednostek terytorialnych, ktérych wyrdznikiem jest wzgledna jednorodnos¢ podzbioru
jednostek nalezacych do poszczegdinych, wydzielonych grup; ,.jednorodnos¢”, czyli podobienstwo
z punktu widzenia przyjetego kryterium klasyfikacji.

Nasuwa si¢ tu wazne pytanie: jaki jest cel, znaczenie zabiegdéw klasyfikacyjnych
w badaniach naukowych? Klasyfikacja na ogét nie jest celem samym w sobie. Jest natomiast
waznym etapem w postepowaniu badawczym, pozwalajacym glebiej wnikng¢ w istote
rozwazanych wlasciwosci. Czgsto jest nawet koniecznym etapem poprawnego rozpoznania.
Rozwazmy nastepujacy problem: projektem podlegajacym rozwigzaniu jest analiza 1 ocena
prawidlowosci rozwoju turystyki w Polsce. Prawidtowo$¢ ta dotyczy zardwno przebiegu
w czasie zjawisk turystycznych (np. ruchu turystycznego z podziatem na jego rodzaje, a takze
bazy turystycznej), jak rowniez wspoétzaleznosci (np. czynnikow przesadzajacych o ruchu
turystycznym, czy o rozwoju infrastruktury turystycznej). Zagadnieniem waznym do wstepnego
rozstrzygniecia jest baza informacyjna bedaca podstawa przeprowadzanych analiz. Badanie
mozemy bowiem prowadzi¢ na zbiorze istniejagcych w Polsce gmin lub powiatow, ewentualnie
na podstawie zbioru wojewddztw. Zatézmy, ze podstawg badania bedg powiaty. Jest ich
obecnie (rok 2020) 380 tacznie z powiatami grodzkimi. Nietrudno zauwazy¢, ze w zbiorze
wszystkich powiatow sg takie, ktore cechujg si¢ wybitnymi warunkami dla rozwoju turystki
oraz takie, w ktorych turystyka raczej nie ma szans rozwoju. Migdzy tymi skrajnosciami
jest cate spektrum posrednich uwarunkowan, w tym z koniecznym rozrdznianiem ich rodzajow
(np. warunki dla turystyki gorskie, nadmorskiej, rekreacyjnej, wypoczynku §wigtecznego itd.).
Jezeli wige wykrywanie wspominanych prawidtowosci prowadzone bytoby na zbiorze en bloc
wszystkich powiatow, wowczas otrzymywane wyniki bylyby znaczaco znieksztatcone wysoka
niejednorodnoscig zbioru obiektow bedacych podstawg wnioskowania. O wiele poprawniejszym
podejsciem jest w takiej sytuacji dokonanie uprzedniego grupowania powiatow w podzbiory
legitymujace si¢ zblizonymi uwarunkowaniami dla rozwoju turystyki, a nastepnie dopiero
przeprowadzanie odpowiedniej analizy w ramach tak wydzielonych klas obiektow.

Glownym kryterium doboru metod omawianych w niniejszym podreczniku jest czestosé
ich zastosowan w analizach ekonomiczno-przestrzennych. Prezentowane bedg zatem metody
nalezace do grupy narzgdzi powszechnie stosowanych w badaniach regionalnych. Zakres
prezentowanego materialu dydaktycznego dostosowany jest do programu jednosemestralnego
przedmiotu studiow, bedacego odpowiednig kombinacjg zajeé wyktadowych i ¢wiczeniowych
na studiach pierwszego lub drugiego stopnia na kierunkach uruchamianych gtéwnie w ramach
dyscyplin ekonomia i finanse; geografia spoteczno-ekonomiczna i gospodarka przestrzenna
oraz nauki o zarzqdzaniu i jakosci. Wyraznego podkreslenia wymaga przyjeta formuta
doboru tresci. Kierowano si¢ w tym wzgledzie przede wszystkim potrzeba ksztattowania
umiejetnosci zastosowan wybranych narzedzi w rozwigzywaniu konkretnych problemow
praktyki, rezygnujac jednoczes$nie z doglebnego charakteryzowania wszystkich kwestii
zwigzanych z formalng strong metod. Ksigzka stanowi¢ zatem moze wazng podstawe literaturowa
zaj¢¢ dydaktycznych, dotyczacych analiz ekonomiczno-przestrzennych, w ktorych jako wiodacy
cel dydaktyczny przyjeto: wyposazy¢ studenta w wiedze pozwalajgcg na dokonywanie doboru
wlasciwych metod do rozwigzywania problemow praktyki zwigzanej z ksztattowaniem
spoteczno-gospodarczego, przestrzennego oraz ekologicznego rozwoju w ukiadach terytorialnych.



Lektura ksigzki nie powinna sprawia¢ problemow osobom posiadajagcym podstawowa
wiedzg z teorii ekonomii, m.in. w zakresie takich kategorii, jak:

> liberalny oraz interwencyjny mechanizm rozwoju gospodarczego;
> istota, czynniki i mierniki wzrostu oraz rozwoju;

> rynki pracy;

» procesy gospodarcze w skali makro-, mezo- oraz mikro-.

Wskazana jest takze elementarna wiedza ze statystyki:

» rozklady zmiennych, w tym elementarne parametry rozktadu;
> istota rachunku korelacji;
» podstawowe modele regresji.

W realizacji procesu dydaktycznego, ktoremu podporzadkowane sg tre$ci niniejsze;j
ksigzki, wielce uzyteczna bytaby rowniez wiedza dotyczaca polityki rozwoju, w tym zwlaszcza
poziomu regionalnego i lokalnego.

Zauwazyc¢ nalezy, ze przekazywaniu wiedzy dotyczacej omawianych w ksigzce metod
z koniecznos$ci towarzyszy¢ musi ksztaltowanie umiejgtnosci formowania problemoéow, do
rozwigzania ktorych przydatne sg przedstawiane metody. Konieczna jest rowniez biegto$¢
w realizacji procedur obliczeniowych. Zdecydowanie rekomendowac nalezy korzystanie
w osigganiu tego celu z dostgpnych pakietow statystycznych. Na ogot na | roku studiow
studenci realizujg przedmioty zwigzane z technikami obliczeniowymi. Jako przyktadowe
mozna wymieni¢ komputerowe wspomaganie obliczen statystycznych czy tez komputerowe
wspomaganie projektowania przestrzeni.

Maja zatem podstawowa wiedze dotyczaca niektorych pakietow statystycznych, w tym
zwigzanych z wykorzystanie arkusza Excel. Realizacja przedmiotu z treciami nawigzujgcymi
do omawianych metod jest wiec okazjg ugruntowania umiejetnosci obliczeniowych. Miedzy
innymi w arkuszu Excel jest dostepny zbior metod w zaktadce ,,formuty”. Odrebnymi
narzgdziami pomocnymi w realizacji obliczen sg specjalistyczne pakiety statystyczne, m.in.
wspominana Statistica, a takze pakiet statystyczny R. Nawigzujac do pierwszego z nich
(Statistica), warto zauwazy¢, ze w pakiecie tym jest m.in. zaktadka ,,modele wielowymiarowe”,
a dalej zaktadka ,,analiza skupien”, w ramach ktorej dostepne sg obliczenia wprost zwigzane
z zastosowaniem aglomeracyjnych metod taksonomicznych oraz metody k-srednich. Tym
miedzy innymi metodom poswigcono w ksigzce sporo miejsca.

Ksigzka sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza z nich dotyczy metod oceny jednostek
terytorialnych roznej skali przestrzennej. Najczesciej spotykanym w praktyce przedmiotem
oceny jednostek terytorialnych jest ich rozwoj; zarowno uog6lniony (np. miast danego
terytorium), jak tez ,,branzowo” ukierunkowany (np. rozwdj turystyki, przedsigbiorczosci,
rolnictwa, przemystow wysokiej techniki). Uzyteczno$¢ tych metod adresowac¢ mozna do
rozwigzywania probleméw, w ktérych tytutowa ocene nie mozna w sposob wiarygodny
przeprowadzi¢ na podstawie jednego wskaznika o dostepnych danych liczbowych, lecz
konieczne jest uzycie szerszego ich zespotu celem naswietlenia r6znych aspektow przedmiotu
badania. Warto zauwazy¢, ze wraz z przechodzeniem na coraz nizsze poziomy przestrzennej
dezagregacji zmniejsza si¢ liczba wskaznikow syntetyzujacych procesy rozwoju, dla ktérych
dostepne sg dane liczbowe. Przyktadowo, w przypadku krajow operowac mozna wskaznikami
pochodnymi PKB. PKB i zwigzane z nim wskazniki pochodne traktowane sg jako najbardzie;
Syntetyzujace miary osiggnie¢ rozwojowych. Pomimo swoich pewnych utomnosci stosowane



sa w analizach poréwnawczych rozwoju ré6znych krajow. Ale juz na poziomie regionéw
((NUTS-2) dane w tym wzgledzie sg co prawda udostepniane, jednak z duzym na ogoét
op6znieniem. Dla nizszych poziomoéw jednostek terytorialnych miary te nie sag w ogole
osiggalne. Musimy wtedy postugiwac si¢ pewnym pakietem wskaznikdéw szczegotowych,
ktére dopiero tacznie stosowane opisywac moga w sposob zadowalajacy zatozone kryterium
oceny (np. rozw9j turystyczny powiatow w Polsce). W sytuacjach takich pojawia si¢ jednak
problem, a mianowicie — jak na podstawie szeregu cech szczegbtowych opisujgcych kryterium
oceny, o rozbieznych najczesciej ocenach, sformutowaé mozna wskaznik uogodlniajacy
przeprowadzane oceny. Tego rodzaju zagadnieniom po$wigcona jest ta wlasnie grupa metod.
Jak to przedstawialiSmy na wstepie, W literaturze sg one czgsto okreslne jako ,,metody
wielowymiarowej analizy porownawcze]”. ,, Wielowymiarowo$¢’ uzasadnia wielos¢ wskaznikow
szczegdtowych charakteryzujacych kryterium oceny. Inaczej uymujac, ocena kazdej rozwazanej
jednostki terytorialnej uwzglednia¢ musi wielowymiarowos$¢ kryterium tej oceny; przyktadowo,
w ocenie rozwoju miast uwzgledni¢ trzeba wymiar gospodarczy, spoteczny, ekologiczny,
przestrzenny. Omawiang grupe metod zaliczyliSmy do metod taksonomicznych, w sensie
przedstawionej wczesniej ich interpretacji, tzn. ,,stuza do klasyfikacji obiektow, ktore
charakteryzowane sa wieloma cechami reprezentujacymi wyrdznione Kryterium”. Jezeli
bowiem dokonamy oceny jednostek terytorialnych danego ich zbioru (np. wojewodztw w Polsce),
wowczas porzadkujac monotonicznie badane obiekty (wojewodztwa) ze wzgledu na wartosci
otrzymanych ocen i przyjmujac okreslone granice tych wartosci, jestesmy w stanie wydzieli¢
grupe (klasg) jednostek najwyzej rozwinigtych, nieco nizej rozwinigtych, az do grupy jednostek
0 najnizszych ocenach. Oczywiscie ilo$¢ wydzielanych klas, rowniez zasady wydzielania,
to pochodna przyjmowanego z gory zatozenia w tym wzgledzie.

Kolejna cz¢$¢ podrecznika poswigcona jest typowym metodom taksonomicznym,
tzn. takim, ktorych efektem koncowym jest grupowanie obiektow na zasadzie najwickszego
podobienstwa z punktu widzenia przyjetego kryterium klasyfikacji. Metodami tymi sa:
dendryt wroctawski, metoda diagramu Czekanowskiego, grupa metod aglomeracyjnych
oraz metoda k-$rednich. Ich dobor dyktowany byt czgstoscig wykorzystywania w praktyce
(metoda dendrytu wroctawskiego, metody aglomeracyjne oraz metoda k-srednich) lub tez
z uwagi na wazne wartosci dydaktyczne w wyjasnianiu istoty metod taksonomicznych
(metoda diagramu Czekanowskiego).

Inspiracja do przygotowania niniejszego podrecznika byty realizowane przez autora
cykle wyktadéw na dwoch roznych kierunkach studiow?, w ramach ktérych omawiane
w podregczniku metody stanowity zasadniczg ich czg$¢. Byty to (sg to) przedmioty: metody
i techniki analizy regionalnej oraz metody analizy przestrzennej. Decyzj¢ o opracowaniu
podrecznika podjeto mimo dostepnosci ksiazek poswieconych charakteryzowanym metodom®.
Przestankami tej decyzji byty:

1) Brak ksigzki doktadnie dostosowanej do stopnia szczegdtowoSci oraz zakresu
poruszanych zagadnien stosownie do wytycznych wynikajacych z opracowanego
dla obu kierunkéw efektow uczenia sie. W nastepstwie tego zachodzita koniecznos¢
polecania wielu pozyciji literatury podstawowej, z jednoczesnym rekomendowaniem
wybranych jedynie fragmentow ksigzek.

2 S to: Ekonomia (specjalno$¢ Gospodarka i finanse sektora publicznego oraz kierunek Gospodarka przestrzenna.
¥ Wykaz wielu z nich ujmuje zestawienie bibliograficzne na koncu ksigzki.



2) Przygotowanie opracowania, w ktorym wyraznie preferowane jest doskonalenie
umiejetnosci formutowania problemow, dla rozwigzania ktorych zastosowa¢ mozna
przedstawiane metody, niejako ,.kosztem” szczegbtowosci (glebi) charakteryzowania
strony formalnej (statystycznej) metod).

3) Eksperckie doswiadczenia Autora zwigzane z opiniowaniem przygotowywanych
przez praktyke opracowan wykorzystujacych specjalistyczne narzedzia analizy,
pozwalajace na dzielenie si¢ ze stuchaczami wiedza o najczesciej popelnianych
btedach w stosowaniu przedmiotowych metod.

1.2. Spostrzezenia ogoélne dotyczace metod badawczych (metod analizy)

Metodyczny charakter opracowania uzasadnia potrzebe — krotkiego chociazby —
zaprezentowania podstawowych kategorii zwigzanych z badaniami naukowymi; m.in. z ich
istotg, celem 1 procesem przebiegu, a takze dotyczacych kwestii metodycznych. Ponizej
przedstawione zostang odpowiednie wyjasnienia. Celem przejrzystosci ujgto je w forme
krotkich, wreez definicyjnych, okreslen. Zainteresowanych poglebieniem wiedzy w zakresie
przedstawianych kategorii odsytam do specjalistyczne;j literatury (Apanowicz, 2002; Krajewski,
2010; Lobocki, 2000).

1) Metodologia, metodyka, metoda, technika
Metodologia — nauka o metodach badan naukowych stosowanych w danej dziedzinie wiedzy.

Metodyka — zbidr zasad wykonywania okreslonej pracy lub zbior zasad wykonywania jakich$
czynnosci zmierzajacych do danego celu (rozwigzania problemu).

Metoda — swiadomie stosowane mozliwe sposoby postgpowania, majgce prowadzi¢ do
osiggniecia zamierzonego celu (rozwigzania problemu).

Technika badawcza — jeden konkretny sposob postepowania, majacy prowadzi¢ do osiggniecia
zamierzonego celu (rozwigzania problemu).

Metodologia — jest szeroko rozumiang teorig dotyczaca dostgpnych w danej dziedzinie metod
iich cech funkcjonalnych (zastosowan). Metodyka ogranicza t¢ teori¢ do zasad wlasciwego
doboru i stosowania metod. Metoda jest gotowym algorytmem* dziatania/postepowania
prowadzacego do rozwigzania danego problemu/zadania wraz ze zbiorem koniecznych
zatozen oraz interpretacja (szerszym opisem) poszczegdlnych etapdéw algorytmu. Jezeli
w ciggu rozwazanych kategorii: metodologia —metodyka —metoda jest jeszcze technika badawcza,
wowczas metoda najczesciej rozumiana jest nie jako jeden algorytm postgpowania, lecz
Zespot mozliwych (alternatywnych) algorytmow. Technika badawcza jest wtedy jednym z takich
algorytmow postgpowania, prowadzacym do rozwigzania problemu. Mi¢dzy metoda a technika
badawczg nie ma jakiej$ zasadniczej r6znicy. Techniki badawcze sg blizej skonkretyzowanymi
sposobami postepowania badawczego. Stanowig jakby ,,ostatni akord” danej metody badan,
ktora jest dla nich zawsze istotnym punktem odniesienia i obejmuje kilka ich odmian
(Lobocki, 2000, s. 29). Najogodlniej mozna powiedzieé, ze zarowno metody, jak i techniki
badan to sposoby postepowania naukowego, majace na celu rozwigzanie sformutowanego
uprzednio problemu. Réznice migdzy nimi upatrywa¢ mozna rowniez w tym, ze:

4 Algorytm: przepis postepowania prowadzqcy do rozwigzania ustalonego problemu, okreslajgcy cigg zdefiniowanych
czynnosci elementarnych, ktore nalezy w tym celu wykonac.



metody s raczej ogolnie zalecanymi (postulowanymi) sposobami rozwigzywania
nurtujgcych badacza problemow. Techniki natomiast odnoszg si¢ do bardziej
uszczegdtowionych sposobow postepowania badawczego 1 faktycznie stosowanych
w danej nauce. Sg one wigc takze metodami badan, lecz nie w ogdlnym, a wezszym
znaczeniu tego stowa (Ibidem, s. 28).

Jako przykiad mozemy podac badanie zaleznosci w zbiorze odpowiednio zdefiniowanych
zjawisk metoda ,,rachunku korelacji”. W ramach takiej metody wyr6zni¢ mozemy caty szereg
sposobOw wyznaczania konkretnych wspotczynnikow korelacji: wspdtezynniki korelacji
prostej, wspotczynniki korelaciji krzywoliniowej, wspdtezynniki korelacji wielorakiej, wspolczynniki
korelacji czastkowej itd. Wymieniane rodzaje wspotczynnikéw, w stosunku do ogolnie
rozumianego rachunku korelacji, nazwa¢ mozemy wiasnie technikami badan. Wybor konkretne;j
techniki nalezy oczywiscie do badacza podejmujacego si¢ rozwigzania danego problemu
1 musi by¢ dokonywany w oparciu o nalezyta wiedze dotyczaca wlasciwosci, zar6wno danych
technik, jak i metody, do ktorej techniki te naleza.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze w prezentowaniu metod kolejno dalej omawianych
nie bedziemy wyraznie rozrdzniali: to sa metody, a to sg techniki analizy. Jak dowodza tego
powyze] przedstawiane interpretacje, rozrdéznianie to jest zawsze relatywne (technika rowniez
jest metoda). Oznacza to, ze w pakiecie wiedzy z obszaru tu prezentowanego rozroéznianie
to nie bedzie konieczne.

2) Badania naukowe

,Badania naukowe to poznawanie Swiata we wszystkich jego przejawach. Przebiega

jako wieloetapowy, swiadomy i celowy proces zroznicowanych dziatah poznawczych”
(Apanowicz, 2002, s. 19).

W nieco bardziej rozwini¢tej formie twierdzi¢ mozna, ze badania naukowe kreuje
,,Zespot zabiegdw poznawczych, dziatan 1 czynnosci ludzi zajmujacych si¢ nauka prowadzacych
do wykrywania prawd o obiektywnej rzeczywistosci metodami naukowymi, ich uzasadniania
i przedstawiania w postaci pojeé, twierdzen i teorii naukowych” (Wisniewski, 1983, s. 14).

3) Proces i etapy badan naukowych

a) Proces badan naukowych: Celowo, logicznie uporzadkowany przebieg przedsiewzigc
badawczych, prowadzacych do rozwigzania problemu naukowego.

b) Etapy procesu badan naukowych (por. Apanowicz, 2002, s. 97):
» Etap koncepcji badan:

v sformutowanie problemu badawczego®, w tym celow i zakreséw projektowanych
analiz;

% Bardzo czesto ,,problem badawczy” jest definiowany przez zestaw kilku ogdInych pytan badawczych, ktérych odpowiedzi
moga by¢ inspiracja do podj¢cia analiz prowadzacych do pozyskania bardziej oryginalnej wiedzy. Niekiedy zestaw
ogolnych pytan badawczych jest rozwijany pytaniami szczegotowymi.
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v' zdefiniowanie hipotez badawczych®;

v’ okreslenie podstaw informacyjnych badan; np. w badaniach ilo$ciowych (patrz
ponizej) dobor zmiennych 1 ich wskaznikow;

v dobdr metod (technik) badawczych.
» Etap realizacji badan:

v’ gromadzenie informacji, ich porzadkowanie, przeprowadzanie wstepnych analiz
rozpoznawczych;

v wla$ciwy proces badan, z wykorzystaniem zaprojektowanych metod;
v’ weryfikacja hipotez;

v" konkluzje koncowe (spostrzezenia, wnioski, rekomendacje).

4) Wazniejsze rodzaje badan naukowych
a) Ze wzgledu na charakter, cel i przeznaczenie:
» Badania podstawowe.

Maja one na celu zdobycie nowej wiedzy oraz umiejetnosci bez nastawienia na
bezposrednie zastosowanie komercyjne; przyktadem moze by¢ opracowanie
diagnozy w danym obszarze problemowym (por. Poradnik kwalifikowania
zadan...,s. 7-9).

> Badania stosowane.

Majace na celu zdobycia nowej wiedzy ukierunkowanej na zastosowanie
w praktyce (Ibidem).

b) Ze wzgledu na liczbe 0sob prowadzgcych badanie:
» Badania indywidualne.
» Badania zespotowe.
c) Ze wzgledu na liczbe dyscyplin naukowych, ktére wchodzg w sktad badania:
» Badania monodyscyplinarne.
» Badania interdyscyplinarne.
d) Ze wzgledu na czas, jakiego badanie dotyczy:
» Dotyczace przesztosci (historyczne).
» Dotyczace wspoélczesnych (aktualnych) probleméw.
» Dotyczace przysztosci (badania prognostyczne).

8 Jedng z podstawowych kategorii procesu badawczego jest hipoteza badawcza (hipotezy badawcze). W badaniach naukowych hipoteza
jest prawdopodobnym zatozeniem (twierdzeniem), ktorego zgodno$¢ lub niezgodnos¢ z rzeczywistoscig powinna by¢ dowiedziona
w trakcie prowadzonych czynnosci badawczych. Stawianie hipotez i dowodzenie ich racji badz btedu jest podstawa rozwoju
nauki. Z pojeciem ,.hipoteza” $cisle koresponduje termin ,.teza”. Teza jest twierdzeniem, ktore zawsze jest prawdziwe. Teza
moze by¢ wynikiem hipotezy, ktora zostata udowodniona jako prawdziwa i nie wymaga przeprowadzenia dowodu. Tezg jest
wigc stwierdzenie, ktore uwazamy za prawdziwe, w hipotezie tej pewnosci nie ma.
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e) Ze wzgledu na charakter wykorzystywanych podstaw informacyjnych oraz stosowane
metody analizy:

> Badania (metody) iloSciowe.

Zjawisko (lub zespodt zjawisk/proceséw) opisywany jest pakietem charakterystyk
(cech) liczbowych, ktére pozwalaja na wykorzystanie metod mniej lub bardziej
specjalistycznego przetwarzania informacji liczbowych. Istotg tej grupy metod
jest wykrywanie prawidtowosci 1 wspotzaleznosci w grupie badanych zjawisk,
takze analizy prowadzace do uogolniania/syntetyzowania charakterystyk liczbowych.
Przeprowadzane analizy w istotnym zakresie ukierunkowane sg na weryfikacje
przyjetych hipotez; jest to podejsScie o mniejszym na ogoét tadunku subiektywizmu,
w porownaniu z badaniami typu jakosciowego. Przedmiotem rozwazan w niniejszym
opracowaniu s3 wlasnie metody tej grupy, a wiec metody analizy iloSciowej.

> Badania (metody) jakosciowe.

Istota tej grupy, w ogolnej interpretacji, sprowadza si¢ do wykorzystania pakietu
wiedzy, jaka dysponuje podmiot (zespot badawczy) podejmujacy si¢ rozwigzania
postawionego zadania. Metody jakosciowe okreslane sg czgsto mianem metod
heurystycznych. Prowadzone analizy zorientowane sg gtdwnie na poszukiwanie
odpowiedzi na pytania: ,,jak?”, ,,dlaczego?”. Jest to podejscie badawcze o wickszym
na ogo6t tadunku subiektywizmu w stosunku do grupy pierwszej.

5) Cele badan naukowych

a) cel poznawczy —badania naukowe prowadzimy po to, aby: zbudowac¢ teori¢, wytworzy¢
nowga wiedze, wzbogaci¢ wiedze istniejgcg, dokona¢ zmian (reinterpretacji) w wiedzy,
ktéra wezesniej zostata wytworzona,

b) cel praktyczny — wystepuje, gdy usitujemy aktywnie i tworczo wykorzystac istniejaca
wiedz¢ do wprowadzenia zmian w obszarze praktyki.

Warto zauwazyc¢, ze skrotowo ujete powyzej cele badan naukowych odpowiednio
korespondujg z wymienionymi wczes$niej dwoma rodzajami badan naukowych: badania
podstawowe i badania stosowane.

6) Uklady terytorialne

Uzyte w tytule podrgcznika okreslenie ,,...analizie uktadoéw terytorialnych” oznacza,
ze obszarem naszych rozwazan | prowadzonych analiz bgdzie poznawanie (poszukiwanie)
okreslonych wtasciwosci jednostek terytorialnych, m.in. ich ocenianie i klasyfikowanie pod
wzgledem wyrdznionych kryteriow czy tez ustalanie stopnia zréznicowania analizowanych
ich zbioréw (np. wojewddztw w Polsce).
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2. Czesé druga: Metody analizy regionalnej (przestrzennej)

2.1. Metoda wielocechowej klasyfikacji (oceny) jednostek przestrzennych — istota,
wymogi stawiane wskaznikom oceny

Zgodnie z zapowiedzig przedstawiong we wstepie, przechodzimy do oméwienia metody
0 nazwie ujetej powyzszym tytutem. Nieco inna jej nazwa — ktérg bedziemy si¢ rowniez
postugiwali — to: ,,metody’ syntetycznej oceny jednostek terytorialnych”. Metody te beda
przedmiotem rozwazan kilku kolejnych podrozdziatow, w ktorych omawiane beda odpowiednio
uporzadkowane etapy prac zwigzanych ze stosowaniem wspominanych metod. Pena procedura/
algorytm8 postepowania zwigzanego z konstruowaniem wskaznika syntetycznego (wskaznik
syntetyczny jest finalnym celem poszukiwania) ujmuje zestawienie prezentowane w tabeli 1.

Niniejszy podrozdzial ujmuje dwa pierwsze etapy (punkt 1 i 2 przedstawionej procedury;
tabela 1).

Etap pierwszy dotyczy istoty problemu, do rozwigzania ktorego stuza metody syntetycznej
Oceny jednostek terytorialnych. Wyobrazmy sobie, Ze stajemy przed zadaniem dokonania oceny
zespohu jednostek terytorialnych (np. miast w Polsce, gmin powiatu nowosadeckiego, powiatow
wojewodztwa matopolskiego, wojewodztw w Polsce, regionéw w Europie, krajow UE itp.)
z punktu widzenie okreslonego (zadanego) kryterrum. Moze nim by¢ np. poziom spoteczno-
-gospodarczego rozwoju, poziom rozwoju przedsigbiorczosci, warunkéw dla rozwoju turystyki,
zagospodarowania infrastrukturalnego itd. Zauwazmy jednoczesnie, ze dla wiarygodnego
zobrazowania kazdego z przyktadowo podawanych kryteriow oceny postuzy¢ si¢ musimy
pewnym pakietem wskaznikow® szczegdtowych. Wezmy pod uwagg, jako przykiad, warunki
dla rozwoju turystyki gmin powiatu nowosadeckiego. Dla oceny tych warunkéw trudno bytoby
znalez¢ jeden wskaznik (ceche), na ktorym moglibySmy w petni polega¢ w dokonywanej
ocenie gmin. Naturalng wydaje si¢ sytuacja, ze szukalibySmy szerszego zestawu wskaznikow,
jak np. liczby miejsc noclegowych, by¢ moze z rozréznieniem w odrgbnych cechach, kategorii
obiektow turystycznych, liczby szlakow turystycznych, odpowiednio mierzonych, szczegolnie
waznych atrakeji Srodowiska przyrodniczego, odpowiednio mierzonych, szczegdlnie waznych
dla danego segmentu turystyki urzadzen infrastruktury technicznej (np. wyciagi narciarskie
dla turystyki zimowej), dostgpnosci komunikacyjnej mierzonej np. gestoscig drog. Waznym
whnioskiem, nasuwajacym sie z powyzej prezentowanej istoty metod oceny, jest to, Ze
do przeprowadzania ocen z punktu widzenia zalozonego kryterium musimy postuzy¢
si¢ wieloma wskaznikami szczegolowymi'®.

" Uzyta liczba mnoga wynika z tego, ze w niektorych etapach przedstawianego ponizej algorytmu pojawia¢ sie beda
propozycje alternatywnych rozwigzan.

8 W dalszej czeéci podrecznika, odwolujac sie do zamieszczanego zestawienia ujmujacego procedure postepowania zwigzanego
z konstruowaniem wskaznika syntetycznego, czesto uzywane bedzie okreslenie ,,algorytm”. Przypomnijmy jego interpretacie:
W ogblnym znaczeniu, algorytm — to przepis; zestawienie kolejnych krokow (czynnosci) prowadzacych do wykonania
okreslonego zadania lub rozwigzania problemu; uporzadkowany sposob postepowania przy rozwigzywaniu zadania.

® Dalej postugiwacé sie bedziemy zamiennie trzema okresleniami: wskaznik, miernik, cecha.

10 Omawiane metody tracg sens w sytuacji, gdy do oceny wystarczytby jeden wskaznik.
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Tabela 1
Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — glowne etapy procedury

1. Zdefiniowanie zadania — zjawisko (kryterium) oceny:

a) Terytorialny system spoteczno-gospodarczy [TSSG] (np. kraj, region)
b) Jednostki tworzace ten system
c) Kiryterium oceny (zjawisko podlegajace ocenie w ramach TSSG).
2. Dyskusja cech — miernikow szczegolowych (wlasciwosci cech).
3. Wybér cech diagnostycznych — metody:
a) Metoda grafu
b) Metoda dendrytu.
4. Standaryzacja cech diagnostycznych — metody:
a) Zero-jedynkowa
b) Uproszczona
c) Min-max.
5. Agregacja cech standaryzowanych —metody wyznaczania wskaznika syntetycznego:
a) Metoda sumy cech standaryzowanych
b) Metoda wzorca rozwoju (modelowa).

6. Interpretacja wynikow.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto zwroci¢ uwagg na dwa wazne, kluczowe stowa w nazwie omawianych metod,
czyli: ,,ocena” i ,,syntetyczna”. Zacznijmy od wyjasnien dotyczacych znaczenia pierwszego
z nich (drugie bedzie omawiane nieco pozniej). W ogolnym ujeciu moéwi¢ mozemy o ocenie
bezwzglednej 1 0 ocenie wzglednej. Z oceng bezwzgledng mamy do czynienia wowczas,
gdy staramy si¢ pozna¢ warto$ci ocenianego przedmiotu/obiektu na podstawie analizy jego
sktadowych, ich stanu, jakosci wspoldziatania, bez odwotywania si¢ poréwnawczego do innych
podobnych. Ocena z kolei wzgledna sprowadza si¢ wtasnie do porownywania si¢ z innymi,
podobnymi obiektami. Do przeprowadzania tego rodzaju ocen (wzglgdnych) stuza omawiane
tu metody. Cate zadanie wydaje si¢ stosunkowo proste. Mamy bowiem ustali¢, jak w relacji
do innych sytuuje si¢ dana, oceniana jednostka terytorialna; nieco inaczej ujmujac, zadaniem
naszym jest dokonanie pewnego rodzaju rankingu ocenianych jednostek, z jednoczesng
mozliwo$cig wnioskowania, jaki dystans — z punktu widzenia zadanego kryterium oceny —
dzieli kazda jednostke terytorialng od innych jednostek nalezacych do ocenianego ich zbioru.

Wspominang wczesniej prostote istotnie maci jednak wymog w miare jednoznacznej
oceny, w sytuacji gdy podstawg jest nie jedna cecha, lecz szerszych ich zestaw. Nie mamy
przeciez prawa oczekiwac zbieznosci ocen dokonywanych oddzielnie na podstawie roznych
wskaznikéw szczegotowych. Pod wzgledem niektorych z nich, dane np. wojewddztwo
cechowac sie¢ moze relatywnie niezlg sytuacjg w stosunku do pozostatych, podczas, gdy pod
wzgledem innych wskaznikow zajmowaé moze bardziej odlegte pozycje. Tutaj wlasnie
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dochodzimy do kwestii zasadniczej omawianych metod, a mianowicie — jak na podstawie
wielu wskaznikow szczegotowych charakteryzujacych dang rzeczywisto$¢ (kryterium oceny)
dokonac¢ jednoznacznej oceny wzglednej zespotu branych pod uwage jednostek terytorialnych,
czyli ustali¢, na ile dana jednostka jest lepsza lub gorsza od kazdej innej. Inaczej uymujac,
musimy doprowadzi¢ do sytuacji, ktéra pozwoli na jednoznaczne uszeregowanie monotoniczne
naszych ocenianych jednostek terytorialnych (od najlepszej do najgorszej lub odwrotnie),
z jednoczesng mozliwoscig oceny dystansu ich dzielacego. To ostatnie sprowadza si¢ do
przypisania kazdej jednostce terytorialnej jednego (odpowiednio uogdlnionego) wskaznika
oceny. Ten wlasnie jeden wskaznik oceny jest przedmiotem poszukiwania omawianych metod.
Najogolniej rzecz biorac, istota tych metod sprowadza si¢ do konstruowania wskaznika
syntetyzujacego (uogolniajacego) informacje o ocenianych obiektach, prezentowane
przez cechy szczegolowe.

Powyzsza konkluzja naswietla istote metod syntetycznej oceny, sygnalizowang przez
punkt pierwszy przedstawionej na wstepie procedury. Zauwazmy, ze w ujetym tam zdefiniowaniu
zadania rozroznione zostaty trzy sktadowe (podpunkty a, b, ¢, punktu 1). Wymagaja one
odpowiednich wyjasnien. Warto zwrdci¢ uwagg, ze najczgstszym celem dokonywania ocen
jednostek terytorialnych jest che¢ rozpoznania stopnia ich zré6znicowania z punktu widzenia
okreslonych zjawisk/proceséw. Wiedza w tym zakresie jest przyktadowo niezbgdna dla potrzeb
budowy strategii rozwoju danej jednostki terytorialnej. Trudno bytoby sobie wyobrazi¢ np.
budowe strategii rozwoju wojewddztwa matopolskiego bez dostatecznej wiedzy o stopniu
zréznicowania juz osiggni¢tego poziomu rozwoju jednostek sktadowych wojewddztwa
(przyjmijmy, ze beda to gminy, chociaz mozliwa bylaby rowniez analiza poprzez pryzmat
struktur powiatowych). To wlasnie tego rodzaju wiedza jest podstawa projektowania w strategii
okreslonych przedsigwzie¢ interwencyjnych, majacych wzmacnia¢ szanse szybszego rozwoju
jednostek nieco stabszych. Przyktad ten postuzy nam do zidentyfikowania wspominanych
trzech sktadowych kazdego problemu, do rozwigzania ktorego stuza omawiane metody.
Terytorialnym systemem spoteczno-gospodarczym (TSSG) jest w naszym przyktadzie wojewodztwo
malopolskie; ogolniej — jest nim jednostka terytorialna, dla ktorej przeprowadzana jest
analiza stopnia wewnetrznego zréznicowania pod wzgledem okre§lonego kryterium ocen.
Jednostkami tworzagcymi TSSG podlegajacymi ocenie s3 w naszym przykladzie gminy;
w ogdlnym ujeciu, jednostki terytorialne, poprzez ocene ktorych obrazowane jest wewnetrzne
zroznicowanie TSSG. Jako kryterium oceny w przyktadzie wybrali$my poziom rozwoju.
Kazdorazowo kryterium oceny dobierane jest przez badacza stosownie do celéw poznawczych,
jakie sobie stawia.

Wiarygodnos$¢, a w efekcie praktyczna przydatnos¢ wskaznika syntetycznego zaleze¢
bedzie od dwoch gtéwnych przestanek: po pierwsze — poprawnosci procedury syntetyzowania,
ktorej to procedurze poswiecimy Kilka dalszych podrozdziatow; a po drugie — od wiarygodnosci
wskaznikow szczegdtowych, bedacych podstawg konstruowania wskaznika syntetycznego.
Do tej ostatniej kwestii odnosi si¢ punkt 2 algorytmu konstruowania wskaznika syntetycznego
(dyskusja cech— miernikow szczegotowych). Problemowi wiasciwego doboru cech szczegotowych
warto nada¢ wysokie znaczenie nie tylko z uwagi na jego przesadzajacy wptyw na wiarygodnos¢,
a zatem 1 uzyteczno$¢ otrzymywanych wynikow, ale rowniez ze wzgledu na bardzo czgste
lekcewazenie w praktycznym zastosowaniu metod, potrzeby refleksji nad cechami przyjmowanymi
do odpowiednich wyliczen. Doswiadczenia praktyki dowodza, ze czgsto wskazywanym
kryterium doboru cech szczegdtowych do oceny okreslonych zjawisk jest jedynie ich dostepnosé.
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Jest oczywistym, ze dostgpnos¢ odpowiednich statystyk zawsze zakresla¢ bedzie pole mozliwych
wyboréw. Nie moze ona jednak by¢ Zadnym usprawiedliwieniem przyjmowania cech o watpliwej
wartosci ocennej (stwierdzenie W postaci: ,,innych nie mozna byto pozyskac” jest mato przekonujacym
argumentem).

Wskazywana wyzej ,,dyskusja cech” to inaczej rozwazanie wymogow, jakie stawiamy

cechom szczegotowym, na bazie ktorych budowany bedzie wskaznik syntetyczny. Ograniczajac
si¢ do wazniejszych wymogoéw, zwracamy uwage, ze cechy powinny byc¢:

1)

2)

3)

Adekwatne w Swietle kryterium oceny

Jak juz wiemy, kryterium oceny charakteryzowane jest wieloma cechami szczegdtowymi.
Czyms§ naturalnym jest, ze powinny one w sposob najbardziej trafny opisywac najistotniejsze
aspekty zjawiska/procesu bedacego kryterium przeprowadzanej oceny. Rzeczg najwazniejsza
dla tego wymogu jest zachowanie wzglednej ,,réwnowagi znaczenia cech” w wyjasnianiu
kryterium, ktore maja reprezentowac. Jak mozna si¢ juz teraz domysla¢, kazda cecha ma
okreslony wptyw na wynik koncowy wskaznika syntetycznego. Rzecz w tym, ze procedura,
ktorg bedziemy dalej prezentowaé nie uwzglednia wazenia cech!! (réznicowania ich znaczenia
w ksztattowaniu rezultatu koncowego). Kazda zatem z cech w réwnym stopniu partycypowac
bedzie w otrzymywanych warto$ciach budowanej syntezy.

Mierzalne (kwantyfikowalne, czyli mozliwe do wyrazenia w liczbach)

Wymodg ten jest dosy¢ oczywisty. Jezeli bowiem wyznaczanie wskaznika syntetycznego
sprowadza si¢ do odpowiedniego ciggu wyliczen, to ich podstawa musi by¢ liczbowa
reprezentacja cech. Nie ta jednak oczywistos¢ jest motywem podnoszenia wskazanego
wymogu. Powodem, dla ktérego warto rozwazy¢ spetnienie wymogu mierzalnosci cech,
sg spotykane praktyki szacowania/nadawania liczbowego wymiaru wlasciwos$ciom
0 charakterze jakosciowym, a wigc trudno mierzalnym. W tym tkwi niebezpieczenstwo
zbyt duzego tadunku subiektywizmu w przeprowadzanych ocenach; zwtaszcza dokonywanych
Z ukierunkowaniem na oczekiwania ,,zleceniodawcy” badan. Biorac to pod uwage,
unikajmy raczej cech, ktérych warto$ci liczbowe nadawane muszg by¢ poprzez zabiegi
zbyt uproszczonych procedur szacowania. Ich uzycie z calg pewnos$cig obniza¢ bedzie
wiarygodnosci wynikow.

Kompletne (dotyczace wszystkich ocenianych jednostek terytorialnych)

Celem finalnym omawianych metod jest wyznaczanie wskaznika syntetycznej oceny
dla wszystkich jednostek terytorialnych danego ich zbioru (wojewddztw w Polsce, miast
wojewoOdztwa matopolskiego itd.). Chcac wykonac¢ takie zadanie, dysponowa¢ musimy
warto$ciami liczbowymi odnoszacymi si¢ do kazdej oceniane;j jednostki terytorialnej. Czyli,
jezeli mamy ,,m” ocenianych jednostek terytorialnych, to dla kazdej z cech szczegdtowych
dysponowa¢ musimy ,,m” liczbowymi charakterystykami. Jakiekolwiek braki w tym wzgledzie
stawiajg w watpliwo$¢ mozliwos¢ wykonania zadania.

11'W literaturze pojawiajg sie propozycje wprowadzania wag cech. Z uwagi na daleko posuniety subiektywizm tego
rodzaju zabiegu, w praktycznych zastosowaniach omawianych metod najczesciej jest to jednak pomijane.
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4)

5)

6)

7)

Wykazujace dostateczne wewnetrzne zréznicowanie (istotny wspotczynnik zmiennoSci)

Wyjasnienie tego wymogu zawiera si¢ w tym, ze przedmiotem naszych rozwazan sg
oceny wzgledne. Wezmy pod uwage skrajny przypadek, tj. ceche, ktoéra — opisujac dane
kryterium oceny — przyjmuje te same warto$¢ dla kazdego ocenianego obiektu. Nietrudno
zauwazy¢, ze z punktu widzenia oceny wzglednej nie ma ona zadnej wartosci poznawcze;j.
Mozna nawet sformutowa¢ wniosek, ze im wigksze beda r6znice w wartosciach danej
cechy, tym wigksza jest jej warto§¢ ocenna.

Wykazujace dostateczng stabilnos¢ w czasie

Wymog ten jest wazny w sytuacji, Kiedy przeprowadzana ocena nie jest jednoznacznie
adresowana do $cisle okreslonego momentu czasu (np. sytuacji w zakresie danego zjawiska
na koniec roku). Najczgsciej przeprowadzane sg oceny z mysla o zapoznaniu si¢ z najbardziej
aktualng sytuacja?. Wtedy to koniecznej refleksji poddana powinna by¢ decyzja, czy obok
cech o wysoce stabilnym liczbowo obrazie (cechy o charakterze kumulatywnym) brane
mog3 by¢ pod uwage cechy znaczaco mniej stabilne (o charakterze niekumulatywnym)?*2,
Musimy mie¢ §wiadomos¢ tego, ze bezkrytyczne uwzglednienie jednych 1 drugich nasunie
watpliwos¢ dotyczacg zakresu stabilnosci otrzymanych w finale rezultatow.

Wiarygodne zZrodlo

Réwniez ten wymog jest bardzo oczywisty, nieco nawigzujac do powyzszego, ujetego
w punkcie 2. Najczgstszym zrodtem pozyskiwanych informacji sg dane Gtownego Urzgdu
Statystycznego, urzedow jednostek samorzadu terytorialnego, réznych organizacji, w tym
przedsicbiorstw. Zrodta te nie nasuwaja zadnych watpliwosci zwigzanych ich wiarygodnoscia.
Z nalezyta ostroznoscig podchodzi¢ powinni$my natomiast do liczbowej faktografii pochodzacej
z r6znego rodzaju badan terenowych, nie wykluczajac takze niektorych badan ankietowych.
Konieczne w tym wzgledzie jest uprzednie rozpoznanie profesjonalizmu tego rodzaju badan.
Zauwaza si¢ jednak w praktyce stosowanie zbyt uproszczonych procedur roznego rodzaju wycen.

Cechy przydatne do oceny (stymulanty, destymulanty)

Ogot cech z punktu widzenia sity 1 kierunku powigzania z kryterium oceny mozemy podzieli¢
na stymulanty, destymulanty i nominanty. Stymulanta to taka cecha, ktorej wyzsze warto$ci
swiadczg pozytywnie o zjawisku ktdrego dotycza, zas nizsze wartos$ci Swiadcza, ze jest gorzej
(PKB, dochody budzetu, stan zainwestowania itd.). Destymulanta z kolei, przyjmujac wartosci
wyzsze, dokumentuje gorsza sytuacie, zas przyjmujac warto$ci nizsze, oznacza, ze jest lepiej
w dziedzinie, ktorej dotyczy (stopa bezrobocia, liczba ludnosci w przeliczeniu na lekarza,
smiertelno$¢ niemowlat itd.). Nominantg jest cecha taka, co do ktorej trudno jest jednoznacznie
orzekac, ze wigcej to lepiej, czy tez wigcej to gorzej.

Nietrudno zauwazy¢, ze niekwestionowang warto$¢ ocenng majg tylko stymulanty oraz
destymulanty. Przyjmijmy zasadg, ze do pakietu cech szczegétowych odzwierciedlajacych
kryterium oceny nie b¢dziemy rekomendowac¢ cech o niejednoznacznej sile i kierunku
powigzania z tym kryterium, czyli nominat.

2 Oczywiscie, ze aktualnoéé ta determinowana bedzie dostepnoscig odpowiednich danych liczbowych.

13 Cecha o charakterze kumulatywnymi to taka cecha, ktorej wartosci liczbowe dla danego momentu czasu w przemozny
zakresie zaleza od warto$ci wezesniejszych. Przyktadem moze by¢ liczba ludnosci wojewddztw, warto$¢ zainwestowanego
majatku w powiatach wojewodztwa matopolskiego itd. Cechy niekumulatywne legitymuja si¢ przeciwng wtasciwoscia,
to jest znaczniej mniejsza ich zaleznoscia w danym momencie czasie od tego co byto wczeéniej (stopa bezrobocia,
wskazniki migracji, takze stopa inwestycji).
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Na zakonczenie przedstawiamy zestawienie ujmujace wyjsciowe oznaczenia, ktorymi
bedziemy si¢ postugiwa¢ w omawianiu wszystkich metod uwzglednionych w niniejszej
ksigzce. Oznaczenia te prezentowane sg w postaci tabeli (tabela 2), jak rowniez w zapisie
macierzowym [X].

Tabela 2
Zestaw wskaznikow do oceny jednostek terytorialnych z punktu widzenia zadanego kryterium
Cecha wskaznik)
Jedn. 1 2 3 n
terytorialna
1 X11 X12 X13 X1n
2 X21 X22 X23 Xzn
3 X31 X32 X33 X3n
m Xm1 Xm2 Xm3 Xmn

m — liczba badanych/ocenianych jednostek przestrzennych
n —liczba cech charakteryzujacych kryterium oceny
Xij —warto$¢ j-tej cechy dla i-tej jednostki terytorialnej (kraju wojewodztwa, gminy, miasta).

X3 X2 X33 X34 ....x3n 1)
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2.2. Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — wybér cech diagnostycznych
z zastosowaniem metody grafu

W niniejszym podrozdziale przechodzimy do oméwienia punktu 3a algorytmu
zamieszczonego w tabeli 1, czyli wyboru cech diagnostycznych za pomoca metody grafu.

Celem lepszego osadzenia problemu podejmowanego w tym fragmencie opracowania
w strukturze cato$ci zagadnien metody syntetycznej oceny, warto istote tej metody przypomniec
(patrz pierwszy punkt powyzszego algorytmu):

1) Stajemy przed zadaniem dokonania oceny zespotu jednostek terytorialnych (np. miast,
regionow, krajow) z punktu widzenie okreslonego (zadanego) kryterium (np. poziomu
ogodlnego spoteczno-gospodarczego rozwoju, poziomu rozwoju przedsigbiorczosci,
warunkow dla rozwoju turystyki, zagospodarowania infrastrukturalnego itd.).

2) Nalezy zauwazy¢, ze kryterium oceny nie da si¢ wiarygodnie opisa¢ jednym wskaznikiem.
Gdybysmy wymyslili bardzo szczegdtowe kryterium oceny, np. poziom bezrobocia, wtedy
rzeczywiscie jeden wskaznik wystarczatby (np. stopa bezrobocia). Do takich przypadkéw
zastosowanie omawianej metody nie ma oczywiscie sensu. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze sens Stosowania charakteryzowanej j metody dotyczy wytacznie sytuacii, gdy kryterium
oceny jest opisywane wieloma szczegdtowymi cechami/wskaznikami/miernikami®,
Z takimi wiasnie przypadkami spotykamy si¢ najczesciej W praktyce.

3) Koniecznej uwagi wymaga fakt, ze naszym celem jest ocena wzgledna, czyli ustalenie,
naile dana jednostka jest lepsza lub gorsza od kazdej innej. Inaczej ujmujac, musimy
doprowadzi¢ do sytuacji, ktora pozwoli na jednoznaczne uszeregowanie monotoniczne
naszych ocenianych jednostek terytorialnych (od najlepszej do najgorszej lub odwrotnie),
zjednoczesng mozliwoscig oceny dystansu ich dzielgcego. To ostatnie sprowadza si¢ do
przypisania kazdej jednostce terytorialnej jednego wskaznika oceny. Wskaznik ten jest
syntezg (pewnym uogolnieniem) zbioru wartosci cech szczegdtowych. Ta wiasnie ,,synteza™
(uogolnienie) jest celem/istotg omawianej metody i temu beda podporzadkowane dalsze
rozwazania.

Tyle przypomnienia. Zaktadam, ze punkty 1 oraz 2 powyzszego algorytmu zostaly juz
odpowiednio przemyslane; tu jedynie przypomniane zostaty niektore kwestie odnoszace si¢
jedynie do istoty metody. Nieco bardziej szczegétlowo byto to omawiane wczesnie;.

Ponizej, zgodnie z tytutem podrozdziatu, podejmujemy do omoéwienia problem ,,wyboru
cech diagnostycznych —metoda grafu”. Zanim jednak przejdziemy do zaprezentowania konkretnej
procedury wyboru, najpierw relatywnie obszernie wyjasni¢ nalezy istot¢ problemu, a wiec
jakie sg przestanki (podstawy) wyboru cech, ktéry to wybor sprowadza si¢ do odpowiedniej ich
selekcji podporzadkowanej pewnym wymogom.

Podstawg wyboru cech, inaczej przyczyng odpowiedniej ich selekcji, jest pewien
dodatkowy wymog!®, jaki stawia si¢ zespolowi cech shuzacych ocenie jednostek terytorialnych:
wymogiem tym jest to, ze cechy nie moga lub nie powinny by¢ ze soba wysoko skorelowane.
W rozwinigciu tego zagadnienia odwotywac si¢ po trochu bedziemy do znanej juz wiedzy
ze statystyki.

1% Okreslenia: cecha, wskaznik, miernik stosowane dalej bedg zamiennie, co byto juz przedmiotem podanej informacji.
15 Dodatkowy w stosunku do wymogow sformutowanych w punkcie 2 (,,dyskusja cech”).
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Wyobrazmy sobie, ze zostajemy postawieni przed zadaniem dokonania oceny ,,m”
jednostek terytorialnych z punktu widzenia jakiego$ zadanego kryterium. Wstegpnie ustalone
zostato, ze kryterium to charakteryzowane jest ,,n”” cechami'®. Przykladowo ustalilismy, ze
do oceny warunkow dla rozwoju turystyki w gminach wojewddztwa matopolskiego uwzgledni¢
nalezy zestaw ,,n” cech speliajgcych wspominane wymogi (patrz punkt 2 algorytmu). W ujeciu
ogodlnym ilustruje to tabela 2 i zestawienie (1) w zapisie macierzowym.

Ponownie przypomnijmy sformutowany wyzej, ,,dodatkowy”” wymog stawiany zespotowi
cech shuzacych ocenie jednostek terytorialnych: cechy nie moga lub nie powinny by¢ ze soba
wysoko skorelowane. Zostawiajgc do dalszego wyjasnienia, co to znaczy Wysoko skorelowane,
teraz wyjasnienia wymagaja dwa uzyte okreslenia, tj. ,,nie mogg” i ,,niec powinny”. Pierwsze
wskazuje, ze jest to wymog konieczny, a drugie, ze jest to jedynie rekomendacja, sugestia.
Respektowanie jednego czy drugiego zalezy od uzytej/wybranej techniki/procedury agregowania
cech szczegotowych w jeden syntetyczny wskaznik oceny. Procedury te beda przedmiotem
omawiania w dalszych fragmentach ksigzki. W tym miejscu jedynie warto zasygnalizowac, ze
jedna z procedur agregowania/syntetyzowania odwotuje si¢ do formut matematycznych, ktére
wymagaja, aby cechy byly niezalezne, a wigc nieskorelowane. W przeciwnym razie otrzymywane
wyniki wyliczen mogg by¢ obarczone bledem. Nie mozna jednak sformutowac wymogu: ,,cechy
wzajemnie nieskorelowane”, gdyz wowczas zaistnie¢ moze wysoce prawdopodobna sytuacja,
iz nalezaloby odrzuci¢ wigkszo$¢ z nich, a niekiedy nawet wszystkie oprocz jakiejs jedyne;.
Dotyczy¢ to moze zwlaszcza przypadkow, gdy korelacje liczone sg na duzej liczbie obiektow!’
1 wtedy nawet niewielkie warto$ci wspotczynnika korelacji wskazywac moga na istotnos¢
badanego zwigzku. Stad wigc przyjmuje sig: ,,nie sg ze sobg Wysoko skorelowane”. Wskazuje
to na zgode, ze przy relatywnie nieduzym skorelowaniu cech wynik bedzie na tyle nieznacznie
znieksztatcony, iz wiarygodnos$¢ przeprowadzanej oceny bedzie wystarczajaca.

Druga grupa procedur nie stawia wymogu w zakresie skorelowania cech. Pomimo
tego w odniesieniu do tej grupy procedur uzyliémy okreslenia ,,nie powinny”. Jest to wigc
ogolna rekomendacja, ktore nie wynikaja z istoty techniki agregowania. W rekomendacji tej
odwotujemy sie do dosy¢ oczywistego rozumowania. Jak juz wiadomo, naszym zadaniem
jest dokonanie jednoznacznej oceny wzglednej okreslonego zespohu jednostek terytorialnych.
W tym miejscu warto bardzo wstepnie 1 ogdlnie wyjasnic, Ze istotg wspominanego agregowania/
syntetyzowania cech w jeden wskaznik syntetyczny jest uzycie takich procedur, ktore pozwalajg
na przeksztalcenie zbioru wielu cech w jeden cigg/wektor ocen. Uswiadamiamy sobie zatem,
ze kazda z cech szczegotowych ma okreslony wptyw na wynik koncowy, czyli na warto§¢
wskaznika syntetycznego'®. Wyobrazmy sobie teraz dwie cechy (0znaczmy je przez 1 oraz 2),
pozostajace w makSymalnym wzgledem siebie skorelowaniu, czyli mamy wowczas do czynienia
zjednoznaczng, prosta zaleznoscig funkcyjng. Nietrudno zauwazyc, ze w takiej sytuacji, gdybysmy
dokonywali oceny (wzglednej) naszych jednostek terytorialnych, raz w oparciu o cechg (1),
drugi raz w oparciu o ceche (2), wynik bytby identyczny. Przyjmijmy przyktadowo, ze w zbiorze
cech oceniajacych poziom rozwoju wojewodztw w Polsce znalazty si¢ dwie nastgpujace:
(1) wskaznik zatrudnienia; (2) stopa bezrobocia. Abstrahujac od realiéw, przyjmijmy zatoZenie,

16 W tym miejscu nalezy pamietaé o kwestiach, ktore byty juz wczesniej omawiane, a dotyczace punktu 2 (,,dyskusja
cech”), czyli wymogow stawianych cechom opisujacym kryterium oceny.

7 Co jest rownoznaczne z duza liczba obiektow podlegajacych ocenie.

18 Na marginesie prowadzonego rozwazania, przypomnie¢ nalezy, Ze przyjmowane bedzie zalozenie, iz sita wptywu
kazdej cech na wartos¢ wskaznika syntetycznego jest taka sama, tzn. ze nie bedziemy wprowadza¢ wag cech (wspominano
o tym juz wczesniej).
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ze poziom skorelowania tych cech jest maksymalny (wspolczynnik korelacji = -1). Jezeli
dokonalibysmy oceny wojewodztw, najpierw w oparciu o ceche (1), p6zniej w oparciu o ceche
(2), zauwazyliby$my, ze ustalone dwa rankingi wojewodztw sg identyczne. W pelni zbiezny
powinien tez by¢ wynik rozumowania dotyczacy ,,dystansu” dzielagcego dane wojewodztwo
od kazdego innego. Co prawda, w pierwszym przypadku bylyby to warto$ci wskaznika
zatrudnienia, za§ w drugim — stopy bezrobocia; proporcje dzielace dowolne wojewodztwo
od pozostalych nie uleglyby jednak zmianie.

Powyzsze rozumowanie prowadzi wigc do wniosku, ze nie ma sensu uwzgledniac
cech pozostajacych w tak duzym, wzajemnym skorelowaniu, poniewaz powtarzajg te same
informacje dotyczace rozktadu r6znic migdzy ocenianymi jednostkami terytorialnymi. Wniosek
ten, rozciggniemy tez na sytuacje, w ktorej dwie cechy, co prawda nie pozostaja w zaleznosci
funkcyjnej (maksymalna warto$¢ skorelowania), ale sa wysoko ze sobg skorelowane.
Rowniez wowcezas takie dwie cechy w wysokim stopniu powielajg wspominane wyzej
informacje dotyczace rozkladu r6znic migdzy ocenianymi jednostkami terytorialnymi.

Sumujac, przyjmujemy ostatecznie, Ze cechy shuzace ocenie jednostek terytorialnych nie
beda wysoko ze sobg skorelowane. Zajmijmy sie teraz kwestig zdefiniowania okreslenia , wysoko
skorelowane™?®, Nazywaé to bedziemy poszukiwaniem warto$ci krytycznej wspotczynnika
korelacji (r«), tzn. takiej, dla ktorej wartos$¢ powyzej rk taktowane beda jako korelacja wysoka
oraz tak samo, warto$¢ ponizej -I' taktowane beda jako korelacja wysoka?. Przyjmujemy zatem,
ze o korelacji dopuszczalnej $wiadcza warto$¢ wspotczynnika mieszczace si¢ w przedziale
Ixy € [Tk, Ik].

Dla ustalenia wartosci Krytycznej (r«), w praktyce wykorzystuje si¢ dwa podejscia.
Pierwsze jest niezwykle proste i polega na przyjeciu z gory okreslonej warto$¢, np. rk = 0,7.
Jest to mozliwe 1 stosowane w sytuacji doswiadczonego zespotu analitykdw prowadzacych
przedmiotowe badania, ktorzy — znajac specyfike przyjetego kryterium oceny — sa kompetentni
rozwazac, na ile wynikajaca z wyliczen sita skorelowania dwoch cech jest, a na ile nie jest,
wysoka. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze ocena w tym wzgledzie zalezy od specyfiki
rozwazanej pary cech. Dla niektdrych sytuacji skorelowanie rzedu, powiedzmy nawet 0,8
nie wydaje si¢ wysokie?!, a w innym, przyktadowo 0.4, jest juz traktowane jako wysokie??,

19 Koniecznego przypomnienia (z przedmiotu statystyka) wymaga wspotczynnik korelacji, na bazie ktérego prowadzié
bedziemy dalsze rozwazania. Odwolywac¢ sie bedziemy do tzw. wspotczynnika korelacji prostej, z 0znaczeniem ryy.
Mierzy on poziom skorelowania cechy ,,x” z cechg ,,y”. Jak wiadomo, przyjmuje wartosci z przedziatu [-1, 1]. Uzyte
w nazwie okreslenie ,korelacja prosta” informuje, ze jego wyliczenie bazuje na zatoZeniu, iz zalezno$¢ migdzy cechami
jest liniowa, tzn. taka sama w catym zbiorze ich wartoéci. Podstawowy wzor definicyjny wspotczynnika korelacji
prostej jest nastepujacy:

Yt — X ) Vi — Yer)

Tey = m 2 m 2
\/Zi=1(xi - xér) \/Zi=1(yi - yér)

gdzie:

Iy — warto$¢ korelacji miedzy cechg ,,x” oraz ,,y” vy €[-1, 1].

20 Nalezy pamietaé, ze o korelacji wysokiej $wiadcza wartosci wspotczynnika bliskie -1 oraz 1; korelacja niska to wartosci
bliskie 0, po obu stronach zera na osi liczbowej.

2L Np. korelacja pomiedzy wskaznikiem zatrudnienia w wojewddztwach a warto$cig PKB tych wojewddztw.

22 Np. korelacja pomiedzy wprowadzanymi przez wojewodztwa przedsiewzieciami wspierajgcymi innowacyjno$é
gospodarki a efektami tych przedsigwzigc.
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Drugie podejscie nawigzuje do badania statystycznej istotnosci wspotczynnika korelacji,
i jest znaczgco bardziej skomplikowane, ale musimy sobie z tym , skomplikowaniem” procedury
poradzi¢. Dla ustalenia uwagi rozwazmy taki przyktad. Kazdy z nas —a wiec pracownik oraz
student danej uczelni/wydzialu (powiedzmy tacznie 10 tys. 0sob) — oddzielnie otrzymat
ogoblne zadanie, tj. dokonania oceny zaleznos$ci korelacyjnej pomig¢dzy zjawiskiem ,,x”
a zjawiskiem,,y” (dla przyktadu niech to bedzie: x —udziat ludnosci z wyzszym wyksztatceniem;
y — stopa bezrobocia). Kazdy z nas, postepujac oddzielnie, dla potrzeb realizacji zadania, na
swoj sposob zdefiniuje probke, na podstawie ktorej wyliczy wspdtczynnik korelacji ryy. Ktos
moze przyjac, ze wyliczenia bedzie robil na podstawie wojewodztw w Polsce (m=16), inny
na podstawie powiatow ziemskich wojewodztwa wielkopolskiego (m=31), jeszcze inny na
podstawie miast w Polsce (dla stycznia 2021 r, m=954), a jeszcze ktos inny na podstawie panstw
UE (w 2020, m=27) itd. Trzeba zauwazy¢, ze oczywistym jest, iz nie mamy prawa oczekiwac
doktadnie takich samych warto$ci rxy Otrzymywanych na podstawie réznie definiowanych
probek. Kazdy z nas otrzyma nieco inny wynik. Niekiedy moze to by¢ r6znica na dalszych
miejscach po przecinku, ale rowniez nie nalezy wyklucza¢ wigkszych roznic. GdybySmy teraz
otrzymane wyniki naniesli na o$ liczbowa w znanym przedziale [-1, 1], to z calg pewnoscia
zauwazyliby$my, ze rozktad naniesionych punktéw na dlugosci osi nie jest rOwnomierny.
W pewnym waskim przedziale pojawia si¢ bowiem wysoka ich koncentracja, zas im dalej
od tego zageszczenia na prawo oraz na lewo, tym mniejsze na ogoét jest zageszczenie. Z obserwacji
tej wyciggamy wniosek, ze wspotczynnik korelacji ma jakis$ rozktad, tzn. Ze dla danej (znanej)
pary zjawisk (X, y) punkty reprezentujace wspotczynniki korelacji pojawiac si¢ bedg na osi
liczbowej z okreslonym prawdopodobienstwem. Podkresli¢ nalezy, ze rozktad ten jest znany
na gruncie statystyki jako nauki i stablicowany. Jest to tzw. rozktad t Studenta. Konkretne wartosci
tego rozktadu, mozliwe sg do odczytania z odpowiednio opracowanych tablic statystycznych.
Wartosci te zalezg od dwoch parametrow:

a) liczebnosci proby, na podstawie ktorej wyliczany byt wspotczynnik korelaci,
b) tzw. poziom istotnosSci.

Rozwazmy pokrotce jeden 1 drugi parametr.

Ad. a) Liczebnos¢ proby w tablicach rozktadu t Studenta tradycyjnie oznaczana
Jest przez ss (stopnie swobody). W przypadku tego rozwazanego rozktadu ss = m-2. Przyktadowo,
jezeli wspotczynnik korelacji wyliczany byl na podstawie danych dotyczacych wojewddztw,
to ss = 14 (16-2). Warte uwagi jest dosy¢ oczywiste spostrzezenie — im bardziej liczna jest proba,
na podstawie ktérej wyliczony zostal wspotczynnik korelacji, tym wigksza wydaje si¢
wiarygodnos$¢ otrzymanego wyniku mierzgcego zalezno$¢ pomiedzy dwoma zmiennymi.
Nieco inaczej — im wigksza jest ss, tym bardziej jesteSmy sktonni przypisa¢ wiarygodnosc¢
wnioskowania o istniejagcym zwigzku korelacyjnym nizszym nawet wartosciom wspdtczynnika.
Obrazowo potwierdzajg to wykresy ilustrowane rysunkiem? 1 i 2, sporzadzone na podstawie
danych tabeli 3.

23 Rysunki te ilustruja graficznie zalezno$¢ tych samych zjawiska, ale na podstawi r6znej liczebnosci probki.
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Tabela 3

Dane liczbowe do wykresu korelac

absolwenci

jnego (dla jednego roku)

Jednostka terytorialna PKB na mieszkanca Apsolyvenu ,
uczelni/mieszkanca
Polska 33 867 405,19
dolnoslaskie 40 510 394,14
kujawsko-pomorskie 32213 376,41
lubelskie 24 892 457,56
lubuskie 31043 422,48
todzkie 34 695 479,82
matopolskie 32681 381,32
mazowieckie 59 519 44473
opolskie 30455 351,49
podkarpackie 24 405 397,10
podlaskie 27170 397,75
pomorskie 34761 360,10
Slaskie 39 220 387,84
swigtokrzyskie 29871 480,18
warminsko-mazurskie 27677 384,57
wielkopolskie 39104 394,24
zachodniopomorskie 33662 333,03
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Rysunek 1. Wykres korelacyjny PKB — absolwenci szkot (dane dla jednego roku).

Zrodlo: opracowanie wilasne.

23

65000



160

140 ¢

120

100

absolwenci

80 |

60 ¢

40 : : : : : : : : : :
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000

PKB

Rysunek 2. Wykres korelacyjny PKB — absolwenci szkét (dane dla 4 kolejnych lat).

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ad. b) Poziom istotnosci, na ogét oznaczany jako o, przyjmuje wartosci z przedziatu
(0,1). Nie wchodzac zbyt gieboko w zawitosci jego istoty i upraszczajgc nieco rozumowanie,
mierzy on przyjete z gory prawdopodobienstwo popehienia bledu zwigzanego z wnioskowaniem
dotyczacym weryfikacji hipotezy o istotnosci wspdtczynnika korelacji. Rozsadek podpowiada
wiec, ze zaktadane z gory a nie moze by¢ relatywnie wysokie; a w praktyce na ogot przyjmuje
sie a.<0,1.

Stormutujmy wiec odpowiednie hipotezy:
Ho: p=0;
Ha: pF 0; (2)

Wyjasni¢ nalezy, ze p oznacza prawdziwg warto$¢ wspdtczynnika korelacji w nieznanej
nam populaciji generalnej?*. Zastandwmy sie chwile, co oznacza powyzszy zapis hipotez. Do
wyjasnienia postuzy nam wspominany wczesniej przyklad: mamy dokonac oceny zaleznosci
korelacyjnej pomiedzy udziatem ludnosci z wyzszym wyksztatceniem (cecha x) a stopg bezrobocia
(cechay). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zadanie to jest zagdaniem oceny przedmiotowej zaleznosci
w ogole (populacja generalna), a nie zalezno$ci np. w zbiorze wojewodztw w Polsce czy tez
powiatow ziemskich wojewodztwa wielkopolskiego. Hipoteza Ho zaktada, ze nie ma zaleznosci
(statystycznie istotnej) mi¢dzy zjawiskami x i y. Natomiast hipoteza alternatywna Hi zaleznos$¢
takg zaklada. Rozstrzygnigcie, ktora z nich jest prawdziwa jest mozliwe, ale jedynie na podstawie
ktorej$ z przyjetych probek (nie znamy bowiem populacji generalnej). Wynik tego rozstrzygnigcia
zalezny bedzie od wspominanych dwoch parametréw: liczebnosci probki (ss) oraz zatozonego
wspotczynnika istotnosci (o).

24 Nalezy pamieta¢, ze wyliczenia wspolczynnika korelacji dokonywane byty na podstawie odpowiedniej proby.
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Do zweryfikowania hipotezy zerowej stuzy statystyka t postaci:

r
t_ﬁ m-—2 (3)

Przy znanej liczbie stopni swobody (liczba ta jest zawsze znana) i przy zatozonym z gory
poziomie istotno$ci a, z tablic rozktadu t Studenta odczytujemy warto$¢ statystyki tq. Jezeli
okaze sie, ze [t| > t,, t0 hipoteze Ho 0 braku korelacji miedzy zmiennymi X i y odrzucamy na
rzecz hipotezy alternatywnej. Gdyby natomiast |t| < t,, wowczas nie ma podstaw do odrzucenia
tej hipotezy.

Tak w skrocie przebiega testowanie hipotezy o istotnosci wspotczynnika korelacji.
Do ustalania wspominanej wyzej wartosci krytycznej 1y, definiujacej okreslenie ,,wysoka korelacja”,
wprost z tej procedury nie mozemy skorzysta¢. Wprowadzimy zatem pewne rozumowanie
modyfikujace.

Zauwazmy, ze jezeli dla charakterystyki kryterium oceny przyjmiemy ,,n”” cech i jesli
chcemy wyliczy¢ wspdtczynniki korelacji wszystkich mozliwych ich par, woéwczas otrzymujemy
macierz korelacji R o postaci?®;

M o 3 Ma ln
21 22 23 24 2n
R 31 32 33 r3a ....rn 4)
41 42 43 l44 l4n
M1 M2 3 Ma nn

Skorzystajmy z odpowiedniego przeksztalcenia powyzszej formuty ,,t” (wzor 3)
w ten sposob, aby po jednej stronie réwnosci otrzymac ,.,r”’. Pomn6zmy wigc obie strony tego
robwnania przez Vvm — 2, a wigc:

r
t= —— m—Z/\/l—rz
V1 —12

Dokonajmy kolejno odpowiednich wyliczen:

tyl—r2=rvym-2

%5 Nalezy zauwazy, ze jest to macierz symetryczna, gdyz korelacja zjawiska ,,x” ze zjawiskiem ,,y” jest tozsama z korelacja
Y’z ,X”". Biorac pod uwagg, ze wspolczynnik korelacji dowolnej zmiennej z nig sama zawsze wynosi 1 (wspotezynniki
na glowne przekatnej macierzy R), to do wyliczenia pozostaje mam zawsze [n(n-1)]/2 réznych wspotczynnikow korelacii.
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Po podniesieniu stronami do potegi 2, a nastgpnie dokonujac prostych przeksztatcen,
otrzymujemy:
t2(1-r?) = rA(m-2)
2~ t?r2 = mr?- 2r
t2 = t2r2 + mr? - 2r
2 =r’(t?+ m-2)
2= t ’

t24+m-—2

Ostatecznie wzor przybiera pozadang postac:

t
"= VEme O

Wspolczynnik r wyznaczony powyzsza formuta jest poszukiwang wartoscig krytyczng
wspotczynnika korelacji (rk). Pamietajac, ze definiowac on powinien wysoka warto$¢ korelacji,
wyznaczany musi by¢ przy zdecydowanie niskim poziomie istotnosci a; najezesciej o= 0,05;
0,01 lub nawet 0,001.

Majac w pelni wyjasnione okreSlenie: cechy nie powinny (nie mogg) by¢ ze sobg wysoko
skorelowane, przejdziemy obecnie do rozwazan zwigzanych z procedurg takiego doboru
zbioru cech, iz spelnia¢ bedg wskazany wymog.

Z algorytmu przytoczonego na poczatku podrozdziatu (punkt 3 algorytmu) wynika,
ze wybor cech diagnostycznych spetniajacych powyzszy wymog oprze¢ mozemy na dwoch
metodach (technikach):

a) metodzie grafu,

b) metodzie dendrytu.

Zaczynamy od pierwszej z nich (metoda grafu). Przypomnijmy, co to jest graf. Graf jest
konstrukcja graficzng, uymujacg zbior wierzchotkéw (inaczej, wezkdw), potaczonych krawedziami
(inaczej, wigzadtami lub tukami) dla zobrazowania okres$lonej relacji w zbiorze obiektow.
W naszym przypadku weztami beda cechy, za$ wigzadtami zwigzki korelacyjne, w jakich cechy
wzajemnie pozostaja. Przyjmujemy, ze graficznie ,,wezty” obrazowane begda koteczkiem
z numerem, ktory odpowiadat bedzie konkretnej cesze, za$ ,,zwiazki korelacyjne”?® obrazowane
beda linig taczaca dany wierzchotek z innym wierzchotkiem, ktére to wierzchotki reprezentuja
dwie cechy o ustalonym wspotczynniku korelacji.

2% Zwigzki korelacyjne mierzone beda wspotczynnikiem korelacji prostej.
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Algorytm postepowania przy stosowaniu omawianej metody wyboru cech jest nastepujacy:

1) Wyznaczenie macierzy korelacji cech wyj$ciowych.

2) Ustalenie wartoSci krytycznej wspotczynnika korelacji:
a) wybor wynikajacy ze z gory przyjetego zalozenia,
b) na podstawie testu istotnosci.

3) Wyznaczenie macierzy przejscia.

4) Budowa grafu na podstawie macierz przejscia.

5) Ustalenie podgrafow i wybor weztow reprezentantow.

6) Ustalenie ostatecznej listy cech diagnostycznych.

Ad. 3) Macierz przejscia jest macierzg binarng z wartosciami ,,17, ,,0”. Powstaje ona
Z przeksztalcenia macierzy korelacji w ten sposob, ze tam, gdzie wartosci wspdtczynnikow
korelacji co do bezwzgledniej ich wartosci sg wyzsze od rk, wpisujemy 1, a w przeciwnym
wypadku wpisujemy ,,0”, czyli?’:

xy| < isuj 0
Irxy] < e wpisujemy ©)

[rxy| > wpisujemy 1

W macierzy tej na przecigciu i-tego wiersza (i=1,2,...n) z j-ta kolumng (j=1,2,...n)
znajdujemy wiec albo ,,1”, albo ,,0”.

Ad. 4) Na podstawie macierzy przejscia budowany jest graf w ten sposob, ze jezeli
na przecigciu i-tego wiersza (jest to cecha oznaczona nr ,,i”’) z j-tg kolumng (jest to cecha
oznaczona nr ,,j”) znajdujemy ,,1”, wowczas taczymy te dwa wierzchotki linig (tukiem,
wigzadtem); jezeli natomiast znajdujemy ,,0”, to te dwa wierzchotki nie sg taczone.

Ad. 5) Postegpujac w powyzszy sposob w odniesieniu do kazdej cechy (kolejne wiersze
macierzy przejscia), zbudujemy graf, ktory nie jest spojny, tzn. sktada si¢ z czesci (zespotow
wierzchotkéw polaczonych wigzadtami), ktore nie tacza sie z innymi cze$ciami grafu?®
(sa wzgledem siebie izolowane). Czesci te nazywac bedziemy podgrafami. Liczba podgrafow
wskazuje na liczbe cech, ktore zostang wyselekcjonowane, jako spetniajace warunek: nie
sq ze sobg wysoko skorelowane. Czyli z kazdego podgrafu wybieramy jedna ceche , reprezentanta”,
wedlug alternatywnej zasady?°:

27 Zauwazmy, ze z formul 6 wynika, iz w przypadku gdyby ktorys ze wspotczynnikow korelacji (rxy) Wyznaczonej
macierzy byt doktadnie rowny rx, wowczas w macierzy przejscia wpisujemy ,,0”.

28 Nalezy zauwazy¢, Ze teoretycznie ujmujac, graf zbudowany na podstawie macierzy przejécia moze okazaé sie spojny.
Taka sytuacja nas jednak nie interesuje, dlatego z gory zostato przyjete zatozone, ze ,,nie jest spojny”. Jak sie¢ przekonamy
pozniej, graf spojny oznaczalby sytuacje, ze ze zbioru ,,n” cech mozemy wybrac tylko jedng z nich, co zaprzeczatoby
istocie omawianej metody ,,syntetycznej oceny jednostek terytorialnych”.

2 Alternatywno$¢ zasad oznacza, ze na ktora$ z nich musimy sie zdecydowac. Jednocze$nie trzeba zauwazy¢, ze trudno
byloby wskazac, ktora jest wazniejsza, a ktora mniej wazna. Zalezy to od konkretnego rozwazanego przypadku. Decyzj¢
w tym wzgledzie musi podjac zespot (osoba) dokonujacy badania.
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a) najwyzsza liczba tukéw

W oparciu o t¢ zasade dokonujemy wyboru tej cechy reprezentanta, dla ktorej reprezentujacy
ja wierzchotek w danym podgrafie cechuje si¢ najwigksza liczbg krawedzi (lukow) potaczen.

b) najwyzsze wartosci skorelowania

Ta zasada wymaga ustalenia stopnia skorelowania kazdej cechy podgrafu z wszystkimi
pozostatymi cechami tego podgrafu. Wykorzystujac wiec te¢ zasade, nalezatoby na podstawie
wyznaczonej macierzy R dokona¢ zestawienia wspotczynnikow korelacji cech danego
podgrafu, czyli sporzadzi¢/zestawié¢ dla kazdego podgrafu oddzielng macierz korelacji
odpowiednio ,,wykrojong” z pelnej macierzy korelacji R. Pewng pomoca w rozstrzygnieciu
zagadnienia wyboru cechy-reprezentanta wedhug tego wiasnie kryterium, moze okazaé¢
si¢ zsumowanie bezwzglednych wartos¢ korelacji kazdej kolumny (lub wiersza) tak ustalone;
macierzy. Suma o najwyzszej wartosci moze sugerowa¢ wybor.

¢) w wyniku oceny merytorycznej przydatnosci cech

Ta zasada (kryterium wyboru) sprowadza si¢ do z géry przyjetego rozstrzygniecia, ktora
ceche uwazamy za wazng z merytorycznego punktu widzenia; ,,merytorycznego”, tzn. jej
przydatnosci (znaczenia) w charakteryzowaniu kryterium dokonywanej oceny jednostek
terytorialnych.

Warto zauwazyc¢, ze w pewnych przypadkach dwie pierwsze zasady wyboru cechy-reprezentanta
zawodza. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, kiedy podgraf sktada si¢ z dwoch lub trzech
wierzchotkow. Rozwazmy ponizszy przyktad:

Podgraf jednoelementowy: @

Podgraf dwuelementowy: @—@

Podgraf trzyelementowy (wersja 1): @ @ @

Podgraf trzyelementowy (wersja 2):

Jak zauwazamy, w piewszym przypadku nie ma zadnych watpliwos$ci. Podgraf jest
jednoelementowy, a wigc jedyna cechg spetniajacg waunek, jest cecha nr 1. W podgrafie
dwuelementowym wybdr cechy reprezentatna nastgpi¢ musi w opaciu o zasade merytorycznej
oceny przydatnos$ci cechy (zasada c). W trzyelementowych podgrafach takze, czg$ciowo
przynajmniej, zawodzg dwie pierwsze zasady.
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Powyzej operowali$my okresleniem ,,wybor cechy reprezentanta”. Warto wyjasnic
istote tego okreslenia. Przede wszystkim nalezy przypomniec, ze dwa dowolne wierzchotki
w grafie sg faczone wigzadlem tylko wtedy, gdy skorelowanie cech, ktore reprezentu;a, jest
powyzej ustalonej wartosci krytycznej wspotczynnika korelacji (1) — zob. procedure sporzadzania
macierzy przejscia. Oznacza to, ze w ramach kazdego podgrafu cechy wprost lub posrednio
skorelowane sg powyzej wartosci krytycznej. Kazdy podgraf cechuje si¢ wige takg wiasciwoscia,
ze skupia cechy niespetniajgce wymogu nie sq ze sobqg wysoko skorelowane. Dlatego tez
z kazdego podgrafu mozemy wybiera¢ jedna tylko ceche. Teoretycznie uymujac, kazda cecha
danego podgrafu speinia warunek, ze nie jest wysoko skorelowana z zadng cechg innych
podgrafow (jak juz zauwazaliSmy, kazdy podgraf jest izolowanym zespotem wierzchotkéw
I taczacych je tukow). Uswiadamiajgc sobie z kolei, ze wybierana cecha ma reprezentowac
wszystkie pozostate cechy tego podgrafu, prowadzi to do wniosku, ze powinna ona wykazywac
jak najwyzsze powigzania (skorelowanie) z tym cechami (zasada (a) oraz (b) powyzszego wykazu
zasad wyboru cech reprezentantow). W wyjasnieniu tym zawiera si¢ rOwniez uzasadnienie
wczesniejszego stwierdzenia, ze liczba podgrafow wskazuje na liczbe cech spetniajacych
przytaczany warunek nie sq ze sobg wysoko skorelowane.

Prezentowane powyzej wyjasnienia dotycza kluczowego etapu w procedurze omawianej
metody wyboru cech (metodzie grafu). Dla ugruntowania i koniecznego zrozumienia istoty
tego zagadnienia przesledzimy konkretny przyktad. Pozwoli on rowniez na naswietlenie
wszystkich wczesniejszych etapow omawianego algorytmu.

Przyktadowym zadaniem jest: Nalezy dokona¢ oceny poziomu rozwoju wojewodztw.

Warto zauwazy¢, ze — w nawigzaniu do algorytmu postgpowania w metodzie syntetycznej
oceny jednostek terytorialnych, zaprezentowanego na wstegpie podrozdziatu 2.1 — w naszym
przykladzie: terytorialnym systemem spoteczno-gospodarczym jest Polska (punkt 1a); jednostkami
podlegajacymi ocenie sg wojewodztwa (punkt 1b); kryterium oceny jest poziom rozwoju
(punkt 1c).

Przyjmijmy, ze w wyniku dyskusji cech — miernikow szczegdtowych (punkt 2 algorytmu),
ustalono nastepujacy zbior wskaznikoéw szczegdtowych opisujacych kryterium oceny:

1) PKB per capita.

2) Stopa bezrobocia.

3) Wskaznik zatrudnienia (pracujacy do ludnosci w wieku 15 lat i wigcej).
4) Odsetek pracujacych w ustugach rynkowych.

5) Naktady na B+R na mieszkanca.

6) Zatrudnienie w B+R na 1 000 os6b aktywnych zawodowo.

7) Saldo migracji na 1 000 ludnosci (krajowe i zagraniczne).

8) Szkoty wyzsze ogotem.

9) Studenci ogétem na 10 000 ludnosci.

10) Nauczyciele akademiccy na 1 0000 ludnosci.

11) Liczba studentéw przypadajgca na jednego profesora.

12) Teatry i instytucje muzyczne.

13) Plony zbdz.

14) Miejsca noclegowe ogdtem na 100 tys. ludnosci.

15) Korzystajacy z noclegdw na 1 000 ludnosci.

16) Turysci zagraniczni korzystajacy z noclegéw na 1 000 ludnosci.

17) Odsetek gospodarstw domowych posiadajacych wiecej niz jeden samochdd osobowy.
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18) Odsetek 0sob korzystajacych z Internetu z dostepem przez stale tacze szerokopasmowe.

19) Odsetek 0s6b korzystajacych z ustug administracji publicznej za pomocg Internetu.

20) Przecietny miesieczny dochdd rozporzadzalny na 1 osobe w wieloosobowych
gospodarstwach domowych.

Wartosci liczbowe, pochodzace z BDL GUS, ilustruje tabela 4.

Majac ustalony zestaw cech®, przechodzimy teraz do rozwigzania punktu 3 algorytmu
syntetycznej oceny jednostek terytorialnych, tj. wyboru cech diagnostycznych. Przyjmujemy,
ze wyboru tych cech dokonywa¢ bedziemy w oparciu o oméwiong wyzej metode grafu. Jak
pamigtamy, zadaniem tego punktu algorytmu jest wybor takiego zespotu cech, ktore spetniaja
warunek: nie sq ze sobg Wysoko skorelowane.

Dla powyzszego zbioru cech wyznaczona wigc zostala macierz korelacji. Ilustruje
ja tabela 5. Na marginesie gtbwnego problemu rozwazan, warto zauwazy¢ symetrycznos¢
tej macierzy oraz jedynki na gtowne przekatne;.

Kolejnym krokiem jest wyznaczanie wartosci krytycznej wspotczynnika korelacji
r« (punkt 2b algorytmu metody grafu). Liczba stopni swobody wynosi w naszym przypadku
ss = 14. Jak juz wiadomo, warto§¢ parametru o (poziom istotno$ci) musi by¢ z gory
przyjmowana przez badacza/analityka. Rozwazymy cztery r6zne wersje parametru a: 0,1;
0,05; 0,01; 0,001.

Tabele 6 oraz 7 ujmuja skopiowane z tablic statystycznych warto$ci statystyki to.
Warto przypomniec, ze boczek tabel pokazuje stopnie swobody, za§ w gtéwce ujete sg kolejne
wartosci poziomu istotnosci a. Dla powyzszych, wybranych wartosci a, odczytane z tablic
rozktadu t Studenta wartosci statystyki t, wynosza odpowiednio:

to1=1,76
to0s = 2,145
too1 =2,977
to,001 = 4,140

Podstawiajac do wzoru (5) znane juz wartosci parametrow (tj. ss = 14 oraz kolejne
warto$ci tq), otrzymujemy wariantowe warto$ci krytyczne wspotczynnika korelacji®:

dlato1=1,76 r« = 0,426
dlatoos =2,145 r«=0,497
dlatoo1 =2,977 rn=0,623
dla tooo1 =4,14 rc=0,742

%0 Dla uproszczenia rozwazan przyjmujemy, ze wymienione cechy spetniaja wymogi stawiane w punkcie 2 algorytmu
syntetycznej oceny cech.

81 Zdecydowanie rekomenduje przeprowadzenie przez kazda osobe samodzielnych wyliczen potwierdzajacych
prezentowane wartosci.
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Tabela 4

Dane liczbowe dotyczgce cech charakteryzujgcych poziom rozwoju wojewodztw

Wojewodztwa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
dolnoslaskie 246|173 1420(398| 120 | 3,8 | -06 | 34 573 /305863 17 |439 158 601 | 163 | 41 | 62 |22,7 | 778
kujawsko-pomorskie | 21,6 | 19,4 | 44,7 1340| 55 | 3,2 |-1,0 | 21 | 412 20,3 812 7 (324127320 | 42 | 46 | 67 | 16,3 664
lubelskie 16,8 | 155 |48,6 | 252 | 84 | 3,2 | -22| 20 | 478 | 28,7 | 84,8 29,6 10,89 | 249 | 42 | 50 | 62 |16,4 | 672
lubuskie 216 /20,0 /446|389 35 | 19 -06| 8 |329 16,7 /1126 3 |329 177|537 | 152 | 47 | 62 | 24,5| 691
toédzkie 22,3153 457|325 124 | 35 -0,7| 27 | 508 27,7752 | 14 | 272/060| 239 37 | 47 | 64 | 184 | 769
matopolskie 20,7116 474|364 224 | 68 | 10 | 34 | 611 364|788 | 20 [ 333 /189|765 273 | 49 | 67 |27,7| 732
mazowieckie 36,6 | 12,2 47,8|46,6 | 451|105 2,9 | 101 | 715 31,8 |77,2| 34 | 27,0/ 0,72| 420 | 155 | 48 | 68 | 26,9 | 938
opolskie 20,8 16,6 | 44,7329 27 | 24 -30| 6 | 355 155|921 3 |486/0,71|180 31 | 50 | 63 | 19,3 | 796
podkarpackie 16,9 1 16,4 | 452282 53 | 16 |-1,1 | 17 | 353 |16,1 /1085 3 |29,7/0,88|261 | 30 53 | 59 | 22,0 619
podlaskie 18,1 | 134|480 271 51 | 26 -16| 19 441|251 89 5 268 098 331 72 | 44 | 55 |19,7 | 725
pomorskie 236|16,0 435|408 132 | 52 05 | 28 | 443 26,6828 | 15 [ 32,3 /3,89 | 613 | 134 | 42 | 68 | 24,8 | 801
$laskie 27,2|135/423/39,7| 93 | 35 |-19 | 43 | 420 21,1|100,0| 24 | 34,7 0,75 326 | 56 | 47 | 67 |27,3| 793
swietokrzyskie 18,7 18,0440 27,7 15 | 1,2 -1,7| 14 | 498 | 14,1 116,6 27,210,641 229 | 19 | 48 | 60 |13,5| 621
warminsko-mazurskie| 18,8 | 23,6 | 41,6 /| 330| 46 1 20 |-22| 9 | 396 185|844 | 4 |279 262 530|153 45 | 64 | 17,8 701
wielkopolskie 26,0 12,1 472|347/ 129 | 36 0,7 | 36 | 523 262|738 | 11 [ 354 /111|365 79 | 56 | 70 | 20,4 | 739
zachodniopomorskie| 22,5 1 215|418 419 41 | 29 |-1,0| 21 | 516 {24,9|990| 12 | 349 6,21 911 | 281 | 40 66 | 20,3 763

Zréodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (BDL).
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Tabela 5

Macierz korelacji cech charakteryzujgcych rozwoj spoteczno-gospodarczy wojewodztwa

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1,00

-0,39

0,03

0,82

0,79

0,78

0,71

0,89

0,62

0,40

-0,34

0,86

0,08

-0,03

0,15

0,24

-0,05

0,63

0,58

0,85

-0,39

1,00

-0,69

-0,03

-0,58

-0,56

-0,48

-0,57

-0,49

-0,56

0,40

-0,54

0,04

0,49

0,24

0,13

-0,46

-0,17

-0,46

-0,39

0,03

-0,69

1,00

-0,33

0,42

0,38

0,35

0,30

0,32

0,41

-0,38

0,09

-0,33

-0,50

-0,35

-0,20

0,56

-0,10

0,02

0,03

0,82

-0,03

-0,33

1,00

0,57

0,63

0,62

0,61

0,43

0,36

-0,17

0,74

0,25

0,43

0,60

0,62

-0,39

0,66

0,71

0,76

0,79

-0,58

0,42

0,57

1,00

0,97

0,85

0,94

0,81

0,69

-0,53

0,86

-0,19

-0,14

0,17

0,33

0,10

0,48

0,58

0,73

0,78

-0,56

0,38

0,63

0,97

1,00

0,84

0,90

0,79

0,74

-0,57

0,88

-0,11

-0,01

0,28

0,42

-0,03

0,55

0,62

0,77

0,71

-0,48

0,35

0,62

0,85

0,84

1,00

0,78

0,72

0,64

-0,42

0,71

-0,23

0,08

0,38

0,45

0,07

0,53

0,59

0,53

0,89

-0,57

0,30

0,61

0,94

0,90

0,78

1,00

0,79

0,59

-0,42

0,91

-0,18

-0,16

0,09

0,21

0,05

0,47

0,55

0,75

O |0 N[OOI~ W|IN|F-

0,62

-0,49

0,32

0,43

0,81

0,79

0,72

0,79

1,00

0,79

-0,50

0,76

-0,14

0,02

0,32

0,44

-0,08

0,38

0,28

0,55

[HEN
o

0,40

-0,56

0,41

0,36

0,69

0,74

0,64

0,59

0,79

1,00

-0,72

0,69

-0,06

0,12

0,44

0,52

-0,15

0,37

0,45

0,51

[EEN
[N

-0,34

0,40

-0,38

-0,17

-0,53

-0,57

-0,42

-0,42

-0,50

-0,72

1,00

-0,43

0,00

0,04

-0,08

-0,15

-0,03

-0,49

-0,12

-0,48

[HEN
N

0,86

-0,54

0,09

0,74

0,86

0,88

0,71

0,91

0,76

0,69

-0,43

1,00

-0,03

0,01

0,30

0,39

-0,14

0,58

0,70

0,80

[HEN
w

0,08

0,04

-0,33

0,25

-0,19

-0,11

-0,23

-0,18

-0,14

-0,06

0,00

-0,03

1,00

0,08

0,11

0,10

-0,05

0,17

0,16

0,23

[EEN
N

-0,03

0,49

-0,50

0,43

-0,14

-0,01

0,08

-0,16

0,02

0,12

0,04

0,01

0,08

1,00

0,83

0,72

-0,62

0,27

0,11

0,10

[EEN
a1

0,15

0,24

-0,35

0,60

0,17

0,28

0,38

0,09

0,32

0,44

-0,08

0,30

0,11

0,83

1,00

0,96

-0,57

0,34

0,45

0,22

[EEN
(op}

0,24

0,13

-0,20

0,62

0,33

0,42

0,45

0,21

0,44

0,52

-0,15

0,39

0,10

0,72

0,96

1,00

-0,46

0,34

0,51

0,33

[EEN
~

-0,05

-0,46

0,56

-0,39

0,10

-0,03

0,07

0,05

-0,08

-0,15

-0,03

-0,14

-0,05

-0,62

-0,57

-0,46

1,00

0,09

-0,06

-0,24

[EEN
oo

0,63

-0,17

-0,10

0,66

0,48

0,55

0,53

0,47

0,38

0,37

-0,49

0,58

0,17

0,27

0,34

0,34

0,09

1,00

0,39

0,49

[EEN
©

0,58

-0,46

0,02

0,71

0,58

0,62

0,59

0,55

0,28

0,45

-0,12

0,70

0,16

0,11

0,45

0,51

-0,06

0,39

1,00

0,58

20

0,85

-0,39

0,03

0,76

0,73

0,77

0,53

0,75

0,55

0,51

-0,48

0,80

0,23

0,10

0,22

0,33

-0,24

0,49

0,58

1,00

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Tabela 6

Tablice rozktadu t Studenta — str. 1

ss g 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 005 | 002 | 0,01 | 0,001 ss
1 0,158 | 0,325 | 0;510 | 0,727 | 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 @ 6,314 | 12;706 | 31,821 | 63,657 | 636,62 1
2 0,142 | 0,289 | 0,445 | 0,617 | 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 @ 2,920 | 4,303 | 6,965 | 6,925 | 31,598 2
3 0,137 | 0,277 | 0,424 | 0,584 | 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 12,941 3
4 0,134 | 0,271 | 0,414 | 0,569 | 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 8,610 4
5 0,132 | 0,267 | 0,408 | 0,559 | 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 6,859 5
6 0,131 | 0,265 | 0,404 | 0,553 | 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 5,959 6
7 0,130 | 0,263 | 0,402 | 0,549 | 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 5,405 7
8 0,130 | 0,262 | 0,399 | 0,546 | 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 5,041 8
9 0,129 | 0,261 | 0,398 | 0,543 | 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 4,781 9
10 0,129 | 0,260 | 0,397 | 0,542 | 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 4,587 10
11 0,129 | 0,260 | 0,396 | 0,540 | 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 4,437 11
12 0,128 | 0,259 | 0,395 | 0,539 | 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 & 3,055 | 4,318 12
13 0,128 | 0,259 | 0,394 | 0,538 | 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 & 3,012 | 4,221 13
14 0,128 | 0,258 | 0,393 | 0,537 | 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 4,140 14
15 0,128 | 0,258 | 0,393 | 0,536 | 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 4,073 15

Zrodto: Statystyka Matematyczna. Modele i zadania (s. 311), J. Gren, 1982, Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe.
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Tabela 7

Tablice rozktadu t Studenta — str. 2

ss N 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 005 | 0,02 | 0,01 | 0,001 * sS
16 0,128 | 0,258 | 0,392 | 0,535 H 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2.120 | 2,583 | 2,921 | 4,015 16
17 0,128 | 0,257 | 0,392 | 0,534 H 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,965 17
18 0,127 | 0,257 | 0,392 | 0,534 | 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,922 18
19 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,533 | 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,883 19
20 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,533 | 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,850 20
21 0,127 | 0,257 | 0,391 | 0,532 | 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,819 21
22 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,532 K 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,792 22
23 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,532 K 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,767 23
24 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 K 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064. | 2,492 | 2,797 | 3,745 24
25 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 K 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,725 25
26 0,127 | 0,256 | 0,390 | 0,531 | 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,707 26
27 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,531 | 0,684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,522 | 2,473 | 2,771 | 3,690 27
28 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 | 0,683 | 0,855 | 1,036. | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,674 28
29 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 | 0,683 | 0,854 | 1,033 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,659 29
30 0,127 | 0,256 | 0,389 | 0,530 @ 0,683 | 0,854 | 1,033 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,646 30
40 0,126 | 0,255 | 0,388 | 0,529 K 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,701 | 3,551 40
60 0,126 | 0,254 | 0,387 | 0,527 A 0,679 | 0,848 | 1,046 | 1,29 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 3,460 60
120 | 0,126 | 0,254 | 0,386 | 0,526 | 0,677 | 0,845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 3,373 | 120
0 0,126 | 0,253 | 0,385 | 0,524 | 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1960 | 2,326 | 2,576 | 3,291 0

Zrodto: Statystyka Matematyczna. Modele i zadania (s. 312), J. Gren, 1982, Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo Naukowe.
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Zatoézmy, ze do dalszych rozwazan wybieramy warto$¢ Krytyczng, wyliczong ze wzoru
(5) dla poziomu istotnosci a = 0,01%2. Z powyzszej zamieszczonych wyliczeh wynika, ze
warto$¢ krytyczna wspodlczynnika korelacji wynosi wowczas rk = 0,623. Przyjmujac te
warto$¢, na podstawie macierzy korelacji skonstruowac nalezy macierz przejscia wedtug
zasad weze$niej prezentowanych®3. Macierz te ujmuje tabela 8. Dysponujac macierza przejscia,
konstruujemy graf powigzan w zbiorze przyjetych cech. Budowe grafu zaczynamy od cechy
nr,,1” (pierwszy wiersz macierzy przejscia), a wiec rysujemy koteczko z nr,,1”” w Srodku.
Nastepnie koteczko to taczymy z wszystkimi tymi cechami (graficznie, z koteczkami
z odpowiednimi numerami w $rodku), na ktore wskazujg jedynki w pierwszym wierszu
macierzy przejscia. Dalej, przechodzimy do cechy nr,,2”, nr,,3” itd., az do cechy ostatniej (kolejne
wiersze macierzy przej$cia), wykonujac analogiczne czynno$ci. Uwaga: przechodzac do
rysowania potgczen kolejnych cech ze sobg, nalezy bezwzglednie pamigtaé, ze dla dane;j
cechy jest tylko jeden wierzchotek (kéteczko) ja reprezentujacy.

Ponizej zamieszczony jest rysunek (3) obrazujacy taczenia pierwszych siedmiu
wierzchotkow. Stwarza on mozliwos¢ przesledzenia budowy grafu dla naszego przyktadu,
poczawszy od cechy nr 1, do cechy nr 7. Z uwagi na zbyt duze zageszczenie wierzchotkow
1lukow, a w konsekwencji matg czytelnos¢ sieci powigzan, zrezygnowano z budowy grafu
w pelnym skladzie wierzchotkow.

Abstrahujac od realiow naszego przyktadu, gdyby zalozy¢, ze byto tylko 7 cech
wejsciowych (tzn. gdyby przedstawiony graf byt kompletny), wtedy do dalszych wyliczen
przyjac nalezatoby dwie cechy-reprezentanty. Biorgc pod uwage mniejszy liczebnie podgraf,
Jjedna z wybranych cech bytaby wtedy cecha nr 2 albo nr 3. Decyzja moze by¢ podjeta jedynie
na podstawie zasady merytorycznego doboru cech (zob. punkt ¢ przedstawianych wyzej zasad
doboru cech-reprezentantéw). Poniewaz pierwsza cecha to PKB per capita, za$ druga to stopa
bezrobocia, z punktu widzenia krytertum oceny, ktérym jest poziom rozwoju wojewodztw,
wazniejszy wydaje si¢ wskaznik PKB. Z drugiego podgrafu (bardziej licznego) nalezatoby
wybra¢ ceche nr 6, poniewaz wierzcholek ja reprezentujacy legitymuje si¢ najwigksza liczba
krawedzi, a wigc nalezy sadzi€, ze cecha ta najlepiej bedzie reprezentowa¢ w dokonywane;j
ocenie wojewodztw wszystkie inne cechy nalezace do tego podgrafu.

32 Nalezy przypomnie¢, ze kazdorazowo zespét realizujacy omawiane zadanie dokonaé musi wyboru wartoéci parametru o.
Wiemy juz, ze powinna to by¢ warto$¢ rowna lub raczej ponizej 0,1.

33 Koniecznie nalezy pamigta¢, ze o wysokiej korelacji informujg zaréwno wysokie, dodatnie wartodci wspotczynnika korelacji,
jak 1 wysokie, co do modutu warto$ci ujemne (patrz: zaznaczona warto$¢ bezwzglgdna wspolczynnika 1y w ujetych powyzej
formutach 6).
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Tabela 8

Macierz przejscia

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

1

Cechy

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 3. Budowa grafu.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Pytania/zadania kontrolne

1. Dlaczego cechy bedace podstawa dokonywanej oceny nie powinny by¢ ze soba
wysoko skorelowane?

2. Co to znaczy ,,cechy wysoko skorelowane™?

3. Jak nalezy rozumie¢ ocen¢ wzgledng badanych obiektéw (jednostek terytorialnych?
4. Jakie dwa parametry przesadzaja o statystycznej istotnosci wspdtczynnika korelacji?
5. 0 czym przesadza ,,wartos$¢ krytyczna wspotczynnik korelacji” w naszej procedurze
doboru cech diagnostycznych?

6. Graf niespojny sktada si¢ z kilku podgrafow. Jakg ma to warto$¢ informacyjng?;
czyli o czym informuja czgsci grafu?

7. Jakie przestanki przesadzaja o wyborze z danego podgrafu cechy, ktora reprezentowac
ma cechy pozostate tego podgrafu?

8. Przyjmujac przyktadowo, ze rk = 0,5, jakie wartosci wspotczynnikow korelacji cech
przesadza¢ beda o wyborze cech diagnostycznych?
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2.3. Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — wybér cech diagnostycznych
z zastosowaniem metody dendrytu

Przedmiotem rozwazan w tym podrozdziale jest punkt 3b algorytmu syntetycznej
oceny jednostek terytorialnych (patrz tabela 1 w podrozdziale 2.1). Poprzedni podrozdziat
traktowat o procedurze wyboru cech diagnostycznych w oparciu o metode grafu. Teraz zajmiemy
sie procedurg alternatywna, a wiec wyborem cech diagnostycznych z wykorzystaniem nieco
innej metody, a mianowicie metody dendrytu. Przypomnijmy wiasciwos¢, jaka legitymowac
si¢ maja cechy bedace podstawa konstrukeji wskaznika syntetycznego: cechy nie mogg lub
nie powinny byé ze sobg wysoko ze sobq skorelowane®*. Zadanie stojace przed nami jest zatem
nastepujace: ze zbioru ,,n”” cech wyjsciowych nalezy wyselekcjonowac podzbior cech legitymujacych
si¢ tym, ze zadna para z nich nie bedzie wykazywac wzgledem siebie wysokiego skorelowania.

Dendryt jest szczegodlng postacig grafu, a wigc taka, ktora nie posiada petli (sprz¢zen
zwrotnych). Zatem dendryt, podobnie jak graf, jest konstrukcja graficzng ujmujaca zbior
wierzchotkdw (inaczej, weztdw) potaczonych krawedziami (inaczej, wigzadtami, krawedziami
lub tukami) obrazujgcymi okreslone relacje w zbiorze obiektow. W naszym przypadku weztami
beda cechy, za$ wigzadtami zwigzki korelacyjne, w jakich cechy wzajemnie pozostajg. Rowniez
analogicznie jak w grafie przyjmujemy, ze graficznie ,,wezly”” obrazowane beda koteczkiem
z numerem, ktéry odpowiadal bedzie konkretnej cesze, za$ ,,zwigzki korelacyjne’> obrazowane
beda linig taczaca dany wierzchotek z innym wierzchotkiem, ktore to wierzchotki reprezentuja
dwie cechy o ustalonym wspotczynniku korelac;ji.

Algorytm postepowania z wykorzystaniem metody dendrytu dla wyboru cech spelniajacych
powyzej sformulowany warunek jest nastgpujacy:

1) Wyznaczenie macierzy korelacji cech wyjsciowych.
2) Ustalenie najwyzszych wartosci wspotczynnikoéw korelacji kazdej cechy.
3) Interpretujac kazda ceche jako wierzchotek dendrytu, zas wspotczynnik korelacji jako
Jego wiazadto (tuk), polaczy¢ wierzchotki na podstawie najwigkszego skorelowania cech.
4) W przypadku, gdy otrzymany dendryt nie jest spojny, nalezy postgpowanie powtorzyc¢
w ten sposob, aby dla danego, izolowanego fragmentu dendrytu, wyszuka¢ jego potaczenie
tukiem z innym fragmentem na zasadzie najwyzszej warto$ci wspdtczynnika korelacji.
5) Ustalamy wartos¢ krytyczng wspotczynnika korelacji (jak przy grafie).
6) Wszystkie wigzadta reprezentujgce wspotczynniki korelacji o wartosci nizszej od
krytycznej zostajg usunigte.
7) Powstate w ten sposob czesci dendrytu reprezentuja odpowiednie grupy cech.
8) Z kazdej grupy nalezy wybra¢ ceche reprezentanta, wedtug alternatywnej zasady®:
a) najwyzsza liczba tukow,
b) najwyzsze wartosci skorelowania,
€) w wyniku oceny merytorycznej przydatnosci cech.
9) Ustali¢ ostateczng liste cech.

34 Co to znaczy ,,nie moga”, ,,nie powinny”, a takze ,,wysoko skorelowane” — byto wyjaéniane przy okazji omawiania
doboru cech w oparciu o metode grafu.

% Zwigzki korelacyjne mierzone beda wspotczynnikiem korelacji prostej.

% Moze si¢ zdarzy¢, Ze grupa bedzie jednoelementowa. Wowczas nie ma zadnego problemu wyboru. Cecha spetniajaca
warunek jest ta, na ktora wskazuje dany (pojedynczy) wierzchotek.
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Punkt pierwszy z powyzszego algorytmu zostat juz wyjasniony w poprzednim
podrozdziale.

Ad. 2) Punkt ten sprowadza si¢ do tego, ze w kazdym wierszu macierzy korelacji
(réwniez w kazdej kolumnie, gdyz jest to macierz symetryczna) szukamy wartosci, co do
modutu najwyzszej. Interpretujac nieco inaczej, oznacza to, ze dla kazdej cechy (kolejne
wiersze lub kolumny macierzy korelacji) szukamy takiej cechy, z ktdrg jest ona w najwyzszym
stopniu skorelowana.

Ad. 3) Znajdujac takg ceche, reprezentujace je wierzchotki taczymy wigzadtami.
Postepujemy tak kolejno w stosunku do wszystkich wierszy (kolumn) macierzy korelacji.
W efekcie otrzymujemy sie¢ powigzan bedacych najczesciej dendrytem niespojnym®’, tzn. taka
jego postacia, ze pojawiajg si¢ czesci izolowane (bez potaczen z innymi cze$ciami).

Ad. 4) Nastepnym krokiem (punkt 4) jest ,,uspojnienie’” dendrytu, tj. w oparciu o zasadg
najwyzszego skorelowania poszukiwac nalezy sposobu potaczenia wigzadlem danego izolowanego
fragmentu dendrytu z innym fragmentem na zasadzie najwyzszego skorelowania. Zobrazujmy
to prostym przyktadem. Dla uproszczenia rozwazan przyjmijmy, ze otrzymaliSmy trzy izolowane
dwuelementowe czesci dendrytu o postaci przedstawione na rysunku 4.

Rysunek 4. CzesSci niespojnego, przyktadowego dendrytu.
Zrodto: opracowanie wlhasne.

Zatozmy, ze rozwazamy podlaczenie/uspojnienie pierwszej izolowanej czesci dendrytu
(wierzchotki 112). Nalezy zauwazy¢, ze moze ona by¢ ,,podtaczona” do ktoregos wierzchotka
pozostatych czesci, wigzadlem wychodzacym albo z wierzchotka 1, albo z wierzchotka 2.
Szukamy zatem najwyzszego skorelowania cechy reprezentowanej przez wierzchotek 1
Z ktérakolwiek z pozostatych cech (oprocz cechy 2, gdyz z ta jest juz potaczona). Nastepnie
szukamy najwyzszego skorelowania cechy reprezentowanej przez wierzchotek 2 z ktérakolwiek
z pozostatych cech (oprocz cechy 1). Z dwoch ustalonych wariantow wybieramy ten, ktory
legitymuje si¢ wyzszym poziomem skorelowania. Identycznie postepujemy w odniesieniu
do pozostatych — izolowanych — czes$¢ dendrytu, az otrzymamy w petni spojny jego obraz.
W tym miejscu warto przedstawi¢ praktyczng podpowiedz, a mianowicie — pami¢tac nalezy,
ze uspdjniniane warto rozpocza¢ od czesci najmniej licznej w wierzchotki. Pozwoli to zmniejszy¢
pracochtonnos$c realizacji zadania.

37'W przeciwienstwem do grafu, otrzymanie dendrytu spojnego bytoby ze wszech miar pozgdane w omawianej metodzie
wyboru cech.
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Ad. 5) Kwestia ustalania wartosci krytycznej wspotczynnika korelacji jest identyczna
jak w przypadku metody grafu, a wigc albo poprzez z géry przyjeta wartos¢ krytyczng tego
wspotczynnika (1), albo tez poprzez odpowiednie wyliczenia bazujace na idei weryfikacji
jego istotnosci (byto to przedmiotem szerokich wyjasnien we wczesniejszym podrozdziale).

Ad. 6), Ad. 7) i Ad. 8) Majac sporzadzony dendryt spojny, dokonujemy jego
,rozspdjnienia” (w zadnym wypadku nie jest to proste odwrdcenie wczesniej sygnalizowanego
,»uspojninia”’). Rezygnujemy mianowicie z wigzadet reprezentujacych powigzania korelacyjne
ponizej wartosci krytycznej, a wigce dla takich wartosci r, ktore nalezg do przedziatu [-rk; r«]).
Otrzymamy w ten sposob czgsci dendrytu, ktorych liczba wskazuje na liczbe wyselekcjonowanych
cech. Z kazdej czesci dendrytu wybieramy jedng cechg-reprezentanta w oparciu o zasady
analogiczne jak w odniesieniu do oméwionych juz w przypadku metody grafu. Pozwala nam
to na ustalenie ostatecznej listy cech bedacych podstawg przeprowadzanej dalej oceny jednostek
terytorialnych.

Celem prze¢wiczenia omawianej metody selekcji cech, przesledzimy konkretny przyktad.
W zatozeniu jest on identyczny do omawianego juz przyktadu ilustrujgcego metode grafu.
Naszym zadaniem jest zatem dokonanie oceny poziomu spoteczno-gospodarczego rozwoju
wojewodztw. Cala faktografia zwigzana z tym zadaniem zostata ukazana w podrozdziatach
poprzednich. Warto jedynie przypomniec zestaw cech wyjsciowych reprezentujacych kryterium
oceny (poziom rozwoju wojewodztw):

1) PKB per capita.

2) Stopa bezrobocia.

3) Wskaznik zatrudnienia (pracujacy do ludnosci w wieku 15 lat i wiecej).

4) Odsetek pracujacych w ustugach rynkowych.

5) Naktady na B+R na mieszkanca.

6) Zatrudnienie w B+R na 1 000 os6b aktywnych zawodowo.

7) Saldo migracji na 1 000 ludnosci (krajowe i zagraniczne).

8) Szkoty wyzsze ogdtem.

9) Studenci ogotem na 10 000 ludnosci.

10) Nauczyciele akademiccy na 10 000 Iudnosci.

11) Liczba studentéw przypadajaca na jednego profesora.

12) Teatry i instytucje muzyczne.

13) Plony zbdz.

14) Miejsca noclegowe ogdtem na 100 tys. ludnosci.

15) Korzystajacy z noclegdw na 1 000 ludnosci.

16) Turys$ci zagraniczni korzystajacy z noclegow na 1 000 ludnosci.

17) Odsetek gospodarstw domowych posiadajacych wiecej niz jeden samochod osobowy.

18) Odsetek 0sob korzystajacych z Internetu z dostepem przez state facze szerokopasmowe.

19) Odsetek 0sob korzystajgcych z ustug administracji publicznej za pomocg Internetu.

20) Przecigtny miesigczny dochod rozporzadzalny na 1 osobe w wieloosobowych
gospodarstwach domowych.
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Zacznijmy wiec od punkt 1 powyzszego algorytmu budowy dendrytu. Macierz korelacji
20-stu cech ujmuije tabela 9%,

W macierzy tej w kazdym jej wierszu, zgodnie z punktem 2 algorytmu metody dendrytu,
zaznaczono poprzez kolorowanie najwyzsze — co do modulu — wspotczynniki korelacji (wartosci
gléwnej przekatne sg ignorowane). Uwzgledniajac kolejne wiersze macierzy korelacji, na
tej podstawie zbudowany zostat niespdjny dendryt, ilustrowany rysunkiem 5.

38 Zdecydowano ponownie zamie$ci¢ te macierzy z uwagi na potrzebe zaznaczenia w kazdym jej wierszu (kolumnie)
wartos$ci ukazujacej najwyzszy poziom skorelowania.
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Tabela 9

Macierz korelacji cech charakteryzujqcych rozwoj spoteczno-gos

odarczy wojewodztwa — z zaznaczeniem wartosci ekstremalnych

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1,00

-0,39

0,03

0,82

0,79

0,78

0,71

0,89

0,62

0,40

-0,34

0,86

0,08

-0,03

0,15

0,24

-0,05

0,63

0,58

0,85

-0,39

1,00

-0,69

-0,03

-0,58

-0,56

-0,48

-0,57

-0,49

-0,56

0,40

-0,54

0,04

0,49

0,24

0,13

-0,46

-0,17

-0,46

-0,39

0,03

-0,69

1,00

-0,33

0,42

0,38

0,35

0,30

0,32

0,41

-0,38

0,09

-0,33

-0,50

-0,35

-0,20

0,56

-0,10

0,02

0,03

0,82

-0,03

-0,33

1,00

0,57

0,63

0,62

0,61

0,43

0,36

-0,17

0,74

0,25

0,43

0,60

0,62

-0,39

0,66

0,71

0,76

0,79

-0,58

0,42

0,57

1,00

0,97

0,85

0,94

0,81

0,69

-0,53

0,86

-0,19

-0,14

0,17

0,33

0,10

0,48

0,58

0,73

0,78

-0,56

0,38

0,63

0,97

1,00

0,84

0,90

0,79

0,74

-0,57

0,88

-0,11

-0,01

0,28

0,42

-0,03

0,55

0,62

0,77

0,71

-0,48

0,35

0,62

0,85

0,84

1,00

0,78

0,72

0,64

-0,42

0,71

-0,23

0,08

0,38

0,45

0,07

0,53

0,59

0,53

0,89

-0,57

0,30

0,61

0,94

0,90

0,78

1,00

0,79

0,59

-0,42

0,91

-0,18

-0,16

0,09

0,21

0,05

0,47

0,55

0,75

OO N |0~ W|IN |-

0,62

-0,49

0,32

0,43

0,81

0,79

0,72

0,79

1,00

0,79

-0,50

0,76

-0,14

0,02

0,32

0,44

-0,08

0,38

0,28

0,55

(BN
o

0,40

-0,56

0,41

0,36

0,69

0,74

0,64

0,59

0,79

1,00

-0,72

0,69

-0,06

0,12

0,44

0,52

-0,15

0,37

0,45

0,51

-
[EEN

-0,34

0,40

-0,38

-0,17

-0,53

-0,57

-0,42

-0,42

-0,50

-0,72

1,00

-0,43

0,00

0,04

-0,08

-0,15

-0,03

-0,49

-0,12

-0,48

[N
N

0,86

-0,54

0,09

0,74

0,86

0,88

0,71

0,91

0,76

0,69

-0,43

1,00

-0,03

0,01

0,30

0,39

-0,14

0,58

0,70

0,80

(BN
w

0,08

0,04

-0,33

0,25

-0,19

-0,11

-0,23

-0,18

-0,14

-0,06

0,00

-0,03

1,00

0,08

0,11

0,10

-0,05

0,17

0,16

0,23

=
N

-0,03

0,49

-0,50

0,43

-0,14

-0,01

0,08

-0,16

0,02

0,12

0,04

0,01

0,08

1,00

0,83

0,72

-0,62

0,27

0,11

0,10

(BN
o1

0,15

0,24

-0,35

0,60

0,17

0,28

0,38

0,09

0,32

0,44

-0,08

0,30

0,11

0,83

1,00

0,96

-0,57

0,34

0,45

0,22

=
(o))

0,24

0,13

-0,20

0,62

0,33

0,42

0,45

0,21

0,44

0,52

-0,15

0,39

0,10

0,72

0,96

1,00

-0,46

0,34

0,51

0,33

-
~

-0,05

-0,46

0,56

-0,39

0,10

-0,03

0,07

0,05

-0,08

-0,15

-0,03

-0,14

-0,05

-0,62

-0,57

-0,46

1,00

0,09

-0,06

-0,24

(BN
oo

0,63

-0,17

-0,10

0,66

0,48

0,55

0,53

0,47

0,38

0,37

-0,49

0,58

0,17

0,27

0,34

0,34

0,09

1,00

0,39

0,49

[N
(o]

0,58

-0,46

0,02

0,71

0,58

0,62

0,59

0,55

0,28

0,45

-0,12

0,70

0,16

0,11

0,45

0,51

-0,06

0,39

1,00

0,58

20

0,85

-0,39

0,03

0,76

0,73

0,77

0,53

0,75

0,55

0,51

-0,48

0,80

0,23

0,10

0,22

0,33

-0,24

0,49

0,58

1,00

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rysunek 5. Dendryt niespojny.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Nietrudno zauwazy¢, ze dendryt, po wykonaniu czynnosci wskazywanych punktem

3 algorytmu, sktada si¢ z trzech izolowanych czgsci. Uspojnianie zacznijmy — zgodnie ze
wskazanymi juz wczesniej rekomendacjami — od najmniej licznej w wierzchotki czescei.
Positkujac si¢ informacjami zawartymi w macierzy korelacji, zauwazamy, zZe:

v

v

v

cecha reprezentowana przez wierzchotek nr 2 najwyzsze skorelowanie wykazuje z cechg
nr5 (r =-0,58);

cecha reprezentowana przez wierzchotek nr 3 najwyzsze skorelowanie wykazuje z cechg
nr 17 (r = 0,56);

cecha reprezentowana przez wierzchotek nr 13 najwyzsze skorelowanie wykazuje z cechg
nr4 (r = 025).

Ostatecznie wigc — na zasadzie najwyzszego skorelowania — fagczymy wierzchotek

2 z wierzchotkiem 5. Analogiczne postepowanie w odniesieniu do kolejnej czes$ci prowadzi
do ustalenia, ze wierzcholek 16 taczy si¢ z wierzchotkiem nr 4. W efekcie otrzymujemy
dendryt spojny w postaci przedstawionej na rysunku 6:
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Rysunek 6. Dendryt uspdjniony.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 7 prezentowany jest dendryt (w zmodyfikowanym nieco ksztatcie graficznym),
w ktorym przy wigzadtach wpisano wartosci odpowiadajacych im wspdtczynnikéw korelacji.
Po usunieciu wigzadet reprezentujacych wspodtczynniki korelacji o warto$ci nizszej od krytycznej
(przyjmujemy warto$¢ krytyczng dla o= 0,01; rk = 0,623) otrzymujemy dendryt postaci
przedstawionej na rysunku 8.

Otrzymany dendryt ukazuje pie¢ czgéci, w ramach ktorych dokona¢ nalezy wyboru

cech-reprezentantow. Przypomnijmy omowione przy okazji prezentowania metody grafu zasady/
kryteria wyboru cech reprezentantow.

a) najwyzsza liczba wigzadet
W oparciu o tg zasade (kryterium wyboru cechy reprezentanta) dokonujemy wyboru tej

cechy, dla ktorej reprezentujacy ja wierzchotek w danej czesci dendrytu cechuje sie najwickszg
liczba krawedzi potaczen.



Rysunek 7. Dendryt z uwzglednieniem wspotczynnikow skorelowania.
Zrodto: opracowanie wihasne.
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Rysunek 8. Dendryt po usunigciu wigzadet reprezentujacych wspotczynniki korelacji o wartosci
nizszej od krytycznej.
Zrédto: opracowanie whasne.
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b) najwyzsze wartosci skorelowania

Ta zasada wymaga ustalenia stopnia skorelowania kazdej cechy danej czesci dendrytu
z wszystkimi pozostatymi cechami tej czgscei. Dla ustalenia tego nalezatoby wiec na podstawie
wyznaczonej macierzy R dokona¢ zestawienia wspotczynnikow korelacji cech dla tej czgsci
dendrytu; czyli sporzadzi¢/zestawi¢ dla kazdego czesci dendrytu oddzielng macierz korelacji
odpowiednio ,,wykrojong” z pelnej macierzy korelacji R. Pewng pomocg w rozstrzygnigciu
zagadnienia wyboru cechy-reprezentanta moze okazac si¢ zsumowanie bezwzglednych
warto$¢ korelacji kazdej kolumny (lub wiersza) tak ustalonych macierzy. Suma o najwyzszej
wartosci moze sugerowac wybor.

¢) w wyniku oceny merytorycznej przydatnosci cech

Ta zasada (kryterium wyboru) sprowadza si¢ do z gory przyjetego rozstrzygniecia, ktorg
ceche uwazamy za wazng z merytorycznego punktu widzenia; ,,merytorycznego”, tzn. jej
przydatnosci (znaczenia) w charakteryzowaniu kryterium dokonywanej oceny jednostek
terytorialnych. Warto zauwazy¢, ze w pewnych przypadkach dwie pierwsze zasady wyboru
cechy-reprezentanta zawodzg. Dotyczy to m.in. sytuacji, gdy dana cz¢s¢ dendrytu sktada
si¢ z dwoch lub trzech wierzchotkow.

Wracajac do naszego przyktadu, zauwazmy, ze:

nie ma zadnych watpliwosci, ze do dalszego postgpowania brane beda pod uwage cechy
nr 13 oraz 17. Sa to jednoelementowe czgséci dendrytu, a wiec nic tu nie jest przedmiotem

wyboru.

Z czesci dwuelementowe) wybierzemy ceche 2 lub 3. Podstawa jest jedynie kryterium
,»C . Z listy prezentowanych wczesniej cech wynika, ze sg to:

= stopa bezrobocia,
» wskaznik zatrudnienia (pracujacy do ludnosci w wieku 15 lat 1 wigcej).
Z punktu widzenia Kryterium oceny cecha nr 2 wydaje si¢ wazniejsza i tg wybieramy.

W oparciu o to samo kryterium (merytorycznej wartosci cechy) decydujemy, ze cze$¢
trzyelementowg reprezentowac bedzie cech nr 16.

Pozostata jeszcze do rozstrzygniecia czgs¢ najbardziej liczna w wierzchotki (reprezentuje
13 cech). W tym przypadku do zastosowania sg wszystkie trzy powyzsze Kryteria wyboru.
Gdyby wybor oprze¢ na liczbie tukow, wowczas cechg reprezentujacg bytaby cecha
nr 5 (cztery wchodzgce/wychodzace krawedzie). Gdyby z kolei zastosowacé kryterium sity
skorelowania cech tworzacych omawiang czgs$¢ dendrytu, musieliby$my sporzadzi¢ macierz
korelacji. Korzystajac z wyliczonych wspotczynnikow korelacji ujetych w tabeli 9, macierz
korelacji cech reprezentowanych przez wierzchotki rozwazanej czesci dendrytu jest ujeta®
w tabeli 10.

3 Nalezy pamietaé, ze:

Po pierwsze, prezentowana macierz ujmuje wartosci bezwzgledne wyliczonych wspotczynnikow korelacji (w przypadku
warto$ci ujemnych przyjeto ich moduty), gdyz wysoka korelacje obrazowa¢ moga zaréwno wartosci dodatnie,
jak i ujemne.

Po drugie, w wyliczaniu sumy pominigto warto$¢ glownej przekatne;.

Po trzecie, wyliczone sumy wspotczynnikow korelacji nie majg zadnej interpretacji merytorycznej. Moga jedynie stuzy¢
do podpowiedzi, jaka cechg-reprezentanta wybrac.
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Tabela 10
Moduty wspotczynnikow korelacji cech reprezentowanych przez wierzchotki wybranej czesci dendrytu
1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 19 20 z
1 1 082|079 078 |071,08 |062| 04 |034 086 | 063|058 | 0,85 | 827
4 0,82 1 057 | 063|062 | 061 043 | 036 017 | 0,74 | 0,66 | 0,71 | 0,76 | 7,08
5 0,79 | 0,57 1 097 |08 |09 | 081|069 | 053|086 | 048 | 058 | 0,73 | 88
6 0,78 | 0,63 | 0,97 1 084 | 09 079|074 |057 |08 |055|062| 0,77 | 904
7

8

9

0,71 | 0,62 | 0,85 | 0,84 1 0,78 | 0,72 | 0,64 | 0,42 | 0,71 | 0,53 | 0,59 | 0,53 | 7,94
089 | 0,61 | 094 | 09 | 0,78 1 0,79 {059 | 042 | 091 | 047 | 055 | 0,75 | 8,6
062 | 043 | 081 | 0,79 | 0,72 | 0,79 1 079 | 05 | 076 | 038|028 | 055 | 742
10 04 | 036|069 | 074|064 | 059|079 1 0,72 | 0,69 | 0,37 | 0,45 | 0,51 | 6,95
11 | 034 017 | 053 | 057 | 0,42 | 0,42 | 05 | 0,72 1 043 | 049 | 0,12 | 0,48 | 5,19
12 | 086 | 074 | 086 | 0,88 | 0,71 | 091 | 0,76 | 0,69 | 0,43 1 058 | 0,7 | 08 | 892
18 | 0,63 | 0,66 | 0,48 | 0,55 | 0,53 | 0,47 | 0,38 | 0,37 | 0,49 | 0,58 1 0,39 | 0,49 | 6,02
19 /058 | 0711058 | 062 |05 |05 |028 045|012 | 0,7 | 0,39 1 0,58 | 6,15
20 |08 076|073 |077|053]|075|05 |051 048 | 08 | 0,49 | 0,58 1 7,8
> | 827|708 88 [ 904 794 | 86 | 742 | 695 | 519 | 892 | 6,02 | 615 | 7,8

Jak zauwazamy, najwyzszg sitg skorelowania legitymuje si¢ cecha nr 6. Opierajac si¢
na omawianym kryterium, t¢ ceche nalezaloby wybrac¢ jako najlepiej reprezentujgca wszystkie
cechy pozostate tej czgscei dendrytu. Nieco tylko nizszg sil¢ skorelowania posiada cecha nr 12.

Umoéwmy sig, Ze ostatecznie wybor cechy-reprezentanta oprzemy jednak na kryterium
trzecim*°, tj. na ocenie merytorycznej przydatno$ci danej cechy w przeprowadzanej ocenie
jednostek terytorialnych (wojewddztw). Jako przeprowadzajacy przedmiotowa ocene, podjatem
wiec decyzje, ze cecha ta bedzie cecha nr 12 (teatry 1 instytucje muzyczne). Wybdr ten argumentuje
tym, Ze reprezentuje ona wazng sktadowa ogdlnego poziomu rozwoju wojewodztw (pamigtamy,
ze w naszym przyktadzie poziom ten jest kryterium przeprowadzanej oceny). Nie bez znaczenia
jest tez relatywnie wysoka sita skorelowania tej cechy z cechami, ktoére ma reprezentowac.

Na rysunku 9 prezentowany jest dendryt z zaznaczeniem wybranych cech.

Ostatecznie, ze zbioru 20 cech wyjsciowych wyselekcjonowanych zostato 5 cech
legitymujacych si¢ dwoma waznymi wlasciwosciami, tj.:

v' po pierwsze, nie s3 ze sobg wysoko skorelowane (|r] < 0,623),
v' po drugie, dobrze reprezentujg pozostate, nie uwzglednione cechy (sg z nimi
wysoko skorelowane).

Lista wybranych cech przedstawia si¢ nast¢pujaco (zachowano numeracj¢ pierwotng
z listy catego zestawu cech):

2. Stopa bezrobocia

12. Teatry i instytucje muzyczne

13. Plony zb6z

16. Turysci zagraniczni korzystajacy z noclegéw na 1000 ludnosci

17. Odsetek gospodarstw domowych posiadajgcych wiecej niz jeden samochdd osobowy.

40 Raz jeszcze warto przypomnieé, Ze zadna ze sformutowanych zasad (kryterium) wyboru cech-reprezentantéw nie
ma przewagi nad pozostatymi. Kazdorazowo analityk musi decydowac¢, na ktorym kryterium wybor opiera.
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Te wiasnie cechy beda podstawg dalszego postepowania zwigzanego z oceng poziomu
rozwoju wojewodztw. Bedzie to przedmiotem rozwazan W dalszych podrozdziatach podrecznika.

@g

O

Rysunek 9. Dendryt z zaznaczeniem wybranych cech.
Zrodto: opracowanie wlasne.

Pytania/zadania kontrolne

1. Ktore etapy algorytmu zwigzanego z zastosowaniem metody dendrytu do wyboru
cech diagnostycznych maja charakter, w czesci przynajmniej, wyboru uznaniowego?
Tzn. jakie konkretne rozstrzygnigcia zaleza od twojej (badacza) decyzji?

2. Czymozliwa jest sytuacja, w ktorej w wyniku zrealizowania etapu 0znaczonego
nr 3 w algorytmie otrzymujemy dendryt spojny?

3. Obnizenie wartosci |rk| prowadzi¢ bedzie do zwigkszenia czy zmniejszenia liczby
wybranych cech diagnostycznych?
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2.4. Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — standaryzacja cech

Zgodnie z procedurg wyznaczania wskaznika syntetycznej oceny (patrz tabela 1),
omoéwienia wymagaja trzy sposoby (metody) standaryzacji cech:

a) Zero-jedynkowa
b) Uproszczona
¢) Min-max.

Zanim jednak przejdziemy do kolejnego omawiania tych metod, wezesniej wyjasnieniom
nalezy podda¢ samg ide¢ oraz cel standaryzaciji.

W etapie wyboru cech diagnostycznych za pomocg omowionych powyzej metod (grafu
I dendrytu) dokonano ostatecznej selekcji cech, ktdre maja by¢ podstawa budowy wskaznika
syntetycznej oceny jednostek terytorialnych. Jak pamigtamy, w naszym przyktadzie, ktory
dotyczyt oceny wojewodztw z punktu widzenia osiagnigtego poziomu rozwoju, z 20 cech
ostatecznie wybranych zostato 5 z nich, a wigc te, ktore spetniajg wymog: nie sq ze sobg wysoko
skorelowane. Przypomnijmy te cechy:

1) Stopa bezrobocia.

2) Teatry i instytucje muzyczne.

3) Plony zboz.

4) TurySci zagraniczni korzystajacy z noclegéw na 1000 ludnosci.

5) Odsetek gospodarstw domowych posiadajacych wiecej niz jeden samochod osobowy.

Zauwazmy, ze cechy te wyrazane sg w roznych jednostkach, co czyni, iz ich warto$ci
liczbowe sa nieporéwnywalne ze sobg. Dokonajmy kolejnego przypomnienia, a mianowicie,
ze naszym zadaniem finalnym sg oceny wzgledne, tzn. takie, na podstawie ktorych mozliwe
jest wnioskowanie, na ile dana jednostka terytorialna jest lepsza lub gorsza od kazdej innej
w rozwazanym ich zbiorze.

W tym miejscu sformutowane zostanie zadanie niniejszego podrozdziatu: dokonaé
nalezy takiego przeksztalcenia ciggu liczb kazdej cechy z osobna, aby w efekcie doprowadzi¢
je do wzajemnej porownywalnosci, z jednoczesnym zachowaniem pelnej, pierwotnej
(czyli sprzed przeksztalcenia) informacji o ocenianych obiektach. Podreczniki statystyki
dostarczajg catej gamy formut shuzacych takiemu przeksztalceniu. Tego rodzaju zabieg rachunkowy
bedziemy nazywa¢ standaryzacija cech*'. Rozwazania ograniczymy do trzech, wymienionych
wyzej, formut standaryzacji.

1) Metoda zero-jedynkowa:

ty = % 7)
Xij — wyj$ciowa warto$¢ j-tej cechy dla i-tej jednostki terytorialnej (patrz oznaczenia przyjete
w tabeli 2, w czgséci poswieconej wymogom stawianym wskaznikom oceny)

tij — standaryzowana wartosc j-tej cechy dla i-tego obiektu (jednostki terytorialnej)

X; — $rednia arytmetyczna cechy j-tej

sj — odchylenie standardowe cechy j-tej.

5j

41 Dla uproszczenia rezygnujemy z rozrozniania ,,standaryzacja”, ,,normalizacja”, ,,unitaryzacja” cech, co przy przyjetym
poziomie ogodlnosci dociekan dotyczacych prezentowanych metod nie bedzie miato wptywu na poprawnosc¢ dalszych
rozwazan. Trzeba jednak zauwazy¢, ze w bardziej statystycznie zaawansowanych rozwazaniach argumentowana jest
zasadno$¢ rozrozniania tych pojec. Por. np. Kukuta K. (2000); takze Malchar J., Zielinska-Sitkiewicz M. (2017).
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Nalezy zauwazy¢, ze parametrem ,,standaryzujagcym” jest w tej metodzie $rednia
arytmetyczna oraz odchylenie standardowe.

Zanim przejdziemy do omowienia wiasciwosci cechy, ktora zestandaryzowana zostata
metoda zero-jedynkowq, warto zwroci¢ uwage na jej nazwe. Nie jest to nazwa przypadkowa,;
jest ona stosowana powszechnie w literaturze dotyczacej statystyki. Pierwsza cz¢$¢ nazwy
(zero) bierze si¢ stad, ze $rednia arytmetyczna zmiennej (cechy) standaryzowanej tg metoda
wynosi wiasnie ,,0”. Wiasciwos$¢ te prawie wprost uwidacznia formuta (7). GdybySmy prawa
strong tego rownania zsumowali po ,,i”, nietrudno zauwazy¢, ze suma licznika zawsze wynositaby
0 (a wigc $rednia arytmetyczna rowniez wynositaby 0). Przy okazji warto zauwazy¢, ze
zmienna standaryzowana ta metoda przyjmuje zawsze wartosci zaréwno dodatnie, jak
I ujemne.

Druga czes¢ nazwy (jedynkowa) informuje z kolei, ze odchylenie standardowe zmiennej
standaryzowanej wynosi ,,1””. Jest to bardzo wazne ustalenie, na ktdre zwrocimy uwage w dalszej
czgsei informacii o whasciwosciach cech standaryzowanych zero-jedynkowo. Jak pamigtamy
ze statystyki, srednia arytmetyczna oraz odchylenie standardowe sg dwoma podstawowymi
parametrami rozkladu cechy.

Przyjmijmy zatozenie, ze nasze cechy maja rozktad normalny (a bardziej realistycznie:
rozklad zblizony do normalnego*?). Mozemy powiedzie¢ wtedy, Ze najbardziej prawdopodobna,
dowolnie wskazana warto$¢ zmiennej bedzie bliska jej sredniej arytmetycznej; albo inaczej,
bardziej obrazowo — najwigksze zageszczenie obserwacji (u nas liczba obserwacji wynosi ,,m”)
bedzie w pasie bliskim wartosci $redniej; im dalej od punktu wartosci sredniej (na lewo 1 na
prawo w wykresie rozktadu normalnego) tym rzadsze beda realizacje zmiennej i w dodatku
spadek ten bedzie symetryczny wzgledem $redniej (zob. rysunek 10).

Z rozktadem normalnym wigze si¢ powszechnie znana w statystyce reguta trzech sigm
(nazwa zwigzana Z rozktadem teoretycznym populacji generalnej) lub tez trzech odchylen
standardowych (nazwa zwigzana z rozktadem proby). Jezeli dla danej cechy o rozktadzie
normalnym znamy jej warto$¢ Sredniej arytmetycznej oraz warto$¢ odchylenia standardowego,
wowczas znamy rowniez procentowy udziat trzech przedziatow liczbowych w ogolnej liczbie
obserwacji danej cechy. Sg to nastepujace przedziaty:

W przedziale: [x — s; X + s] miesci si¢ 68,2% obserwacji.
W przedziale: [x — 2s; X + 2s] miesci si¢ 95,4% obserwacji.
W przedziale: [x — 3s; X + 3s] miesci si¢ 99,7% obserwacji.

42 Nie jest to zbyt wyidealizowane zatozenie wzgledem cech charakteryzujacych procesy spoteczno-ekonomiczne.
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Rysunek 10. Rozktad normalny.
Zrédlo: opracowanie whasne.

Korzystajac z przedstawionego wyzej ustalenia, wskazujacego, ze dla zmiennej
standaryzowanej formutg zero-jedynkowq, Srednia arytmetyczna wynosi 0, za§ odchylenie
standardowe 1, przedziaty liczbowe wynikajace z omawianej reguty dla tej zmiennej (cechy)
przyjmuja postaé (patrz rowniez rysunek 11):

W przedziale: [-1; 1] miesci si¢ 68,2% obserwacji.
W przedziale: [-2; 2] miesci si¢ 95,4% obserwacji.
W przedziale: [-3; 3] miesci si¢ 99,7% obserwacji.

Z rozktadu procentowego mozemy tatwo przejs¢ na rozktad prawdopodobienstwa.
Mozemy bowiem w odniesieniu do zmiennej standaryzowanej zero-jedynkowo powiedzie¢, ze:

Z prawdopodobienstwem 0,682 jej wartosci zamykac si¢ beda w przedziale [-1; 1].

Z prawdopodobienstwem 0,954 jej wartoSci zamykac si¢ bedg w przedziale [-2; 2].

Z prawdopodobienstwem 0,997 jej wartosci zamykac¢ si¢ beda w przedziale [-3; 3].

Konkluzja nasuwajaca si¢ z powyzszych rozwazan jest nastepujaca: zmienna (cecha)
standaryzowana zero-jedynkowo przyjmuje zawsze relatywnie nieduze wartosci; albo
inaczej: niewielkie jest prawdopodobienstwo tego, ze wartosci tak standaryzowanej
zmiennej beda spoza przedzialu, np. [-3; 3]. Dla przeprowadzajacych analizy terytorialnego
systemu spoteczno-gospodarczego jest to wazna informacja. Jezeli bowiem dla jakiej$ cechy
pojawi si¢ warto$¢ spoza tego przedziatu (dotyczy¢ to bedzie jakiejs$ jednostki terytorialnej),
powinno to by¢ dla nich sygnatem zachgcajacym do zglebienia przyczyn zaistnienia w tej
jednostce takiej wtasnie wartosci (ekstremalnej).
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Rysunek 11. Reguta trzech sigm cechy standaryzowanej zero-jedynkowo.
Zrodto: opracowanie wiasne.

2) Metoda uproszczona:

X

-
t; = ty =<} (8)

Sj Xj

Na uzytek niniejszego podregcznika przyjeto powyzsza nazwe z uwagi na to, ze jest
ona pewnym uproszczeniem formuty poprzedniej. W liczniku nie wystepuje $rednia arytmetyczna.
Tak uproszczona formuta moze przybiera¢ dwie postacie: W pierwsze] parametrem standaryzujacym
jest odchylenie standardowe cechy, aw drugiej srednia arytmetyczna. Podobnie jak w przypadku
standaryzacji zero-jedynkowej, otrzymywane warto$ci zmiennej standaryzowanej (tjj) speniajg
zaktadany cel, ktérym jest doprowadzenie do porownywalnosci z warto$ciami innych cech
standaryzowanych tg samg postacig formuty, a jednoczesnie zachowujg pierwotny tfadunek
informacji o ocenianych jednostkach terytorialnych.
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Stosujac ktoras postaé powyzszej formutly, pamigtac trzeba o dwoch istotnych kwestiach
dotyczacych poprawnosci otrzymywanych wynikdéw:

a) Wartosci cechy standaryzowanej formuta, w ktdrej parametrem standaryzujacym jest
odchylenie standardowe, zalezg od stopnia wewnetrznego zroznicowania tej cechy. Jezeli
jest ono wyzsze, otrzymujemy mniejsze wartosci tij, 1 odwrotnie przy zrdéznicowaniu
mniejszym. Wynika to z tego, ze wartos¢ odchylenia standardowego, bedagca w mianowniku
formuty, wprost zalezy od stopnia tego zréznicowania (odchylenie standardowe jest
miarg stopnia zréznicowania cechy). Dokonujac porOwnywania wartosci wielu cech
standaryzowanych taka formula, zauwazamy wtedy, ze sa one poniekad sztucznie
wazone wartoscig sj, czyli stopniem wewnetrznego zroznicowania cech.

b) Standaryzacja cech drugg postacig tej formuty mankamentu tego nie posiada. Nie moze
by¢ jednak stosowana w sytuacji, gdy ktoras z cech diagnostycznych przyjmuje ujemne
warto$ci (np. saldo migracji), a bardziej konkretnie — jezeli $rednia arytmetyczna tej
cechy jest wartoscig ujemng.

3) Metoda min-max:

_%ij ™ Xmin dla stymulant
Xmax — Xmin
tij = 9
Xmax — Xii
e T dla destymulant

Xmax — Xmin

Metoda min-max jest czgsto stosowang formutg standaryzacji cech, glownie z uwagi
na interesujace wlasciwosci tak otrzymywanych wartosci standaryzowanych. Parametrami
standaryzujacymi dang ceche jest jej warto§¢ maksymalna (max) oraz warto$¢ minimalna
(min). Zauwazy¢ trzeba, ze nieco inna jest formuta standaryzacji dla cech stymulant oraz cech
destymulant. Formuty r6znig si¢ licznikami ilorazu. Jest tak dlatego, ze przy standaryzacji
min-max wszystkie zmienne bedace destymulantami nie tylko sg standaryzowane, ale jednoczesnie
sg przeksztalcane w stymulanty. Wystarczy zwroci¢ uwagg na licznik. Jesli od wartosci maksymalne;
w danej cesze odejmowane sg wartosci biezace nalezace do danej (i-tej, i=1, 2, 3...m) jednostki
terytorialnej, to reszty, ktore zostaja z odejmowania, oznaczaja, ze tam gdzie byla niska pierwotna
wartos$¢ cechy (Xij), bedzie wysoka jej wartos¢ po standaryzacji, zas tam, gdzie byta wysoka,
po odjeciu bedzie niska.

O ile poprzednie dwie metody standaryzowania byty ,,neutralne” wzgledem podziatu
cech na stymulanty i destymulanty, tzn. nie wymagaly przed standaryzacja rozpoznania
ich w tym wzgledzie, o tyle metoda min-max takiego rozpoznania wymaga. Ale tez standaryzacja
poprzednimi metodami oznaczata, ze rowniez po standaryzacji cechy utrzymywaty swoj
status podziatu na stymulanty i destymulanty.

Wspominano wyzej o interesujacych whasciwosciach cech standaryzowanych omawiang

metoda. Przygladnijmy si¢ wigc blizej formutom (9):

v" Po pierwsze, prosze zwrdci¢ uwage, ze mianowniki sg zawsze dodatnie. Kto§ moze
powiedziec, ze teoretycznie moze si¢ zdarzy¢, ze wartos¢ maksymalna bedzie rowna warto$ci
minimalnej, wtedy pojawiatby si¢ ktopot z mianownikiem (jego warto$¢ wynositaby 0).
W istocie, teoretycznie tak mogloby by¢, ale w naszym przypadku jest to wykluczone.
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»Wykluczenie” to nastgpito na etapie dyskusja cech — wybor miernikow szczegotowych
(punkt 2 ogdlnego algorytmu), kiedy to postawili$my warunek/wymog, ze cechy muszg
wykazywadé dostateczne wewnetrzne zréznicowanie®. Wartoéci maksymalna i minimalna
beda sobie rownie tylko wtedy, gdy dana cecha przyjmuje te same wartosci dla wszystkich
rozwazanych obiektéw (jednostek terytorialnych), a takie cechy nie majg zadnej wartosci
ocenngj.

v Po drugie, w obydwoch ilorazach licznik jest mniejszy od mianownika, ale zawsze
Z jednym wyjatkiem. Wyjatkiem tym jest to, ze — w przypadku stymulant — dla jednostki,
ktéra legitymuje si¢ wartoscig maksymalng danej cechy, licznik przyjmie postac/warto$¢
mianownika; za§ w przypadku destymulant to samo pojawi si¢ dla jednostki, ktora osiggneta
warto$¢ minimalng. Wynika z tego, ze gbrng granicg cechy standaryzowanej min-max jest 1.

v’ Po trzecie, zauwazmy rOwniez, ze najmniejsza warto$cig, jaka moze przybiera¢ licznik
jest 0. Dotyczy to obiektu, ktdry przyjmuje warto$¢ minimalng dla stymulant oraz warto$¢
maksymalng dla destymulat. Oznacza to, ze dolng granicg wartosci standaryzowanej
metoda min-max jest 0.

Konkluzja koncowa dotyczaca wtasciwosci cech standaryzowanych jest nastgpujaca:
Wartosci standaryzowane dowolnej cechy metoda min-max zamykaja si¢ w granicach
[0; 1]; ponadto, zawsze przynajmniej raz** pojawi si¢ wsrod warto$ci standaryzowanych
0, jak rowniez przynajmniej raz 1.

Na zakonczenie prezentujemy cztery tabele (nr 11-14), ujmujace wartosci standaryzowane
(ti) cech diagnostycznych, ktore w naszym przyktadzie wybrane zostaty sposrod wstepnie
przyjetego szerszego ich zbioru, z wykorzystaniem zasady: nie sq ze sobg wysoko skorelowane.
Celem stworzenia mozliwosci prze¢wiczenia odpowiednich wyliczen, w tabelach zamieszczono
réwniez wartosci wyjsciowe cech (xijj) oraz wyliczone warto$ci parametréw standaryzujacych
(Xj, Sj, max, min).

4 Podrozdziat 2.1
4 Przynajmniej raz” dlatego, ze nie mozna wykluczaé sytuacji, ze takie same warto$ci moze osiggna¢ wigcej niz jeden
obiekt (jednostka terytorialna) i Ze te wlasnie wartosci moga okazac si¢ wartosciami maksymalnymi lub minimalnymi.
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Tabela 11
Wyniki standaryzacji zero-jedynkowej

Dane wyjsciowe Dane standaryzowane
Wojewo6dztwa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

dolnoslaskie 17,3 17 43,9 163 41 0,258 0,630 1,820 0,662 -1,443
kujawsko-pomorskie 19,4 32,4 42 46 0,861 -0,478 -0,055 -0,780 -0,253
lubelskie 15,5 29,6 42 50 -0,258 -0,589 -0,511 -0,780 0,699
lubuskie 20 32,9 152 47 1,034 -0,921 0,026 0,531 -0,015
todzkie 15,3 14 27,2 37 47 -0,316 0,298 -0,903 -0,840 -0,015
matopolskie 11,6 20 33,3 273 49 -1,378 0,963 0,092 1,974 0,461
mazowieckie 12,2 34 27 155 48 -1,206 2,514 -0,935 0,567 0,223
opolskie 16,6 48,6 31 50 0,057 -0,921 2,586 -0,911 0,699
podkarpackie 16,4 29,7 30 53 0,000 -0,921 -0,495 -0,923 1,413
podlaskie 13,4 26,8 72 44 -0,861 -0,700 -0,968 -0,422 -0,729
pomorskie 16 15 32,3 134 42 -0,115 0,409 -0,071 0,317 -1,205
Slaskie 13,5 24 34,7 56 47 -0,833 1,406 0,320 -0,613 -0,015
Swigtokrzyskie 18 27,2 19 48 0,459 -0,921 -0,903 -1,054 0,223
warminsko-mazurskie 23,6 27,9 153 45 2,067 -0,810 -0,789 0,543 -0,491
wielkopolskie 12,1 11 35,4 79 56 -1,235 -0,035 0,434 -0,339 2,127
zachodniopomorskie 21,5 12 34,9 281 40 1,464 0,076 0,353 2,069 -1,680

Srednia arytm.| 16,4000 11,3125 32,7375 107,4375 47,0625 -0,002 0,000 0,001 0,001 -0,001

Odch. stand.| 3,4831 9,0238 6,1344 83,8840 4,2027 1000 1000 1000 1000 1000

Zrodto: obliczenia wilasne.

Nalezy wyjasnic¢, ze niewielkie odchylenia od zera $redniej arytmetycznej cech standaryzowanych wynikajg z zaokraglen.
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Tabela 12

Wyniki standaryzacji uproszczonej (x/odchylenie standardowe)

Dane wyjsciowe

Dane standaryzowane

Zrodto: obliczenia wilasne.
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Wojewddztwa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
dolnoslaskie 17,3 17 43,9 163 41 4,967 1,884 7,156 1,943 9,756
kujawsko-pomorskie 194 7 32,4 42 46 5,570 0,776 5,282 0,501 10,945
lubelskie 15,5 29,6 42 50 4,450 0,665 4,825 0,501 11,897
lubuskie 20 32,9 152 47 5,742 0,332 5,363 1,812 11,183
todzkie 15,3 14 21,2 37 47 4,393 1,551 4,434 0,441 11,183
matopolskie 11,6 20 33,3 273 49 3,330 2,216 5,428 3,254 11,659
mazowieckie 12,2 34 27 155 48 3,503 3,768 4,401 1,848 11,421
opolskie 16,6 48,6 31 50 4,766 0,332 7,923 0,370 11,897
podkarpackie 16,4 29,7 30 53 4,708 0,332 4,842 0,358 12,611
podlaskie 134 26,8 72 44 3,847 0,554 4,369 0,858 10,470
pomorskie 16 15 32,3 134 42 4,594 1,662 5,265 1,597 9,994
Slaskie 13,5 24 34,7 56 47 3,876 2,660 5,657 0,668 11,183
swietokrzyskie 18 27,2 19 48 5,168 0,332 4,434 0,227 11,421
warminsko-mazurskie 23,6 27,9 153 45 6,776 0,443 4,548 1,824 10,707
wielkopolskie 12,1 11 35,4 79 56 3,474 1,219 5771 0,942 13,325
zachodniopomorskie 215 12 34,9 281 40 6,173 1,330 5,689 3,350 9,518
Srednia arytm.] 16,4000 11,3125 32,7375 107,4375 47,0625
Odch. stand| 3,4831 9,0238 6,1344 83,8840 4,2027




Tabela 13
Wyniki standaryzacji uproszczonej (x/(Srednia arytmetyczna)

Dane wyjsciowe Dane standaryzowane
Wojewodztwa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
dolnoslaskie 17,3 17 43,9 163 41 1,055 1,503 1,341 1,517 0,871
kujawsko-pomorskie 19,4 7 32,4 42 46 1,183 0,619 0,990 0,391 0,977
lubelskie 15,5 6 29,6 42 50 0,945 0,530 0,904 0,391 1,062
lubuskie 20 3 32,9 152 47 1,220 0,265 1,005 1,415 0,999
todzkie 15,3 14 27,2 37 47 0,933 1,238 0,831 0,344 0,999
matopolskie 11,6 20 333 273 49 0,707 1,768 1,017 2,541 1,041
mazowieckie 12,2 34 27 155 48 0,744 3,006 0,825 1,443 1,020
opolskie 16,6 3 48,6 31 50 1,012 0,265 1,485 0,289 1,062
podkarpackie 16,4 3 29,7 30 53 1,000 0,265 0,907 0,279 1,126
podlaskie 13,4 5 26,8 72 44 0,817 0,442 0,819 0,670 0,935
pomorskie 16 15 32,3 134 42 0,976 1,326 0,987 1,247 0,892
$laskie 13,5 24 34,7 56 47 0,823 2,122 1,060 0,521 0,999
$wigtokrzyskie 18 3 27,2 19 48 1,098 0,265 0,831 0,177 1,020
warminsko-mazurskie 23,6 4 27,9 153 45 1,439 0,354 0,852 1,424 0,956
wielkopolskie 12,1 11 354 79 56 0,738 0,972 1,081 0,735 1,190
zachodniopomorskie 21,5 12 34,9 281 40 1,311 1,061 1,066 2,615 0,850
Srednia arytm.] 16,4000 11,3125 32,7375 107,4375 47,0625
Odch. stand.] 13,4831 9,0238 6,1344 83,8840 4,2027

Zrodlo: obliczenia wilasne.
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Tabela 14

Wyniki standaryzacji min-max

Dane wyjsciowe Dane standaryzowane
Wojewodztwa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
dolnoslaskie 17,3 17 43,9 163 41 0,525 0,452 0,784 0,550 0,063
kujawsko-pomorskie 194 7 32,4 42 46 0,350 0,129 0,257 0,088 0,375
lubelskie 15,5 29,6 42 50 0,675 0,097 0,128 0,088 0,625
lubuskie 20 32,9 152 47 0,300 0,000 0,280 0,508 0,438
todzkie 15,3 14 27,2 37 47 0,692 0,355 0,018 0,069 0,438
matopolskie 11,6 20 333 273 49 1,000 0,548 0,298 0,969 0,563
mazowieckie 12,2 34 27 155 48 0,950 1,000 0,009 0,519 0,500
opolskie 16,6 48,6 31 50 0,583 0,000 1,000 0,046 0,625
podkarpackie 16,4 29,7 30 53 0,600 0,000 0,133 0,042 0,813
podlaskie 13,4 26,8 72 44 0,850 0,065 0,000 0,202 0,250
pomorskie 16 15 32,3 134 42 0,633 0,387 0,252 0,439 0,125
$laskie 13,5 24 34,7 56 47 0,842 0,677 0,362 0,141 0,438
$wietokrzyskie 18 27,2 19 48 0,467 0,000 0,018 0,000 0,500
warminsko-mazurskie 23,6 27,9 153 45 0,000 0,032 0,050 0,511 0,313
wielkopolskie 12,1 11 35,4 79 56 0,958 0,258 0,394 0,229 1,000
zachodniopomorskie 215 12 34,9 281 40 0,175 0,290 0,372 1,000 0,000
Max 23,6 34 48,6 281 56
Minl 116 3 26,8 19 40

Zrodto: obliczenia wilasne.
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Pytania/zadania kontrolne

1. Podejmij probe udokumentowania, ze odchylenie standardowe zmienne;j
standaryzowanej formuta zero-jedynkowg wynosi 1.

2. Wyjasnij stabg strong standaryzacji cech formutg uproszczong postaci: t;; = ?
j
3. Dlaczego w prezentacji formuly standaryzacji zero-jedynkowej oraz min-max
(wzor 7 1 9) mozliwe byto pominigcie zatozenia, ze mianownik musi by¢ rézny

(wiekszy) od 0?

4. Przemysl, jak na podstawie danych standaryzowanych wnioskowa¢ mozna o formule
tej standaryzacji.

5. Czytelnikowi przegladajacemu powyzsze tabele ze zmiennymi standaryzowanymi
proponujemy — dla sprawdzenia wiedzy dotyczacej omawianej wezesniej standaryzacji
— zastanowienie si¢ nad kilkoma kwestiami:

a) Warto podja¢ probe wyjasnienia, dlaczego zmienne standaryzowane zero-
-jedynkowo (tabela 11) dla niektorych jednostek terytorialnych przyjmuja wartosci
Wykraczajgce poza przedziat [-2; 2], a wiec o relatywnie niskim prawdopodobienstwie
pojawienia si¢. Uzasadnienia nalezy szuka¢ w tresci merytorycznej cech.

b) Jakie moga by¢ przyczyny tego, ze w tabeli 12 rzad wartoSci zmiennej
standaryzowanej o nr 5 jest znaczgco wyzszy w porownaniu z wartosciami
standaryzowanymi pozostatych cech?

c) Jakimi wiasciwoSciami, z punktu widzenia danej cechy, legitymujg si¢ jednostki
terytorialne (wojewodztwa), dla ktorych zmienna standaryzowana min-max
przyjmuje warto$¢ ,,0”?; to samo rozwazy¢ nalezy dla przypadku wartosci
standaryzowanych wynoszacych ,,1”.

d) Poréwnac ,,dane standaryzowane” z ,,danymi wyjsciowymi” (odpowiednio prawy
oraz lewy zestaw kolumn w powyzszych tabelach), po to, aby ustali¢:

— zastosowang formule standaryzacji,

— w przypadku standaryzacji min-max, ktore cechy sa stymulantami, a ktore
destymulantami.

2.5. Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — agregacja cech metoda
sumy cech standaryzowanych

W poprzednim podrozdziale oméwiono kwestie zwigzane ze standaryzacja cech,
a wigc takim ich przeksztatceniem, ktére doprowadza, ze ich wartosci dla danej jednostki
terytorialnej stajg si¢ porownywalne ze soba.

Przedmiotem niniejszych rozwazan jest ostatni etap calej procedury, a wiec wyznaczenie
wskaznika syntetycznego oceny badanych jednostek terytorialnych. Jest to etap stawiajacy
przystowiowa ,.kropke nad i” w omawianej metodzie, wprost odzwierciedlajacy jej istote.
Etapy poprzednie stuzyty przygotowaniu cech szczegdtowych do ich agregowania w jeden
wskaznik uogolniajacy rozwazang oceng.
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Sposrod kilku znanych w literaturze mozliwos$ci metodycznych tego etapu, wybieramy
dwie z nich:

1) Metoda sumy cech standaryzowanych.
2) Metoda wzorca rozwoju (modelowg).

Pierwsza z tych metod wystepuje niekiedy pod nazwag metody Perkala, a druga pod
nazwa metody Hellwiga (od nazwisk ich autoréw). W tym podrozdziale oméwiona zostanie
metoda sumy cech standaryzowanych. Jest ona koncepcyjnie i rachunkowo bardzo prosta. By¢
moze dlatego czesto jest stosowana w praktyce. Zestawienie (10) prezentuje macierz wartosci
standaryzowanych cech diagnostycznych. Kazdy i-ty wiersz tej macierzy jest wektorem wartosci
oceniajacych i-tg jednostke terytorialng z punktu widzenia zadanego kryterium. Poniewaz
warto$ci te sg porownywalne®, istota metody sumy cech standaryzowanych, stosownie do
jej nazwy, polega na zsumowaniu tych wartosci. Ilustrujg to formuty 11 12.

[t t12 tis tia ...t |
t21 t22 t23 tos ....Ton

tan t2  tes M3 ....wn (10)
ta1 ta2 tas tas ....tn

W, = Xt Kkt (11)
lub
1
Wi =- D=1 Kt (12)
1=1,2,...,m

k =1 dlastymulant i -1 dla destymulant (nalezy pamietac, ze wszystkie zmienne po standaryzacji
metoda min-max zawsze sg stymulantami).

Parametr , k> shuzy przeksztatcaniu destymulant w stymulanty*®, co wydaje sie oczywista
konieczno$cig. Mozemy wiec powiedzie¢, ze wyliczanie wskaznika syntetycznego polega
na dodawaniu warto$ci cech stymulant i odejmowaniu wartosci cech destymulant. Warto
przypomnie¢, ze jezeli standaryzacja byta przeprowadzona metoda min-max, wowczas
parametr ,.k” mozna ignorowac, gdyz — jak pamigtamy — wszystkie cechy po standaryzacji
ta metoda sg juz symulantami.

45 Jak wiemy, o tym przesadzila standaryzacja cech.
%6 Nieco inny sposob przeksztatcania destymulant w stymulanty zaprezentowany byt przy okazji omawiania formuty
standaryzacji min-max, w poprzednim podrozdziale.
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Wyjasnienia wymaga sens przytaczania dwoch, nieco tylko odmiennych formut. Jedna
z nich jest prostg sumag wartosci cech, druga zas$ ich srednig arytmetyczng. Przede wszystkim
nalezy zwroci¢ uwagg, ze z punktu widzenia problemu, do rozwigzania ktdrego stuzy omawiana
metoda, obydwie formuty prowadzg do identycznego wyniku oceny. R6zZnig si¢ oczywiscie
liczbami, ale wnioski dotyczace oceny wzglednej powinny by¢ takie same. Sadzg, Ze nikt nie
ma watpliwosci co do petnej zbieznosci porzagdkowania monotonicznego ocenianych jednostek
terytorialnych. Druga cze$¢ zadania®’, méwigca, ze oceny powinny ustala¢ dystans dzielacy
dang jednostke od wszystkich pozostatych, tez jest spelniona. Te dwa ciggi liczb Wijoczywiscie
roéznig si¢ wartosciami, ale proporcje miedzy nimi pozostajg takie same.

Po tym wyjasnieniu zauwazamy, Ze operowanie obydwoma formutami w pojedynczym
przypadku oceny zbioru jednostek terytorialnych traci sens. Mozna si¢ umowic, ze w przypadku
takim bedzie stosowana formuta (11), jako nieco prostsza. Formuta ta jednak zawodzi w sytuacii,
gdy chcieliby$my niejako ,,po drodze” wylicza¢ czastkowe wskazniki syntetycznej oceny.
Wyobrazmy sobie, podobne jak w naszym przyktadzie, zadanie: dokona¢ oceny wojewodztw
z punktu widzenia osiggni¢tego poziomu rozwoju. W naszym przyjetym sposobie postepowania
dazymy do wyznaczenia wskaznika syntetycznej oceny dla catego zjawiska (poziomu rozwoju).
Ale moglibysmy nieco zmodyfikowac nasze zadanie. Mianowicie, poniewaz kategoria ,,rozwoj
jednostki terytorialnej” jest bardzo ztozona, zasadna moze by¢ modyfikacja, aby dla celow
poglebionej analizy, najpierw dokonac¢ oceny sktadowych tego rozwoju, np. rozwoj spoteczny,
rozwoj gospodarczy, rozwdj przestrzenny, rozwoj ekologiczny. Kazda z tych skladowych bytaby
opisywana pewnym pakietem cech szczegétowych, na bazie ktorych wyliczane bylyby czastkowe
wskazniki syntetyczne, wedlug omawianej procedury. Dopiero w nastepnym etapie wyznaczany
bylby wskaznik uogélniony. Poniewaz kazda ze sktadowych rozwoju moglaby by¢ opisywana
przez r6zng liczbe cech szczegdtowych, zsumowanie ich wartosci zestandaryzowanych
prowadzitoby do wynikdéw nieporownywalnych pomig¢dzy nimi. Aby unikng¢ wspominane;j
nieporéwnywalnosci, wystarczy postuzy¢ si¢ formuta (12), czyli Srednig arytmetyczng wartosci
standaryzowanych. W takich zatem sytuacjach formuta ta jest stosowana.

Postugiwanie si¢ w wyliczaniu syntetycznego wskaznika oceny metodg sum
standaryzowanych prowadzi do warto$ci ocen o wtasciwosciach zaleznych od zastosowane;j
metody standaryzaciji:

1) W przypadku standaryzacji zero-jedynkowej suma wartosci Wi (1=1, 2, 3,..., m) zawsze
powinna wynosi¢ zero (przy obydwoch formutach: 11 oraz 12).

2) W przypadku standaryzacji min-max i zastosowaniu do wyliczania wskaznika syntetyczne;
oceny powyzszej formuty (11), warto$ci ocen zawiera¢ si¢ bedg w przedziale [0; n]
(n — liczba cech), za$ przy zastosowaniu formuty (12) [0; 1].

Agregacja cech prowadzaca do wyznaczenia syntetycznego wskaznika oceny jest
koncowym etapem omawianych metod. Nawiazujac do naszego przyktadu, w ktorym dazymy
do dokonania oceny poziomu rozwoju wojewodztw, w etapie niniejszym (koncowym) nalezatoby
na podstawie wartosci standaryzowanych (tabele z ich warto$ciami ujmuje poprzedni podrozdziat)
wyliczy¢ syntetyczny wskaznik oceny wojewodztw. Wyniki tych wyliczen prezentuja tabele 15-17.

47 Przypomnijmy, Ze cale zadanie, do rozwigzania ktérego shiza metody omawiane w tym rozdziale, jest nastepujace: nalezy
skonstruowac syntetyczny wskaznik/oceng, ktory pozwala monotonicznie uporzadkowac¢ badane obiekty (u nas jednostki
terytorialne) i jednocze$nie mierzy¢ dystans dzielacy dany obiekt od wszystkich pozostatych pod wzgledem zadanego
kryterium oceny.
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Pytania/zadania kontrolne (dotycza czgsci empirycznej (wyliczeniowej) podrozdziahu)

1. Jak mozna bytoby scharakteryzowa¢ wiasciwosci ocen wyznaczonych w oparciu
o0 poszczegolne formuty standaryzacji?

2. W jakim zakresie mozliwe jest ustalenie zastosowanej formuty standaryzacji
na podstawie analizy warto$ci ocen syntetycznych?

3. Jak wiadomo, wskazniki syntetyczne pozwalaja na monotoniczne uporzadkowanie
ocenianych wojewo0dztw oraz na ustalanie dzielacego je dystansu z punktu
widzenia zadanego kryterium oceny; w naszym przyktadzie, z punktu widzenia
osiggnigtego poziomu rozwoju. Warto natomiast dodatkowo zastanowi¢ sig, na
Ile prawdziwe bytoby twierdzenie formutowane na podstawie otrzymanych wynikow,
ze wojewodztwa znajdujace si¢ na najwyzszych pozycjach ocen sg rzeczywiscie
zawsze wysoko rozwinigte.
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Tabela 15

Wskazniki sumaryczne ocen z wykorzystaniem standaryzacji zero-jedynkowej i min-max

Standaryzacja zero-jedynkowa

Standaryzacja min-max

Wojewodztwa \x‘;l: \s/yrsj':
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

dolnoslaskie 0,26 0,63 1,82 0,66 -1,44 0,282 0,53 0,45 0,78 0,55 0,06 0,475
kujawsko-pomorskie 0,86 -0,48 -0,06 -0,78 -0,25 -0,485 0,35 0,13 0,26 0,09 0,38 0,240
lubelskie -0,26 -0,59 -0,51 -0,78 0,70 -0,185 0,68 0,10 0,13 0,09 0,63 0,323
lubuskie 1,03 -0,92 0,03 0,53 -0,01 -0,282 0,30 0,00 0,28 0,51 0,44 0,305
todzkie -0,32 0,30 -0,90 -0,84 -0,01 -0,229 0,69 0,35 0,02 0,07 0,44 0,314
matopolskie -1,38 0,96 0,09 1,97 0,46 0,973 1,00 0,55 0,30 0,97 0,56 0,676
mazowieckie -1,21 2,51 -0,94 0,57 0,22 0,715 0,95 1,00 0,01 0,52 0,50 0,596
opolskie 0,06 -0,92 2,59 -0,91 0,70 0,279 0,58 0,00 1,00 0,05 0,63 0,451
podkarpackie 0,00 -0,92 -0,50 -0,92 1,41 -0,185 0,60 0,00 0,13 0,04 0,81 0,318
podlaskie -0,86 -0,70 -0,97 -0,42 -0,73 -0,391 0,85 0,06 0,00 0,20 0,25 0,273
pomorskie -0,11 0,41 -0,07 0,32 -1,20 -0,087 0,63 0,39 0,25 0,44 0,13 0,367
Slaskie -0,83 1,41 0,32 -0,61 -0,01 0,386 0,84 0,68 0,36 0,14 0,44 0,492
Swigtokrzyskie 0,46 -0,92 -0,90 -1,05 0,22 -0,623 0,47 0,00 0,02 0,00 0,50 0,197
warminsko-mazurskie | 2,07 -0,81 -0,79 0,54 -0,49 -0,723 0,00 0,03 0,05 0,51 0,31 0,181
wielkopolskie -1,23 -0,03 0,43 -0,34 2,13 0,684 0,96 0,26 0,39 0,23 1,00 0,568
zachodniopomorskie | 1,46 0,08 0,35 2,07 -1,68 -0,129 0,18 0,29 0,37 1,00 0,00 0,367

Zrodto: obliczenia wilasne.
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Tabela 16

Wskazniki sumaryczne ocen z wykorzystaniem standaryzacji uproszczonej

Standaryzacja uproszczona (x/s)

Standaryzacja uproszczona (x/Sred.)

Wojewodztwa \g?: \s/ﬁi:
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

dolnoslaskie 4,97 1,88 7,16 1,94 9,76 3,154 1,05 1,50 1,34 1,52 0,87 4,177
kujawsko-pomorskie | 5,57 0,78 5,28 0,50 10,95 2,387 1,18 0,62 0,99 0,39 0,98 1,794
lubelskie 4,45 0,66 4,83 0,50 11,90 2,688 0,95 0,53 0,90 0,39 1,06 1,943
lubuskie 5,74 0,33 5,36 1,81 11,18 2,590 1,22 0,27 1,00 1,41 1,00 2,464
todzkie 4,39 1,55 4,43 0,44 11,18 2,643 0,93 1,24 0,83 0,34 1,00 2,479
matopolskie 3,33 2,22 5,43 3,25 11,66 3,846 0,71 1,77 1,02 2,54 1,04 5,660
mazowieckie 3,50 3,77 4,40 1,85 11,42 3,587 0,74 3,01 0,82 1,44 1,02 5,549
opolskie 4,77 0,33 7,92 0,37 11,90 3,151 1,01 0,27 1,48 0,29 1,06 2,088
podkarpackie 4,71 0,33 4,84 0,36 12,61 2,687 1,00 0,27 0,91 0,28 1,13 1,578
podlaskie 3,85 0,55 4,37 0,86 10,47 2,481 0,82 0,44 0,82 0,67 0,93 2,049
pomorskie 4,59 1,66 5,27 1,60 9,99 2,785 0,98 1,33 0,99 1,25 0,89 3,477
$laskie 3,88 2,66 5,66 0,67 11,18 3,258 0,82 2,12 1,06 0,52 1,00 3,878
$wigtokrzyskie 517 0,33 4,43 0,23 11,42 2,249 1,10 0,27 0,83 0,18 1,02 1,195
warminsko-mazurskie 6,78 0,44 4,55 1,82 10,71 2,149 1,44 0,35 0,85 1,42 0,96 2,147
wielkopolskie 3,47 1,22 5,77 0,94 13,32 3,556 0,74 0,97 1,08 0,74 1,19 3,241
zachodniopomorskie 6,17 1,33 5,69 3,35 9,52 2,743 1,31 1,06 1,07 2,62 0,85 4,281

Zrodlo: obliczenia wilasne.
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Tabela 17

Zestawienie wskaznikow syntetycznej oceny wyznaczanych z wykorzystaniem roznych formut standaryzacji

Wojewodztwa 0-1 Wojewodztwa X/s Wojewodztwa x/Sred Wojewodztwa min-max
matopolskie 0,973 malopolskie 3,846 matopolskie 5,660 matopolskie 0,676
mazowieckie 0,715 | mazowieckie 3,587 | mazowieckie 5,549 mazowieckie 0,596
wielkopolskie 0,684 | wielkopolskie 3,556 | zachodniopomorskie 4,281 wielkopolskie 0,568
Slaskie 0,386 | slaskie 3,258 | dolnoslaskie 4,177 Slaskie 0,492
dolnoslgskie 0,282 dolnoslaskie 3,154 Slgskie 3,878 dolnoslaskie 0,475
opolskie 0,279 | opolskie 3,151 | pomorskie 3,477 opolskie 0,451
pomorskie -0,087 | pomorskie 2,785 | wielkopolskie 3,241 zachodniopomorskie 0,367
zachodniopomorskie -0,129 | zachodniopomorskie 2,743 | t6dzkie 2,479 pomorskie 0,367
lubelskie -0,185 | lubelskie 2,688 | lubuskie 2,464 lubelskie 0,323
podkarpackie -0,185 | podkarpackie 2,687 | warminsko-mazurskie 2,147 podkarpackie 0,318
todzkie -0,229 | todzkie 2,643 | opolskie 2,088 todzkie 0,314
lubuskie -0,282 | lubuskie 2,590 | podlaskie 2,049 lubuskie 0,305
podlaskie -0,391 | podlaskie 2,481 | lubelskie 1,943 podlaskie 0,273
kujawsko-pomorskie -0,485 | kujawsko-pomorskie 2,387 | kujawsko-pomorskie 1,794 kujawsko-pomorskie 0,240
swietokrzyskie -0,623 | swigtokrzyskie 2,249 | podkarpackie 1,578 swietokrzyskie 0,197
warminsko-mazurskie -0,723 | warminsko-mazurskie 2,149 swigtokrzyskie 1,195 warminsko-mazurskie 0,181

Zrodto: obliczenia wilasne.
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2.6. Metody syntetycznej oceny jednostek terytorialnych — agregacja cech metoda
wzorca rozwoju

Na zupetnie innym podejsciu metodycznym opiera si¢ metoda wzorca rozwoju, zwana
inaczej metodg modelowa. Istota te] metody sprowadza si¢ do budowy jednostki modelowe;,
z ktdra pordwnywane bedg oceniane obiekty (w naszym przyktadzie wojewodztwa). Budowa
modelu polega¢ bedzie na ustaleniu wartosci modelowych (czyli w jakims$ sensie najlepszych)
dlakazdej z cech diagnostycznych. W ten sposdb nasz zbior rozwazanych jednostek terytorialnych,
wraz z jednostka modelowa, wynosit bedzie m+1. Jednostce modelowej nadawac bedziemy
numer ,,0”. Zauwazmy, ze kazda jednostka terytorialna opisywana jest wektorem ,,n”” liczb
(n—liczba cech). W interpretacji geometrycznej jednostki te mozemy traktowac jako wspotrzedne
punktu w przestrzeni n-wymiarowej. Spostrzezenie to prowadzi nas do wniosku, ze w budowie
wskaznika syntetycznego w oparciu o omawiang metode wykorzystywana jest odlegto$¢ punktu
reprezentujacego dang jednostke terytorialng od punktu modelu-wzorca. Obrazowo ujmuje to
rysunek 12, dla przyktadu, w ktorym s tylko dwie cechy diagnostyczne (co pozawala zilustrowaé
przyklad na ptaszczyznie).

A
Cecha-1 o
o~ Tor
o
o’
o’
o o
$
o

v

o Oceniane jednostki terytorialne.
¥ model-wzorzec.

Rysunek 12. Przyktadowa ilustracja relacji: jednostki terytorialne — model.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przyjmujemy zalozenie, ze odlegto$¢ punktéw wyznacza¢ bedziemy w oparciu
o standardowy, znany z geometrii klasycznej, wzor na odleglo$é w przestrzeni fizycznej*®.
W naszym przypadku wzor ten mierzy¢ wige bedzie odlegtos¢ punktu reprezentujacego
i-tg jednostke terytorialng od modelu wzorca. Przybiera on postac:

Cip = \/Zjn=1(t0j — t;5)? (13)
gdzie:

Cio— odleglos$¢ punktéw w przestrzeni ,,n”” wymiarowej

toj, tij — wartos$ci standaryzowane cech.

Z rysunku 12 wynika, ze wzor (13) mierzy podleglo$¢ punktow w uktadzie wspohzednych
kartezjanskich, tzn. prostych wzajemnie prostopadtych. Mozemy to uog6lni¢ i powiedzie¢,
ze wzor jest prawdziwy dla tzw. n-wymiarowych przestrzeni ortogonalnych, a wigc takich,
gdzie zmienne wyznaczajace osie sg wzgledem siebie niezalezne. Ta wlasciwos¢ byta wlasnie
podstawg sformutowanego wczesSniej wymogu (patrz podrozdziat 2.2): cechy nie mogg by¢
ze sobg wysoko skorelowane (skorelowanie na istotnym statystycznie poziomie oznacza, ze
cechy nie sg niezalezne wzglgdem siebie).

Zauwazmy, ze warto$¢ cio w interpretacji geometrycznej, mierzgca odlegtosc¢ i-tego
punktu od punktu modelowego, jest juz wskaznikiem mogacym uogolniac oceng i-tej jednostki
terytorialnej. Jest jednak pewna niedogodnos¢ tej miary, gdyz nie jest ona unormowana, tzn.
ze moze przyjmowac dowolnie duze wartosci dodatnie (takze 0). Dolng granicg cio jest O,
gbrna granica natomiast nie istnieje, teoretycznie moze nig by¢ +00*®. Ponadto, jak fatwo zauwazy¢,
Cio ma wlasciwosci destymulanty; im wicksza odlegtos¢ od modelu-wzorca, tym gorsza jest
ocena, 1 odwrotnie. To wlasnie jest powodem, Ze miara ta zostanie nieco przeksztalcona, wedtug
formuty®°;

Dj=1——2 (14)

Cio{max}
gdzie:

Di — miernik syntetycznej oceny i-tej jednostki terytorialnej,
Cio{max} — maksymalna warto$¢ cio (w zbiorze dla i=1, 2, ...m).

Wyliczane ze wzoru (14) wartosci Di s3 unormowane w przedziale [0-1]. Di=0 oznacza
najnizsza z mozliwych ocen, a D=1 dotyczy obiektu (obiektow) tozsamych z modelem-wzorcem.
Oznacza to jednoczesnie, ze miara Di ma wtasciwos$ci stymulanty.

4 Geometria klasyczna zwana jest rowniez geometrig euklidesowa, podobnie jak definiowana na jej gruncie przestrzen
(przestrzen euklidesowa).

49 Nieskonczono$é gornej granicy jest zalozeniem teoretycznym; tzn. wtedy, gdy n — oo.

50 Warto poinformowaé, ze w praktyce przyjmowany jest czesto nieco innych wzor, a mianowicie: D; = 1 — %0,
gdzie:

d=c+2s

¢ — $rednia arytmetyczna wartoSci Cio;

sc — odchylenie standardowe cio.

Rezygnujemy z niego, gdyz wartosci Dj nie sag wtedy w pelni unormowane (m.in. Dj moze przyjmowac wartosci ujemne).
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Do wyjasnienia zostala jeszcze budowa modelu-wzorca. Powinien on cechowac si¢
najlepszymi (optymalnymi) parametrami w stosunku do ocenianych jednostek terytorialnych.
Powszechnie przyjmuje si¢ jeden z najprostszych sposobow wyznaczania parametréw modelu,
a mianowicie tzw. zasade mini-max. Ze zbioru cech diagnostycznych dla stymulant przyjmuje
si¢ warto$¢ maksymalng, zas dla cech destymulant — warto§¢ minimalng.

Podsumowujac, cata procedura wyznaczania wskaznika syntetycznej oceny Dj przebiega
wedtug nastepujacej kolejnosci:

1) budowa modelu,

2) standaryzacja cech,

3) wyznaczanie warto$ci cio,

4) obliczanie wskaznika syntetycznego Di.

Zaznaczy¢ wyraznie nalezy, ze wartosci dla modelu wybieramy (zasada mini-max)
na etapie cech diagnostycznych jeszcze nie standaryzowanych. Do standaryzacji kazdej cechy
mamy zatem nie ,,m”, lecz ,,m+1” obiektow. Oznacza to, ze wartosci parametrow standaryzujacych
(Srednia, odchylenie standardowe), wyliczone dla metody poprzednio oméwionej (suma cech
standaryzowanych), staja si¢ nieprzydatne.

Korzystajac z naszego dotychczasowego przyktadu, w tabeli 18 zamieszczono wartosci
standaryzowane formutg zero-jedynkowq, a w tabeli 19 zestawione zostaly wyliczone wartosci
wskaznikow syntetycznych (D;).

Pytania/zadania kontrolne

1. Gdyby w naszym przyktadzie cechy zostaty wystandaryzowane metoda min-max,
zastanOw si¢, jaka mogtaby by¢ maksymalna wartos¢ wskaznika cio (wzor 13)?

2. Co oznaczalby przypadek, w ktorym przy standaryzacji min-max wszystkie warto$¢
modelu wynoszg 1?

3. Zaldzmy, ze cechy byty standaryzowane formutg zero-jedynkowq. Czy w tej sytuacji
jest mozliwe, ze wartos¢ modelowa ktorejs cechy wynosi¢ bedzie 0?

4. Nawigzujac do przedstawionych wyzej wyliczen (tabela 18 1 19), proponujemy
rozwazyc:

a) Dlaczego wartosci standaryzowane r6znig si¢ od analogicznych zamieszczonych
w podrozdziale 2.4 (tabela 11)?

b) Gdyby w tabeli 18 pominigto jej tytul, czy mozliwe bytoby ustalenie, ktore
cechy sg stymulantami, a ktére destymulantami? (nalezy skorzysta¢ z poréwnania
danych standaryzowanych z danymi wyj$ciowymi). Czy taka mozliwos¢
istnialaby rowniez w przypadku dwoch innych formut standaryzacji?

c) Uzasadni¢, ze na podstawie tak wyznaczonych wskaznikow syntetycznej
oceny mozliwe jest rozstrzygniecie dylematu: jednostki zajmujace najwyzsze
pozycje w przeprowadzonej ocenie legitymuja si¢ czy tez nie legitymujg si¢
rzeczywiscie Wysokim poziomem rozwoju?
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Tabela 18

Cechy standaryzowane zero-jedynkowo wraz z modelem

Dane wyjsciowe

Dane standaryzowane

Zrodto: obliczenia wilasne.
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Wojewodztwa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

MODEL 11,6 34 48,6 281 56 -1,266 2,068 2,110 1,786 1,824
dolnoslaskie 17,3 17 43,9 163 41 0,331 0,422 1,446 0,496 -1,429
kujawsko-pomorskie 194 7 32,4 42 46 0,920 -0,547 -0,180 -0,827 -0,344
lubelskie 15,5 6 29,6 42 50 -0,173 -0,644 -0,575 -0,827 0,523
lubuskie 20 32,9 152 47 1,088 -0,934 -0,109 0,376 -0,128
todzkie 15,3 14 27,2 37 47 -0,229 0,131 -0,914 -0,882 -0,128
matopolskie 11,6 20 333 273 49 -1,266 0,712 -0,052 1,698 0,306
mazowieckie 12,2 34 27 155 48 -1,098 2,068 -0,943 0,408 0,089
opolskie 16,6 3 48,6 31 50 0,135 -0,934 2,110 -0,947 0,523
podkarpackie 16,4 29,7 30 53 0,079 -0,934 -0,561 -0,958 1,174
podlaskie 13,4 5 26,8 72 44 -0,762 -0,741 -0,971 -0,499 -0,778
pomorskie 16 15 32,3 134 42 -0,033 0,228 -0,194 0,179 -1,212
Slaskie 13,5 24 34,7 56 47 -0,734 1,099 0,145 -0,674 -0,128
$wigtokrzyskie 18 27,2 19 48 0,528 -0,934 -0,914 -1,078 0,089
warminsko-mazurskie 23,6 27,9 153 45 2,097 -0,837 -0,815 0,386 -0,561
wielkopolskie 12,1 11 35,4 79 56 -1,126 -0,160 0,244 -0,422 1,824
zachodniopomorskie 215 12 34,9 281 40 1,509 -0,063 0,174 1,786 -1,646

Srednia arytm.| 16,1176 12,6471 33,6706 117,6471 47,5882 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Odch. stand.|] 3,5678 10,3256 7,0767 91,4808 4,6106
Wart. max.] 23,6 34 48,6 281 56
Wart. min| 11,6 3 26,8 19 40




Tabela 19

Syntetyczne wskazniki rozwoju wojewodztw (metoda wzorca rozwoju)

Uklad alfabetyczny Uklargol:]%(;gﬁgzknoi\évany
Wojewodztwa Wsk. Di Wojewodztwa Wsk. Di
dolnoslgskie 0,335 1. matopolskie 0,534
kujawsko-pomorskie 0,164 2. wielkopolskie 0,427
lubelskie 0,227 3. mazowieckie 0,408
lubuskie 0,211 4. §laskie 0,394
16dzkie 0,217 5. dolnoslaskie 0,335
matopolskie 0,534 6. opolskie 0,296
mazowieckie 0,408 7. pomorskie 0,264
opolskie 0,296 8. lubelskie 0,227
podkarpackie 0,201 9. 16dzkie 0,217
podlaskie 0,146 10. lubuskie 0,211
pomorskie 0,264 11. podkarpackie 0,201
$laskie 0,394 12. zachodniopomorskie 0,169
swietokrzyskie 0,104 13. kujawsko-pomorskie 0,164
warminsko-mazurskie 0,059 14. podlaskie 0,146
wielkopolskie 0,427 15. $wigtokrzyskie 0,104
zachodniopomorskie 0,169 16. warminsko-mazurskie 0,059

Zrodto: obliczenia wlasne.

2.7. Metody syntetycznej oceny z wykorzystaniem obiektookresow

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostanie rozwinigcie omawianych wezesniej
metod syntetycznej oceny w kierunku ich zastosowan do analiz dynamicznych. Warto przypomniec
istote poznanych juz metod. Poshuzmy si¢ przyktadem problemu, do rozwigzania ktorego stuza.
Ot6z, mamy zdefiniowany terytorialny system spoleczno-gospodarczy, w ramach ktorego funkcjonuje
,,mM” jednostek terytorialnych. Zadaniem stojagcym przed analitykiem jest dokonanie oceny tych
jednostek z punktu widzenia zadanego kryterium. Dodatkowym zatozeniem jest, ze odzwierciedlenie
(opisanie) tego kryterium w oparciu o jeden wskaznik nie jest mozliwe; dla kompleksowosci
oceny, konieczne jest uzycie szerszego zestawu cech szczegotowych. Naszym przyktadowym,
uprzednio rozwigzywanym, problemem byta ocena wojewddztw w Polsce pod wzgledem
osiggnietego poziomu rozwoju. Terytorialnym systemem spoleczno-gospodarczym w tym przyktadzie
jest Polska (caty kraj), jednostkami podlegajacymi ocenie s3 wojewodztwa, za$ kryterium oceny

jest poziom rozwojul.
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Dla rozwigzania tego problemu stuzyt algorytm postepowania, ujety w podrozdziale
2.1, tabela 1. Kazdy z punktow tego algorytmu byt szczegétowo rozwazany We wezesniejszych
podrozdziatach, w ktorych omawiane byty kolejne punkty wspominanego algorytmu. W tym
fragmencie zmodyfikujemy nieco problem rozwigzywany omawianymi juz metodami
syntetycznej oceny. Dotychczas znana ich wersja odnosita si¢ do problemu o charakterze
statycznym. To znaczy kryterium oceny dotyczyto konkretnego okresu. Byta to wiec ocena
na dany moment. Jakze czesto potrzeby praktyki dotycza jednak sytuacji, w ktorej nalezy
dokona¢ przedmiotowej oceny dla roznych okresow, aby na tej podstawie stworzy¢ mozliwos¢
dokonywania poréwnan w czasie dla uchwycenie kierunku i sity dynamiki zmian rozwazanego
zjawiska (u nas jest nim kryterium wyznaczanej oceny). Biorac pod uwagg nasz przyktad,
dokonanie oceny poziomu rozwoju wojewodztw np. w trzech roznych okresach®! (a, b, c)
istotnie rozszerzatoby wartos$ci poznawcze podjetej analizy. Stworzylibysmy wtedy podstawy
nie tylko do oceny wojewodztw, w pewnym sensie oceny wyrywkowej, ale rowniez podstawy
do poréwnan w czasie zachodzacych zmian w pozycjach (rankingu) wojewodztw®?, a przede
wszystkim do wnioskowania indywidualnie dla kazdego wojewddztwa o kierunku dynamiki
(wzrost, stabilno$¢ czy spadek).

Mozliwa, nasuwajaca si¢ podpowiedz jest nastepujaca: dokonajmy oceny wedle
powyzszego algorytmu oddzielnie dla kazdego z okresow a, b, oraz c. Otrzymamy w ten sposob
trzy szeregi ocen. Oczywiscie taka mozliwos¢ istnieje, jednak wynik takiego postepowania
miatby bardzo ograniczone pole wnioskowania. Dlaczego? Odpowiedz jest dosyc¢ prosta —
moglibysmy wtedy jedynie pozna¢ miejsce w rankingu kazdego z wojewddztw wraz z oceng
dystansu dzielacego go od innych jednostek, ale oddzielnie dla kazdego okresu. Mozliwe
byloby rowniez wnioskowanie 0 zmianach pozycji w rankingu w kolejnych okresach. Przy
takim podejsciu utracilibySmy jednak mozliwos¢ ustalania dynamiki zamian, a przeciez
w zalozeniu przyjetej powyzej modyfikacji sformutowanego problemu o dynamike wiasnie
chodzito. Musimy zauwazy¢, ze w omawianym podejsciu kazde z wojewodztw legitymowatoby
si¢ trzema ocenami syntetycznymi, dla okresu a, b oraz c. Rzecz w tym, ze otrzymane
wskazniki bytyby nieporéwnywalne miedzy soba. Inaczej uymujac, nie mielibySmy prawa
twierdzi¢ na ich podstawie, ze np. wyzsza warto$¢ wskaznika dla okresu ,,b” w stosunku
do warto$ci wskaznika z okresu ,,a”” oznacza wzrost zjawiska, ktore przyjete zostato jako
kryterium oceny. Nieporownywalnos$¢ jest zwigzana z czynno$ciami majacymi miejsce
w punkcie 4 algorytmu, czyli dotyczacymi standaryzacji cech. Opisywane powyzej podejscie
oznacza, ze cechy bytyby standaryzowane oddzielnie dla kazdego przyjetego okresu. Nieco
glebsza refleksja prowadzi do wniosku, ze porownywalno$¢ w takim przypadku zaistnialaby
jedynie w sytuacji, gdyby warto$ci parametrow standaryzujacych byty identyczne dla kazdego
z trzech okreséw®?. Nietrudno zauwazy¢, ze byloby to zbyt idealizujace zatozenie, w zasadzie
nigdy niezachodzace w konkretnym przypadku praktyki. Wezmy pod uwagg standaryzacje
zero-jedynkowq. Jezeli np. w okresie ,,b” w stosunku do okresu ,,a” nastgpi istotne zmniejszenie

51 Odwolanie sie do trzech okresow nalezy traktowaé przyktadowo. Rownie dobrze moglyby to by¢ dwa okresy, albo cztery
lub wigcej. Liczba momentéw czasu dla dokonywanych ocen zalezy od przyjetych na wstepie kazdego badana zatozen
wynikajacych z jego potrzeb.
52 Koniecznym oczywiscie jest zatozenie, ze kryterium oceny jest opisywane w kazdym z przyjetych okreséw przez
ten sam zestaw cech wyjsciowych.
53 Przypominamy: parametrami standaryzujacymi dla kolejnych trzech formut sa:

a) Zero-jedynkowa: $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe

b) Uproszczona: odchylenie standardowe lub srednia arytmetyczna

¢) Min-max: warto$¢ maksymalna i warto$¢ minimalna.
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réznic migdzy wojewodztwami (zmniejszy si¢ dyspersja pod wzgledem danej cechy opisujace;j
kryterium oceny), wowczas warto$¢ mianownika rowniez istotnie si¢ zmniejszy. Oznacza
to, ze wartosci standaryzowane zostang takze istotnie powigkszone, co ostatecznie przeniesie
si¢ na powigkszong wartos¢ wskaznika syntetycznego dla kazdego z wojewddztw w okresie
0. Wyzsza warto§¢ wskaznika syntetycznego dla danego wojewodztwa w roku ,,b” wynikac
bedzie zatem z przyczyn czysto statystycznych, a nie z rzeczywiscie zachodzacych zmian.
Podobne nieporownywalnosci wynika¢ moga z opisywanych rozbiezno$ci pozostatych
parametréw standaryzujgcych migdzy poszczegdlnymi latami (np. max oraz min).

Rozwigzaniem umozliwiajagcym poréwnywalnos¢ w czasie jest postugiwanie si¢
obiektookresami. Obiektookresem nazywac bedziemy dang jednostke terytorialng z warto§ciami
cech przypisanymi dla danego okresu. Jezeli zatem decydujemy si¢ na oceng poziomu rozwoju
wojewodztw np. w trzech okresach czasu, wowczas kazde wojewddztwo wystepuje pod postacig
trzech obiektookresow, a zatem w naszym przyktadzie mamy 48 obiektookresow. Standaryzacji
cech dokonujemy na jednym ich zbiorze (liczacym m=48), a nie oddzielnie na trzech zbiorach
cech (kazdy po m=16). W tej sytuacji catkowicie znika problem nieporéwnywalnosci wynikajacej
Z r6znic miedzyokresowych w wartosciach parametrow standaryzujacych.

Wprowadzenie do naszych rozwazan obiektookresow w zasadzie nie komplikuje
procedury postepowania w stosowaniu omawianych ocen. Zachodzi jedynie modyfikacja
kilku etapéw (punktow algorytmu) — o czym bedzie mowa ponizej. Macierz warto$ci wyjsciowych
cech (wskaznikow szczegotowych oceny), spetniajacych stawiane wymogi (patrz punkt
2 algorytmu), w og6lnym zapisie symbolicznym, ujmuje tabela 20. W tabeli wystepuje k * m
obiektookresow (k jest przyjeta liczba okresow, dla ktorych wyznaczane sg wskazniki syntetycznej
oceny). Przyjete oznaczenia:

®)
X;j
i=1,2,... m(m - liczba jednostek terytorialnych); j =1, 2, ... n (n- liczba cech)

— warto$¢ j-tej cechy w regionie i-tym, dla roku t

t=1,2, ... k(liczba okresow, np. lat).
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Tabela 20
Zestaw wskaznikow szczegoélowych do oceny jednostek terytorialnych z punktu widzenia zadanego
kryterium, wedtug obiektookresow (cechy niestandaryzowane)

Cecha
Lata (t) Region | opjekio: 1 2 3 oo n
-okresy

@ @ @ @

1 1 X11 X12 X13 X1in

@ @ @ @

2 2 X21 X322 X23 Xon

@ @ ® (1

1 3 3 X371 X3, X33 X3,
1) @ ® (€h)

m m xml xmz xm3 xmn

1 m+1 o) | x| x xje

2 m+2 P | oxgy | xgd x5

2 3 m+3 x3()21) xg) xg? e xs(,i)
m m-+m x| x| x) e | X

T [ amr | a0 [ a0 [ A9 | [ a0

2 2m+2 x§31) xg) xg? cees xsq)

3 3 2m+3 x§31) xg) xg? el xs(,i)
N I I N I
R A R

k 3 (k-1*m+3 | % x® x® &)
n | termn | o | |

Zrodto: opracowanie wiasne.
Nalezy zauwazy¢, ze wskazany w ostatnim wierszu numer obiektookresu, jako (k-1)*m+m, po wykonaniu
dziatan jest rowny k * m (,,*” jest w tym zapisie znakiem mnozenia).

W nastgpnym etapie dokonujemy wyboru cech diagnostycznych wedtug regut opisanych
w punkcie 3 algorytmu. Wyliczana jest m.in. macierz korelacji, bedaca podstawg selekcji
cech spetniajacych warunek: nie sq ze sobg wysoko skorelowane. Wspo6tczynniki korelacji
wyliczane sa na podstawie wszystkich obiektookresow, a wigc w naszym przyktadzie, przy
zalozeniu trzech okresow, liczebnos$¢ cech nie wynositaby 16, a48. Wybor cech diagnostycznych
dokonywany jest wedtug znanych juz procedur metody grafu lub dendrytu.
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Standaryzacja cech wyselekcjonowanych ze zbioru cech wyjsciowych jest kolejnym
etapem postepowania. Jak juz wezesdniej wyjasniano, wiasnie standaryzacja na obiektookresach
zapewnia porownywalno$¢ w czasie wyznaczanych wskaznikdw ocen syntetycznych.
W ogblnym ujeciu, formuly standaryzacji pozostajg te same. Korekcie podlegaja jedynie
zapisy wzorow uwzgledniajgce obiektookresy.

Standaryzacja zero-jedynkowa

® _ =

g® = Xijm T X
lj Sj
Standaryzacja uproszczona
© _ % © _ %
9y =7 9ij° =%
Standaryzacja min-max
()
xij — Xmin
—_— dla stymulant
® Xmax — Xmin
t
= t
gii < Xmax — xi(j)
Xmax — Xmin dla destymulant
—

Wyjasnienia wymagaja przyjete oznaczenia. Dla uniknigcia niejednoznacznosci
symbol zmiennej standaryzowanej zmieniono z ,,t” na ,,g”, przyjmujac:

® : A : N
9ij  standaryzowana warto$¢ j-tej cechy w roku t, dla i-tej jednostki terytorialnej

Pozostate oznaczenia pozostajg bez zmian.

Celem niewprowadzania dodatkowych oznaczen przyjmijmy, ze nadal przez ,,n”” oznacza¢
bedziemy liczbe wyselekcjonowanych cech. Macierz cech standaryzowanych ujmuje tabela 21.
W ostatniej kolumnie tej tabeli wpisano wartosci wskaznika syntetycznego. Przyktadowo
przyjeto, ze wskaznik syntetyczny liczony byl wedtug metody modelowej (oznaczenie wskaznika
przez ,,D”). Analogicznie zapis wygladalby w przypadku przyjecia metody sumy cech
standaryzowanych (w miejsce ,,D” pojawiltby si¢ symbol ,,W”).
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Tabela 21
Zestaw wskaznikow szczegotowych do oceny jednostek terytorialnych z punktu widzenia zadanego
kryterium, wedfug obiektookresow (cechy standaryzowane)

h .

Lata SEBIE Obiekto- 1 9 3 n WskK.
() Region -okresy synt.
(€Y) (€Y) (€9) €] (€Y)

1 1 911 912 913 I1n Dy

1 (1) 1) @ (1)

2 2 g§1) 932 933 Ion D,

(€9) (€Y) (€9) ® ®

1 3 3 931 EY: Y33 Y93n Dy
(€Y) (€9) (€Y) 1 1

m m gml gmz gm3 gr(nr)l Dgn)

2 2 2 2 2

1 m+1 o9 | 99 | 9% | - | g2 | D

2 2 2 2 2

2 m+2 951) ggz) 953) gén) D; )

2 2 2 2 2

2 3 m3 | g | g% | 9% | - | g% | DY
2 2 2 2 2

m m+m g0 | 95 | g5 | e | g8 | DR

3 3 3 3 3

1 2m+1 93 | 49 | 92 g | bf

3 3 3 3 3

2 2m+2 g2 | g2 | @ | 6@ | p®

3 3 3 3 3

3 3 2m+3 ggl) gs(,z) g§3) ggn) Dg )
3 3 3 3 3

m 2m+m gr(ni gr(n; gr(n; e gr(m)L Dgn)

k k k k k

1 (k'l)*m+1 gil) giz) g§3) gin) D(l )

k k k k k

2| bz | o | o | o | o | o | 0¥

k k k k k

k 3 k1ypm+3 | g | g% | g% g5 D’
k k k k k

m (k-1)*m+m gr(ni gr(n; gr(n; e gr(m)L Dgn)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po wyliczeniu wskaznikow syntetycznych na obiektookresach dokonujemy ich zestawienia
poszczegdlnymi okresami, co ujmuje tabela 22. Otrzymujemy w ten sposob wskazniki oceny,
ktérych wartosci sg porownywalne w czasie.
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Tabela 22
Wskazniki syntetycznej oceny wyznaczane na obiektookresach

lata

region 1 2 3 eoee k
@ @) ©) )

1 D; D; Dy _— D;
1 (2) (3) (k)

2 D, D, D, _— D,
@ @) ©) 0

3 D3 D, D, . D,
m DV D D& D

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

Ponizej przesledzimy konkretny przyktad, w ktorym:

1) Przedmiotem oceny jest siedem najwigkszych polskich miast:
Gdansk

Katowice

Krakow

Lodz

Poznan

Warszawa

Wroctaw.

2) Kryterium oceny jest poziom spoteczno-gospodarczego rozwoju, opisywany czterema
cechami diagnostycznymi®*:
v’ Udziat pracujacych w sektorze ustug
v" Techniczne uzbrojenie pracy (warto$¢ srodkow trwatych przypadajaca na
pracujacego
v" Udziat wynagrodzenia w $redniej w kraju
v Wskaznik salda migracji (saldo migracji na 1 000 ludnosci).

3) Ocena dotyczy lat:
v’ 2011
v’ 2015
v’ 2019.

Przyjmujemy zatozenie, ze:

AN NN

1) Standaryzacja dokonana zostanie formulg zero-jedynkowq.
2) Wskaznik syntetyczny wyliczony zostanie za pomocg metody modelowe;.

Wartosci liczbowe cech, wraz z warto$ciami dla modelu, prezentuje tabela 23.

% Przyjmujemy dla uproszczenia postepowania zatozenie, ze wymienione cechy sa juz po selekcji wskazywanej punktem
3 algorytmu (nie sg ze soba wysoko skorelowane). Zauwazamy dodatkowo, ze wszystkie cechy sa stymulantami.
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Tabela 23
Wskazniki poziomu rozwoju miast

Nr . " Ud.Zial Techn!czr_1e wynelxjg(g)i;;enia Wskaznik
obiektookresu Obiektookres? pracujacych e w Sredniej salda migracji
w sektorze ustug pracy w kraju
0 model 86,8 364 156,8 6,2
1 Gdansk-11 73,9 210 119,6 -0,2
2 Katowice-11 75,1 152 132,9 -3,5
3 Krakow-11 75,7 156 103,2 0,5
4 Lodz-11 71,8 124 94,4 -2,3
5 Poznan-11 75,6 198 111,0 -5,4
6 Warszawa-11 85,3 295 136,7 2,3
7 Wroctaw-11 779 157 107,0 1,1
8 Gdansk-15 76,9 279 140,1 1,9
9 Katowice-15 77,0 201 151,4 -3,3
10 Krakow-15 78,7 170 120,9 2,0
11 Lo6dz-15 73,4 150 111,7 -2,0
12 Poznan-15 78,3 225 126,8 -3,4
13 Warszawa-15 86,8 320 156,8 5,2
14 Wroctaw-15 80,0 199 126,3 3,0
15 Gdansk-19 73,9 266 116,7 4,2
16 Katowice-19 75,1 194 1179 -2,5
17 Krakow-19 75,7 171 111,0 6,1
18 16dz-19 71,8 165 98,9 -1,7
19 Poznan-19 75,6 234 110,8 -3,5
20 Warszawa-19 85,3 364 1331 6,2
21 Wroctaw-19 779 208 110,4 2,3
Srednia arytmetyczna 77,66 218,27 122,47 0,60
Odchylenie standardowe 4,558 68,933 17,785 3,613
Warto§¢ maksymalna 86,8 364 156,8 6,2

Zrédto: Dane GUS.
“ liczba dodawana do nazwy miasta wskazuje na dwie ostatnie cyfry danego roku.

W tabeli 24 zamieszczone zostaly wartosci standaryzowane cech wraz z wartosciami
wskaznika syntetycznego.
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Tabela 24
Wartosci standaryzowane cech metodq zero-jedynkowqg

obiektlﬁgkresu Obiektookres” Cecha-1 | Cecha-2 | Cecha-3 | Cecha-4 Cio Di
0 model 2,005 2,114 1,930 1,550 model model
1 Gdansk-11 -0,825 -0,120 -0,162 -0,221 4,529 0,291
2 Katowice-11 -0,561 -0,961 0,586 -1,135 5,006 0,216
3 Krakow-11 -0,430 -0,903 -1,084 -0,028 5,158 0,192
4 Lodz-11 -1,285 -1,368 -1,578 -0,803 6,387 0,000
5 Poznan-11 -0,452 -0,294 -0,645 -1,661 5,365 0,160
6 Warszawa-11 1,676 1,113 0,800 0,471 1,885 0,705
7 Wroctaw-11 0,053 -0,889 -0,870 0,138 4,761 0,255
8 Gdansk-15 -0,167 0,881 0,991 0,360 2,922 0,543
9 Katowice-15 -0,145 -0,251 1,626 -1,080 4,150 0,350
10 Krakow-15 0,228 -0,700 -0,088 0,388 4,063 0,364
11 16dz-15 -0,934 -0,990 -0,606 -0,720 5,465 0,144
12 Poznan-15 0,141 0,098 0,243 -1,107 4,177 0,346
13 Warszawa-15 2,005 1,476 1,930 1,273 0,696 0,891
14 Wroctaw-15 0,514 -0,280 0,215 0,664 3,418 0,465
15 Gdansk-19 -0,825 0,692 -0,325 0,996 3,927 0,385
16 Katowice-19 -0,561 -0,352 -0,257 -0,858 4,822 0,245
17 Krakow-19 -0,430 -0,686 -0,645 1,522 4,517 0,293
18 1.6dz-19 -1,285 -0,773 -1,325 -0,637 5,877 0,080
19 Poznan-19 -0,452 0,228 -0,656 -1,135 4,847 0,241
20 Warszawa-19 1,676 2,114 0,598 1,550 1,373 0,785
21 Wroctaw-19 0,053 -0,149 -0,679 0,471 4,112 0,356

Zrédto: obliczenia whasne.
“ liczba dodawana do nazwy miasta wskazuje na dwie ostatnie cyfry danego roku.

Tabela 25 ujmuje zestawienie wartosci wskaznika syntetycznej oceny poziomu rozwoju
duzych miast dla lat 2011, 2015, 2019.
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Tabela 25
Wskazniki syntetycznej oceny poziomu rozwoju miast w latach 2010, 2014, 2018

Miasto 2011 2015 2019
Gdansk 0,291 0,543 0,385
Katowice 0,216 0,350 0,245
Krakow 0,192 0,364 0,293
Lodz 0 0,144 0,080
Poznan 0,160 0,346 0,241
Warszawa 0,705 0,891 0,785
Wroctaw 0,255 0,465 0,356

Zrodto: obliczenia wiasne.

Tabela 26
Wskazniki syntetycznej oceny poziomu rozwoju miast w latach 2010, 2014, 2018 (uporzgdkowane
monotonicznie wzgledem 2010 roku)

Miasto 2011 2015 2019
Warszawa 0,705 0,891 0,785
Gdansk 0,291 0,543 0,385
Wroctaw 0,255 0,465 0,356
Katowice 0,216 0,350 0,245
Krakow 0,192 0,364 0,293
Poznan 0,160 0,346 0,241
Lodz 0 0,144 0,080

Zrodto: obliczenia wiasne.

Rysunek 13 stanowi graficzne uzupetnienie informacji prezentowanych w tabelach
25 oraz 26.

Jak pamigtamy, wyliczone na obiektookresach wskazniki syntetycznej oceny poziomu
rozwoju miast stwarzaja nam mozliwos¢ dokonywania oceny zmian w czasie. Otrzymane
wyniki pozwalajg m.in. wysung¢ nastepujace kluczowe wnioski:

1) Wsrod branych pod uwage miast, Warszawa okazuje si¢ miastem zdecydowanie wyprzedzajacym
pozostate jednostki miejskie — co zresztg nie moze stanowic zaskoczenia.

2) Woyraznie odstajagcym in minus, we wszystkich przyjetych latach, jest miasto £.6dz.

3) Prawidlowoscia rozwoju wszystkich miast jest relatywnie wysokie tempo wzrostu
w latach 2011-2015 oraz spadek poziomu rozwoju w kolejnym okresie (2015-2019).

4) We wszystkich jednak miastach poziom rozwoju w 2019 roku byt wyzszy od poziomu
w roku 2011.
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Rysunek 13. Dynamika rozwoju duzych miast w latach 2010, 2014, 2018.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Pytania/zadania kontrolne

1. Przemysl odpowiedz na pytanie: Jak sformutowany musi by¢ problem dotyczacy
oceny jednostek terytorialnych, zeby w jego rozwigzaniu istniata koniecznos¢
operowania obiektookresami?

2. Celem przekonania si¢ o shusznos$ci postugiwania si¢ obiektookresami w ocenie
jednostek terytorialnych w r6znych okresach czasu proponuje w powyzszym
przyktadzie dokonaé ponownych obliczen, jednak z zastosowaniem odrebne;j
standaryzacji cech dla kazdego z trzech przyjetych okresow.

3. Prosze¢ o przemyslenie nastgpujacego zagadnienia: jezeli w procedurze oceny
dynamicznej pomini¢to zastosowanie obiektookresow, to zatem ktdra z poznanych
standaryzacji wydaje si¢ bardziej wrazliwa na znieksztatcenie ocen dla porownan
mig¢dzyokresowych?
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3. Cze$¢ trzecia: Metody taksonomiczne

3.1. Metody taksonomiczne — istota metod i macierz odleglosci taksonomicznych

Metody taksonomiczne — podobnie jak metody syntetycznej oceny —nalezg do tej samej
grupy metod okreslanych nazwa: wielowymiarowa analiza porownawcza. Sg to metody
klasyfikacji zbioru danych obiektow z punktu widzenia okreslonego kryterium. Metody
syntetycznej oceny, oprocz wezesniej omawianych ich zastosowan, sa metodami klasyfikacji
liniowej, za$ metody taksonomiczne, ktorych charakterystyke rozpoczynamy, sa metodami
klasyfikacji wiclowymiarowej. Najpierw wyjasniona wigc zostanie istota jednego i drugiego
rodzaju klasyfikacji.

Klasyfikacja oparta na metodach syntetycznej oceny jest klasyfikacja jednowymiarowa
(liniowg). Nalezy zauwazy¢, ze ich istota sprowadza si¢ do tego, iz na podstawie wielu cech
szczegOtowych charakteryzujacych kryterium oceny konstruowany jest jeden syntetyczny
wskaznik; czyli, ze w pewnym sensie wielowymiarowos¢ (wiele cech szczegdtowych) redukowana
jest do jednego wymiaru (wskaznik syntetyczny). Albo nieco inaczej: w punkcie wyjscia, kazda
jednostka terytorialna opisywana jest kilkoma liczbami (warto$ciami roznych cech) po to,
aby nastg¢pnie na ich podstawie przypisa¢ kazdej jednostce jeden wskaznik (odpowiednio
syntetyzujacy te liczby). W efekcie tego jesteSmy w stanie dokonac jednoznacznego uszeregowania
ocenianych jednostek, od najlepszej do najgorszej w §wietle zadanego kryterium, lub odwrotnie
(od najgorszej do najlepszej). Uszeregowanie to jest juz rodzajem klasyfikacji. Ponadto, stwarza
mozliwos¢ dodatkowej, bardziej uogdlnionej klasyfikacji, a mianowicie poprzez przyjecie
przedziatéw liczbowych dla otrzymanych wartosci wskaznika syntetycznego mozemy ustali¢
kilka klas ocenianych jednostek terytorialnych; np. najwyzej rozwiniete, srednio rozwinigte,
najnizej rozwiniete®®, Tak wiec, jak juz zauwazono, omawiana procedura prowadzi do klasyfikacji
liniowej, gdyz wielowymiarowo$¢ w punkcie wyj$cia sprowadzana jest do jednego wymiaru
(wskaznika syntetyzujacego wartoSci cech szczegdtowych). Jak pamigtamy, jest to konieczne
dla stworzenia mozliwo$ci jednoznacznej oceny jednostek terytorialnych.

Koniecznego podkreslenia wymaga bardzo wazna witasciwosc¢ tak ustalonej klasyfikacii.
Opierajac si¢ na znanej juz procedurze budowy wskaznika syntetycznej oceny, mozemy
powiedzie¢, ze wskaznik ten jest pewnego rodzaju usrednieniem wartosci cech szczegdtowych
i dotyczy to obydwoch metod agregacji. Oznacza to, ze formutowana ocena kazdej jednostki
terytorialnej jest wypadkowa jej mocnych 1 stabszych stron opisywanych pakietem wskaznikow
szczegotowych, inaczej jeszcze uimujqc, jest wynikiem ,, bilansowania” tego, co ja pozytywnie
wyroznia z negatywnymi jej wlasciwosciami, w relacji do innych, ocenianych jednostek
terytorialnych. W sposob obrazowy ilustruje to rysunek 14.

% Oczywiscie, ze liczba przedzialow moze by¢ znacznie wigksza niz tu wymieniana.
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Rysunek 14. llustracja klasyfikacji liniowej.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Dla konstrukcji tego rysunku i utatwienia przeprowadzanego rozumowania przyjmijmy
nastepujace zalozenia, ktdre w niczym nie obnizaja ogélnosci rozwazan, a przede wszystkim
nie wypaczaja sensu konkluzji koncowe;j:

1) Mamy dwie jednostki terytorialne (A i B) oceniane z punktu widzenia jakiego$ kryterium®.

2) Zakladamy, ze kryterium oceny jest opisywane dwoma cechami, co pozwala na ilustrowanie
przyktadu w uktadzie wspotrzednych prostokatnych na ptaszczyznie. Po standaryzacji
cech, kazda jednostka jest reprezentowana przez punkt na ptaszczyznie o dwoch wspohzednych
A (t“, t,); B (t21, t22).

3) Przyjmujemy, ze wskaznik syntetyczny jest wyliczany w oparciu 0 metode wzorca rozwoju.
Punkt modelowy ma wspotrzgdne: model (t,, t,,)-

4) Oznaczmy przez Ca odlegtos¢ punku A od modelu, za$ przez Cs odlegtos¢ punktu B od
modelu. Jak pamigtamy, odlegtosci te maja juz whasciwosci wskaznika syntetycznego.

5) Przyjmijmy dodatkowo®’, Ze (patrz rysunek 14):
a) tor=toz
b) to1=t21 0raz tox=t12

C) tiu =t o0raz tio = tor wtedy rowniez: ti2 = to1 = to1= too.

% Konkretna posta¢ tego kryterium nie jest wazna dla dalszych rozwazan. Moze to by¢ dowolne kryterium oceny,
majace jakis sens merytoryczny.

57 Zatozenia te utatwiaja przeprowadzenie rozumowania i — jak juz wskazywano — nie wypaczaja sensu konkluzji koficowej,
do ktorej bedziemy zmierzac.
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Przechodzac do analizy rysunku 14, przy przyjetych zatozeniach zwr6émy uwage na
roztozenie punktow (reprezentuja jednostke A oraz B) w uktadzie wspotrzednych. Wynika z tego,
ze jednostki te diametralnie roznia si¢ miedzy soba. Dla wyeksponowania prezentowanych
spostrzezen operowa¢ bedziemy skrajnymi okresleniami. Jednostka ,,A” cechuje si¢ ekstremalnie
wysoka warto$cig cechy pierwszej i ekstremalnie niskg wartoscig cechy drugiej. Przypadek
jednostki ,,B” jest doktadnie odwrotny: ekstremalnie niska warto$¢ cechy pierwszej i bardzo
wysoka wartos¢ cechy drugiej. To wlasnie jest podstawg twierdzenia, Ze oceniane jednostki
diametralnie r6znig si¢ mi¢dzy sobag.

Opierajac si¢ na przyjetych oznaczeniach 1 pamigtajac o zalozeniach, przeprowadzmy
odpowiednie wyliczenia. Najpierw jednak przypomnijmy z wczesniejszych rozwazan wzor
na odleglos$¢ punktéw reprezentujacych oceniane jednostki terytorialne:

c = \/Z].“: 1(toj — tj)? 1~ przybiera warto$¢ A oraz B

Ca = ((tor-t11)? + (toz-t12)?)¥? = ((toa-t11)?)"?

Pamigtajac z zalozenia, ze (patrz rowniez rysunek): to2 = ti2, otrzymujemy:
Ca = ((to-t11)?)*?
Cs = ((tor-t21)? + (toz-122)?)Y2 = ((tor-t22)?)?

Pamigtajac z zatozenia (patrz rowniez rysunek), ze: toi = to1, otrzymujemy:
Ce = ((toz-1t22)?) 2

Pamigtajac z kolei z zatozenia (patrz réwniez rysunek), ze ti1 = t20raz ti2 = t1 (wtedy rowniez:
t12 = to1 = to1= to2), Otrzymujemy ostatecznie:

CA:CB

Wykorzystujac przyjete wyzej zatozenia, proponujemy przeprowadzenie analogicznego
rozumowania w odniesieniu do drugiej metody wyznaczania wskaznika syntetycznego
(metody sumy cech standaryzowanych). Wzr ten, jak pamietamy, ma posta¢®®:

W;=2L, ktj; ,,i” przebiega od A do B
W finalnym wyniku powinnis$my otrzymac: Wa = Wsg
Ostateczna konkluzja, do ktdrej zmierzalismy jest nastepujaca: pomimo, ze oceniane jednostki

znaczaco roznia sie pozycia odzwierciedlana warto$ciami cech szczegdlowych, ich ocena
w oparciu o procedure klasyfikacii liniowej jest identyczna.

% Dla prze¢wiczenia proponujemy wykorzystanie metody sum standaryzowanych do pelnego przesledzenia wyniku
prezentowanego rozumowania (wynik musi by¢ identyczny, tzn.: Wa = Wp).
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Klasyfikacja wielowymiarowa, do ktorej shuzg omawiane dalej metody taksonomiczne,
polega na pozycjonowaniu badanych jednostek terytorialnych w pelnym wymiarze stanowionym
przez liczbe cech szczegdtowych. W odniesieniu do naszego powyzszego przyktadu wynik
klasyfikacji wielowymiarowej bytby nast¢pujacy: jednostki A 1 B diametralnie r6znig si¢
miedzy sobg; sg do siebie skrajnie niepodobne — stwierdzenie to bedzie w petni udokumentowane
dalszymi rozwazaniami.

Przejdzmy zatem do zaprezentowania istoty metod taksonomicznych.

Istota omawianych dalej metod jest podzial niejednorodnego zbioru obiektéw (u nas
jednostek terytorialnych) w podzbiory (grupy) bardziej do siebie podobne. Grupowanie
to dokonywane jest zawsze z punktu widzenia okreslonego kryterium. Postuzmy si¢ przyktadem.
Zal6zmy, ze rozwazamy powiaty w Polsce (jest ich tacznie 380) pod wzgledem warunkow
dla rozwoju turystyki. Nietrudno zauwazy¢, ze w zbiorze tym sg powiaty majace wybitne warunki
dla rozwoju turystyki oraz takie, w ktorych turystyka raczej nie zaistnieje. Ponadto, te pierwsze
réwniez wykazuja duze odmiennosci, gdyz przyktadowo warunki dla turystyki nadmorskiej
znaczaco roznig si¢ od warunkow dla turystyki gorskiej. Migdzy wskazanymi skrajnosciami
lokuje si¢ duza liczba powiatow o $rednim poziomie warunkow dla rozwoju turystyki. Logika
podpowiada, ze jezeli chcielibysmy poszukiwac jakich§ zwigzkow korelacyjnych w zjawiskach
zwigzanych z rozwojem turystyki w zbiorze polskich powiatéw, to najpierw nalezaloby je
pogrupowac w podzbiory o podobnych warunkach, a hastepnie dopiero zwigzkoéw tych poszukiwac
w podzbiorach powiatéw wzglednie do siebie podobnych. Do takiego podziatu (grupowania)
stuzg metody taksonomiczne.

Zauwazmy, ze z zaprezentowane] istoty metod taksonomicznych wynika, ze w zadaniu,
do rozwigzania ktérego stuza, wyrdzni¢ mozna trzy komponenty, bardzo podobne do sktadowych
wskazywanych w omawianych wczesniej metodach syntetycznej oceny jednostek terytorialnych,
s to:

1) Terytorialny system spoteczno-gospodarczy (TSSG), z ktorego wynikaja jednostki
terytorialne podlegajace klasyfikacji (grupowaniu); w naszym przyktadzie Polska.

2) Jednostki tworzace TSSG, podlegajace grupowaniu; w naszym przyktadzie powiaty.

3) Kryterium badania podobienstwa; w naszym przyktadzie warunki dla rozwoju turystyki.

Bardzo wazna r6znica w stosunku do poprzedniej grupy metod dotyczy trzeciej sktadowe;.
O ile metody syntetycznej oceny z definicji stuzg do oceniania, metody taksonomiczne stuzg do
ustalania podobienstwa. Sg to dwa wazne stowa kluczowe odrozniajace istote tych metod.

Sposréd wielu metod taksonomicznych do dalszego omowienia zdecydowano wybraé
cztery nastgpujace:

» Dendryt wroclawski

» Diagram Czekanowskiego
» Metody aglomeracyjne

» Metoda k-Srednich.

Wybor tych metod nie jest przypadkowy. Podyktowany jest po pierwsze, czestoscia
ich zastosowan w praktyce (dendryt wroctawski metody aglomeracyjne oraz metoda k-srednich);
a po drugie, warto$ciami poznawczymi problemu grupowania podobnych do siebie obiektow
(metoda Czekanowskiego).
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Ponizej (tabela 27) prezentowana jest procedura/algorytm postepowania zwigzany
z klasyfikacjg zbioru jednostek terytorialnych (ich grupowaniem) w oparciu o metody taksonomiczne.
Latwo zauwazy¢, ze punkty 1-4 tego algorytmu sg sformutowane identycznie jak w przypadku
metod syntetycznej oceny. Roznice zaczynajg si¢ dopiero od punktu 5. Zauwazana zbiezno$¢
nie jest przypadkowa.

Tabela 27
Metody taksonomiczne w zastosowaniu do klasyfikacji jednostek terytorialnych — glowne etapy procedury

1. Sformulowanie problemu (okreslenie kryterium klasyfikacji):
a) Terytorialny system spoteczno-gospodarczy [TSSG] (np. kraj, region)

b) Jednostki tworzace ten system
c) Kryterium oceny (zjawisko podlegajace ocenie w ramach TSSG).
Dyskusja cech — miernikéw szczegétowych grupowania.

3. Wybor cech diagnostycznych — metody:

a) metoda grafu

b) metoda dendrytowa.
4. Standaryzacja cech diagnostycznych; metody:

a) zero-jedynkowa

b) uproszczona

C) min-max.
5. Zdefiniowanie kryteriow porzadkowania obiektow.

6. Porzadkowanie obiektow w oparciu o przyjete kryterium.

7. Interpretacja wynikow.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Obydwie grupy metod (oceny i taksonomiczne) sa metodami klasyfikacji, co byto juz
wczesniej wyjasniane. R6znig si¢ zasadniczo miedzy sobg, co do celu finalnego (jedna grupa
sluzy ocenianiu, druga ustalaniu podobienstwa), ale wspolnym ich wyrdznikiem jest badanie
sytuowania si¢ danej jednostki terytorialnej wzgledem jednostek pozostatych. W obydwoch
przypadkach mamy zbior jednostek terytorialnych opisywanych zespotem cech szczegdtowych
pod wzgledem zadanego kryterium (dotyczacym oceniania lub badania podobienstwa).

Pomimo, ze brzmienie punktow 1-4 jest w petni zbiezne z algorytmem metod wczesniej
omawianych, to jednak wskazac¢ nalezy na pewne wazne wyjatki, odrozniajace jedng grupg od
drugiej.

Po pierwsze, inny jest problem, do rozwigzania ktorego shuzg metody (punkt 1). Byto to
juz wyzej omowione.

Po drugie, wérod wymagan stawianych cechom szczegétowym (punkt 2 algorytmu)
w metodach syntetycznej oceny znalazt si¢ nastepujacy wymog: Cechy przydatne do oceny

(stymulanty, destymulanty). W metodach tych nie miato bowiem sensu uwzglgdnianie cech,
na podstawie ktérych nie mozna bylto jednoznacznie wskazaé, czy wigcej to lepiej, czy tez
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gorzej w $wietle przyjetego kryterium. Cechy takie nazwaliémy umownie nominantami.
W przypadku metod taksonomicznych nominanty sg réwniez uwzgledniane, gdyz one w pelni
nadaja si¢ do ustalania podobienstwa branych pod uwagg jednostek terytorialnych. Wymog
ten (tylko stymulanty lub destymulanty) adresowany do cech szczegotowych zostaje zatem
wykreslony w procedowaniu metod taksonomicznych.

Po trzecie, w metodach syntetycznej oceny wybor cech diagnostycznych (punkt 3)
oparto na kryterium: nie mogq lub nie powinny by¢ ze sobg wysoko skorelowane. W przypadku
metod taksonomicznych obowigzuje tylko kryterium mocne: nie mogq by¢ ze sobqg wysoko
skorelowane, co zostanie wyjasnione w dalszej czg¢$ci opracowania.

Po czwarte, w zaprezentowanym algorytmie powtorzono wszystkie trzy sposoby
standaryzacji cech szczegdtowych (punkt 4). Prawda bowiem jest, ze w metodach tych,
podobnie jak w grupie poprzedniej, standaryzacje oprze¢ mozna na dowolnych formutach
byle tylko doprowadzaty do poréwnywalnosci w wartosciach cech oraz zachowywaly pierwotne
(czyli sprzed standaryzacji) proporcje migdzy analizowanymi jednostkami terytorialnymi.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze w praktycznych zastosowaniach metod taksonomicznych
zdecydowanie najczesciej stosowana jest metoda zero-jedynkowa.

Trzy pierwsze metody (dendryt wroctawski, diagram Czekanowskiego oraz metody
aglomeracyjne) maja dodatkowy etap wspolny. Ilustruje to zestawienie przedstawione w tabeli 28.
Tym wspolnym etapem jest macierz odlegtosci taksonomicznych. Od tego etapu rozpoczynaé
bedziemy omawianie kolejno trzech wymienionych metod.

Tabela 28
Metody taksonomiczne w zastosowaniu do klasyfikacji jednostek terytorialnych — glowne etapy
rocedury dendrytu wroctawskiego, diagramu Czekanowskiego oraz metod aglomeracyjnych
1. Sformulowanie problemu (okreslenie kryterium klasyfikacji):

a) Terytorialny system spoteczno-gospodarczy [TSSG] (np. kraj, region)
b) Jednostki tworzace ten system
c) Kryterium oceny (zjawisko podlegajace ocenie w ramach TSSG).
2. Dyskusja cech — miernikéw szczegétowych grupowania.
Wybér cech diagnostycznych — metody:
a) metoda grafu
b) metoda dendrytowa.

4. Standaryzacja cech diagnostycznych; metody:
a) zero-jedynkowa

b) uproszczona
C) min-max.
5. Wyznaczanie macierzy odleglosci taksonomicznych.

6. Porzadkowanie obiektow na podstawie macierzy odleglosci taksonomicznych.

7. Interpretacja wynikow.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Przejdzmy zatem do punktu 5 algorytmu (tabela 28): wyznaczanie macierzy odlegtosci
taksonomicznych. Rozroznimy dwie interpretacije odleglosci taksonomicznych. Jedng nazwiemy
interpretacjg merytoryczng 1 oznacza ona, ze odlegto$¢ taksonomiczna mierzy stopien
podobienstwa migdzy dwoma obiektami (jednostkami terytorialnymi) ,,i” oraz ,.k” pod
wzgledem zadanego kryterium, np. osiggni¢tego poziomu rozwoju, warunkow dla rozwoju
turystyki itd. (i=1, 2, ...m>; oraz k=1,2, ...m). Druga jest interpretacja geometryczna.
Oznacza ona odlegtos$¢ punktow w przestrzeni n-wymiarowej®°. Wspotrzednymi tych punktow
sg wartos$ci cech (po standaryzacji) przypisane i-temu oraz k-temu obiektowi.

Wazna kwestig nasuwajacg si¢ z powyzej zarysowanych interpretacji odleglosci
taksonomicznych jest pomiar tych odlegtosci, czyli zaproponowanie formuty matematycznej
mierzacej podobienstwo i-te] i k-tej jednostki terytorialnej. W literaturze spotka¢ mozna wiele
propozycji w tym wzgledzie. Nas interesowaé beda metryki, ktore spetniaja nastepujace warunki®®:

Przyjmijmy zalozenie, ze: a, b, ¢ — obiekty nalezace do zbioru Q

Agpa =>b < d(a,b) =0 (15)

Odlegto$¢ taksonomiczna®? dwoch identycznych obiektéw wynosi 0.
Aapd(a,a) = d(b,b) < d(a, b) (16)

Odlegtos¢ taksonomiczna danego obiektu do siebie wynosi tyle, co odleglos¢ kazdego
innego obiektu do siebie i jednoczesnie odleglosé ta jest mniejsza lub co najwyzej rowna
odlegtosci tego obiektu od kazdego innego.

Agpd(a,b) = d(b,a) (17) .
warunek symetrii

Odlegtos¢ taksonomiczna obiektu ,,a” od obiektu ,,b” jest taka sama jak obiektu ,,b” od obiektu ,,a”.
Aapcd(a,c) <d(a,b)+d(b,c) (18)

warunek trojkgta

Odlegtos¢ taksonomiczna obiektu ,,a” od obiektu ,,c” jest mniejsza lub co najwyzej rowna sumie
odlegtosci obiektu ,,a” od obiektu ,,b”” oraz odleglosci obiektu ,,b” od obiektu ,,c”.

Sygnalizowane powyzej wymogi dotyczace ustalania metryki odlegltosci taksonomiczne;j
(miary podobienstwa) spetnia wiele formut. Najczesciej stosowang w praktyce jest formuta
zaczerpnigta wprost z geometrii analitycznej, mierzgca odlegto$¢ punktow w n-wymiarowej
przestrzeni euklidesowej:

dy = \/z;-zl(ti,- 1) (19)

% Pamigtamy, Ze przez ,,m” oznaczyli$my liczbe obiektéw (jednostek terytorialnych).

80 Pamietamy, ze przez ,,n” oznaczyliémy liczbe cech opisujgcych kryterium klasyfikacji.

81 Przez ,,d” oznaczono odleglo$¢.

62 Zamiast okreslenia ,,0dleglo$¢ taksonomiczna” mozemy operowaé terminem , podobienstwo”.
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gdzie:

dik — odlegtosci punktu "i" od punktu "k"; dik nazywac bedziemy tez wskaznikiem podobienstwa,
inaczej: podobienstwo i-tej jednostki terytorialnej do k-tej jednostki terytorialnej

tij, tj — standaryzowane wartos$ci cech.

Wzor powyzszy (19) przyjmuje niekiedy posta¢ nieco zmodyfikowana:

die= Sy —tg)’ @O

Warto jeszcze wspomnie€ o tzw. odleglosci miejskiej, ktdra rowniez czgsto w praktyce
jest stosowana:

dig=Xj=1 |tij — il (21)

W dalszych rozwazaniach postugiwac si¢ bedziemy wzorem na odlegtos$é¢, znanym
z klasycznej geometrii (wystgpujacym rowniez pod nazwa: wzor na odlegtos¢ euklidesowa).
Zauwazmy, ze jezeli zbidr obiektow (jednostek terytorialnych) liczy ,,m”, to tacznie
wyznaczy¢ mozemy m * m wskaznikow podobienstwa dik, tworzacych macierz odleglosci postaci:

d d d ..d ]
11 12 13 Im
d d d ..d
21 22 23 2m
d= d31 d32 d33 d3m (22)
d .......... d d ............. d
L ml m2 m3 mm

Uwzgledniajac jednak relacje symetrii (17), a takze zerowag warto$¢ wskaznika
podobienstwa danej jednostki z nig samg — patrz relacja (15) — liczba ré6znych do wyliczenia
wskaznikdéw wynosi:

mx*(m-1)

: 23)

Macierz (22) ma na glownej przekatnej zera oraz dik = dwidlai, k=1, 2, ...m; czyli
jest postaci:

0 d : ]
12 13 Im
d .
21 23 2m
d= d31 d32 0.. d3m (24)
d .......... d d ............. 0
L_ ml m2 m3
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Nalezy zauwazy¢, ze macierz ta ujmuje wszystkie mozliwe pary podobienstw miedzy
m-licznym zbiorem analizowanych obiektow (jednostek terytorialnych). Jest to wiec petna
informacja w ,,przedmiotowej sprawie”. Cho¢ ujmuje wszystkie mozliwe informacje dotyczace
podobienstwa, wprost nie nadaje si¢ do wydzielania na jej podstawie podzbiorow obiektow
podobnych do siebie pod wzgledem zadanego kryterium. Wynika to chociazby z duzej na
0got liczby informacji uymowanej przez macierz. Jezeli, przyktadowo, przedmiotem analizy
(grupowania) bytyby powiaty w Polsce, wowczas wymiar tej macierzy wynositby 380x380,
czyli roznych w warto$ciach wskaznikéw podobienstwa byloby: (380x379)/2 = 72010.

Chcac ustali¢ grupy jednostek podobnych do siebie, trzeba uzy¢ odpowiedniej procedury
uogolniania informacji zawartych w omawianej macierzy. Zagadnienie to bedzie przedmiotem
dalszej czesci podrecznika.

Pytania/zadania kontrolne

1. Jakie sg gtéwne réznice w klasyfikacji jednostek terytorialnych, bedace wynikiem
zastosowania wskaznikow oceny syntetycznej i opartej na podejsciu wielowymiarowym?

2. Prosze o przemyslenie prawdziwosci stwierdzenia: wyniki badania podobienstwa
obiektéw pod wzgledem okreslonego kryterium nie moga by¢ bezposrednig podstawa
dokonywania ocen tych obiektow.

3. Co to znaczy, ze macierz odleglosci taksonomicznych dostarcza petnej informacji
o podobienstwie badanych obiektow (jednostek terytorialnych)?

4. Czyw swietle poznanych zasad badania podobienstwa okreslonego zbioru obiektow,
np. miast, wynika, ze jezeli dowolne miasto A jest najbardziej podobne do miasta
B, to wowczas zawsze miasto B musi by¢ najbardziej podobne do miasta A?

5. Czyw $wietle poznanych zasad badania podobienstwa okreslonego zbioru obiektow,
np. miast, wynika, ze jezeli dowolne miasto A jest najbardziej podobne do miasta B,
zas$ miasto B jest najbardziej podobne do miasta C, to wowczas zawsze rowniez miasto
A musi by¢ najbardziej podobne do miasta C?

Przyjmijmy zatozenie, Ze badanie podobienstwa dotyczy ,,m” obiektow pod wzglgdem
kryterium charakteryzowanym ,,n” cechami. Wskazniki podobienstwa ustalone zostaty wedtug
formuty odlegtosci euklidesowej (wzor 20). Jakie maksymalne warto$ci przyjmowac moze
macierz odlegtosci taksonomicznych w przypadku, gdy cechy standaryzowane byty formutg
min-max?; czy mozliwe jest przypuszczenie, jak te wartosci ksztalttowac sie mogg w przypadku
standaryzacji zero-jedynkowej?
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3.2. Metody taksonomiczne — dendryt wroclawski

W poprzednim podrozdziale omowione zostaly punkty 1-5 algorytmu postepowania
zwigzanego z procedurg zastosowania metod taksonomicznych do grupowania podobnych
do siebie jednostek terytorialnych. Warto zwroci¢ uwagg na 0Statni z omawianych punktow
algorytmu, a wigc punkt 5, ktory dotyczy macierzy odlegtosci taksonomicznych postaci (24).
Przedstawiona tam konkluzja wskazuje, ze cho¢ macierz ta ujmuje wszystkie mozliwe informacja
o podobienstwie badanym obiektow, wprost nie nadaje si¢ do wydzielania na jej podstawie
podzbioréw obiektow podobnych do siebie, m.in. ze wzglgdu na ogrom zawartych w niej informacji.
Konieczne jest wigc Uzycie odpowiedniej procedury uogdlniania zawartych tam informacji.
Procedurom tym poswigcona jest dalsza czg$¢ niniejszego podrecznika (podrozdziaty 3.2-3.4).

Jak to zostato sformutowane powyzej, z uwagi na ogrom informacji zawartych w macierzy
odleglosci taksonomicznych konieczne jest uzycie procedury odpowiedniego ich uogdlniania.
Literatura proponuje caty szereg metod taksonomicznych, w oparciu o ktoére mozliwe jest
grupowanie obiektow w podzbiory cechujgce si¢ podobienstwem pod wzgledem okreslonego
kryterium. W nawigzaniu do powyzej zaprezentowanego algorytmu, wspdlng cechg wigkszosci
metod taksonomicznych jest zbiezno$¢ ich procedury wyrazanej w punktach 1-5%, czyli do
macierzy odlegtosci taksonomicznych wigcznie®4. Od tego dopiero punktu rozpoczynajg sic
miedzy nimi rozbiezno$ci. Nieco metaforycznie uyjmujac, mozna wiec powiedziec, ze kazda
z metod wykorzystujacych macierzy odleglosci taksonomicznych podpowiada swoisty dla
siebie sposob uogdlniania zawartych w niej informacji. Nalezy koniecznie zauwazyc, ze procesowi
uogoblniania zawsze towarzyszy upraszczanie, czyli rezygnacja z jakiej$ czgsci pelnych informacji
zawartych w macierzy odleglosci. Bedzie to eksponowane przy okazji omawiania kazdej z trzech
pierwszych, ponizej omawianych metod (oprécz niniejszego, podrozdziaty 3.3 oraz 3.4).

Dendryt wroclawski

W nazwie metody pojawia si¢ termin juz nam znany (,,dendryt”). Dendryt wykorzystywany
byl w poprzednio omawianych metodach do doboru cech diagnostycznych spetniajacych warunek,
Ze nie sg ze sobg wysoko skorelowane. Ogdlna idea metody pozostaje taka sama. Z tym, ze
dendryt wroctawski budowany jest na podstawie macierzy odlegtosci taksonomicznych. Do
wyboru cech diagnostycznych dendryt budowany byt natomiast na podstawie macierzy korelacji
cech. W dendrycie wroctawskim, jako metodzie taksonomicznej, wierzchotkami (weztami)
dendrytu sg obiekty (jednostki terytorialne), zas wigzadtami (tukami) wskazniki podobienstwa.
Budowa dendrytu wroctawskiego przebiega wedlug nastepujacego algorytmu:

83 W odniesieniu do metod omawianych w niniejszym podreczniku dotyczy to: dendrytu wroclawskiego, diagramu
Czekanowskiego oraz metod aglomeracyjnych.

54 Nie znaczy to oczywiscie, ze kazdy punkt algorytmu jest identycznie rozstrzygany przez kazda z metod taksonomicznych.
Z naszych opisow wynika, ze przyktadowo sposoby standaryzacji czy rowniez sposoby wyznaczania odleglosci
taksonomicznych moga opiera¢ si¢ na ré6znych formutach. Wspominang zbiezno$¢ procedury nalezy rozumie¢ jako
jedynie pojawianie si¢ w kolejnych jej etapach (1-5) tych samych zagadnien wymagajacych rozstrzygnigcia.
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1) Wyznaczenie macierzy odlegto$ci taksonomicznych.

2) Ustalenie najmniejszych wartosci wskaznikow podobienstwa (odlegtosci
taksonomicznych) w ramach poszczegolnych obiektow.

3) Interpretujac kazdy obiekt jako wierzchotek dendrytu, za§ wskaznik podobienstwa
jako jego wigzadto (tuk), potgczy¢ wierzcholki na podstawie najmniejszych wartosci
wskaznikéw podobienstwa.

4) W przypadku, gdy otrzymany dendryt nie jest spojny nalezy postepowanie powtorzy¢
w ten sposob, by dla danego, izolowanego fragmentu dendrytu wyszukac jego potaczenie
hukiem z innym fragmentem na zasadzie najmniejszych wartosci wskaznikow
podobienstwa.

5) Ustalamy warto$¢ krytyczng wskaznikéw podobienstwa (dx).

6) Wszystkie wigzadla o wartosci rownej lub wyzszej od krytycznej zostaja usunigte.

7) Powstale w ten sposob czesci dendrytu reprezentujg wzglednie jednorodne grupy obiektow.

Pierwszy punkt powyzszego algorytmu (macierzy odleglosci taksonomicznych)
Zostal juz wezesniej omdwiony.

Punkt 2 informuje, Ze dla kazdego obiektu nalezy znaleZ¢ inny, najbardziej do niego
podobny. Czyli w kazdym wierszu lub kolumnie macierzy (jest to macierz symetryczna) szukamy
wskaznika podobienstwa o warto$ci najmniejszej® (ignorujemy oczywiscie zera na gléwnej
przekatnej). Nastepne z kolei zadanie (punkt 3) polega na tym, ze kéteczko z odpowiednim
numerem (wierzchotek) reprezentujace dang jednostke terytorialng taczymy tukiem z wierzchotkiem
reprezentujagcym jednostke najbardziej do niej podobng. Przechodzac wszystkie kolejne
wiersze (kolumny) 1 budujac potaczenia migdzy odpowiadajgcymi im wierzchotkami, w finale
otrzymujemy dendryt, najczgsciej niespdjny. Istnieje wtedy koniecznosc¢ jego uspojnienia
(punkt 4). Postepowanie w tym wzgledzie jest analogiczne jak w niespojnym dendrycie budowanym
dla wyboru cech diagnostycznych, z jednym wyjatkiem, bardzo waznym i wartym zapamigtania.
Wyjatkiem tym jest to, ze poszukujemy potgczenia danego fragmentu®® dendrytu, z ktéryms
innym na zasadzie najwigkszego podobienstwa, czyli szukajac najmniejszej wartosci odleglosci
taksonomicznej. W poprzednim wykorzystaniu metody dendrytu, szukalismy warto$ci najwigkszej
(najwigkszego skorelowania).

Osobnego i nieco szerszego omowienia wymaga punkt 5 algorytmu: ustalamy wartos¢
krytyczng wskaznikow podobienstwa. Wartos¢ krytyczna wskaznika podobienstwa przesadza
o tym, do jakiego stopnia rdznic jestesmy sktonni twierdzi¢, ze dane jednostki sg do siebie
podobne. Jak pamigtamy, istota omawianych metod jest podzial niejednorodnego zbioru obiektow
w podzbiory obiektow do siebie podobnych, pod wzgledem zadanego kryterium. Ustalona warto$¢
krytyczna podobienstwa decyduje zatem o tym, czy rozwazany obiekt (jednostka terytorialna)
bedzie mogt naleze¢ do danego ich podzbioru, czy tez nie bedzie mogt naleze¢. W dendrycie
shuzacym do wyboru cech diagnostycznych warto$¢ krytyczna®’ ustalana byta w oparciu o dwa

85 Warto przypomnie¢, ze budujac dendryt shuzacy wyborowi cech diagnostycznych, w macierzy korelacji szukalismy
warto$ci najwiekszej (najwiekszego skorelowania danej cech z jaka$ inna, spo$rod rozwazanych).

% Przypominamy, ze dla zmniejszenia pracochtonnoéci uspdjnianie warto rozpocza¢ od elementu najmniej licznego
w wierzchotki.

87 Warto$¢ krytyczna dotyczyla wtedy wspotczynnika korelacji.
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mozliwe podejscia: z gory przyjeta warto$¢; wartos¢ ustalana z wykorzystaniem procedury
badania istotnosci wspotczynnika korelacji. W przypadku wartosci krytycznej dotyczacej
podobienstwa grupowanych obiektow, do dyspozycji jest tylko jeden sposob, a mianowicie,
wartosS¢ z gory zakladana. Czyli inaczej, warto$¢, na ktorg bedzie musiat zdecydowac si¢ badacz
dazacy do podziatu niejednorodnego zbioru obiektow w podzbiory wzglednie do siebie podobne.
W pierwszym odczuciu moze nasuwac si¢ obawa o zbyt duzy tadunek subiektywizmu, skutkujacy
duzg jednoczesnie dowolnoscig przedmiotowego grupowania. Nie do konca jednak ,,dowolnos¢”
ta ma miejsce, o czym bedziemy ponizej przekonywac.

Kolejnym krokiem jest usunigcie wigzadet o wartosciach réwnych lub powyzej
przyjetej wartosci krytycznej (punkt 5). W ten sposob dendryt uspdjniony w poprzednim etapie
zostaje podzielony na odpowiednie cze$ci®®, ktdre jednocze$nie wyznaczaja liczbe oraz sktad
podzbiorow analizowanych obiektéw (etap finalny 7).

W dalszej czesci niniejszego podrozdziatu przesledzimy konkretny przyktad, ktory
pozwoli¢ powinien na ugruntowanie przedstawionej wyzej wiedzy, a takze na stworzenie
okazji do uzasadnienia, ze z gory przyjmowana warto$¢ krytyczna wskaznika podobienstwa
nie oznacza — wspominanej wczesniej — dowolnosci dokonywanego wydzielania wzglednie
jednorodnych obiektow.

Postuzymy si¢ tym samym przyktadem, ktory prezentowany byt w rozwazaniach
dotyczacych metod syntetycznej oceny jednostek terytorialnych. Rozwigzywany wowczas
problem byt nastepujacy: dokonaé oceny ogolnego poziomu rozwoju wojewodztw. Zgromadzonych
zostato 20 cech opisujgcych kryterium oceny (poziom rozwoju), z ktorych — po analizie
korelacji —do dalszego postepowania wybranych zostato piec z nich. W obecnej metodzie celem
jest podziat niejednorodnego zbioru wojewddztw pod wzgledem struktury osiggnigtego
poziomu rozwoju w podzbiory bardziej jednorodne.

Poniewaz cztery pierwsze etapy procedury metod taksonomicznych sg zbiezne z etapami
metod syntetycznej oceny, skorzystamy z wynikow uzyskanych przy okazji analizowania
przyktadu w poprzedniej grupie metod. Jak wspominamy powyzej, w wyniku doboru cech
diagnostycznych ustalony zostat zbior pieciu cech®, ktore to w przypadku omawianej metody
taksonomicznej beda podstawa wyznaczenia — po uprzedniej ich standaryzacji — macierzy
odlegtosci taksonomicznych. Macierz te prezentuje tabela 297°.

Na podstawie wskaznikow podobienstwa ujetych w macierzy odleglosci taksonomicznych
(tabela 29), stosujac si¢ do wskazan punktu 2 i 3 algorytmu metody dendrytu wroctawskiego,
otrzymujemy dendryt postaci prezentowanej rysunkiem 15.

88 Nalezy koniecznie zauwazy¢, Ze te dwa etapy: najpierw uspdjnianie, a nastepnie pewnego rodzaju rozspojnianie, opieraja
si¢ na zupehie odmiennych podstawach. Usunigcie wiazadel nie prowadzi bowiem do postaci dendrytu sprzed uspojniania.
89 Sposrod 20 cech charakteryzujacych przyjete kryterium wybranych zostalo pie¢ nastepujacych, spetniajacych warunek:
nie sg ze sobg wysoko skorelowane:

1) Stopa bezrobocia

2) Teatry i instytucje muzyczne

3) Plony zb6z

4) TurySci zagraniczni korzystajacy z noclegéw na 1 000 ludnosci

5) Odsetek gospodarstw domowych posiadajacych wigcej niz jeden samochdd osobowy.
0 Wskazniki podobiefistwa, ktére ujmuje prezentowana macierz wyznaczone zostaty za pomocg wzoru przedstawianego
w podrozdziale 3.1, dotyczacym istoty omawianych metod.
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Rysunek 15. Dendryt wroctawski niespdjny.
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 29

Macierz odle

tosci taksonomicznych

1

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

0,000

1,355

1,719

1,329

1,610

1,540

1,851

1,468

1,987

1,632

0,917

1,282

1,823

1,670

1,978

1,127

1,355

0,000

0,713

0,655

0,768

1,801

1,850

1,365

0,915

0,947

0,906

1,190

0,542

0,913

1,510

1,531

1,719

0,713

0,000

0,958

0,557

1,577

1,649

1,447

0,389

0,766

1,135

1,087

0,480

1,362

0,967

1,956

1,329

0,655

0,958

0,000

1,136

1,578

1,949

1,467

1,083

1,136

0,986

1,482

0,896

0,649

1,562

1,171

1,610

0,768

0,557

1,136

0,000

1,511

1,285

1,747

0,900

0,650

0,864

0,805

0,683

1,390

1,271

1,849

1,540

1,801

1,577

1,578

1,511

0,000

1,086

2,076

1,794

1,553

1,261

1,262

1,912

1,999

1,405

1,699

1,851

1,850

1,649

1,949

1,285

1,086

0,000

2,453

1,909

1,622

1,344

0,968

1,916

2,181

1,654

2,097

1,468

1,365

1,447

1,467

1,747

2,076

2,453

0,000

1,461

1,836

1,728

1,596

1,638

2,012

1,420

2,191

Ol ||| WIN]|PF

1,987

0,915

0,389

1,083

0,900

1,794

1,909

1,461

0,000

1,117

1,486

1,379

0,621

1,471

0,927

2,185

(BN
o

1,632

0,947

0,766

1,136

0,650

1,553

1,622

1,836

1,117

0,000

0,847

1,190

0,814

1,432

1,511

1,781

RN
[EEN

0,917

0,906

1,135

0,986

0,864

1,261

1,344

1,728

1,486

0,847

0,000

0,917

1,196

1,250

1,680

1,139

[N
N

1,282

1,190

1,087

1,482

0,805

1,262

0,968

1,596

1,379

1,190

0,917

0,000

1,373

1,854

1,214

1,905

(BN
w

1,823

0,542

0,480

0,896

0,683

1,912

1,916

1,638

0,621

0,814

1,196

1,373

0,000

1,100

1,429

1,902

[EEN
IS

1,670

0,913

1,362

0,649

1,390

1,999

2,181

2,012

1,471

1,432

1,250

1,854

1,100

0,000

2,098

1,150

[ERY
ol

1,978

1,510

0,967

1,562

1,271

1,405

1,654

1,420

0,927

1,511

1,680

1,214

1,429

2,098

0,000

2,426

16

1,127

1,531

1,956

1,171

1,849

1,699

2,097

2,191

2,185

1,781

1,139

1,905

1,902

1,150

2,426

0,000

Zrodlo: obliczenia wilasne.
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Zauwazmy, ze jest to dendryt niespdjny, gdyz sktada si¢ z dwdch czesci. Mniejsza
Z nich obejmuje dwa tylko wierzchotki (4 1 14). Od tej wiasnie czgsci rozpoczniemy uspojnianie
dendrytu na zasadzie najwigkszego podobienstwa (najmniejszej wartosci wskaznika dik)
—patrz punkt 4 algorytmu. Rozpoznanie podobienstwa wojewodztw reprezentowanych przez
wierzchotki 4 1 14 z wierzchotkami drugiej czesci dendrytu prowadzi do wniosku, ze wierzchotek
4 nalezy potaczy¢ z wierzchotkiem 2. Uspdjniony w ten sposob dendryt ujmuije rysunek 16.
Dodatkowo umieszczone zostaly obok wigzadel tego dendrytu wartosci wskaznikéw podobienstwa.

Kolejnym etapem jest ustalenie wartosci krytycznej wskaznika podobienstwa (punkt 5),
na podstawie ktorego wigzadta o warto$ciach rownych lub wiekszych od dk zostang usunigte
(punkt 6). W efekcie tego powstang czgsci dendrytu wskazujace jednoznacznie na liczbe
1 sktad wydzielonych grup wojewoddztw. Zanim zdecydujemy si¢ na konkretng wartos¢ krytyczng
wskaznika podobienstwa przeprowadzmy pewne rozumowanie. Zauwazmy, ze gdybySmy
dla naszego przyktadu przyjeli np. dk<0,3897%, wowczas wszystkie wigzadta dendrytu (patrz
rysunek 2) zostatyby usunigte, czyli powstatoby 16 jednoelementowych grup. Gdyby natomiast
przyja¢ di>1,365"2, wtedy zadne wigzadlo nie podlegatoby usunigciu, co oznacza, ze powstataby
jedna grupa, czyli nie dokonaliby$my Zadnego podziatu. Uogolniajgc mozemy powiedzie¢, ze
w kazdym przypadku najwigksza liczba mozliwych grup wynosi ,,m” (jednoelementowe
grupy), zas najmniejsza liczba grup wynosi 1. Oczywiscie te skrajne mozliwosci nie majg zadnego
merytorycznego sensu/zastosowania. Praktyczng uzyteczno$¢ ma liczba grup miedzy 1 a,,m”.
Wracajac do naszego przyktadu, zwro¢my uwage, ze gdyby przyja¢ dowolng warto$¢ dk np.
z przedziatu (1,127; 1,365], wowczas otrzymamy dwie grupy obiektéw. Zauwazmy, ze:

v" Po pierwsze, dowolna warto$¢ dknalezgca do tego przedziatu prowadzi zawsze
do tych samych dwoch grup. Zmieniajac warto$¢ dk w ramach przedziatu, nie ma wigc
,hiebezpieczenstwa” wspominanej wczesniej dowolnosci podziatu.

v" Po drugie, jednorodno$¢”® (podobienstwo) wewnatrz tych grup zawsze bedzie
na poziomie d < 1,365 (warto$¢ mniejsza od gornej granicy przedziatu’®).

Przyjmujac z kolei dowolng warto$¢ dk z przedziatu (1,089; 1,365] otrzymamy trzy
grupy obiektow. Podobnie jak powyzej, dowolna wartos¢ dk prowadzi zawsze do tych samych
trzech grup, za§ maksymalna niejednorodnos¢ (przeciwienstwo jednorodnosci) bedzie mniejsza
od gormej granicy przedziatu. Kontynuujac rozumowanie, mozemy znalez¢ wartosci krytyczne
wskaznika podobienstwa, prowadzace do podzialu naszego zbioru wojewddztwa na cztery,
pie¢ itd., az do 16 grup.

10,385 jest najmniejsza warto$cia wskaznika podobienstwa (wigzadla) w dendrycie prezentowanym na rysunku 16.
721,365 jest najwicksza warto$cig wskaznika podobiefstwa (wigzadta) w dendrycie prezentowanym na rysunku 16.
73 Przez jednorodnoéé grupy obiektdéw w naszym przypadku rozumieé¢ bedziemy maksymalng warto$¢ odlegtosci
dwoch dowolnych obiektéw nalezacych do tej grupy.

" Przy okazji zauwazmy, ze im mniejsze di, tym wicksza jednorodno$¢ elementéw nalezacych do poszezegdlnych grup.
Nie jest to oczywiscie relacja ciagla, lecz skokowa, gdyz nie kazde zmniejszenie di skutkuje zwigkszeniem jednorodnosci.
Ma to miejsce jedynie wowczas, gdy zmniejszenie wartosci krytycznej prowadzi do powstanie wigkszej liczby grup.
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Rysunek 16. Dendryt wroctawski spojny.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Nietrudno zauwazy¢, ze waznym walorem omawianej metody taksonomicznej jest
petna kontrola prowadzacego analizy nad ilo$cig wydzielanych grup. Analizujgc sktad
otrzymywanych grup, w tym poziom ich jednorodnosci, analityk musi w koncu zadecydowaé
o ostatecznej wartosci krytycznej wskaznika podobienstwa. W nastepstwie tego otrzyma
akceptowalng przez siebie liczbe grup oraz maksymalny poziom ich niejednorodnosci”.

5 Maksymalny poziom niejednorodno$ci mierzony wskaznikiem podobiefistwa zawsze jest mniejszy od przyjmowane;
wartos$¢ krytycznej d.
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Zdecydujmy, ze w naszym przyktadzie dk = 0,9. Finalny podziat na grupy ilustruje
rysunek 17.

Otrzymane czgsci dendrytu wskazuja na siedem grup, z ktorych sze$¢ obejmuje po
jednym tylko wojewddztwie. Sa to wojewddztwa reprezentowane przez wierzchotki o numerach®:
1,6, 7,8, 15, 16. Jedna natomiast grupa jest relatywnie duza, obejmujagc 10 wojewoddztw.
Troche dziwaczny podziat (grupowanie) wynika z pewnoscig z matolicznego zbioru obiektow
podlegajacych grupowaniu. Ale z kolei operowanie w przyktadzie duzym zbiorem obiektow
mocno skomplikowatoby mozliwos$¢ prezentacji oraz komentowania wynikow w ramach
opracowania, obnizajac jednoczesnie jego przejrzystosc.

Na zakonczenie wrocimy jeszeze do jednej waznej, wezesniej juz wspominanej, kwestii,
a mianowicie uogolniania oraz upraszczania informacji zawartych w macierzy odlegtosci
taksonomicznych. Zapoznanie si¢ z procedurg budowy dendrytu wroctawskiego, a nastepnie
z zasadami wydzielania na jego podstawie wzglednie jednorodnych grup obiektow, pozwala
dostrzec nam, jak daleko posuni¢te jest upraszczanie przez t¢ metodg informacji zawartych
w macierzy odlegtosci taksonomicznych. Macierz ta zawiera wskazniki podobienstwa danego
obiektu (w naszym przyktadzie wojewddztwa) z kazdym innym obiektem (zar6wno wiersze, jak
i kolumny’” macierzy sktadaja si¢ z,,m” elementow). Natomiast metoda dendrytu wroclawskiego,
poszukujac dla danego obiektu innego, do ktorego jest on najbardziej podobny, si¢ga jedynie
do jednej z tych wartosci w kazdym wierszu (kolumnie), ignorujac wszystkie pozostate. Jedynie
na etapie uspojniania, w ktoryms z wierzy (kolumn) siega si¢ do dalszych wskaznikéw podobienstwa.
Pomimo, ze w praktyce metoda ta jest dosy¢ czesto wykorzystywana, z duzg ostrozno$cig nalezy
zatem podejs¢ do wynikow otrzymywanych na jej podstawie. Postuluje si¢, aby wyniki otrzymywane
Za pomoca omawianej metody traktowac, jako wstepne grupowanie. Wrocimy do tego postulatu
w nastepnym podrozdziale, przy okazji omawiania kolejnej metody taksonomiczne;.

76 Korzystajac z alfabetycznego zestawienia wojewodztw prezentowanego w jednym z wczeséniejszych podrozdziatow
(2.2, tabela 3), oddzielne grupy stanowig nastepujace wojewddztwa: dolnoslaskie, matopolskie, mazowieckie, opolskie,
wielkopolskie, zachodniopomorskie.

" Nalezy przypomnie¢, e macierz odlegtoéci taksonomicznych jest macierza symetryczng, co oznacza, ze elementy danego
jej wiersza sg identyczne, jak elementy kolumny o tym samym, co wiersz, numerze.
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Rysunek 17. Dendryt wroctawski — podziat na grupy wzglednie jednorodne.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Pytania/zadania kontrolne

1. Na czym polega w dendrycie wroctawskim upraszczanie informacji zawartych
w macierzy odlegtosci taksonomicznych?

2. W odniesieniu algorytmu dotyczacego dendrytu wroctawskiego, budowanego
na macierzy odlegtosci taksonomicznych, doktadnego przemyslenia wymagaja
jego réznice w stosunku do algorytmu dendrytu budowanego na bazie macierzy
korelacji. Pierwszy z nich jest narzedziem podziahu niejednorodnego zbioru obiektow
w podzbiory bardziej do siebie podobne; drugi natomiast stuzy wyborowi/selekcji
cech diagnostycznych spetiajacych okreslony warunek (nie sg ze sobg wysoko
skorelowane).

3. Waznym etapem w algorytmie budowy dendrytu wroctawskiego jest ,,ustalenie
wartos¢ krytycznej wskaznikow podobienstwa (dk)”. Proszg o dokladne przemyslenie
prawdziwosci stwierdzenia: ,,arbitralno$¢ w ustalaniu wartosci krytyczne dk nie skutkuje
przypadkowoscig wydzielania grup podobnych do siebie obiektow”.

4. Uzasadnij, ze dendryt wroctawski umozliwia pelny przeglad mozliwosci podziatu
zbioru ,,m” na dowolng liczbe ich grup.

3.3. Metody taksonomiczne — diagram Czekanowskiego

W powyzszym podrozdziale omOwiona zostala metoda taksonomiczna, dendryt
wroctawski. Przypomnijmy, ze trzy pierwsze z omawianych metod taksonomicznych —
prowadzac do podziatu niejednorodnego zbioru obiektow w podzbiory obiektéw do siebie
podobnych —m.in. przedstawiaja procedure korzystania z informacji ujmowanej przez macierz
odlegtosci taksonomicznych (24).

W niniejszym podrozdziale oméwiona zostanie kolejna metoda taksonomiczna, pod
nazwg metoda Czekanowskiego, nazywana tez diagramem Czekanowskiego’®. Jej algorytm
przedstawia si¢ nastgpujaco:

Wyznaczenie macierzy odlegtosci taksonomicznych.

Ustalenie przedziatéw liczbowych na skali podobienstwa.

Przyporzadkowanie przedziatom liczbowym na skali podobienstwa znakéw graficznych.
Budowa diagramu nieuporzadkowanego.

Porzadkowanie diagramu (warto wykorzystac¢ wyniki dendrytu wroctawskiego).

o gk wbdpE

Ustalenie grup obiektow na podstawie diagramu uporzadkowanego.

™8 Jako ciekawostke warto poda¢, ze nazwa metody pochodzi od nazwiska jej autora, polskiego naukowca, ktory po raz
pierwszy zaproponowatl ja do klasyfikacji (typologii) antropologiczne;.
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Jak juz zaznaczano, prezentowanie kazde;j z trzech pierwszych, kolejno omawianych,
metod taksonomicznych rozpoczynamy od etapu wyznaczenie macierzy odleglosci taksonomicznych,
poniewaz wszystkie wczesniejsze, wiacznie z etapem wyznaczania macierzy, sa takie same
dla kazdej z tych metod.

Etap macierzy odlegtosci taksonomicznych jest nam juz znany. Przechodzimy zatem
do etapu nast¢pnego (2). Etap ten w duzym stopniu wyjasnia istot¢ metody Czekanowskiego.
Ujawnia kierunek uogolniania oraz upraszczania. Zwroé¢my uwage, ze macierz odleglosci
taksonomicznych — oprocz wlasciwosci omawianych we wezesniejszych fragmentach —
ukazuje pelna przestrzen roznorodnosci (podobienstwa)’® badanych obiektow. Kazdemu
obiektowi przypisane sg wskazniki podobienstwa z kazdym innym, pod wzgledem danego
kryterium, czyli dla kazdego obiektu przestrzen ré6znorodnosci (podobienstwa) wynosi ,,m”.
W catym natomiast zbiorze obiektéw wymiar omawianej przestrzeni®® to: m*(m-1)/2. Bardziej
obrazowo ujmujac: gdyby nanie$¢ na o$ liczbowa wszystkie warto$ci wskaznikdw, to ich
liczba migdzy najmniejszym 1 najwigkszym z nich ilustruje przestrzen roznorodnosci. Jak
juz wiemy, ogrom informacji wyklucza mozliwos¢ wnioskowania wprost — bezposrednio na
podstawie macierzy odlegtosci — dotyczacego wydzielania grup podobnych do siebie obiektow.

Informacja ujeta w etapie drugim algorytmu metody Czekanowskiego wychodzi
Z propozycja uproszczenia (zmniejszenia wymiaru) przestrzeni réznorodnosci. Zauwazmy,
ze wsrdd wszystkich wskaznikdw podobienstwa danego obiektu znalez¢ mozna ich zespoty
o wartosciach zblizonych do siebie; niekiedy r6znigcych sie ktoryms$ miejscem po przecinku.
Omawiany etap algorytmu proponuje zatem: zamiast operowac konkretnymi, a zarazem bardzo
licznymi, wartosciami wskaznikow uzy¢ nalezy znaczaco mniej licznych przedziatow liczbowych.
Wyobrazmy sobie wspominang wyzej o$ liczbowa z naniesionymi warto$ciami wskaznikéw
podobienstwa. Zamiast rozroznia¢ konkretne wartosci (punkty) na tej osi, zaznaczamy przedzialty
liczbowe, czyli:

v’ pierwszy przedziat: charakteryzuje obiekty najbardziej podobne do siebie pod wzglgdem
przyjetego kryterium,

v' drugi przedziat: charakteryzuje obiekty nieco mniej podobne do siebie,

v’ trzeci przedzial: charakteryzuje obiekty o jeszcze mniejszym podobienstwie do siebie,

v’ ostatni przedziat: charakteryzuje obiekty najbardziej do siebie niepodobne.
Z wyznaczaniem przedziatow liczbowych wigzg si¢ trzy nast¢pujace pytania:

1) Tle przedzialow nalezy ustali¢? Odpowiadajac na to pytanie, nalezy przede wszystkim
zwroci¢ uwage, ze nie ma zadnych podstaw teoretycznych pozwalajacych na wyznaczenie
tej liczby (przedziatdow). Musimy opierac si¢ na doswiadczeniach praktycznych wykorzystania
omawianej metody. Nietrudno zauwazy¢, ze z punktu widzenia celu, do ktorego dazymy
(grupowanie obiektow), najwazniejszymi przedziatami sg pierwszy oraz ostatni. Pierwszy
wskazuje na najbardziej podobne, za$ ostatni na najbardziej niepodobne do siebie obiekty.
Te dwa przedzialy nie wystarczajg jednak do tworzenia grup obiektéw podobnych. Przedzialy
posrednie odgrywaja role pomocnicza, jednak wazng — jak si¢ po6zniej przekonamy —
W przeprowadzanym grupowaniu. Jasnym chyba jest spostrzezenie, ze wraz ze wzrostem
liczby przedziatow zmniejsza si¢ zakres upraszczania ogotu informacji ujmowanych

9 Roznorodnos$¢ jest w pewnym sensie antonimem podobiefistwa.
80 Wz6r omawiany byl weze$nie;.

101



w macierzy odlegtosci, ale jednocze$nie wzrasta trudno$¢ w grupowaniu obiektow. Dla
satysfakcjonujgcego rozstrzygniecia celu, jakim jest grupowanie obiektow w zupetnosci
wystarcza relatywnie nieduza liczba przedziatlow. Nie jest ona zalezna od liczby obiektow
(m). Obserwujac zastosowanie omawianej metody taksonomicznej, mozna powiedziec,
ze minimalna liczba przedzialow to trzy, zas$ niezwykle rzadko jest ona wigksza niz siedem.
Najczesciej spotykana w praktyce zawiera si¢ miedzy trzy a piec.

2) Czy interwaly (rozpietosci) wszystkich przedzialow musza by¢ jednakowe?

Odpowiedz: nie muszg. Zwro¢my uwage na wezesnie] wspominang os liczbowa, na ktorg
naniesione zostaly wartosci wszystkich wskaznikow podobienstwa z macierzy odlegtosci
taksonomicznych. Otoz, nie mamy prawa zaktadac, ze punkty te sg w miar¢ rOwnomiernie
rozmieszczone na tej osi. Jest wysoce prawdopodobne, ze znajdowac si¢ beda miejsca ich
wigkszej koncentracji i miejsca o duzej ich rzadkosci. Jednakowe interwaty mogtyby prowadzi¢
do sytuacji, ze do niektorych przedzialow nalezataby duza liczba punktow, natomiast inne,
w skrajnych przypadkach, moglyby by¢ nawet puste. To wlasnie powoduje, ze interwaty
przedzialdw na 0ogédt musza by¢ odpowiednio dobierane, z pominigciem zasady ich rownosci.

Dla utatwienia realizacji nastgpnych punktéw algorytmu (porzadkowanie diagramu) nie
jest obojetny rozktad liczby wskaznikdéw nalezacych do poszczegdlnych przedziatow
liczbowych. Postulatem w tym wzgledzie jest, aby do pierwszego i ostatniego przedziatu
nalezato wigcej niz do przedzialow posrednich. Jezeli np. przyjac cztery przedziaty, wowczas
do pierwszego oraz ostatniego naleze¢ powinno po 0k.8! 30% wskaznikow, za$ do dwoch
posrednich po ok. 20% wskaznikow.

3) Jak ustali¢ granice przedzialow, ktore respektowaé beda sugerowany wyzej rozklad
liczby wskaznikow podobienstwa nalezacych do poszczegélnych przedzialow?

Przy wigkszych rozmiarach macierzy odleglosci taksonomicznych (czyli duzej liczbie
wskaznikéw podobienstwa) nie jest to tatwe. Metoda ,,préb 1 btedow” ustalania granic
przedzialdw najczesciej okazuje si¢ niezwykle pracochtonna. Jedng z technik utatwiajacych
rozstrzygniecie przedstawianego zadania jest uporzagdkowanie monotoniczne wszystkich
wskaznikow, by na tej podstawie w sposdb bardzo juz tatwy podjac decyzje dotyczaca wartosci
granic przedzialow liczbowych. Zilustrowane to zostanie na konkretnym przyktadzie przy
koncu niniejszego podrozdziatu.

Dwa kolejne punkty algorytmu (3 oraz 4) §cisle si¢ ze sobg wigza, warto wigc omowic
Je facznie. Wyznaczone przedziaty liczbowe stanowig podstawe do tego, aby macierz odleglosci
przeksztatci¢ w macierz (tablice/diagram) znakéw. W tym wiasnie celu przedziatom liczbowym
przypisujemy odpowiednie znaki graficzne, ktorymi nastepnie zastgpujemy liczby w macierzy
odlegtosci, budujac diagram nieuporzadkowany (punkt 4 algorytmu).

W wyborze znakéw graficznych wazng zasadg jest, aby wizualnie mocniej eksponowac
przedzialy o wyzszych podobienstwach. Inaczej uymujac, aby dla utatwienia dalszych etapow,
pierwszemu przedzialowi liczbowemu przypisa¢ mocniej rzucajacy si¢ w oczy znak graficzny
niz drugiemu; z kolei drugiemu przedziatowi mocniej rzucajacy si¢ w oczy niz trzeciemu itd.
Nalezy zauwazy¢, ze tabela (macierz/diagram) znakow sktada z krateczek na przecigciu i-tego
wiersza i k-tej kolumny. Mozna przykladowo przyjac, ze przy czterech przedziatach znak przypisany

81 Podkreslenie ma na celu dodatkowe zwrocenie uwagi, ze nie chodzi o doktadne 30% czy 20%. Rzecz w tym, aby bylo
wigcej w pierwszym i ostatnim w stosunku do posrednich przedziatow.
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pierwszemu przedziatowi to zakolorowana kratka, przypisany drugiemu to przecinajace si¢ po
przekatnych linie, trzeciemu to myslnik, za§ czwarta kratka mogtaby by¢ pusta.

Po zbudowaniu diagramu nieuporzadkowanego kolejnym etapem jest jego porzadkowanie
(punkt 5 algorytmu). Porzadkowanie diagramu polega na takim przestawianiu kolejnosci wierszy
1 kolumn, aby wokot glownej przekatnej skupic jak najwiecej znakow reprezentujacych najwyzszy
stopien podobienstwa; im natomiast dalej od gtéwnej przekatnej, tym wiecej znakéw dotyczacych
coraz mniejszych podobienstw. Mocnego wyeksponowania Wymaga zasada, aby w przestawianiu
kolejnosci wierszy i kolumn zachowana byta symetrycznos$¢ diagramu, tak jak symetryczna jest
macierz odleglosci taksonomicznych. Oznacza to, ze jezeli zamieniamy miejscami wiersz np.
onr 3 z wierszem o nr 8, to jednocze$nie musimy zamieni¢ miejscami kolumne nr 3 z kolumnag
nr8.

Porzadkowanie diagramu jest najbardziej mozolnym etapem, wymagajacym pewne;j
orientacji przestrzennej w ocenie, jakie zmiany w kolejno$ci wierszy i kolumn moga poprawic¢
uporzadkowanie diagramu. Najcze$ciej porzadkowanie przeprowadzane jest w kilku iteracjach®?.
Wynik kazdej nastgpnej iteracji, po jej analizie, jest poprawiany, tzn. podejmuje si¢ proby jego
udoskonalenia, az do sytuacji, gdy juz — W naszej ocenie — nie jest mozliwe dalsze udoskonalanie
porzadku.

Dos$wiadczenie podpowiada, Ze najtrudniejszy jest punkt startu w porzadkowaniu, tzn.
pierwsza decyzja dotyczaca nieuporzadkowanego diagramu. Poza jego symetrycznoscig trudno
doszukac sig¢, ukierunkowanych na poprawe uporzadkowania, nastepstw zmian w kolejnosci
wierszy/kolumn. W kazdej natomiast postaci diagramu, w ktorej ujawnia si¢ juz w jakims
stopniu zadany porzadek, o wiele fatwiej doszukac si¢ mozliwosci poprawy uporzadkowania.
Biorgc pod uwagg wspominang trudno$¢ w podjeciu decyzji, co do zmiany kolejnosci wierszy/
kolumn ,,w punkcie startu”, proponowane jest wykorzystanie w tym celu wynikow dendrytu
wroctawskiego do wstepnego uporzadkowania diagramu (patrz zapis punktu 5 algorytmu
omawianej metody). W takiej sytuacji, dendryt wroctawski traktuje si¢ jako metode wstepnego
porzadkowania i jednoczesnie pomocniczg wzgledem metody Czekanowskiego. Sposob
wykorzystania wynikow dendrytu wroctawskiego do wstgpnego porzadkowania diagramu
zilustrowany zostanie nieco dalej, przy okazji omawiania przyktadu.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze taksonomiczng metode Czekanowskiego cechuje
Znaczaco mniejsze upraszczanie informacji zawartych w macierzy odlegtosci niz metodg dendrytu
wroctawskiego. Uogolnianie w tej metodzie (diagramu) polega na zastgpieniu indywidualnych
wskaznikow podobienstwa dla kazdej pary obiektow przez przedziaty liczbowe. Caly czas
jednak korzysta si¢ z pelnego spektrum roznic w ich podobienstwie. Rozwazane jest podobienstwo
danego obiektu z kazdym innym obiektem przez wszystkie ustalone przedziaty podobienstwa.

Ostatni, finalny, etap polega na wydzieleniu grup obiektéw podobnych do siebie pod
wzgledem zadanego kryterium (punkt 6 algorytmu). Grupy te obrazowo sugeruje uporzadkowany
diagram, aczkolwiek najczesciej nie w sposob w pehi jednoznaczny. Konieczna jest decyzja
osoby/zespohu przeprowadzajacego przedmiotowe postepowanie, co do ostatecznego sktadu
wydzielanych grup. Etap ten ilustrowany bedzie na konkretnym przyktadzie, prezentowanym
ponizej.

82 Liczba iteracji nie jest z gory znana. Zalezy to od przeprowadzajacego porzadkowanie diagramu. Teoretycznie mozna
sobie wyobrazi¢, ze osoba doswiadczona w stosowaniu metody moze od razu przewidzie¢ najbardziej odpowiednia kolejnose
wierszy (kolumn). Przy diagramie wigkszych rozmiaréw jest to jednak bardzo mato prawdopodobne.
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W dalszej czesci podrozdziatu rozwazymy przyktad pozwalajacy na przesledzenie
kolejnych etapow algorytmu metody Czekanowskiego. Przedmiotem rozwazan bedzie ten
sam przyktad, co powyzej, dotyczaCy poziomu rozwoju wojewodztw. Poniewaz nie ma juz
sensu powtarzania kwestii zwigzanych z wyznaczaniem macierzy odlegtosci taksonomicznych,
przejdziemy od razu do etapu nr 2 algorytmu, czyli wyznaczenia przedzialow podobienstwa.
Punktem wyjscia do rozwigzania tego zadania jest macierz odlegto$ci taksonomicznych
wyznaczona w poprzednim podrozdziale (patrz tabela 29). Zat6zmy, ze decydujemy si¢ na
cztery przedzialy podobienstwa. Pamigtajgc sformutowany wcezesniej postulat: przedziat pierwszy
oraz ostatni powinny zawiera¢ wiecej wskaznikow podobienstwa niz przedziaty posrednie,
powinni$my ustali€ takie granice, ktore przy czterech przedziatach zapewnia, ze do pierwszego
i ostatniego z nich naleze¢ bedzie po ok. 30% wskaznikow, za$ do drugiego i trzeciego po
ok. 20%. Tak, jak bylo to wezesniej podpowiadane, pomocne bedzie uporzadkowanie monotoniczne
warto$ci wskaznikow podobienstwa. Uporzadkowanie takie ujmuje tabela 30. Wyraznego
podkreslenia wymaga fakt, ze jest to stablicowane ujecie wektora wartosci uporzagdkowanych
(nie jest to zadna macierz). Nie jest bowiem mozliwe przedstawienie dugiego na ogot wektora,
w formie jednego wiersza lub jednej kolumny na standardowej stronie ksigzki. Zestawienie
zaczyna si¢ zatem w pierwszej kolumnie, poczawszy od najmniejszej warto$ci wskaznika
podobienstwa, jest kontynuowane w kolumnie drugiej, a nast¢pnie trzeciej itd. Drobnego
wyjasnienia dotyczacego tabeli 30 wymagaja dwie kwestie. Po pierwsze, powtarzajace si¢ te
same liczby wynikaja z tego, ze macierz odleglosci jest macierza symetryczng (ponizej i powyzej
glownej przekatnej pojawiaja sie te same liczby)®. Po drugie, pominieto zera na glownej
przekatnej, a wigc tabela ujmuje 16*15 liczb, a nie 16*16.

Przechodzac do wyznaczania granic przedziatow, zauwazmy, ze wszystkich wskaznikoéw
ujetych w tabeli jest 240 (16*15). Jezeli przyjac proponowany wyzej rozktad procentowy
liczby wskaznikéw nalezacych do poszczegolnych przedziatdw, to do pierwszego naleze¢
powinno® 72 (30% z 240), drugiego 48, trzeciego 48 i ostatniego 72. Patrzac na wartosci tabeli,
dolng granica pierwszego przedziatu jest 0,389, zas$ goma 1,134 (72 pozycja). Granice kolejnych
przedziatow to: drugi: [1,136; 1,404], trzeci: [1,420; 1,639], czwarty: [1,648; 2,453].

Utatwiajac sobie prace, znaki graficzne dla kolejnych przedzialow podobienstwa
zdecydowano zaczerpna¢ z klawiatury komputera®. Sg nimi:

0,389 -1,134
1,136 - 1,404
1,420 - 1,639
1,648 — 2,453

Ll ] e

8 Mozna byto oczywiscie ograniczy¢ sie do wartosci powyzej lub ponizej gtéwnej przekatne, co prowadzitoby do identycznych
ustalen.

8 Nalezy powtorzy¢, ze nie ma zadnego rygorystycznego wymogu, aby zastosowaé sie dokladnie do wskazanego rozktadu
procentowego. W przykladzie przyjeliSmy zasugerowany rozklad procentowy, gdyz nie bylo przeciwskazan, co do takiego
wiasnie rozstrzygnigcia (przeciwskazaniem moglyby by¢ np. powtarzajace si¢ wartosci dla gornej granicy jednego i dolnej
nastgpnego przedziatu).

8 Przeksztatcajac wskazniki macierzy odleglo$ci w diagram znakow skorzystano z prostej formuty dostepnej w arkuszu Excela.
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Tabela 30
Uporzgdkowane monotonicznie odleglosci taksonomiczne

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15

1 ]0,389|0,684]0,897]0,948|1,100(1,172(1,272(1,373|1,460(1,512|1,610|1,699|1,836|1,912(2,077

2 10,389(0,684]0,897|0,948|1,100|1,172(1,272{1,373|1,460(1,512|1,610|1,699(1,836|1,912|2,077

310,481(0,713(0,899(0,957/1,118|1,190|1,281|1,377|1,467(1,532(1,621(1,720(1,849(1,916|2,097

410,481(0,713(0,899(0,957/1,118|1,190|1,281|1,377|1,467(1,532(1,621(1,720(1,849(1,916|2,097

510,541(0,767(0,906(0,968/1,127|1,190|1,286|1,391|1,467(1,541(1,632(1,728|1,849(1,948|2,097

6 ]0,541(0,767]0,906(0,968|1,127|1,190(1,286{1,391|1,467(1,541|1,632|1,728(1,849|1,948|2,097

7 10,557(0,769|0,912|0,96811,134|1,196|1,328(1,404(1,471(1,554|1,639|1,746|1,851|1,957|2,180

8 10,557(0,769|0,912|0,968(1,134|1,196(1,328]1,404(1,471]1,554|1,639(1,746|1,851(1,957]2,180

9 10,622|0,805(0,91510,986(1,136|1,214|1,344(1,420|1,483(1,563|1,6481,780|1,854|1,977(2,185

1010,622(0,805(0,915(0,9861,136|1,214|1,344|1,420|1,483|1,563(1,648(1,780(1,854|1,977]|2,185

11]0,648(0,814]0,917(1,082]1,136|1,250(1,355|1,429(1,485|1,576(1,652|1,793(1,903|1,986|2,191

1210,648(0,814(0,917(1,082|1,136|1,250|1,355|1,429|1,485(1,576(1,652(1,793|1,903|1,986|2,191

13]0,651(0,847]0,917(1,087]1,138)1,261(1,362|1,431(1,509]1,579(1,670{1,800|1,905(1,999|2,426

1410,651(0,847(0,917(1,0871,138]1,261|1,362|1,431|1,509{1,579(1,670(1,800(1,905|1,999|2,426

15]0,655(0,863]0,926(1,087]1,149|1,261(1,366|1,447(1,512]1,597(1,679(1,822|1,910(2,012|2,453

1610,655(0,863(0,926(1,0871,149|1,261|1,366|1,447|1,512|1,597(1,679(1,822(1,910(2,012|2,453

Zrodto: opracowanie wlasne.

W migjsce liczb w macierzy odlegtosci taksonomicznych wprowadzamy powyzsze
znaki graficzne, otrzymujac nieuporzadkowany diagram Czekanowskiego; patrz rysunek 18.
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1 2 314 5 6 |7 8 9 |10 |11 |12 13 14 15 |16
11# |+ + -] - - - # |+ #
21+ # # # | # +  H#H H#H B+ # # - -
3 # H H H - - ## O+ H H O+ #
41+ # # # +] - - H®H |+ # - ® B -+
51- # | # |+ #]|- |+ # O# | # # #H |+ +
61 - - - - #H -+ |+ +
7 + # # -+ #
8-+ -] - # - - - +
9 # 0# # # - ## -+ H - #
100 - # | # + # | -] - #H #  # + | # - -
11| # | # |+ #  # |+ + - HH # |+ +
12|+ |+ | # | - | # # - |+ |+ | # # |+ +
13 # #H | # H# - H R+ H# -

14 #0+  # O+ - -+ ## +
15 - # -+ + + | # + - #
16| # | - + + + #

Rysunek 18. Diagram nieuporzadkowany Czekanowskiego.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Potwierdza si¢ wcze$niej sformutowana uwaga, ze diagram nieuporzadkowany, zgodnie
z nazwa, zadnego porzadku nie ujawnia, poza jego symetrycznoscia. Kolejne wiersze i kolumny
prezentuja wzajemne podobienstwa wojewodztw utozonych w porzadku alfabetycznym.
Nawet przy tak niewielkim wymiarze diagramu niezwykle trudno zorientowac sig, jaka zmiana
kolejnosci wierszy/kolumn moze przyczynic si¢ do postepu W uporzadkowaniu (czyli skupianiu
znakow reprezentujacych wyzsze podobienstwa jak najblizej gtdéwnej przekatnej). Potraktujmy
zatem wyniki dendrytu wroctawskiego jako wstepne uporzadkowanie. Korzystamy z dendrytu
spojnego obrazowanego rysunkiem 16.

Analizujac jego uktad, zauwazamy, ze podpowiada on, iz pierwszy wiersz/kolumna
powinna by¢ o numerze 14 lub 16 (poczatek lub koniec dendrytu). Zatozmy, ze rozpoczynamy
od gornej czesci dendrytu. Wowcezas nastepnym numerem wiersza/kolumny bez watpliwosci
jestnr4, akolejnym 2 lub 8, gdyz pojawiaja si¢ rozgatezienia. Whasnie rozgalezienia wprowadzaja
niepewnos$¢ W kwestii kolejnosci utozenia wierszy/kolumn w diagramie. Poniewaz nie ma zadnej
podpowiedzi, jak postgpi¢ w takich przypadkach, jedynym rozwigzaniem jest przyjecie jakiejs
(dowolnej) kolejnosci i dopiero po utozeniu diagramu zdecydowac o jego ulepszeniu. W kazdym
badz razie utozenie kolejnosci wierszy/kolumn wedtug podpowiedzi dendrytu prowadzi zawsze
do zauwazalnego porzadku, co prawda najczesciej nie w petni zadowalajacego. Na podstawie
rysunku 16 zdecydowano, ze kolejnos$¢ wierszy/kolumn w pierwsze;j iteracji porzadkowania
bedzie nastgpujaca: 14; 4; 2; 8; 13; 3; 9; 15; 5; 12; 7; 6; 10; 11; 1; 16. Wynik tego porzadku
prezentuje rysunek 19.
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14, 4,2 8 /13, 3,9 15/5 /12| 7 |6 1011 |1 |16
14V # | # | # #+ | - + - +
A\ # # # |- |# H #H - +] - - + |+
2| # # | # |+ # #H # - # ]|+ # 0+ -
8 -+ #H| - - -+ - -
13 #0# - | # #H # - # ]+ #+
3|+ # # |- |# H # # # | # - # )+
9O|- # | # |- # # # # # |+ # -

15 - -+ ¥ 0# | # |+ + +

51+  + # | # |+ | H# | H#H |+ - # -
12 - - # 0+ |+ | # # #H )+ # 0+

7 + | #  # #H -+

6 - - + -+ #H # -+ -
00- |+ # #0- # |+ - - # # -
1)+ | # - #O# + |+ # H # 4
1 + - -+ - - ##
6]+ + | - +  # | #

Rysunek 19. Diagram Czekanowskiego (uporzadkowanie — 1).
Zrodto: opracowanie wiasne.

Diagram powyzszy (rysunek 19) ukazuje juz pewne uporzadkowanie, ale jednocze$nie
ujawnia rowniez mozliwos¢ poprawy porzadku, m.in. wiersz nr 10 nalezy przesung¢ znacznie
ku gorze®, a takze warto zamieni¢ miejscami pare wierszy/kolumn bedacych obok siebie.
Wynik kolejnej iteracji porzadkowania ujmuje rysunek 20.

Wiynik tej iteracji nie jest jeszcze ostateczny. Pojawia si¢ mozliwo$¢ poprawy porzadku
poprzez przesunigeie wiersza/kolumny nr 8 na dalsze pozycje. Efekt tego przesunigcia prezentuje
kolejny diagram (rysunek 21). Na rysunku tym do wierszy wprowadzono nazwy wojewodztw,
przyjmujac jednoczesnie, ze dalsze udoskonalanie porzadku w zasadzie nie jest juz mozliwe.
Co najwazniejsze, uporzadkowanie tego diagramu jest wystarczajace do grupowania wojewodztwa
na zasadzie najwigkszego podobienstwa.

8 A jednocze$nie kolumng nr 10 przesung¢ znacznie w strong lewg diagramu.
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Rysunek 20. Diagram Czekanowskiego (uporzadkowanie — 2).
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wojewodztwa

14. warminsko-mazurskie

4. lubuskie

2. kujawsko-pomorskie

13. swigtokrzyskie

3. lubelskie

9. podkarpackie

14

13

o1

15

12

16

HOH | H | H

10. podlaskie

5. t6dzkie

H | H |

H | H | HF

15. wielkopolskie

HF o H | H | H

H O H ||+

H | H =+ +

+ )+ |+

3+

8. opolskie

12. $lagskie

+ |+ |+ ® |+ +

7. mazowieckie

6. matopolskie

11. pomorskie

#

#

1. dolnoslaskie

+

+

16. zachodniopomorskie

+

+

Rysunek 21. Diagram Czekanowskiego (uporzadkowanie — 3).
Zrodto: opracowanie wiasne.

108



Na rysunku 21 kolorowg linig zaznaczono wydzielone grupy wojewodztw. Sposob
ich wyznaczenia jest dosy¢ jednoznacznie sugerowany przez kwadraty obrysowane wokot
glownej przekatnej. Dwa wazne spostrzezenia wymagaja wyjasnien. Po pierwsze, nie wszystkie
grupy legitymuja si¢ najwyzszymi wskaznikami podobienstwa, a zatem nalezagcymi do
pierwszego przedziatu (w kwadratach pojawiajg si¢ znaki reprezentujgce drugi przedziat
podobienstwa). Przy czterech przedziatach podobienstwa dopuszczalne jest jednak pojawianie
si¢ podobienstw nalezacych do drugiego przedziatu, jednak bez ich liczebnej przewagi nad
wskaznikami nalezagcymi do przedzialu pierwszego. Po drugie, uporzadkowany diagram
moze by¢ podstawg nieco innego sktadu wydzielanych grup. Mozna bowiem przyktadowo
zdecydowac, ze wojewddztwo opolskie 1 wielkopolskie tworzg oddzielne jednoelementowe
grupy (tak np. sugerowaty wyniki dendrytu wroctawskiego). Nieco inny moze by¢ takze sktad
grupy pierwszej i drugiej (patrzac od gory diagramu). Ten ostatni przypadek zaprezentowano
na nastepnym, ostatnim juz diagramie (rysunek 22). Réznica dotyczy wojewddztwa lubelskiego,
ktore na podstawie zastosowanej metody naleze¢ moze zarowno do grupy pierwszej, jak tez
drugiej. Ostateczng decyzj¢ podja¢ musi analityk w oparciu o wiedzg merytoryczng dotyczaca
tego wojewodztwa oraz wojewddztw grupy pierwszej 1 drugie;.

w
(o]

Wojewodztwa 14 4 2 13 10

ol

15/8 12, 7 /6 |11 1 |16

14. warminsko-mazurskie

4. lubuskie

2. kujawsko-pomorskie

13. swigtokrzyskie

3. lubelskie +
9. podkarpackie -
10. podlaskie -
5. todzkie +
15. wielkopolskie -l - - HH® -+
8. opolskie SR I R B - -

H | H ||+

H | H | H®

H | H |+

BH |+ |+
+

+ 4+ |+
1

+ |+ | H=H =
H | H || H
H | H|H | HF

1
+ 4+ |+ +
]

12. Slaskie -+ B+ H - # 0+
7. mazowieckie -t
6. matopolskie - - - -+ + | -
11. pomorskie +  H|H + + |- H#HH #l+ |+

2. dolnoslaskie + |+ - - -+ -
16. zachodniopomorskie | + | + | -

Rysunek 22. Diagram Czekanowskiego (uporzadkowanie — 3a).
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Pytania/zadania kontrolne

1. Naczym polega w metodzie diagramu Czekanowskiego upraszczanie informacji
zawartych w macierzy odleglosci taksonomicznych?

2. Zastanowic¢ si¢ nad prawdziwoscig stwierdzenia: ,,Pomimo iz metoda diagramu
Czekanowskiego nie sugeruje w petni jednoznacznego grupowania badanych
obiektow, to jednak decyzje dotyczace wyboru konkretnego wariantu nie sg
obarczone zbyt duzym tadunkiem subiektywizmu”.

3. W jaki sposob dendryt wroctawski moze by¢ wykorzystany w roli wstepnego
porzadkowania diagramu Czekanowskiego?

4. W jakim zakresie wybor skali podobienstwa przesadza¢ moze o wiarygodnos$ci
wynikow koncowego grupowania obiektow?

3.4. Metody taksonomiczne — metody aglomeracyjne

Ostatnig grupg metod taksonomicznych, z wezesniej zapowiadanego ich zestawu sa
metody aglomeracyjne. Uwage zwraca liczba mnoga: ,,metody aglomeracyjne”. W odroznieniu
od dotychczas omawianych, jest to cata grupa metod, ktorych wspdlng cechg jest sposob
uogolniania informacji zawartych w macierzy odlegto$ci taksonomicznych, nawigzujacy
do uzytego w nazwie okreslenia ,,aglomeracyjne”, a konkretniej ,,aglomerowac”, czyli ,,skupiac”.

Algorytm postgpowania w stosowaniu metod aglomeracyjnych przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Wyznaczenie macierzy odleglosci taksonomicznych.
2. Wyszukanie pary skupien (obiektow) ,.p” 1,,q” (p<q) najmniej odlegtych od siebie.
3. Potaczenie skupienia ,,p” 1,,q” w jedno nowe skupienie o numerze ,,p” 1 usuniecie

jednocze$nie skupienia o numerze ,,q” (zmniejsza si¢ o jeden numery skupien
wieksze od ,,q”).

4. Wyznaczenie odlegtosci nowego skupienia od wszystkich pozostatych skupien
wedlug formuty:

Dpr = aldpr + aqul’ + bdpq +C ‘ dpr = dql’ ‘ (25)
> 1 przebiega wszystkie warto$ci rézne od ,,p” i ,,q”

» al, a2, b, c sg parametrami charakteryzujgcymi rozne warianty metod
aglomeracyjnych.

5. Powtarza si¢ kroki 2-4, redukujac stopniowo wymiar macierzy C o jeden, az do
momentu, gdy wszystkie obiekty utworza jedng grupe.

6. Powstaty w ten sposob ,,diagram drzewa” (dendrogram) jest podstawg do podziatu
niejednorodnego zbioru obiektow w podzbiory obiektow bardziej do siebie podobnych,
przy jednoczesnej mozliwosci odczytu wielu parametrow charakteryzujacych
dokonywany podziat.
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Ogolny oglad algorytmu wskazuje (patrz etap 5), ze postgpowanie zwigzane ze stosowaniem
metod aglomeracyjnych przebiega w sposob iteracyjny. Liczba iteracji jest z gory znana i wynosi®’
m-1. W kazdej kolejne;j iteracji dochodzi do zmniejszania o jeden wymiaru macierzy odlegtosci
taksonomicznych — o czym ponize;j.

Pomijajac omawianie etapu pierwszego ze zrozumiatych wzgledow, najpierw skoncentruymy
si¢ na dwoch kolejnych etapach. Sg one kluczowe dla zrozumienia istoty omawianych metod;
m.in. podpowiadaja kierunek uogolniania/upraszczania informacji zawartych w macierzy
odlegtosci taksonomicznych. Odnoszac si¢ do tych punktow algorytmu, wyjasnienia wymagaja
dwie kwestie:

Po pierwsze, pojawia si¢ nowe okreslenie —,,skupienie”, ktore wystepuje w kolejnych
rowniez etapach. W punkcie wyjscia — czyli w pierwszej iteracji — ,,skupienia” sg tozsame
z ,,obiektami” (u nas jednostkami terytorialnymi) podlegajacymi grupowaniu. W kazdej kolejnej
iteracji dwa skupienia spetniajace kryterium podane w punkcie 2 (najmniej odlegle od siebie)
sg faczone (pochtaniane) przez jedno, prowadzac do jeszcze bardziej zaglomerowanego skupienia.
Sens tego tacznia wyjasnimy poprzez nastgpujace rozumowanie. W wyjsciowej macierzy
odlegtosci taksonomicznej, a wigc w postaci macierzy nam znanej, znalez¢ nalezy najmniejsza
wartos¢ (ignorujac oczywiscie zera na gtéwnej przekatnej). Obrazuje ona odlegltos¢ taksonomiczng
dwoch najbardziej do siebie podobnych obiektow (jednostek terytorialnych) w catym rozwazanym
ich zbiorze (np. miast w Polsce, powiatow, wojewodztw, krajow). Ujmujac teraz obrazowo, wrecz
metaforycznie, wniosek nasuwajacy si¢ z tego ustalenia mozemy sformutowacé nastepujaco:
skoro te dwa obiekty sg do siebie tak bardzo podobne®, to nie rozrézniajmy ich jako dwéch
odrgbnych bytow, lecz jako jeden, zaglomerowany, abstrakcyjny byt (skupienie). Zauwazmy,
ze w ten sposob postepujac, skutkiem kazdej kolejnej iteracji, jest wskazywana powyzej redukcja
wymiaru macierzy odlegtosci taksonomicznej o jeden. Postepujemy tak az do otrzymania
wymiaru macierzy 1x1 w ostatniej iteracji.

Po drugie, w omawianym punkcie algorytmu pojawiaja si¢ oznaczenie ,,p” oraz ,,q”.
Znaleziony w macierzy odleglosci taksonomicznych, w danej iteracji, najmniejszy wskaznik
podobienstwa znajduje si¢ na przecigciu okreslonego wiersza 1 kolumny, ktérych numery
Wyznaczaja wlasnie wartosci p oraz g. Natozony warunek, aby p byto mniejsze od q wynika
z potrzeby zachowania w kazdej iteracji takiego samego postgpowania, np. ktére skupienie
(wiersz w macierzy) usuwamy, a w miejsce ktorego wpisujemy wskazniki podobienstwa nowego
skupienia. L.aczac dwa skupienia w jedno w danej iteracji, musimy dokona¢ zmian w uktadzie
macierzy odlegltosci taksonomicznych, o czym informuje punkt 3 algorytmu. Przede wszystkim
nalezy zwrdci¢ uwage, ze tworzac nowe skupienie powstate z dwoch innych, znikngé musza
wartosci wskaznikow z dwoch wierszy 1 dwoch kolumn, a wigc o0 numerze p oraz q (przestaja
one by¢ aktualne, gdyz obiekty/skupienia, ktore reprezentowaty znikaja). Musimy natomiast
wyznaczy¢ nowe wskazniki podobienstwa dla nowego skupienia (sposob ich wyznaczania
wyjasniamy ponizej), ktore umiescimy w wierszu 1 kolumnie o numerze p. Wiersz i kolumne
o numerze q odpowiednio usuwamy wedtug sposobu wskazanego w punkcie 3 algorytmu.

87 _m” jest liczba obiektow podlegajacych grupowaniu.
8 Uzywamy troche przesadnego stwierdzenia (,,fak bardzo do siebie podobne”) dla wyeksponowania zasadnosci taczenia obiektow.
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Punkt 4 algorytmu podaje regule wyznaczania wskaznikéw podobienstwa (odlegtosci
taksonomicznych) dla nowego skupienia, powstajacego w kazdej kolejne;j iteracji. Laczac
w danej iteracji dwa skupienia, powstaje skupienie nowe, ktorego podobienstwa z pozostatymi
skupieniami nie znamy, a zatem musimy je wyznacza¢. W podanym wzorze pojawiajg si¢
parametry, ktore rozrdzniaja podejscia do wyliczania wskaznikow podobienstwa, a wigc
rozrozniajg konkretne rodzaje taksonomicznych metod aglomeracyjnych. Sg to parametry:
a1, &, b, ¢, ktorych posta¢ omowiona zostanie nieco dalej. Najpierw jednak wyjasnijmy ogdlna
1de¢ wyznaczania wskaznikow podobienstwa dla skupienia nowopowstatego w kazdej iteracji,
w tym przyjete oznaczenia.

Po lewej stronie rownania (25) Dy jest poszukiwang wartoscia (wskaznikiem podobienstwa)
po dokonaniu juz taczenia w danej iteracji, a zatem oznacza wskaznik podobienstwa nowego
skupienia ,,p”’ powstatego w kazdej z kolejnych , Kk iteracji, ze skupieniem,,r”’. Nalezy zauwazyc¢,
ze po wykonaniu w danej iteracji taczenia dwoch skupien, do wyliczenia pozostaje m-k wskaznikow
podobienstwa. Musimy wyliczy¢ wskazniki podobienstwa nowego skupienia ze wszystkimi
pozostatymi skupieniami, czyli r przebiega od 1 do m-k. Po prawe;j stronie rdwnania wystgpuja
parametry dpr, dgr, 0raz dpg, bedace wskaznikami podobienstw, ktorych miejsce w macierzy
odlegtosci taksonomicznych definiujg subskrypty p, r oraz q. Sg to odpowiednie wartosci
podobienstw przed dokonaniem jeszcze taczenia.

Jak pamietamy z powyzszych wyjasnien, wyliczone wskazniki podobienstw umieszczamy
w wierszu oraz kolumnie o numerze p. Po wykonaniu kazdej iteracji powstaje nowa, nieco
zmodyfikowana macierz odleglosci taksonomicznych. R6zni si¢ od macierzy poprzedniej iteracji
nie tylko o jeden mniejszym wymiarem, ale rowniez warto$ciami wskaznikow umieszczonych
w wierszu i kolumnie p.

Powtarzajac wszystkie kolejne iteracje, w finale otrzymujemy tzw. ,,diagram drzewa”,
z ktérego mozemy odczytac nie tylko liczbe 1 sktad grup obiektow, ale takze szereg innych
waznych charakterystyk dokonywanego grupowania. Bedzie to doktadnie wyjasnione przy
okazji omawiania przyktadu na koncu niniejszego podrozdziatu.

Wré¢my do parametrow roznicujgcych konkretne taksonomiczne metody aglomeracyjne:
a1, a, b, c. Umieszczone w tabeli 31 ich wartosci wyjasniaja, po czesci przynajmniej, istote
réznych metod aglomeracyjnych. W ogolnej ocenie poszczegolne metody, oprocz réznic
formalnych, powodowanych wartosciami parametréw, cechuja si¢ réznym stopniem upraszczania.
Najwigksze upraszczanie ma miejsce w przypadku stosowania dwoch pierwszych metod,
najbardziej za$§ zaawansowang koncepcyjnie i 0 najmniejszym stopniu upraszczania jest metoda
ostatnia z wymienionych w tabeli 31.
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Tabela 31

Warianty metod aglomeracyjnych stosownie do wartosci przyjmowanych przez parametry: al, a2, b, ¢

Metoda ai a b ©
Najblizszego sasiedztwa 0,5 0,5 0 -0,5
Najdalszego sasiedztwa 0,5 0,5 0 0,5

Skupienia parami 0,5 0,5 0 0

Mediany 0,5 0,5 -0,25 0

Srodka cigzkosci Mo Na -a182 0
Np+Nq Np+Ng

Sredniej grupowej Mo Na 0 0
Np+Ng Np+Ng

Wara g | mnen | e | O

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem Zastosowanie wybranych metod taksonomicznych w badaniach
historycznych (s. 129), L. Btazejczyk-Majka, 2018, Poznan: Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Wyjasénienie: np, Ng, Nr 0ZNaczaja liczebnos¢ obiektow pierwotnych w skupieniu, odpowiednio p, q orazr.

W interpretacji sposobow wyznaczania wskaznikow podobienstwa dla nowo powstatego
skupienia za pomoca poszczego6lnych metod aglomeracyjnych, pomocnym bedzie schemat
ujety rysunkiem 23.

Z rysunku tego wynika, ze w ktorejs iteracji®® taczymy dwa skupienia: p oraz q i powstaje
skupienie nowe (p-nowe). W dwodch pierwszych metodach, dla ustalenia podobienstwa nowo
powstatego skupienia ze skupieniem r, niczego nie wyliczamy, lecz przyjmujemy z gory:

— W metodzie najblizszego sqsiada podobienstwo to reprezentowane jest przez
podobienstwo skupienia najblizej potozonego wzgledem skupienia r;

— za$ w metodzie najdalszego sqsiada, reprezentowane jest przez podobienstwo
skupienia najdalej potozonego.

W metodzie skupienia parami wskazniki podobienstwa wyznaczane sg jako $rednie
arytmetyczna z warto$ci dpr 0raz dqr. ROwniez w metodzie mediany warto$ci parametrow
(a1, a2, b, ¢) s3 z gory ustalone (patrz tabela 31). Nieco inaczej sytuacja wyglada w trzech ostatnich
metodach. W ich charakterystyce pomocnym bedzie rysunek 24, nieco zmodyfikowany
w stosunku do rysunku wczesniejszego (23).

8 Dla zrozumienia przedstawianych wyjasnien nie jest wazne, ktora to jest iteracja.
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A Dla najblizszego

sasiada (Dpr=dpr)

Dla najdalszego

sgsiada (Dpr=0qr)

v

Rysunek 23. llustracja wyznaczania wskaznika podobienstwa metoda najblizszego i najdalszego
sasiada dla nowo powstatego skupienia.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyobrazmy sobie, ze w pewnej iteracji taczymy ze sobg w jedno skupienie dwa najbardziej
do siebie podobne, ale obejmujace rozna liczbg obiektow pierwotnych (np. jednostek terytorialnych).
Z zamieszczonego rysunku wynika, ze skupienie p obejmuje 7 pierwotnych obiektow, zas skupienie
q tylko 2 obiekty. Nie trzeba chyba przekonywac, ze skupienie p powinno mie¢ wickszy wpltyw
na wartos¢ wskaznika podobienstwa nowego skupienia (p-nowe) z kazdym innym skupieniem,
anizeli skupienie q. Krotko charakteryzowane wcezesniejsze metody tego nie zaktadaty. Natomiast
w metodach $rodka ciezkosci, sredniej grupowej oraz Warda parametry ai, a2 oraz b sa
wyliczane z uwzglednieniem liczby obiektow pierwotnych w poszczegolnych skupieniach
danej iteracji, stanowiac jednoczesnie wagi w wyliczaniu wskazywanych parametrow stosownie
do rozktadu liczby obiektow pierwotnych.
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Rysunek 24. Tlustracja wyznaczania wskaznika podobienstwa dla nowo powstalego skupienia,
z uwzglednieniem wag faczonych skupien.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Najbardziej zaawansowang koncepcyjnie jest metoda Warda. Najogdlniej biorac, do
oszacowania odlegtosci migdzy skupieniami wykorzystuje podejscie analizy wariancji. Mowiac
krotko, metoda ta zmierza do minimalizacji sumy kwadratow odchylen dowolnych dwoch
skupien, ktore moga zosta¢ uformowane na kazdym etapie (iteracji). Cho¢ sposrdd wszystkich
metod aglomeracyjnych ta wlasnie metoda jest powszechnie rekomendowana do wykorzystania
w praktyce, jej zatozenia oraz posta¢ analityczna nie bedg jednak przedmiotem szczegdtowych
rozwazan. Wykracza to poza obowigzujacy zakres wiedzy z zakresu statystyki matematycznej
wymagany na wiekszosci kierunkow studiéw, dla ktorych rekomendowany jest przedstawiany
podrecznik (zob. informacja przedstawiona we wstepie). Nie jest to jednak przeszkoda w nabyciu
umiejetnosci postugiwania si¢ metodg Warda. Metoda ta ma bowiem doskonate oprogramowanie
w pakietach statystycznych, np. statistica, stad wigc tatwosc jej uzycia w konkretnym postepowaniu
badawczym. Jest ona uwazana za jedng z najbardziej efektywnych metod statystycznych, co
przektada si¢ na czestotliwos¢ jej zastosowan w praktyce. Wazne walory tej metody zostang
wyjasnione przy okazji prezentowania konkretnego przyktadu.
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Na zakonczenie par¢ waznych ustalen dotyczacych ostatniego etapu, a mianowicie
diagramu drzewa, inaczej dendrogramu, ktory jest podstawa wydzielania grup podobnych
do siebie obiektow. Obrazuje on graficznie wyniki wszystkich iteracji, informujac o skupieniach
faczonych w kolejnych iteracjach, stopniu ich podobienstwa, a przede wszystkim o mozliwych
do wydzielenia grupach obiektow podobnych do siebie. Przesledzimy to z wykorzystaniem
konkretnego przyktadu, prezentowanego w poprzednich podrozdziatach dotyczacych metod
taksonomicznych. Warto przypomnie¢, ze zadaniem ujgtym w przykladzie jest podzial polskich
wojewodztw w grupy wzglednie jednorodne, z punktu widzenia kryterium, ktorym jest struktura
osiagnietego poziomu rozwoju®. Przechodzac kolejne etapy metody aglomeracyjnej Warda,
w efekcie otrzymujemy dendrogram postaci prezentowanej na rysunku 25. O$ pionowa mierzy
odlegtosci wigzania, czyli poziom podobienstwa taczonych skupien. Nalezy wige zwrdci¢ uwagg,
ze dhugos¢ linii pionowych nie jest przypadkowa. Jest ona proporcjonalna do warto$ci wskaznika
podobienstwa, na podstawie ktorego tagczone sg kolejne skupienia.

Z przedstawionego dendrogramu odczyta¢ mozna bardzo wazne informacje dotyczace
klasyfikowanych obiektow. Przede wszystkim fatwo ustali¢ mozna liczbe oraz sktad grup,
ktére obejmuja wojewodztwa podobne do siebie pod wzgledem rozwazanego kryterium,
Z jednoczesnym odczytaniem poziomu jednorodnosci podziatu. Nalezy ponownie wyjasnic,
ze poziom jednorodnosci podziatu jest wyznaczany przez najmniej jednorodng grupg (wrocimy
do tego zagadnienia ponizej). Przyktadowo, gdyby podja¢ decyzje, ze chcemy wydzielié trzy
grupy, wynik takiej decyzji prezentuje rysunek 26. Wystarczy w tym celu, jak zaznaczono na
rysunku obrazujacym diagram drzewa, przylozy¢ kartke, zastaniajgc gorng czes$¢ drzewa w ten
sposob, aby przerwac trzy wigzadta. Rysunki 27 i 28 ilustrujg podziat, odpowiednio na cztery
oraz pig¢ grup wojewodztw.

Zauwazamy zatem, ze diagram stwarza mozliwos$¢ ustalenia dowolnej liczby grup
pomigdzy 1 a,,m” (unas m=16). Dla kazdego jednocze$nie podziatu ustali¢ mozna poziom
Jjego jednorodnos$ci wedhug zasady wczesniej wspominanej, a mianowicie, ze o poziomie tym
decyduje najmniej jednorodna grupa. Pamigta¢ przy tym nalezy, ze dhugos¢ linii drzewa jest
proporcjonalna do stopnia podobienstwa skupien, ktore taczy. Poziom jednorodnosci odczytujemy
na osi pionowej. Przy podziale na trzy grupy (rysunek 26) najmniej jednorodna grupa obejmuje
wojewodztwa od wielkopolskiego do kujawsko-pomorskiego.

% Konkretne cech szczegblowe, sposoby i wyniki ich standaryzacji byly omawiane we wcze$niejszym rozdziale.
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Rysunek 25. Diagram drzewa klasyfikacji wojewodztw pod wzgledem poziomu rozwoju metoda Warda.

r

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 26. Trzy grupy wojewodztw wydzielone pod wzglgdem podobienstwa poziomu rozwoju.

r

Zrodlo: opracowanie wilasne.



Jej poziom jednorodnosci wynosi 5. Mozemy zatem powiedzie¢, ze taki tez jest poziom
jednorodnosci podziatu na trzy grupy. Przy podziale na cztery grupy (rysunek 27) poziom
jednorodnosci podziatu jest determinowany przez grupe obejmujaca wojewodztwa od
warminsko-mazurskiego do dolnoslaskiego 1 wynosi nieco ponizej 4. Podziatowi na piec grup
mozemy zas przypisac poziom jednorodnosci wynoszacy nieco ponad 3 (wojewodztwo wielkopolskie
i opolskie).

Z diagramu odczyta¢ mozna wiele innych informacji. Latwo ustali¢ mozna, jakie skupienia
aczone byly w kazdej iteracji. Przyktadowo, w iteracji pierwszej taczone byty wojewodztwa
lubelskie i podkarpackie. Informuje o tym tgczenie potozone najblizej osi poziomej wykresu.
W iteracji drugiej taczone byly wojewddztwa swigtokrzyskie i kujawsko-pomorskie. Iteracja
nastepna, trzecia, stwarza pewne problemy z ustaleniem obiektow (skupien) taczonych z uwagi
na wysoka zbiezno$¢ na rysunku tgczenia wojewodztw: podlaskiego 116dzkiego oraz warminsko-
-mazurskiego i lubuskiego. W tym celu trzeba bytoby siegna¢ do macierzy odlegltosci (tabela 29),
z ktorej wynika, ze w trzeciej iteracji taczone byly wojewodztwa warminsko-mazurskie oraz
lubuskie®. W iteracji przedostatniej taczone byly dwa skupienia: $laskie, mazowieckie, malopolskie
ze skupieniem: warminsko-mazurskie, lubuskie, zachodniopomorskie, pomorskie, dolnoslaskie.
W iteracji natomiast ostatniej faczone byty skupienia: jedno zaczynajace si¢ od wojewodztwa
wielkopolskiego i konczace na wojewodztwie kujawsko-pomorskim, drugie zaczynajace si¢
od wojewddztwa §laskiego 1 konczace na wojewddztwie dolnoslaskim.

Diagram pozwala rowniez na ustalenie parametréw np, Ng. Przypomnijmy, ze parametry
te oznaczajg liczebno$¢ obiektow pierwotnych (u nas wojewodztw) w skupieniu p oraz q.
Od razu nalezy wyjasnic, ze dendryt stwarza mozliwos¢ odczytania warto$ci tych parametrow,
ale bez mozliwosci rozrozniania, ktory jest o numerze p, a ktory jest o numerze q. W poczatkowych
iteracjach, a na pewno w iteracji pierwszej, omawiane parametry przyjmujg wartosc 1.

Wracajgc do naszego przyktadu, zauwazmy, Ze w iteracji ostatniej wartos¢ jednego
I drugiego parametru wynosi 8. W iteracji przedostatniej jeden z tych parametréow przyjmuje
warto$¢ 3 drugi za$ warto$¢ 5. W iteracji trzeciej od konca np, Ng przyjmuja warto$¢ odpowiednio
2 oraz 6.

Na zakonczenie, przedstawionych zostanie kilka ogolnych 1 podsumowujacych uwag
dotyczacych metod aglomeracyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody Warda.

1. Metody aglomeracyjne, a w szczegdlnosci metoda Warda, w najszerszym zakresie —
w stosunku do metod wczes$nie] omawianych —wykorzystujg informacje zawarte w macierzy
odlegtosci taksonomicznych. Inaczej ujmujac, stopien upraszczania przy ich wykorzystywaniu
jest najmniejszy.

%1 Nalezy od razu wyjasni¢, Ze ustalenie to jest mozliwe na podstawie macierzy odleglosci, gdyz — jak si¢ okazuje —
W trzeciej iteracji wszystkie cztery wymienione skupienia byty jeszcze jednoelementowe.
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Rysunek 27. Cztery grupy wojewodztw wydzielone pod wzgledem podobienstwa poziomu rozwoju.

r

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 28. Pig¢ grup wojewodztw wydzielonych pod wzglgdem podobienstwa poziomu rozwoju.
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r

Zrodto: opracowanie wiasne.



2. Diagram drzewa, ukazujac petna histori¢ (przebieg) aglomerowania, stwarza mozliwos¢
wyboru najbardziej trafnej liczby grup, a wige dokonania racjonalnego podziatu niejednorodnego
zbioru obiektow w podzbiory obiektow bardziej do siebie podobnych. Przesadza o tym
fatwy do ustalenia poziom jednorodnosci podziatu, ktory odczyta¢ mozemy dla kazdego
z mozliwych podziatow (a wige liczby przyjetych grup). Jest oczywistym, ze decydujac sie
na mniejszg liczbe grup, zawsze musimy liczy¢ si¢ Z tym, ze poziom jednorodnosci podziatu
bedzie mniejszy niz W sytuacji, gdyby tych grup byto wiecej. Jest to ogdlna prawidtowos¢
niewymagajaca chyba dalszych wyjasnien. Zwroci¢ natomiast nalezy uwage na to, ze
dendrogram ujawnia nie tylko petne spektrum mozliwosci podzialu — poczawszy od liczby
grup wynoszacej 1, az do liczby ,,m” grup —ale takze pozwala przypisa¢ kazdemu podziatow1
parametr przesadzajacy o jego jakosci. Parametrem tym jest wlasnie poziom jednorodnosci
podziahu. Jak pamigtamy, metoda dendrytu wroctawskiego réwniez oferowata pelny przeglad
mozliwych podziatéw (grupowan). Rzecz tylko w tym, ze wybdr wariantu podziatu musiat
by¢ robiony niejako ,,w ciemno”, a wigc bez mozliwosci oceny jego jakosci.

3. Jak juz wspominano wcze$niej, metoda Warda jest metodg najbardziej zaawansowang
koncepcyjnie. Odnosi si¢ to do sposobu ustalania pary skupien taczonych w kazdej iteracji,
jak rowniez do wyliczania wskaznikow podobienstwa nowo powstatego skupienia ze
skupieniami pozostatymi.

4. Wskazywane wyzej walory metod aglomeracyjnych przesadzaja o tym, Ze sg one obecnie
najczesceiej stosowanymi metodami taksonomicznymi w praktyce. Dokonywane na ich
podstawie klasyfikacje budza duze zaufanie. Zdecydowanym ,,liderem” w tym wzgledzie
jest oczywiscie metoda Warda. O powszechnosci stosowania omawianych metod przesadza
dodatkowo petne ich oprogramowanie w specjalistycznych pakietach statystycznych, np.
w statistica. Ich stosowanie jest wigc relatywnie tatwe, co nie jest bez znaczenia dla wspominanej
powszechnosci ich wykorzystania.

Pytania/zadania kontrolne

1. Naczym polega w metodach aglomeracyjnych upraszczanie informacji zawartych
w macierzy odlegtosci taksonomicznych?

2. Sprobuj uzasadnié, ze w stosunku do metod wczesniej omawianych metody
aglomeracyjne cechujg si¢ najmniejszym stopniem upraszczania.

3. Metody aglomeracyjne, podobnie jak dendryt wroctawski, umozliwiajg pelny
przeglad liczby mozliwych grup podziatu badanych obiektow. Jaka jest jednak
przewaga w tym wzgledzie metod aglomeracyjnych?

4. Abstrahujac od praktycznej uzytecznosci dokonywanego podziatu, przy jakiej liczbie
grup otrzymywanych za pomoca metod aglomeracyjnych poziom jednorodnosci
podziatu jest najwigkszy, a przy jakiej liczbie grup poziom ten jest najmniejszy?

5. Co jest gtdbwng mocng strong taksonomicznych metod aglomeracyjnych?
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3.5. Metody taksonomiczne — metoda k-$rednich

W przedstawionych powyzej konkluzjach dotyczacych metod aglomeracyjnych
podkreslone zostaty wazne walory przesadzajace o ich praktycznej uzytecznosei. Celem pehniejszej
charakterystyki tych metod wymienione zalety uzupeini¢ jednak trzeba wskazaniem takze
ich stabych stron. Po pierwsze, metody te nie dajg ostatecznej odpowiedzi, ktory podziat
(grupowanie) jest optymalny. W wyniku ich zastosowania uzyskiwany jest uktad skupien
tworzacych swoistg hierarchie®, tzn. ukazywana jest mozliwo$¢ podziatu zbioru obiektow
na dowolng liczbe grup, poczawszy od jednej, a skonczywszy na m grupach; a nieco inaczej
ujmujac, poczawszy od znalezienia dwoch obiektow najbardziej podobnych do siebie w pierwszej
iteracji, az do potaczenia wszystkich obiektow w jedng grupe w iteracji ostatniej. Jak pamigtamy,
na podstawie wizualnej oceny dendrogramu, uzupetnionej ewentualnie dodatkowo wskazaniami
wynikajacymi z celu (przydatnosci) przeprowadzanego grupowania, podejmujemy decyzje, ktory
podziat, a wige uktad grup jest najbardziej odpowiedni. Dla ilustracji problemu odwotajmy si¢
do naszego przyktadu, w ktérym do grupowania wojewodztw zastosowano metode Warda. Zwro¢my
uwage na otrzymane wyniki obrazowane rysunkiem 27 i 28. Jak juz wspominano, metoda Warda
zmierza do minimalizacji sumy kwadratéw odchylen wewnatrz skupien, a wigc celem tej metody
jest takie taczenie obiektow, zeby w powstatych skupieniach wariancja wewnatrzgrupowa
zmiennych opisujacych obiekty byta mozliwie mata. Przywotane dwa rysunki sugeruja podziat
badanego zbioru obiektow, odpowiednio na cztery i pie¢ grup. Metoda Warda nie dostarcza
jednak jednoznacznych wskazan, ktory z tych dwoch alternatywnych podziatow jest lepszy.
Badacz musi zatem podja¢ decyzje o wyborze, jego zdaniem, najlepszego podziatu. Po drugie,
stabg strong metod aglomeracyjnych jest to, Ze s3 one uzyteczne dla matych zbiorow grupowanych
obiektow. W przypadku wigkszej ich liczby uzytecznos¢ omawianych metod spada ze wzgledu
czytelno$¢ dendrogramu. To wlasnie dendrogram jest gléwng podstawg intuicyjnego, wzrokowego
odczytywania ,,najlepszego”, w opinii badacza, zarowno podziatu, jak i sktadu poszczegdinych
grup. Przy wigkszej liczbie obiektow, przyktadowo grupujac polskie powiaty, nie ma mozliwosci
odczytania sktadow grup wprost z dendrogramu.

Tych wlasnie stabych stron nie posiada metoda k-srednich, ktorej charakterystyka
przedstawiona zostanie w niniejszym podrozdziale. Najogdlniej uymujac, istota tej metody polega
na ulepszaniu przyporzadkowania obiektow do poszczegdlnych skupisk (grup) w kolejno
przeprowadzanych iteracjach. Ulepszanie to dokonywane jest w mysl kryterium: minimalizowania
wariancji wewnatrzgrupowych przy jednoczesnym maksymalizowaniu wariancji miedzygrupowe;.
Oznacza to, ze przy ustalonej liczbie grup otrzymujemy uporzadkowanie, w ktérym grupy
cechujg si¢ mozliwie najwickszym wewngtrznym podobienstwem skupianych obiektow
1 rownoczes$nie mozliwie najmniejszym podobienstwem migdzy grupami.

Na poczatku omawiania metod taksonomicznych wspomniane byto, ze metoda k-$rednich
16zni si¢ od metod taksonomicznych powyzej scharakteryzowanych jednym waznym szczegdtem
— nie wymaga wyznaczenia macierzy odleglosci taksonomicznych postaci (24). Procedura jej
stosowania opiera si¢ na odmiennej od wezesniej omawianej idei, a mianowicie nie sprowadza
si¢ do swoistego pomystu uogolniania informacji zawartych w macierzy odleglosci taksonomicznych.
Rozbudowany, petny algorytm postgpowania w stosowaniu metody k-$rednich prezentuje
zestawienie ujete w tabeli 32.

92 Dlatego tez metody aglomeracyjne nazywane sa rowniez taksonomicznymi metodami hierarchicznymi.
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Tabela 32
Metody taksonomiczne w zastosowaniu do klasyfikacji jednostek terytorialnych — glowne etapy procedury
metody k-srednich

1.

7.

Sformulowanie problemu (okreslenie kryterium klasyfikacji):
a) Terytorialny system spoteczno-gospodarczy [TSSG] (np. kraj, region)
b) Jednostki tworzgce ten system
c) Kryterium oceny (zjawisko podlegajace ocenie w ramach TSSG).
Dyskusja cech — miernikéw szczegélowych grupowania.
Wybor cech diagnostycznych — metody:
a) metoda grafu
b) metoda dendrytowa.
Standaryzacja cech diagnostycznych; metody:
a) zero-jedynkowa
b) uproszczona
C) min-max.

Zdefiniowanie kluczowych zalozen wyjsciowych oraz pierwsze porzadkowanie
(grupowanie) obiektow:

a) ustalenia liczby skupien (grup)®®
b) zdefiniowanie pierwszych centroidow (srodkow cigezkosci)

c) wyznaczenie odlegltosci wszystkich obiektow od zdefiniowanych pierwszych
centroidow

d) przyporzadkowanie obiektow do wtasciwych skupien.

Porzadkowanie obiektow w oparciu o przyjete kryterium
a) wyliczenie wspohrzednych kolejnych srodkow ciezkosci dla nowo powstatych
skupien

b) wyliczenie odlegtosci wszystkich obiektow od wyznaczonych centroidow
€) ponowne przyporzadkowanie obiektow do wlasciwych skupien

d) powtarzamy kroki 6a— 6¢, az do wyczerpania liczby zadanych iteracji albo
do momentu spetnienie zadanego kryterium.

Interpretacja wynikow.

Zrodto: opracowanie wilasne.

9 W metodzie tej okre$lenie ,,skupienie” stosowane jest zamiennie z okre$leniem ,,grupa”.
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Przytoczony pehy algorytm postepowania, poczawszy od etapu ,,sformutowanie problemu”,
przypomnie¢ ma o omawianej juz wczesniej zbieznosci metod taksonomicznych z metodami
syntetycznej oceny, a tym samym o mozliwo$ci pominigcia etapow, ktore byty juz doktadnie
charakteryzowane. Sa to etapy 1-4. Mozemy wigc przyjac, ze punktem wyjscia do omawiania
taksonomicznej metody k-srednich jest zbidr standaryzowanych cech diagnostycznych. Przejdzmy
zatem do omawiania kolejnych etapéw zaprezentowanej procedury postgpowania.

Ad. 5) Kluczowe zalozenia wyjsciowe dotyczg dwoch waznych kwestii:

> ustalenia liczby grup (5a),
» zdefiniowanie ich srodkow ci¢zkosci (5b).

7 istoty omawianej metody wynika, ze wymaga ona ,,zadeklarowania” z gory liczby
grup, na ktore zamierzamy podzieli¢ wyjsciowy zbior obiektow. Jest to niewatpliwie staba
strona metody k-srednich w stosunku do metod wczesniej zaprezentowanych, w ktorych to
liczba grup byta jednym z parametréow wynikowych odpowiedniego postgpowania. Wskazac
mozna dwa podejscia do ustalania liczby grup. Jedno ma charakter losowy, tzn. przyjmujemy
jakas liczbe grup 1 uruchamiamy dalsze etapy postepowania, az do otrzymania ostatecznych
wynikow, tzn. przyporzadkowania obiektow do odpowiednich grup. Ewentualnie, na podstawie
przestanek merytorycznych dokonujemy oceny tak otrzymanych sktadow grup i podejmujemy
decyzje o powtdrzeniu procedury grupowania, ale przy innej ich liczbie. Drugie podejscie do
wyznaczania liczby grup— czesto rekomendowane — polega na wykorzystaniu metody aglomeracyjnej
(np. Warda), jako narzgdzia do podpowiedzi w tym wzgledzie. Jak juz wiemy, przy duzej liczbie
grupowanych obiektow z dendrogramu trudno byloby odczytac sktad poszczegolnych grup.
Mozna natomiast relatywnie tatwo odczyta¢ sugerowang przez taki dendrogram liczbg grup.

Odregbng kwestia wymagajaca wstepnego przyjecia sg parametry ustalajace srodki
cigzkosci (centroidy) poszczegdlnych, przyjetych grup. Srodki ciezkosci sa jednym z wiodacych
poje¢ majacych zastosowanie w omawianej metodzie. Rezygnujac z precyzyjnego definiowania
srodka ciezkos$ci, ograniczymy si¢ do bardziej obrazowej jego charakterystyki. Srodkiem
ciezkosci dla grupy ,,k” punktow o wspotrzednych opisanych wektorami (26)

P1: {tig, too, a3, ... tun}
P2 {tog, ta2, tos, ..., ton}
Ps: {ta1, ts2, t33, ..., tan} (26)

Pi: {ti, tao, taz, ..., tkn}

bedzie inny punkt o takiej samej liczbie wspdtrzednych, ktore to wspohzedne zostajg wyznaczone
wedtug reguty ponizej zaprezentowane;.

Wykonanie pierwszego kroku etapu grupowania (etap 5a powyzszego algorytmu)
prowadzi zatem do ustalenia liczby grup, na ktore chcemy dzieli¢ nasze obiekty wedtug zasady
jak najwigkszego podobienstwa. Oznaczmy t¢ przyjeta liczbe grup przez ,,g”. Nie znamy
jednak w tej fazie postepowania sktadu tych grup. Z koniecznosci wigc wspotrzedne srodka
ciezkos$ci ustalamy w sposob losowy. Pamietajac, ze wspohrzednymi sg wartosci standaryzowane
cech, korzystamy jedynie ze znanych wiasciwosci zmiennych standaryzowanych. Przyktadowo,
jezeli zmienna standaryzowana jest formutg zero-jedynkowq, to wowczas niewielkie jest
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prawdopodobienstwo tego, ze wartoSci te bedg spoza przedziatu [-3; 3] (reguta trzech sigm).
Mato uzasadnione bytoby wiec definiowanie poszczegolnych srodkow ciezkosci wspotrzednymi
o wartosciach spoza tego przedziatlu. W omawianym etapie musimy wigc z gory ustali¢ ,,g”
srodkow ciezkoscei (etap 5b), czyli ,,g” wektorow, kazdy o ,,n” liczbie wspotrzednych (n jest
liczbg cech poprzez ktére badamy podobienstwo obiektéw).

Majac zdefiniowane pierwsze srodki ciezkosci, w kolejnym kroku (5¢) wyliczane sg
odlegtosci taksonomiczne punktow reprezentujgcych grupowane obiekty (przyjelismy, ze ich
liczbe oznaczamy przez ,,m”) od kazdego srodka cigzkosci. W efekcie otrzymujemy macierz
odleglo$ci o wymiarach g x m. Korzystamy ze znanego juz wzoru na odlegto$¢ euklidesowa®*
(wzor 19), z wykorzystaniem oczywiscie oznaczen przyjetych powyzej:

dis = \/Z}l:l(tij — tsj)z gdzie:

dis jest odlegtoscia i-tego punktu od s-tego srodka ciezkosci ,,87; s=1, 2,..., g

tij; tjs — standaryzowane wartosci cechy ,,j”, punktu ,,i” oraz $rodka cigzkosci ,,s”.

Kolejnym krokiem (5d) jest przydzielenie kazdego punktu (reprezentujacego odpowiedni
obiekt) do wiasciwej grupy. ,, Wtasciwa” grupg jest ta, ktorej srodek cigzkosci jest najblizej
potozony danego punktu. Efektem tej fazy jest podziat catego zbioru obiektoéw na ,,g” grup.
Pamiectamy jednak, ze srodki ciezkosSci, wokot ktorych w tym etapie ,,zgromadzone” zostaty
punkty wyznaczone zostaly arbitralnie. Nalezy wigc dla kazdej grupy wyznaczy¢ nowe ich
srodki ciezkosci, tym razem wyliczajac je na podstawie wspotrzednych danej grupy punktow;
jest to nastepny etap postepowania (etap 6 przedstawionego algorytmu), opisany ponize;.

Ad. 6) Istota metod taksonomicznych jest podziat (grupowanie) niejednorodnego zbioru
obiektow w podzbiory cechujgce si¢ jak najwiekszym podobienstwem. Podobienstwo z kolei
opisywane jest tzw. odlegloscig taksonomiczng. Byto to juz przedmiotem szczegdtowego
omawiania. Jezeli wigc wezmiemy pod uwage jaka$ grupe obiektow, z ktorych kazdy
reprezentowany jest przez punkt o wspotrzednych (ti, t2, t3,..., tn), gdzie n oznacza licze
cech, wowczas mozemy przyjac, ze Srodkiem cigzkosci (centroidem) tej grupy jest punkt, ktorego
potozenie wzgledem wszystkich innych punktéw grupy gwarantuje ,,jaka$ optymalnosc”.
,Optymalno$¢” ta moze by¢ na kilka sposobow definiowana. Najprostsze i najbardziej
przemawiajace do wyobrazni moze by¢ rozwigzanie, ze Srodkiem cigzkosci grupy obiektow
jest taki punkt, ktory zapewnia minimum sumy odleglosci od niego wszystkich pozostatych
punktow danej grupy. Zatdzmy, ze nasze zmienne, a wiec cechy opisujace kryterium podobienstwa,
byty standaryzowane formulg zero-jedynkowg (wzor 7). Mozemy przyjac, ze wspotrzedne
srodka cigzkoSci sg $rednig arytmetyczng wspotrzednych punktéw danego skupienia (S), czyli:

% Podobnie jak to wyjasnialiSmy w innej czg$ci podrecznika, mozliwe jest korzystanie z innych formut ustalania
odlegtosci taksonomicznych. Muszg jedynie spelnia¢ warunki opisane relacjami (15-18).
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Ths ¢ :
£ = 2=t (27)  gdzie:

N kS

t;; — standaryzowana warto$¢ j-cechy (a wige j-ta wspdtrzedna) punktu cigzkosci ,,8”
ks — liczba obiektow (punktow) w grupie ,,s”, dla ktorej wyznaczany jest srodek ciezkosci.

Oznaczmy przez Assume odleglosci wszystkich punktow nalezacych do grupy ,,s”
od ich $rodka. Mozemy wtedy zapisa¢ wzorem:

A= [E ey — 1)) (29)

Po wyliczeniu $rodkow ciezkosci wzorem 27 (krok 6a algorytmu), dwoma nastgpnymi
etapami s3: wyliczenie taksonomicznych odleglosci wszystkich punktow od srodkdw cigzkosci
(etap 6b) oraz w $lad za otrzymanymi wynikami, przyporzadkowanie punktow do wiasciwych
srodkow cigzkosci (6€), a tym samym otrzymanie nowego, skorygowanego podziatu na ,,g”
grup obiektow.

Etapy 6a do 6¢ powtarzamy az do momentu spetnienie zadanego kryterium. Kryterium
tym moze by¢ z gory zadana liczba iteracji (powtodrzen, czyli powrotéw do etapu 6a) lub tez
otrzymanie w danej iteracji wynikdw (czyli przyporzadkowania obiektow do danych skupien)
identycznych z iteracja poprzednig.

Catos¢ procedury grupowania ilustruje schemat ujety rysunkiem 29.

Dla celéw porownawczych w tabelach 33 i 34 zestawiono wyniki grupowania odnoszace
si¢ do naszego przyktadu, otrzymane na podstawie metody aglomeracyjnej Warda oraz
metody k-$rednich. Jak mozna zauwazy¢, wyniki grupowania w oparciu o te dwie metody
sa w pelni zbiezne.

W podsumowaniu rozwazan dotyczacych metody k-§rednich warto zwrdci¢ uwage
na nastepujace kwestie:

1. Metoda ta posiada szereg zalet w stosunku do metod wcze$niej omawianych. W procedurze
jej stosowania nie pojawiaja si¢ zalozenia wymuszajace daleko idace uproszczenie we
whnioskowaniu o podobienstwie grupowanych obiektow. Ma jasno zdefiniowane kryterium
oceny jakosci dokonywanego grupowania. Sg to wazne walory przesadzajace o czestym
jej wykorzystywaniu w praktyce. Omawiana metoda ma jednak rowniez istotne stabe
strony. Dotycza one gtownie koniecznosci z gory przyjmowanej deklaracji o liczbie
wydzielanych grup, a takze zdefiniowania pierwszych srodkow ciezkosci — byta o tym
mowa powyzej.

2. Stabe strony metody k-§rednich przesadzaja, ze w praktyce bardzo czesto metoda k-§rednich
stosowana jest w duecie z metodg aglomeracyjng Warda. Wyniki tej drugiej traktowane
sg jako przeglad/podpowiedz nastepstw przyjecia okreslonej liczby grup.

3. Kluczowa kategorig w metodzie k-$rednich jest centroid (§rodek cigzkosci). Nalezy zauwazyc,
ze badanie podobienstwa porzadkowanych obiektow do odpowiednich centroidow, zamiast
bezposredniego podobienstwa pomigdzy obiektami (jak to byto w przypadku wczesniej
omawianych metod), jest jednak pewnym uproszczeniem.

125



Pytania/zadania kontrolne

1. Dokonaj zestawienia porownawczego mocnych 1 stabych stron taksonomicznych

metod aglomeracyjnych i metody k-srednich.

2. Czymetoda k-srednich moze prowadzi¢ do wydzielania jednoelementowych grup

obiektow?

3. Jaka wazng informacje/podpowiedz dla metody k-§rednich zawierajg wyniki

grupowania za pomocg metod aglomeracyjnych?

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Ustalenia liczby skupien (grup)
(52)

2

Zdefiniowanie pierwszych
centroidow (5b)

L 2

Wyznaczenie odleglosci
wszystkich obiektow od
zdefiniowanych centroidow (5¢)

¥

Przyporzadkowanie obiektow do
wilasciwych skupien (5d)

¥

Zdefiniowanie kluczowych zalozen wyjsSciowych
oraz pierwsze porzadkowanie (grupowanie)
obiektow

(®)

Wyliczenie wspotrzednych
kolejnych srodkéw ciezkoscei dla
nowo powstatych skupien (6a)

¥

Wyliczenie odlegtosci obiektow
od wyznaczonych centroidéw (6b)

¥

Ponowne przyporzadkowanie
obiektow do whasciwych skupien (6¢)

¥

s

Otrzymany wynik grupowania
w i-tej iteracji jest identyczny
z wynikiem iteracji i-17

Grupowanie
sfinalizowane

Porzadkowanie obiektow w oparciu
o przyjete kryterium

(6)

Rysunek 29. Metoda k-srednich — schemat procedury postepowania.
Zrodto: opracowanie wlasne.
Kryterium to moze réwniez brzmie¢: ,,Czy wykonywana iteracja jest ostatniq z zatozonych?”.
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Tabela 33

Wyniki grupowania wojewodztw pod wzgledem osiggnietego poziomu rozwoju (podzial na trzy grupy)

Aglomeracyjna Warda K-$rednich
Kujawsko-pomorskie KUJawsk.o-pomorskle
Lubelskie Lubelskie
Lodzkie Lodzkie
Opolskie Opolskie
Podkarpackie Podkarpackie
Podlaskie Podlaskie
\S/\j‘_’l?lt(‘)krz?/il_('e Swietokrzyskie

Ielkopoiskie Wielkopolskie
Matopolskie Matopolskie
Mazowieckie Mazowieckie
Slaskie Slaskie
Dolnoslaskie Dolnoslaskie
Lubuskie Lubuskie
Pomorskie Pomorskie
Warminsko-mazurskie Warminsko-mazurskie
Zachodniopomorskie Zachodniopomorskie

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 34

Wyniki grupowania wojewodztw pod wzgledem osiggnietego poziomu rozwoju (podzial na cztery grupy)

Aglomeracyjna Warda

K-srednich

Opolskie
Wielkopolskie

Opolskie
Wielkopolskie

Kujawsko-pomorskie

Kujawsko-pomorskie

Lubelskie Lubelskie
L.odzkie L.odzkie
Podkarpackie Podkarpackie
Podlaskie Podlaskie
Swigtokrzyskie Swistokrzyskie
Matopolskie Matopolskie
Mazowieckie Mazowieckie
Slaskie Slaskie
Dolno$laskie Dolnosl-qslqe
Lubuskie Lubuskie
Pomorskie Pomorskie

Warminsko-mazurskie
Zachodniopomorskie

Warminsko-mazurskie
Zachodniopomorskie

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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