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Streszczenie: Metody taksonomiczne sa czgsto wykorzystywane do grupowania jednostek
administracyjnych (gmin, powiatéw, regionow, panstw). Ich przedmiotem sg najczesciej: ja-
kos$¢ zycia mieszkancow, atrakcyjno$¢ inwestycyjna regiondw, poziom rozwoju infrastruk-
tury lub inne bezposrednio niemierzalne zjawiska. W klasycznych procedurach grupowania
nie uwzglednia si¢ powigzan przestrzennych jednostek administracyjnych, co prowadzi za-
zwyczaj do braku spdjnosci przestrzennej otrzymanych grup. Interesujace bytoby opracowa-
nie modyfikacji metody k-$rednich pod katem zapewnienia spdjnosci przestrzennej uzyski-
wanych podziatéw jednostek terytorialnych. W pracy omoéwiono zmodyfikowany algorytm
k-$rednich oraz zaprezentowano jego implementacj¢ w postaci rozszerzenia programu
STATISTICA. Przedstawiono przyktadowe wyniki grupowania na spdjne podzbiory dla da-
nych dotyczacych powiatow. Porownano uzyskany podziat do klasycznej klasyfikacji, w kto-
rej nie uwzgledniono warunku spojnosci.

Stowa kluczowe: metoda k-$rednich, grupowanie z warunkiem spojnosci, analiza regionalna.

Summary: Clustering methods are often used to group administrative units (municipalities,
counties, regions, countries). Their most common subjects are: quality of life, investment
attractiveness of regions, the level of development of infrastructure or other directly immeas-
urable phenomena. In the classic procedures for clustering one does not consider the spatial
relationships of administrative units, which can lead to some cognitive dissonance when the
isolated groups are characterized by the lack of spatial coherence. In the paper the modified
algorithm of the A-means method with coherence property and its implementation in the form
of an extension of the STATISTICA software was presented. Some examples of clustering

' Publikacja zostata dofinansowana ze $rodkow przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwer-
sytetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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results into coherent subsets for the data on districts were presented. The obtained division
was compared to the classic division of the classification, which does not take into account
the coherence condition.

Keywords: k-means method, clustering with coherence condition, regional analysis.

1. Wstep

Grupowanie jednostek administracyjnych (panstw, regiondéw, wojewddztw, po-
wiatow itd.) metodami analizy skupien daje zwykle podziat na podzbiory niespdj-
ne terytorialnie, co znaczaco zmniejsza mozliwos¢ wykorzystania tych rezultatow
w praktyce. W klasycznych metodach grupowania uwzglednia si¢ jedynie informa-
cje o warto$ciach cech diagnostycznych w badanej zbiorowosci, nie bioragc w 0go-
le pod uwage relacji przestrzennych. Dlatego tez uzyteczne bytoby opracowanie
takich metod, ktore pozwola na utworzenie skupien maksymalnie jednorodnych
pod wzgledem warto$ci zmiennych diagnostycznych, zapewniajac jednoczesnie ich
spojnos¢ przestrzenna.

W ostatnich latach opublikowano kilka prac zawierajacych propozycje uwzgled-
niania relacji przestrzennych w analizach taksonomicznych. Kilku autoréw, nie-
zaleznie od siebie, zaproponowato korekte miernika syntetycznego w metodach
porzadkowania liniowego ze wzgledu na relacje przestrzenne [Antczak 2013; So-
bolewski, Migata, Mentel 2014; Pietrzak 2014; Kuc 2015]. Uzasadnieniem przed-
stawionych koncepcji bylo spostrzezenie, iz jednostki administracyjne oddziatujg na
siebie wzajemnie, a zaden obszar nie moze by¢ traktowany jako zupeknie izolowany.
Kwestia ta jest istotna zwlaszcza dla relatywnie niewielkich obszarow (gmin czy po-
wiatéw). Jesli chodzi o metody grupowania, zaproponowano uwzglednienie relacji
przestrzennych w algorytmie Warda [Markowska, Sobolewski 2014].

W pracy przedstawiono propozycj¢ modyfikacji algorytmu grupowania metoda
k-$rednich, tak by okreslane za jego pomoca grupy jednostek terytorialnych byty te-
rytorialnie spojne. W efekcie zastosowania zmodyfikowanego algorytmu k-§rednich
zyskujemy spOjnos¢ przestrzenng utworzonych skupien, dzieki czemu wyniki fa-
twiej mozna wykorzysta¢ w zarzadzaniu regionalnym. Z drugiej strony, naktada-
jac ograniczenia na proces grupowania, tracimy cze$ciowo spojno$¢ ekonomiczng
— powstale skupienia beda mniej jednorodne ze wzgledu na wartosci zmiennych
diagnostycznych.

2. Algorytm metody k-Srednich z warunkiem spojnosci

Metoda k-$rednich jest szeroko stosowana w analizach danych z r6éznych dziedzin.
Zaleta metody k-$rednich jest intuicyjno$¢ i prostota podstawowej idei oblicze-
niowej. Przedmiotem analizy jest zbior n obiektow (np. jednostek terytorialnych)
opisywanych przez m cech (tzw. zmiennych diagnostycznych). Celem analizy jest
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znalezienie optymalnego podzialu wyjsciowego zbioru obiektoéw na k podzbiorow,
przy czym kryterium jakosci podziatu jest maksymalizacja sumy wariancji miedzy-
grupowej zmiennych diagnostycznych (rownowaznie — minimalizacja wariancji we-
wnatrzgrupowej). W metodzie k-$rednich odlegtos$ci pomiedzy obiektami okresla si¢
za pomoca odlegtosci euklidesowej lub jej kwadratu (specyfika algorytmu powodu-
je, ze wyniki w obu przypadkach sa takie same).

Algorytm k-§rednich mozna opisa¢ w trzech punktach:

1. Punktem wyjscia jest podzial danego zbioru obiektoéw na k podzbiorow
(najczgsciej generowany poprzez przypisanie kazdego elementu do ,,najblizszego”
wstepnie wybranego przedstawiciela k grup).

2.  Wyznaczane sg srodki cigzkosci kazdej grupy w przestrzeni zmiennych dia-
gnostycznych.

3. Przypisujemy kazdy element do najblizszego srodka cigzkosci, po czym po-
wracamy do punktu 2, jezeli cho¢ jeden element zostat przeniesiony do innej grupy.

Algorytm metody k-$rednich mozna traktowac jako swego rodzaju ,,odwrot-
no$¢” analizy wariancji. Za jego pomocg znajdujemy taki podzial badanej zbioro-
wosci na k grup, ktéry maksymalizuje wariancje miedzygrupowa i w konsekwencji
statystyke F.

Wprowadzenie do metody k-$rednich warunku spdjnosci przestrzennej (kazdy
obiekt graniczy przynajmniej z jednym obiektem z tej samej grupy) mozna rozpatry-
wac jako nalozenie warunkow ograniczajacych na etap algorytmu opisany w punk-
cie 3. Pewnych modyfikacji dokonuje si¢ rowniez w punkcie 1, zaktadajac, iz wyj-
sciowy podziat sktada si¢ ze spojnych podzbiorow. Oto opis algorytmu k-§rednich
z warunkiem spdjnosci.

1. Punktem wyjScia jest podziat danego zbioru obiektow na k spdjnych pod-
zbioréw (moze on by¢ generowany na podstawie odpowiedniego algorytmu badz
by¢ dany a priori — na przyklad otrzymany za pomocg grupowania metoda Warda
z warunkiem spojnos$ci, opisang w pracy [Markowska, Sobolewski 2014]).

2. Wyznaczamy $rodki ciezkosci poszczegolnych skupien.

3. Uwzgledniamy tylko obszary graniczne, i to takie, ktoérych usunigcie z da-
nego skupienia nie narusza jego spojnosci, i szukamy wsrod nich takich obszarow,
ktore lezg blizej srodka cigzko$ci graniczgcego z nimi skupienia niz §rodka cigzkosci
,»wlasnego” skupienia — jezeli nie ma takich obszaréw konczymy obliczenia, w prze-
ciwnym wypadku przesuwamy do odpowiedniego skupienia ten obszar, ktory daje
najwigkszy przyrost zmiennosci miedzygrupowej dla zmiennych diagnostycznych
i wracamy do p. 2.

Reasumujac, roznice w stosunku do klasycznego algorytmu k-$rednich sg dwie:
po pierwsze, ograniczamy mozliwo$¢ przenoszenia obiektow tylko do tych, ktore
nie powoduja powstawania niespdjnych grup — czyli do czesci obiektow lezacych
przy granicy skupien; po drugie, po kazdym przeniesieniu jednego obiektu, wylicza-
my od poczatku $rodki ciezkosci — w algorytmie klasycznym przenosi si¢ od razu
wszystkie obiekty, ktore sg blizsze srodka cigzkosci jakiejkolwiek innej grupy niz
wilasne;j.
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Komentarza wymaga definiowanie wyjsciowego podziatu. W klasycznej meto-
dzie k-$rednich zaproponowano kilka sposobow generowania poczatkowego podzia-
tu — moze by¢ on uzalezniony od wskazanych arbitralnie elementéw skupien, moze
by¢ optymalizowany pod katem jednorodnosci. W spojnym algorytmie k-Srednich
proponujemy wykorzysta¢ jedna z opcji:

» arbitralny podziatl administracyjny (na przyktad przy klasyfikacji wojewodztw
na 6 skupien moga by¢ to regiony Polski na poziomie NUTS-1);

* podzial wygenerowany za pomoca spojnej metody Warda;

* spdjny podziat uzyskany poprzez dotgczanie kolejnych elementéw sgsiaduja-
cych ze wstepnie zdefiniowanymi elementami skupien.

3. Implementacja algorytmu

Algorytm grupowania metodg k-§rednich z warunkiem spojnosci zostal zaimple-
mentowany jako autorskie rozszerzenie pakietu STATISTICA?. Opracowany pro-
gram jako wejscia do analizy wymaga dwoch plikdw — z warto$ciami zmiennych
diagnostycznych oraz z informacja o relacjach przestrzennych (czyli macierzy sa-
siedztwa). W wyniku obliczen w wyjSciowym arkuszu danych pojawia si¢ nowa
zmienna, zawierajaca wyniki grupowania spojna metoda k-srednich.

Trudno$¢ techniczng przy opracowywaniu algorytmu stanowita kontrola spoj-
nos$ci obszaréow na kazdym etapie algorytmu. Czasochtonne jest sprawdzanie, czy
wykluczenie danego elementu ze skupienia nie narusza jego spojnosci. Okazuje si¢
jednak, iz na poczatek wystarczy sprawdzi¢ spojnos¢ zbioru wszystkich sgsiadow
usuwanego obiektu. Jezeli ,,polpierscien” sgsiadow danego obiektu jest spdjny, jego
usunigcie nie spowoduje naruszenia spojnosci catego zbioru. Poniewaz wickszosé
obszarow zwykle spelnia ten warunek, czas obliczen mozna do$¢ znacznie skrocic.

W programie zaimplementowano dwie mozliwosci okres$lania wyjsciowe-
go podzialu. Moze by¢ to informacja o spdjnym przestrzennie podziale okre§lona
w zmiennej wejsciowego arkusza danych badz tez efekt dziatania algorytmu doboru
wejsciowego podziatu okreslonego w programie. W tym drugim przypadku uzyt-
kownik proszony jest o podanie numeréw k obiektow, bedacych reprezentantami
kazdego ze skupien. Wérdd ich sasiadow przestrzennych wyszukiwany jest obiekt
najblizszy w sensie odlegtosci ekonomicznej, ktory jest dotgczany do odpowied-
niego wyjsciowego elementu. Ta procedura jest powtarzana az do uzyskania kom-
pletnego podziatu — na kazdym jej etapie do pewnego z k skupien ,,dolepiany” jest
obiekt z nim sgsiadujacy i najblizszy w sensie odlegtosci ekonomiczne;.

2 Poniewaz celem poniZszego opracowania jest rozpowszechnienie idei grupowania ,,spdjnego”
program ten bedzie udostgpniany wszystkim zainteresowanym osobom. Na pewno przyczyni si¢ to
do krytycznej oceny zarowno samej implementacji, jak i praktycznej wartosci algorytmu grupowania
spojna metoda k-Srednich.
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4. Przykladowe wyniki

W przedstawionym ponizej przykladzie analizowano poziom zycia w powiatach
w roku 2013. Przyktad ma mie¢ charakter pogladowy, dlatego tez liczb¢ zmiennych
diagnostycznych ograniczono do czterech wskaznikow: wynagrodzenia, stopy bez-
robocia, wskaznika rodnosci, wskaznika wybudowanych mieszkan (na tys. mieszk.).
Dane poddano klasycznej procedurze standaryzacji, a nastgpnie dokonano po-
dziatu na 5 skupien za pomoca klasycznej metody k-$rednich oraz jej wersji z wa-
runkiem spdjnosci przestrzennej. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 1.

Klasyczna metoda k-srednich (R? = 60,2%) Spéjna metoda k-srednich (R? = 25,6%)

Rys. 1. Poréwnanie wynikow grupowania powiatow ze wzgledu na wartoéci wybranych wskaznikow
ekonomiczno-spolecznych uzyskanych za pomoca klasycznej metody A-$rednich i metody k-Srednich
z warunkiem spojnosci

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Aby okresli¢ stopien jednorodnosci powstatych skupien, wykorzystano wspot-
czynnik determinacji (R?) obliczony na podstawie wynikow jednoczynnikowej ana-
lizy wariancji. Poniewaz mamy cztery zmienne diagnostyczne, wyznaczono $rednig
warto$¢ R%. Podziat uzyskany za pomoca klasycznej metody k-$rednich charaktery-
zuje si¢ dos¢ wysoka jednorodnoscia skupien, bowiem usredniony po zmiennych
diagnostycznych wspotczynnik determinacji wynosi 60%. Jednakze z praktycznego
punktu widzenia problemem jest chaotyczne rozmieszczenie elementow poszcze-
g6lnych skupien. Jak bowiem wykorzysta¢ w praktyce fakt przynaleznosci do jed-
nego skupienia (oznaczonego na rysunku kolorem zielonym) powiatu sanockiego,
kolobrzeskiego, jeleniogdrskiego i augustowskiego, ktore sa potozone na czterech
krancach Polski. Po zastosowaniu spdjnej metody k-$rednich otrzymano podziat
o mniejszej jednorodnosci ekonomicznej (R? = 26%), ale uporzadkowanym uktadzie
terytorialnym. Jako ciekawy fakt uzna¢ nalezy rownoleznikowy uktad utworzonych
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skupien. Oczywiscie, ocena uktadu uzyskanych skupien moze prowadzi¢ do decyz;ji
o zmianie ich liczby — na przyktad w spojnym podziale, w skupieniu oznaczonym
kolorem czerwonym (rys. 1) widoczne jest wyrazne ,,przewgzenie”, cCO moze su-
gerowac konieczno$¢ dokonania podzialu na 6, a nie 5 grup. Konczac omawianie,
w skrotowy z konieczno$ci sposob, wynikéw grupowania, podkresli¢ nalezy, iz od
praktycznego celu prowadzonej analizy zalezy, czy bardziej przydatne beda wyniki
klasycznego czy tez zmodyfikowanego algorytmu.

Drugi przyktad dotyczy tej samej zbiorowosci i tych samych zmiennych diagno-
stycznych, lecz inny jest cel analizy. Punktem wyjscia jest podziat administracyjny
na 16 wojewodztw, za$ algorytm k-$rednich z warunkiem spdjnosci wykorzystano
do oceny jednorodno$ci wojewodztw ze wzgledu na wartosci rozwazanych cech dia-
gnostycznych. Obrazowo rzecz ujmujac, jezeli ktory$s z powiatow granicznych nie
pasuje do ,,swojego” wojewodztwa w sensie jednorodnosci ekonomicznej, przeno-
szono go do wojewodztwa ,,blizszego”.

Na rys. 2 zamieszczono wyjsciowy podziatl administracyjny Polski na woje-
wodztwa i podziat skorygowany pod katem jednorodnosci ekonomicznej woje-
wodztw. Zréznicowanie wojewddztw, oceniane jako srednia warto§¢ wspotczynnika
R? dla zmiennych diagnostycznych, wynosi 21,2%, za$ po korekcie za pomoca me-
tody k-$rednich wigcej, bo ok. 34%. W sumie dokonano przeniesienia 108 powiatow,
ktore w przestrzeni rozwazanych zmiennych diagnostycznych bardziej ,,pasujg” do
sasiednich wojewodztw.

Podziat administracyjny (R? = 21,2%) Skor podziat ini jny (R = 34,0%)

Rys. 2. Przyktadowy wynik grupowania spdjna metoda k-$rednich na podstawie arbitralnie
okreslonego podziatu wyjsciowego — ocena jednorodnosci wojewoddztw w podziale na powiaty
pod wzgledem warto$ci wybranych wskaznikéw ekonomiczno-spotecznych

Zrédto: opracowanie wiasne.
Objetos¢ artykutu nie pozwala na przytoczenie doktadniejszych wynikow, warto

jednak podac, z ktorych wojewddztw ,,ubyto” najwiecej powiatow, a z ktérych naj-
mniej — ot6z najmniejszg jednorodnoscia ekonomiczna charakteryzowato si¢ woj.
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zachodniopomorskie (po korekcie pozostatlo w nim ok. 40% powiatow), na drugim
biegunie sytuuje si¢ wojewodztwo 16dzkie, ktore nie ,,stracito” Zzadnego powiatu,
,.Zzyskujac” kilkanascie nowych (gtownie z woj. $laskiego).

5. Podsumowanie

Wprowadzenie do algorytmu k-Srednich warunku spojnosci pozwala uzyskac ko-
herentne przestrzennie podziaty jednostek terytorialnych klasyfikowanych wedlug
wartos$ci zmiennych diagnostycznych. W pracy przedstawiono propozycje takiego
algorytmu, jego implementacj¢ oraz rezultaty przykladowych analiz dla przestrzeni
regionalnej Polski na poziomie powiatow.

Wprowadzajac warunek spdjnosci, poprawiamy obraz przestrzenny, ale pogar-
szamy jako$¢ dokonanego podziatu, w sensie jednorodnosci powstatych skupien.
Z praktycznego punktu widzenia spojnos¢ przestrzenna wydzielanych obszaréw wy-
daje si¢ jednak bardzo istotna — takimi obszarami po prostu tatwiej zarzadzac. Opty-
malne rozwigzanie to przeprowadzenie grupowania na dwa sposoby — z warunku
spojnoscei i bez tego warunku — oraz poréwnanie obu podziatow. Jezeli utrata zmien-
nosci migdzygrupowej w przestrzeni zmiennych diagnostycznych jest niewielka, na
pewno warto wybra¢ podziat spojny przestrzennie.

Zaproponowany algorytm pozwala na przenoszenie obszaréw granicznych —
mozna 1 nalezy rozbudowac proces przeszukiwania tak, by siegal ,,w glab” prze-
ksztatcanych skupien — to na pewno zwigkszyloby jego efektywnos¢ i jakos¢ kon-
cowych podziatow.

Przedmiotem dalszych rozwazan moze by¢ tez zwiagzek korelacji przestrzennych
zmiennych diagnostycznych z jako$cig podziatu uzyskiwanego w wyniku grupo-
wania spdjnego. Mozna postawi¢ robocza hipoteze, iz w przypadku wystepowania
silnych dodatnich autokorelacji przestrzennych wszystkich zmiennych diagnostycz-
nych wyniki uzyskiwane za pomoca metody z warunkiem spojnosci bedg zblizone
do rezultatow klasycznej metody grupowania.
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