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Dynamiczny dobor cech
w taksonomicznej analizie obiektow

Zmiennos$¢ zjawisk oraz ich wahania spowodowane dziataniem czynnikéw lo-
sowych powoduja, ze wraz z uplywem czasu moga zmienia¢ si¢ relacje pomig-
dzy poszczegdlnymi obiektami. Uwzglednianie tych zmian i wahan ma szcze-
gblne znaczenie przy prognozowaniu zjawisk i powinno stanowi¢ podstawe
kazdej decyzji dotyczacej badanych obiektow. Klasyczne metody doboru zmie-
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nnych sg mniej przydatne w przypadku postugiwania si¢ danymi przekrojowo-
czasowymi. Wspotczynniki zmiennos$ci i korelacji liniowej obliczane na pod-
stawie danych dotyczacych ostatniego okresu, a w przypadku relatywnie duzych
wahan warto$ci zmiennych diagnostycznych — na podstawie kilku ostatnich
okresow, nie moga znalez¢ zastosowania do wyboru zmiennych. W miarg¢ upty-
Wwu czasu czgsto nastgpuja zmiany wartosci cech, ich natezenia, a takze kierunku
powiazan migdzy zmiennymi diagnostycznymi. Rézne zmienne moga wywiera¢
istotny wptyw na badane zjawisko. Dziatanie jednych zmiennych moze si¢ nasi-
la¢, innych stabnaé. Zatem warto zastosowac nieco inne postgpowanie, ktore
uwzgledniatoby zmiany zachodzace w powigzaniach migdzy przyj¢tymi zmien-
nymi i umozliwiatoby lepsze zrozumienie proceséw dynamicznych'.

Zasadniczym celem artykulu jest prezentacja wynikow badania taksonomicz-
nego, w ktorym wykorzystano dynamiczne podejscie na etapie doboru cech.
Otrzymany zbiér cech diagnostycznych zastosowano do klasyfikacji $redniego
poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego obserwowanego w wojewodztwach
w latach 2002—2009.

DYNAMICZNY DOBOR CECH DIAGNOSTYCZNYCH?

Dany jest zbior obiektow {O;,0,, ..., O,} oraz zbiér zmiennych diagnostycz-

nych {X1, X>,..., X,,}. Macierz obserwacji X’ (t=1,..., T) ma postaé:

t t t
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gdzie x; — zaobserwowana warto$¢ zmiennej diagnostycznej X ;(j=1,...,m)
w obiekcie O;(i=1,...,n) w okresie ¢ (t=1,...,T).

Z potencjalnej listy zmiennych diagnostycznych eliminuje sig te, ktore wykazu-
ja niska zmienno$¢ czasowo-przestrzenna. Podstawa eliminacji zmiennych dia-
gnostycznych moze by¢ wspétczynnik zmiennosci Vvi(j=1,...m; t=1,...T),
ktéry uwzgledniajac zroznicowanie warto$ci zmiennych diagnostycznych
X1,X2,..., X,y w przekroju obiektow O;(i=1,...,n) w kolejnych okresach,
mozna zapisac nastepujaco:

! Zeliag (2000).
% Opracowano na podstawie Grabifiski i in. (1989).
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=ﬁ X #£0(j=1.m; t=1,..,T) )

gdzie:

3)

t . .=t , .
przy czym s’ oznacza odchylenie standardowe, za$ x} jest Srednig arytmetycz-

na zmiennej X ; w okresie ¢.

Macierz wspotczynnikdw zmienno$ci jest nastepujaca:
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Otrzymuje si¢ W ten sposob ciag wspdlczynnikow vi(t=1,....T; j=1,...,m)
w kolejnych latach. Dla kazdej zmiennej X ; oblicza si¢ $rednig arytmetyczng

wspolczynnikdéw zmienno$ci:

T

2. )

_ 1=l

Vj T (jzl,...,m)

Jezeli wartoSci v} ukltadaja si¢ w postaci poziomej wstegi, czyli oscyluja
w sposob przypadkowy wokot v;,to znaczy, ze wspdlczynniki zmiennosci
vi(t=1,..,T; j=1,..,m) nie zmieniaja sig i odpowiadajace im cechy podlegaja
eliminacji. W przeciwnym przypadku mozna wnioskowa¢, ze Vv nie sa stale,
lecz maja tendencje do wzrostu w miarg¢ uplywu czasu.

Jezeli ciagi wartosci Vi (¢=1,...,T; j=1,..,m) wykazuja wyrazne systema-
tyczne zmiany, mozna wyznaczy¢ ich trendy. W taksonomicznych badaniach
przestrzenno-czasowych zazwyczaj rozpatruje si¢ niezbyt dtugie przedzialy cza-
su, dlatego zmiany wspoétczynnikéw moga wykazywac trendy liniowe:

vj.:ﬂoj+,81jt+u;,~ (t=1..T; j=1,..,m) (6)
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gdzie:

Po;,p; — parametry funkcji trendu liniowego,

t — zmienna czasowa,
u; — sktadnik losowy.

Parametry f3,;,/; funkcji trendu liniowego sa estymowane za pomoca kla-

sycznej metody najmniejszych kwadratow. Znajduje si¢ tu oceny parametréw
funkcji trendu okreslonej wzorem:

Wystepowanie trendu liniowego mozna sprawdzi¢ stosujac test na jego istnienie.
Jezeli trend jest liniowy, to mozna zweryfikowa¢ hipotezg Ho :f; =0. Jako hipo-
tezg alternatywna przyjmuje si¢ H, :f; #0. Jezeli parametry S, (j =1, ..., m)
roznig sig istotnie od zera, to obliczajac prognoze zmiennej Vv na przyszly okres
T' nalezy ekstrapolowaé relacje vf/ =boj+bt+uy (t=1,...T; j=L,..,m),

przyjmujac, ze w okresie prognozowanym 7' wspolczynniki zmiennosci beda
rowne:

vi=boj+b T (T'=n+1,n+2,..; j=1,..,m) ®)

Eliminacji podlegaja zmienne diagnostyczne, dla ktoérych spetniona jest nie-
rowno$é vl <e, gdzie € jest arbitralnie zadana, dostatecznie mata liczba do-
datnia, np. £=0,35. Mozna przypuszczaé, ze w przyszto$ci nie b¢da one odzna-
cza¢ si¢ dostateczng zmiennos$cia czasowa.

W miar¢ uptywu czasu moze zmieniaé si¢ nie tylko zréznicowanie wartosci
zmiennych diagnostycznych Xi,X3,..., X, w przekroju badanych obiektow,
lecz zmianie moga ulec takze powiazania migdzy nimi. Woéwczas nalezy wyzna-
czy¢ na podstawie macierzy obserwacji X'(¢=1,...,T) wspolczynniki korelacji
liniowej dla kolejnych okresow.

Wspotczynniki te utworza nastgpujace kwadratowe macierze korelacji:

t t
1 v N
t t
]/‘ 1 Y ]/‘
R! = 21 2m (9)
t t eee
Vi1 ) 1
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gdzie #i (i, j=1,..,m; i#j; t=1,..,T) jest wspdlczynnikiem korelacji linio-
wej migdzy zmiennymi X;, X ; obliczonymi na podstawie danych z okresu ¢.

W rezultacie otrzymuje si¢ obraz dynamicznych zmian zachodzacych w sile
powiazan migdzy rozpatrywanymi zmiennymi. Do wykazania natgzenia i kie-
runku tych zmian w badanym przedziale czasu (1, ) da si¢ wykorzysta¢ funk-

cje trendu wspdtezynnikéw korelacji 7} (¢ =1, ..., ). Mozna przyjaé, ze beda to

trendy liniowe postaci:

ijr = O jj + Ot +Ujj ¢ (i,j=1,...,m; 1#J; l=1,...,T) (10)

Wazne jest, czy wartosci wspotczynnikow 7; rosna czy tez maja charakter
stacjonarny. Jesli okaze sig, ze parametr ¢; rozni sig istotnie od zera, to zmiany
w sile powiazan zmiennych X; i X; w przedziale czasu (I, T) uznaje sig za
znamienne. Jezeli natomiast parametr ¢;; okaze sig statystycznie nieistotny, to
zmiany w sile powigzan zmiennych X; 1 X; w badanym przedziale czasowym

mozna uzna¢ za losowe. Uwzglednienie tych istotnych zmian w procedurze wy-
boru zmiennych diagnostycznych sprawia, ze otrzymany zestaw zmiennych
koncowych bedzie nie tylko aktualny w okresie badanym, ale takze w przyszto-
$ci.

Oszacowane funkcje trendu:

I%j)T'Za(),l_'j-i-ali]‘T, (T'=n+1,n+2,...; Lj=1,..,m; iij) (1)

sa podstawa do wyznaczenia przyszlych warto$ci poszczegdlnych wspotczynni-
kow korelacji liniowej. Otrzymuje si¢ macierz prognoz wspotczynnikéw korela-
cji liniowej, ktdra ma postac:

T S ST A [
RT = (T'=T+1,T+2,..) (12)
Pt Py e ]

Korzystajac z macierzy R”" mozna dokonaé redukcji zbioru zmiennych po-
tencjalnych X, X», ..., X;;, za pomoca wybranej metody.

Jedna z propozycji moze by¢ metoda doboru zmiennych za pomoca macierzy
odwrotnej (Malina, Zelias, 1997; Mtodak, 2006), w ktoérej procedura eliminacji
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jest nastgpujaca: korzystajac z macierzy wspotczynnikow korelacji’ R wyznacza
si¢ macierz odwrotna R_1=[r,«j]. Element diagonalny r; macierzy R jest rowny
jednosci, jesli zmienna X; jest ortogonalna wzgledem pozostatych zmiennych.
W przypadku nieortogonalno$ci #; € (1,+o0). Gdy zmienna jest nadmiernie sko-

relowana z pozostalymi, wowczas element diagonalny macierzy odwrotnej R
jest znacznie wigkszy od jednosci, co jest symptomem ztego uwarunkowania
macierzy R, czyli macierz odwrotna nie jest stabilna®.

Cechy nadmiernie skorelowane, ktorym odpowiadaja elementy diagonalne
r; 0 warto$ciach wigkszych niz 10, sa eliminowane z pierwotnego zbioru cech.
Jezeli takie elementy nie wystepuja, to procedure uznaje si¢ za zakonczona.
W przeciwnym przypadku ponownie wyznacza si¢ macierz odwrotna dla
zredukowanego zbioru cech i analizuje jej elementy diagonalne. Procedure
powtarza si¢ do momentu osiagnigcia stabilno$ci macierzy R, czyli pojawienia
si¢ elementoéw diagonalnych, ktorych wartosci nie przekraczaja znaczaco 10.

KLASYFIKACJA Z WYKORZYSTANIEM ODLEGEOSCI PENROSE A

W artykule przedstawiono technike klasyfikacji wykorzystujaca odlegtosci
migdzy populacjami, w ktorej dobor cech przeprowadzono z uwzglednieniem
trendow liniowych wspotczynnikéw zmiennosci oraz korelacji. Wygodna do
oceny odlegtosci migdzy dwoma momentami obserwacji wartosci ustalonych
zmiennych przyjetych w badaniu obiektow jest odlegtos¢ Penrose’a, ktora wy-
znacza si¢ nastgpujaco (Ostasiewicz, 1998; Strahl, 2006):

2
1 (x -xt)

dy = Z (13)
gdzie
- =y P . . ,
x4, x4 — wartoSci Srednie zmiennej X; w momentach ¢,
s} — wariancja zmiennej X; wyznaczona zgodnie ze wzorem:

1 T n

2

e (o — 14

5j =7 220 = %) (14)

3 W analizowanym przypadku jest to macierz prognoz wspétczynnikéw korelacji R”,

* Stabilno$¢ macierzy odwrotnej oznacza, Ze malym zmianom w elementach danej macierzy od-
powiadaja mate zmiany w elementach macierzy odwrotnej. Jako$¢ uwarunkowania macierzy
okresla si¢ za pomoca tzw. wskaznikow uwarunkowania macierzy, np. liczby Turinga, liczby
Todda (Malina, Zelias, 1997).
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Miara odlegto$ci Penrose’a uwzglednia jedynie wariancje poszczegolnych
zmiennych w catym badanym okresie, pomijajac wpltyw wzajemnego skorelo-
wania poszczegbélnych zmiennych na odlegto$¢ migdzy populacjami w dwdch
wyroznionych momentach. Jesli posréd badanych cech znajduja sig silnie skore-
lowane, to ich wplyw na warto§¢ miary Penrose’a jest wigkszy niz pozostatych
cech, dlatego wazne jest, aby wyznaczanie macierzy odleglosci miedzy popula-
cjami wedtug wzoru (13) poprzedzi¢ eliminacja zmiennych silnie skorelowa-
nych migdzy soba. Wyznaczona macierz odlegtosci Penrose’a moze stanowic
punkt wyjscia do klasyfikacji obiektow przeprowadzonej wybrana metoda hie-
rarchiczna.

Jedna z najczesciej stosowanych metod hierarchicznych jest metoda Warda,
ktora na kazdym etapie usiluje optymalizowa¢ otrzymany podziat przez pota-
czenie dwoch elementdéw, stosujac kryterium minimalnego wzrostu tacznej we-
wnatrzgrupowej sumy kwadratow odchylen wszystkich warto$ci zmiennych dla
kazdego obiektu od ich $rednich grupowych, pod warunkiem ze punktem wyj-
$cia do procesu aglomeracji jest macierz kwadratow odlegtosci euklidesowych.
Zapewnia zatem homogeniczno$¢ wewnatrz skupien i heterogenicznos¢ migdzy
skupieniami, przez co uznawana jest za bardzo efektywna (Ward, 1963). Metoda
Warda jest prawie o 40% bardziej efektywna® w poréwnaniu z druga pod wzgle-
dem efektywnosci — metoda najdalszego sasiedztwa (Malina, 2004). Jednak
jezeli metoda Warda zostanie zastosowana dla innej macierzy odlegtosci niz
macierz kwadratow odleglosci euklidesowych, to moze wowczas utraci¢ swoje
wlasnosci, a ponadto wyniki moga ro6zni¢ si¢ od tych, ktore uzyskuje si¢ dla
kwadratéw odlegtosci euklidesowych. Z tego powodu w badaniu zastosowano
metode najdalszego sasiedztwa (complete linkage, furthest neighbour).

Punktem wyjécia metod aglomeracyjnych (Nowak, 1990; Panek, 2009) jest
zatozenie, ze kazdy obiekt O;€{0,,...,0,} traktuje si¢ jako jednoelementowa

grupg G;,ie{l,...,n}. Nastgpnie w macierzy odleglosci D poszukuje si¢ po-

migdzy wszystkimi parami obiektow odlegto$ci minimalnej d,, = mind;; itaczy
LJ

te obiekty w jedna grupe dwuelementowa G,, co powoduje zmniejszenie wyj-
sciowej liczby grup o jeden. W kolejnym kroku wyznacza si¢ odlegtosci nowo
utworzonej grupy G, od wszystkich pozostatych grup. Odlegtosci te wstawia sig
do macierzy D w migjsce p-tego wiersza i p-tej kolumny, eliminujac rownocze-
$nie wiersz i kolumng o numerze g. Powstaje nowa, aktualna na danym etapie
macierz odleglo$ci o coraz mniejszym wymiarze. Procedure powtarza si¢ do
momentu, gdy wszystkie obiekty utworza jedna grupe. Ogoélna formuta wyzna-
czania odleglo$ci nowo utworzonej grupy G,, powstalej z potaczenia grup G,
1 G,, od pozostatych grup jest nastgpujaca:

> Przez efektywnosé metod taksonomicznych nalezy rozumie¢ zdolno$é prawidtowego rozpozna-
wania rzeczywistej struktury obiektow w wielowymiarowych przestrzeniach cech, ktora bada sig na
przyktadach empirycznych lub na podstawie zbiorow sztucznie wygenerowanych (Malina, 2004).
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diy = aidyp +aydiq +bd pg +cldip —dig| (15)
gdzie:

dr, dip, diy — odleglosci miedzy grupami G;, G,; G;, G, oraz G;, G,
a;, a4, b, c,— parametry przeksztalcenia, charakterystyczne dla réznych metod
tworzenia skupien.

W przypadku metody najdalszego sasiedztwa wzor (15) przyjmie postac:
d,‘r =%d,'p +%d,'q +%|dip_diq| (16)

Metoda najdalszego sasiedztwa skupia si¢ na wewnetrznej spdjnosci grup
oraz wykazuje tendencje¢ do znajdowania grup spdjnych, tworzac czasami kilka
rownoleglych matych skupien. Jest ona jednak czuta na wystepowanie jednostek
oddalonych.

OCENA GRUPOWANIA NA PODSTAWIE DENDROGRAMU
Z4A POMOCA KORELACJI KOFENETYCZNEJ

Zastosowanie do macierzy odleglosci D jednej z metod aglomeracyjnych daje
w wyniku dendrogram, ktory ilustruje kolejnos¢ taczenia si¢ obiektow w klasy
1 poziomy, na ktorych obiekty po raz pierwszy si¢ potaczyly. Wiele informacji
z wyj$ciowych macierzy odlegto$ci migdzy obiektami jest traconych w wyniku
przeliczania odleglosci i tworzenia dendrogramu, zatem mozna zadaé pytanie,
czy dendrogram otrzymany za pomoca danej metody grupowania hierarchiczne-
go dobrze pasuje do macierzy odleglosci, tzn. jak dobrze wyjSciowa macierz
odlegtosci jest utrwalona na dendrogramie (Balicki, 2009).

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne propozycje dotyczace metod
mierzenia dopasowania dendrogramu wynikajacego z zastosowania okreslonej
procedury grupowania hierarchicznego do macierzy odleglosci. Naleza do nich
np.: wspotczynnik korelacji kofenetycznej, wskaznik calosciowego dopasowa-
nia, statystyka Gowera, miara STRESS, wspolczynnik gamma Goodmana-
-Kruskala (Everitt, Dunn, 1991; Gordon, 1991). Miary te oparte sa na poréwna-
niu wyjsciowej macierzy odleglosci i macierzy odleglosci na dendrogramie.
Na podstawie dendrogramu mozna zapisa¢ macierz odlegtosci poziomow tacze-
nia C=[c,),7s€{l,...,n}, zwana macierza dendrogramu lub tez macierza kofe-

netyczna, ktorej elementami sa odleglosci odpowiadajace poziomom laczenia,
na ktorych pary obiektow tacza sig¢ w tym samym skupieniu pierwszy raz. Spet-
niaja one nierdwno$¢ ultrametryczna (Balicki, 2009):

Crs <max(Cpy,Csw) 7,5, weil,...,n} (17)
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Dopasowanie mozna okres$li¢ za pomoca wspodtczynnika korelacji wedlug
momentu iloczynowego miedzy odpowiadajacymi sobie odlegtosciami w obu
macierzach D 1 C, ktéry nosi nazwe wspotczynnika korelacji kofenetycznej:

@Zdﬂ “Crs _Zdrs 'Zcrs
r,s ) )

< <, <
Fhof . = r<s : r<s r<s : ( 8)

@Zd% - Zdrs n(l’lz—l) Zc}%&‘ - Zcrs
r,s r,s 7,s 7,s

r<s r<s r<s r<s

n(n—1)
2

gdzie sumowanie dotyczy wszystkich par obiektow.

Wspotczynnik ten mozna zapisaé w postaci:

> (drs —d)(crs =)

r<s

& \/Z(drs _(;)2 'Z(Crs _5)2

5
r<s r<s

(19)

gdzie:
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_1))—1';‘0’” E—( n(n— l)j Zcm

r<s I'<S

Wysokie wartosci wspolczynnika wskazuja, ze dendrogram daje dobre pod-
sumowanie rdéznic migdzy obiektami lub podobienstw obiektow. Wartosé
wspoélczynnika przecigtnie maleje wraz ze wzrostem liczby obiektow i prawie
nie zalezy od liczby zmiennych.

PRZYKLAD EMPIRYCZNY

Przyktadem zilustrowano opisane metody pod wzgledem $redniego poziomu
rozwoju spoteczno-gospodarczego w latach 2002—2009 obserwowanego
w wojewddztwach. W badaniu wykorzystano dane statystyczne udost¢pnione
przez GUS w Banku Danych Lokalnych. Do analizy przyjgto nastepujacy zestaw
cech diagnostycznych:

X, — liczba ludnos$ci na 1 km?,
X, — udziat ludnos$ci w wieku przedprodukcyjnym w ogdlnej liczbie ludnosci,
X; — udziat ludnos$ci w wieku produkcyjnym w ogoélnej liczbie ludnosci,

X, — udziat ludnosci w wieku poprodukcyjnym w ogoélnej liczbie ludnosci,
X5 — ludnos$¢ w wieku nieprodukcyjnym na 100 osob w wieku produkcyjnym,
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Xs — ludnos¢ w wieku poprodukcyjnym na 100 osob w wieku przedprodukcyjnym,

X; — ludnos$¢ w wieku poprodukcyjnym na 100 os6b w wieku produkcyjnym,

Xz — liczba kobiet na 100 mgzczyzn,

Xo — zgony na 1000 ludnosci,

Xi1o — przyrost naturalny na 1000 ludnosci,

X1 — urodzenia zywe na 1000 ludnosci,

X1, — liczba matzenstw zawartych w ciagu roku na 1000 ludnosci,

X3 — liczba rozwoddéw na 1000 ludnosci,

X14 — zgony niemowlat na 1000 urodzen zywych,

X5 — przecigtne miesigczne wydatki na osobg,

X6 — stopa bezrobocia w %,

X7 — liczba ofert pracy ogélem na bezrobotnego,

Xis — wskaznik zatrudnienia ogétem w %,

X9 — przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto w relacji do $redniej krajo-
wej (Polska=100),

X,) — przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania w m* na osobe,

X1 — liczba mieszkan na 10 tys. ludnosci,

X, — liczba studentéw na 10 tys. ludnosci,

Xo3 — liczba praktyk lekarskich w miastach na 10 tys. ludnosci,

X4 — liczba praktyk lekarskich na wsi na 10 tys. ludnosci,

X>s — liczba ludnos$ci na 1 aptekg ogolnodostepna,

X6 — liczba 0s6b korzystajacych ze §wiadczen pomocy spotecznej na 10 tys.
ludnosci,

Xo7 — stopien wykorzystania miejsc noclegowych w %,

Xos — czytelnicy bibliotek publicznych na 1000 ludnosci,

Xo9 — wypozyczenia ksiggozbioru na czytelnika,

X3o — liczba ludnosci na 1 miejsce w kinach statych,

X317 — liczba widzow i stuchaczy w teatrach i instytucjach muzycznych na 1000
ludnosci,

X3, — PKB na mieszkanca,

X;3 — naklady inwestycyjne na mieszkanca w zl,

X34 — drogi publiczne o twardej nawierzchni w km na 100 km” powierzchni,

X35 — liczba samochodow osobowych zarejestrowanych na 1000 ludnosci,

X6 — liczba ofiar §miertelnych na 100 wypadkow drogowych,

X37 — emisja przemystowych zanieczyszczen pytowych powietrza w tonach na
100 km?’,

Xzs — emisja przemystowych zanieczyszczen gazowych powietrza w tonach na
100 km?’,

X39 — udziat parkdéw narodowych w ogolnej powierzchni w %,

X4 — plony z 1 ha zb6z ogodtem w dt,

X431 — dochody budzetu wojewddztwa ogdtem na mieszkanca w zt,

X4, — wydatki z budzetu wojewodztwa ogdtem na mieszkanca w zt,

X435 — liczba podmiotéw gospodarczych na 1000 mieszkancow.
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W pierwszym kroku wyznaczono wartosci wspolczynnikow zmienno$ci dla
kazdej cechy w kolejnych latach oraz srednie wartosci wspotczynnikéw zmien-
nosci wedtlug wzoru (5). Nastepnie wyeliminowano cechy X, X9, Xp0, ktorych
wspotczynniki zmienno$ci oscylowaly w poblizu wartosci $redniej wspotczyn-
nika zmiennosci w sposob przypadkowy, co oznacza, ze byly one prawie state
w czasie. W kolejnym kroku dokonano estymacji trendow o postaci liniowej,
zgodnie ze wzorem (7) oraz zbadano istotno$¢ wspotczynnikow kierunkowych.
Usunigto cechy, dla ktorych wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego byty
nieistotne: Xo, X4, Xi6, X17, X24, X31, X537, X33, Xa0, X42. Dla pozostatych cech wy-
znaczono prognozy wspolczynnikow zmiennosci i wyeliminowano te, dla kto-
rych prognozowane wspolczynniki zmiennosci za pomoca trendu liniowego byly
mniejsze od 20%.

Po tym etapie pozostaly nastepujace cechy: Xi, Xo1, X2, X23, X26, X0, X2, X33,
X34, X36, X39.

Oproécz badania zmiennos$ci cech w kolejnych latach przeprowadzono analizg
powiazan migdzy zmiennymi w ujeciu dynamicznym. Wyznaczono prognozy
wartosci wspotczynnikow korelacji na podstawie trendow liniowych, w ktorych
zaobserwowano istotne wspolczynniki kierunkowe. Na tej podstawie zbu-
dowano macierz prognoz wspolczynnikow korelacji, ktoéra przedstawiono
w tabl. 1.

TABL. 1. MACIERZ PROGNOZ WSPOLCZYNNIKOW KORELACJI POMIEDZY CECHAMI

X X5 X Xo3 Xo6 Xz X5 Xz pen Xz6 Xz9

X 1,000 | -0,102| 0,237| —0,471| -0,520 | —0,682| 0,326 0,335| 0,874| —0,671| -0,266
X5 | 0,102 1,000| 0,600 0,369 | —0,087 | -0,542| 0,640| 0,683 | —0,284 | 0,011 0,228
X 0,237| 0,600| 1,000| -0,775| 0,617 | —0,647| 0,556| 0,569 | 0,362| —0,372 0,029
X5 | -0,471| -0,369 | -0,775| 1,000 0,450 0,451| —0,587| —0,534| —0,621| 0,404 | -0,035
X6 | —0,520| 0,087 | -0,617| 0,450 1,000 0,629| —0,519| —0,446| —0,637| 0,427 0,090
X3 | 0,682 | 0,542 | -0,647| 0451 0,629| 1,000 -0,720| 0,670 | —0,472 | 0,509 0,166
X3 0,326| 0,640| 0,556| —0,587| -0,519| -0,720( 1,000 0,908 | 0,251| -0,164| -0,310
X3 0,335| 0,683 0,569| —0,534| —0,446 | —0,670 0,908 | 1,000| 0,182 -0,336| -0,275
X4 0,874 | -0,284| 0,362| -0,621| 0,637 | —0,472| 0,251 0,182| 1,000| —0,607| -0,180
Xz | 0,671 —0,011| -0,372 | 0,404 | 0,427 | 0,509| -0,164| —0,336| —0,607 | 1,000 0,204
Xz | —0,266| 0,228 | 0,029 | -0,035| 0,090| 0,166| —-0,310| —0,275| —0,180| 0,204 1,000

Z 16 dto: obliczenia wiasne.

Wyznaczono macierz odwrotna (tabl. 2) do macierzy prognoz wspoétczynni-
kow korelacji pomigdzy cechami i wylaczono z badania te cechy, dla ktérych
elementy diagonalne macierzy odwrotnej sa wigksze od 10, co jest symptomem
zlego uwarunkowania numerycznego macierzy R: X31, Xa3, X30, Xz4.
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TABL. 2. MACIERZ ODWROTNA DO MACIERZY PROGNOZ WSPOLCZYNNIKOW
KORELACJI POMIEDZY CECHAMI

X Xo X0 Xo3 Xog Xz X5 Xi3 Xz Xz Xz9

X 8,896 | 2901| —6,780|-11,587 | —8,554| —0,514| —8,884 | —1,011 |-14,158 | 2,438 | -3,726
X 2,901 | 83,626 (-12,427 | 27,851 |-16,588 | 48,942 | —5,695 (-21,767 | 57,020 | —0,251 | —20,965
Xpn | 6,780 |-12,427| 0,222 -5,736| 3,101 |-12,964| —6,647| 8,151 | -3,607| 2,096 1,786
X3 |-11,587| 27,851 | 5,736 | 13,753 | —1,569 | 9,435| -7,185| 0,136| 33,448 | 1,218 -6,612
Xos | —8,554|-16,588 | 3,101 | -1,569| 9,070 |-13,528| 0,158 | 7,961 | -0,292| 0,424 4,876
Xz | 0,514 | 48,942 |-12,964| 9,435|-13,528| 25,605 |-10,454| -9,338| 30,753 | 0,954 | —14,058
Xy | 8,884 | —5,695| —6,647| -7,185| 0,158 |-10,454| 0,300 | —0,446| —1,532| —1,483 0,586
Xz | 1,011 |-21,767| 8,151 0,136| 7,961| -9,338| 0,446 | 13,245| -7,382| 1,883 7,072
Xz |-14,158 | 57,020 | 3,607 | 33,448 | -0,292| 30,753 | —1,532| -7,382| 65,843 | 0,242 | —11,232
Xz | 2,438 -0,251| 2,096| 1,218 0424 0954 —-1,483| 1,883 | 0,242| 2,786 0,026
Xz | 3,726 |-20,965| 1,786 —6,012| 4,876|-14,058| 0,586| 7,072 |-11,232| 0,026 6,482

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Po eliminacji otrzymano nowa zredukowana macierz prognoz wspoétczynni-
koéw korelacji oraz macierz do niej odwrotna, w ktorej wszystkie elementy dia-
gonalne byly mniejsze od 3. W wyniku przeprowadzonego postgpowania otrzy-
mano nowa liste cech: Xi, Xss, Xag, X32, X36, X309, ktOre sa stabo skorelowane mie-
dzy soba i réwnoczesnie silnie skorelowane z pozostatymi cechami, niewybra-
nymi jako cechy diagnostyczne.

Uwzgledniajac cel badania, w kolejnym kroku wyznaczono dla lat badanego
okresu macierz odlegtosci Penrose’a D (tabl. 3) zgodnie ze wzorem (13).

TABL. 3. MACIERZ ODLEGLOSCI PENROSE’A

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
2002 0,0000 0,0127 0,0730 0,1246 0,2694 0,4213 0,7280 0,8620
2003 0,0127 0,0000 0,0474 0,0672 0,1803 0,1126 0,6473 0,5231
2004 0,0730 0,0474 0,0000 0,0353 0,0353 0,1902 0,4011 0,5231
2005 0,1246 0,0672 0,0353 0,0000 0,0578 0,1371 0,3836 0,5048
2006 0,2694 0,1803 0,0353 0,0578 0,0000 0,1505 0,4279 0,5282
2007 0,4213 0,1126 0,1902 0,1371 0,1505 0,0000 0,0725 0,1319
2008 0,7280 0,6473 0,4011 0,3836 0,4279 0,0725 0,0000 0,0189
2009 0,8620 0,5231 0,5231 0,5048 0,5282 0,1319 0,0189 0,0000

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Na podstawie macierzy odlegtosci Penrose’a zostal utworzony dendrogram,
przedstawiajacy hierarchiczne uporzadkowanie lat (wykres). Analizujac macierz
odlegtosci Penrose’a i przyjmujac za podstawe poréwnan rok 2002, mozna
stwierdzi¢, ze zmiany w poziomie rozwoju spoleczno-gospodarczego woje-
wodztw w 2003 1. byly co najmniej pig¢ razy nizsze niz w kolejnych latach.
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DENDROGRAM UZYSKANY METODA NAJDALSZEGO SASIEDZTWA

2002

| —

2003
2004 } ]
2005 1

2006 ]

2007 i

2008 —| i
2009 J i

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
odlegtos¢ wiazania

Zr 6 dto: opracowanie wihasne.

Za pomoca wspolczynnika korelacji kofenetycznej (wzor 18), wyznaczonego
poprzez poréwnanie odlegtosci w wyjsciowej macierzy odlegtosci oraz macierzy
kofenetycznej (tabl. 4), oceniono stopien dopasowania dendrogramu do macie-
rzy odleglosci, tzn. zbadano, czy jest ona dobrze odzwierciedlona na dendrogra-
mie. Warto§¢ wspotczynnika korelacji kofenetycznej wyniosta 0,74, co $wiadczy
o tym, iz dendrogram daje dobre podsumowanie obserwowanych réznic migdzy
latami. Zatem otrzymany dendrogram moze postuzy¢ do grupowania lat.

TABL. 4. MACIERZ KOFENETYCZNA (dendrogramu)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
2002 0,000 0,012 0,269 0,269 0,269 0,862 0,862 0,862
2003 0,012 0,000 0,269 0,269 0,269 0,862 0,862 0,862
2004 0,269 0,269 0,000 0,035 0,058 0,862 0,862 0,862
2005 0,269 0,269 0,035 0,000 0,058 0,862 0,862 0,862
2006 0,269 0,269 0,058 0,058 0,000 0,862 0,862 0,862
2007 0,862 0,862 0,862 0,862 0,862 0,000 0,132 0,132
2008 0,862 0,862 0,862 0,862 0,862 0,132 0,000 0,019
2009 0,862 0,862 0,862 0,862 0,862 0,132 0,019 0,000

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
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Liczbe klas okreslono za pomoca badania ilorazéw sasiednich wartosci
w uporzadkowanym nierosnaco ciagu odleglosci pomigdzy grupami (Grabinski,
1992) otrzymanymi w wyniku zastosowania metody najdalszego sasiedztwa.
Otrzymano cztery skupienia lat: {2002, 2003}, {2004, 2005, 2006}, {2007},
{2008, 2009} .

Analizujac dendrogram mozna zauwazy¢, ze najmniejsza odlegltos¢ wystapila
pomigdzy latami 2002 i 2003. W latach tych zaobserwowano najnizsza liczbg
studentow przypadajacych na 10 tys. ludnosci, najnizsza wartos¢ PKB per capi-
ta oraz najwyzszy udzial powierzchni parkéw narodowych w ogolnej po-
wierzchni wojewodztw. W latach 2004—2006 z kolei odnotowano najwyzsza
liczbg ofiar $miertelnych na 100 wypadkéw drogowych, najwyzsza liczbg stu-
dentow na 10 tys. ludnosci oraz najwyzsza liczbg 0sob korzystajacych ze swiad-
czen pomocy spotecznej na 10 tys. ludnosci. W ostatniej grupie znalazty si¢ lata
2008 1 2009, w ktoérych charakterystyczna cecha jest najwyzszy PKB per capita
oraz najnizsza liczba osob korzystajacych ze $swiadczen pomocy spotecznej na
10 tys. mieszkancow. Rok 2007 tworzy odregbna grupe, poniewaz wtedy wartos$¢
poszczegdlnych cech jest zblizona do wartosci srednich ogolnych dla wszystkich
lat.

Analiza tendencji rozwojowych poszczegdlnych cech pozwolita stwierdzi¢, ze
z roku na rok nastgpowat wzrost wartosci PKB per capita oraz zdecydowany
spadek liczby 0sob korzystajacych ze §wiadczen pomocy spotecznej na 10 tys.
ludnosci. W ostatnich dwoch latach za$ zanotowano spadek liczby ofiar $mier-
telnych na 100 wypadkéw drogowych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dynamiczne ujecie doboru cech diagnostycznych
w klasyfikacji lat pod wzgledem Sredniego poziomu rozwoju spoteczno-gospo-
darczego w wojewddztwach Polski. Klasyfikacje przeprowadzono oceniajac
podobienstwo poszczegdlnych lat za pomoca odleglosci Penrose’a. Dopasowa-
nie dendrogramu, otrzymanego za pomoca metody najdalszego sasiedztwa,
zmierzono wykorzystujac wspotczynnik korelacji kofenetycznej, ktorego war-
to§¢ wyniosta 0,74. Swiadczy to, iz dendrogram daje dobre podsumowanie ob-
serwowanych roéznic migdzy latami i moze by¢ podstawa grupowania lat. Anali-
zujac dendrogram otrzymano cztery skupienia lat. Wérod otrzymanych klas na
uwage zastuguje skupienie obejmujace lata 2008 i 2009, w ktérych charaktery-
styczna cecha jest najwyzszy PKB per capita oraz najnizsza liczba oséb korzy-
stajacych ze $wiadczen pomocy spolecznej na 10 tys. mieszkancoéw, co moze
sugerowac, ze w tym okresie $redni poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego
wojewodztw byt, w poréwnaniu z pozostatymi latami, na najwyzszym poziomie.

dr Malgorzata Machowska-Szewczyk, dr Agnieszka Sompolska-Rzechuta — Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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SUMMARY

The primary objective of the article is to present results of taxonomic studies,
which use a dynamic approach in the selection of features. The resulting set
of diagnostic features was used for classification in years 2002—2009 the aver-
age level of socio-economic development observed in the Polish voivodships.
Procedure was applied taking into account changes in the relationship between
adopted variables.

The result is a set of diagnostic features, used to forecast the development
of the phenomenon under investigation. The classification was carried out by
assessing the similarity of years in terms of the average level of socio-economic
development in the regions with the Penrose distance. Adjusting the dendrogram
(tree diagram), obtained by application of the furthest neighborhood method,
was measured using the cophenetic correlation coefficient.

48



PE3IOME

OcHogHoll Yenvio cmamvu A6IAEMCsi NPeoCmasienue pe3yibmamos makco-
HOMUYECKO20 00Cned08aHus, 8 KOMOPOM Obll UCHONL30BAH OUHAMUYECKULL
nooxo0 x noobopy xapaxkmepucmux. Iloayuennviii HAOOP OUASHOCTNUYECKUX
xapaxmepucmux 0vl1 ucnonvzosan 6 kuaccugurayuu 2002—2009 ce. ¢ omuo-
WeHUU K CPeOHeMYy YPOBHIO COYUATbHO-IKOHOMUUECKO20 pazeumusi HaOmooa-
emozo 6 6oegodcmeax Ilonviuu.

bBuvina ucnonvsosana npoyedypa yuumvlearowds UMeHeHUs 6 OMHOUWEHUSX
MedICOY NPUHAMBIMU NEPEMEHHBLMU, 8 Pe3YIbMame KOMopou noayuaemcs Habop
OUACHOCMUYECKUX ~XAPAKMEPUCTIUK, KOMOPbIL CILYICUM  NPOSHOZUPOBAHUIO
passumusi obcnedyemoeo senenus. Knaccuguxayus Oviia npoeedena ¢ yuemom
cxo0cmea em 8 OMHOWEHUU K CPEOHEMY YPOBHIO COYUATbHO-IKOHOMUUECKO20
pazeumusi 8 60e600CmMeax ¢ nomowwlo paccmosnus Penrose’a. Coomseemcemaue
0eHOpocpamMmbl, HOJYUEHHOU 6 pe3yibmame UCHONb308AHUSL MemoOd OATbHUX
pationos (oxpecmuocmeiti), 6bIIO USMEPEHO C UCTIOAL3OBAHUEM KOIPPuyuenma
Koenemuueckoil Koppensiyuu.
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