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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Joanna Trze¢siok
Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach

TAKSONOMICZNA ANALIZA KRAJ ow
POD WZGLEDEM DZIETNOSCI KOBIET
ORAZ INNYCH CZYNNIKOW DEMOGRAFICZNYCH

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize taksonomiczng 180 panstw pod wzgledem
wybranych czynnikéw demograficznych. Poczatkowo w zbiorze danych kraje byly charak-
teryzowane przez 11 zmiennych. Jednak z uwagi na staba jako$¢ uzyskiwanych podziatow
zastosowano procedur¢ eliminacji cech i do ostatecznego badania wybrano tylko cztery
z nich: dzietno$¢ kobiet, umieralno$¢ dzieci przed ukonczeniem 5 lat (na 1000 urodzonych),
procent populacji w przedziale wiekowym <5,20) oraz procent populacji w wieku powyzej
60 lat. Pokazano, ze zmienne te mialy istotny wplyw na poprawe jakosci grupowania.
W badaniu wykorzystano 4 wybrane metody taksonomiczne. Najlepsza struktur¢ klas od-
kryta metoda k-medoidow, dzielac badane panstwa na trzy skupiska.

Stowa kluczowe: analiza taksonomiczna, demografia, eliminacja zmiennych.

1. Wstep

Zgodnie z prognoza opublikowang przez Central Intelligence Agency (CIA),
wspodtezynnik dzietnosci w Polsce w roku 2013 bedzie wynosi¢ 1,31 (urodzonych
dzieci przypadajacych na jedng kobiete) i bedzie on nizszy od wspotczynnika
dzietno$ci w Chinach (1,55), ktore propaguja polityke jednego dziecka. Ponadto
jedynie 6% krajow na §wiecie bedzie miato nizszy wspotczynnik dzietnosci kobiet
niz Polska. Ten problem demograficzny nie jest jedynym, z ktorym boryka si¢ nasz
kraj. Innymi zagadnieniami czgsto podnoszonymi przez demografow sa chociazby
dylematy starzejacego sie spoteczenstwa. Problemy te nie sa rowniez specyfika
Polski. Nasuwa si¢ wiec pytanie, do jakich panstw Polska jest podobna pod wzgle-
dem wybranych czynnikow demograficznych, takich jak wspomniana dzietnos¢
kobiet, struktura wiekowa spoteczenstwa, wskaznik wzrostu populacji czy oczeki-
wana dtugos$¢ zycia.

Celem artykulu bylo przeprowadzenie analizy taksonomicznej, wykorzystujacej
wielowymiarowe metody statystyczne, oraz sklasyfikowanie krajow pod wzgledem
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wybranych zmiennych demograficznych. Do analizy poczatkowo wybrano 11
zmiennych, by ostatecznie przeprowadzi¢ procedure eliminacji cech i uwzglednié
w badaniu tylko te z nich, ktore majg istotny wptyw na jako$¢ podziatu.

2. Procedura badawcza

Do analizy wykorzystano zbior danych skonstruowany na podstawie zmiennych i
ich realizacji z roku 2012, udostgpnionych na portalu www.gapminder.org'. Obiek-
tami w badaniu byto 180 panstw”. W poczatkowym etapie kazde panstwo scharak-
teryzowane zostato przez 11 zmiennych demograficznych:

X, — wspotczynnik dzietnosci kobiet’,

X, —oczekiwang dtugos¢ zycia,

X, —umieralno$¢ dzieci do 5. roku zycia (na 1000 urodzen),

X, —wskaznik wzrostu populacji,

X, — wspodlczynnik maskulinizacji (liczba me¢zczyzn przypadajacych na 100
kobiet),

X, — procent populacji zamieszkujacej na terenie zurbanizowanym,
w tym cechy przedstawiajace strukturg¢ wiekowsa spoteczenstwa danego kraju:

X, —procent ludnosci w przedziale wiekowym <O 5)

X, —procent ludnosci w przedziale wiekowym <5 20),
X, — procent ludnosci w przedziale wiekowym <20 40),
X, — procent ludnosci w przedziale wiekowym <40 60),

X,, —procent ludnosci w wieku powyzej 60 lat.

Wszystkie zmienne mierzone byly na skali ilorazowej, zatem jako formute
normalizacyjng zastosowano standaryzacje zerowana.

Do podziatu zbioru panstw na skupienia wykorzystano cztery metody takso-
nomiczne, ktore zaliczane sa do podstawowych metod klasyfikacji [Walesiak, Gat-
nar (red.) 2009, s. 413]:

! Portal www.gapminder.org upowszechnia wiedze z obszaru zdrowia globalnego i rozwoju cy-
wilizacji poprzez atwy dostep do danych statystycznych, zaczerpnigtych glownie ze statystyk ONZ,
oraz narzedzi wspomagajacych wizualizacje tych danych. Wspoitworcg tego portalu jest prof. Hans
Rosling.

% Z uwagi na braki w danych niektére panstwa musialy zosta¢ pominiete. Nie uwzgledniono
rowniez Kataru oraz Zjednoczonych Emiratoéw Arabskich, poniewaz byly to obserwacje oddalone ze
wzgledu na realizacj¢ zmiennej X . Obserwacje te zaburzaty wyniki badan.

? Terminologie dotyczaca cech demograficznych przyjeto w oparciu o prace [Okolski 2005 oraz
Holzer 2003], cho¢ J. Holzer uzywa zamiennie poje¢ ,,dzietno$¢” oraz ,,ptodnos¢ catkowita”.


http://www.gapminder.org/
http://www.gapminder.org/
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e dwie metody optymalizujgce wstepny podzial zbioru obiektow: k-§rednich
[MacQueen 1967] oraz k-medoidéw [Kauffman, Rousseeuw 1990; Jajuga
1993; Pociecha i in. 1986],

e dwie hierarchiczne metody aglomeracyjne: Warda [1963] oraz kompletnego
potaczenia [Defays 1977; Walesiak, Gatnar (red.) 2009; Kopczewska i in. 2009].
W przeprowadzonej analizie skupien stosowano wymienione metody, dzielac

badany zbioér obiektow na £k klas, dla £ =2,...,5. Wyniki grupowania oceniono za

pomoca indeksu sylwetkowego I, (Silhouette Indeks), przyjmujac, zgodnie z za-
proponowanymi w pracy [Kauffman, Rousseeuw 1990] wartosciami progowymi
miernika I, ze jesli:

e [.>0,5,toodkryto powazng strukture klas,

e [,>0,7,tomamy do czynienia z silng strukturg klas.

3. Identyfikacja zmiennych istotnie wplywajacych
na jakos$¢ grupowania

W pierwszym etapie analizy zbudowano wiele modeli taksonomicznych, przyjmu-
jac liczbe klas k=2,...,5 oraz wykorzystujac cztery wymienione metody. Nieste-
ty, wartosci indeksu sylwetkowego, obliczonego dla kazdego z tych modeli, byly
nizsze od 0,5, co wskazywato na slabg strukturg klas. Z tego tez wzgledu w dal-
szym kroku analizy zastosowano procedure eliminacji pojedynczych zmiennych
[Guyon 1 in. (red.) 2006], by z catego zestawu cech wybraé tylko te, ktore beda
miaty istotny wptyw na jako$¢ grupowania.

Tabela 1. Algorytm procedury eliminacji pojedynczych cech

Dla kazdej z wybranych metod taksonomicznych oraz dla zadanej liczby klas & wykonaj nastgpu-
jace kroki:

Krok 1. | Wykorzystujac peten zestaw zmiennych, podziel zbior panstw D na k klas. Utworz
pomocniczy zbiér S bedacy kopia zbioru D .

Krok 2. | Poprzez wylaczenie tymczasowo ze zbioru S kolejno kazdej ze zmiennych wygeneruj
wiele zmodyfikowanych zbioréw danych na bazie S . Podziel tak zmodyfikowane
zbiory panstw na k klas.

Krok 3. | Ocen jakoé¢ kazdego podziatu uzyskanego w kroku 2. za pomocg indeksu sylwetkowego.

Krok 4. | Zidentyfikuj ten podziat zbioru danych z wylaczong zmienna, dla ktérego wartos¢ in-
deksu sylwetkowego jest najwicksza, a nastepnie usun ze zbioru S t¢ zmienna.

Krok 5. | Powrd¢ do kroku 2. i powtarzaj procedure, dopoki w S pozostaje wigcej niz jedna
zmienna.

Krok 6. |Z otrzymanego ciaggu modeli taksonomicznych (z malejacg liczbg zmiennych) wybierz
ten, dla ktérego warto$¢ indeksu sylwetkowego jest najwigksza.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W procedurze eliminacji pojedynczych zmiennych poczgtkowo do podziatu
obiektow wykorzystano wszystkie zmienne. W kazdym kolejnym kroku usuwano
jedna zmienng, wedtug ustalonego a priori kryterium i ten zmniejszony zbidr cech
postuzyt do budowy nastepnych modeli taksonomicznych. Eliminowane byly po
kolei te zmienne, ktére miaty najmniejszy wptyw na jako$¢ podziatu. Kryterium
wyboru zmiennej do usuni¢cia byt maksymalny indeks sylwetkowy. Procedure
powtarzano tak dlugo, az w zbiorze pozostata tylko jedna zmienna — ta, ktoéra miala
najwickszy wplyw na jako$¢ grupowania panstw. Kroki algorytmu omoéwionej
procedury przedstawiono w tabeli 1.

4. Wyniki analizy

Eliminacje pojedynczych zmiennych przeprowadzono 16 razy — dla kazdej z wy-
mienionych metod taksonomicznych oraz liczby klas k=2,...,5. Ze wzglgdu na
ograniczenia objetos$ci tej pracy szczegotowo przedstawiono etapy omawianej pro-
cedury tylko w jednym przypadku — dla metody Warda i liczby klas rownej 2 (zob.
tab. 2). Z ciagu indeksow sylwetkowych, obliczonych dla modeli taksonomicz-
nych, budowanych (metodg Warda z £ =2) dla zbioru panstw z malejaca liczba
zmiennych, najlepszy jest ten, ktory uzyskano w ostatnim kroku procedury, czyli
I, =0,760. Oznacza to, ze najlepsza strukturg klas otrzymano, grupujac panstwa
na podstawie tylko jednej zmiennej — tej, ktéra pozostata w modelu w ostatnim
etapie, czyli X, reprezentujacej procent populacji w wieku powyzej 60 lat.

Tabela 2. Wynik dziatania procedury eliminacji pojedynczych zmiennych w przypadku grupowania
panstw metoda Warda na 2 skupiska

Etap Usqnlqta Wartos$¢ I Etap USL.lmQta Warto$¢ I
zmienna zmienna

1 [7) 0,362 7 X, 0,565
2 X, 0,414 8 X, 0,586
3 X, 0,449 9 X, 0,617
4 X, 0,487 10 X, 0,680
5 X, 0,486 11 X 0,760
6 X, 0,521 12 X,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Podsumowanie wynikow wszystkich wykonanych eksperymentéw przedsta-
wiono w tabeli 3.

Wyniki zamieszczone w tabeli 3, pokazuja, ze we wszystkich badanych przy-
padkach najlepsze wartodci /¢ otrzymywano zawsze w ostatnim kroku procedury
eliminacji zmiennych, co oznacza, ze grupowanie w kazdym przypadku odbywato
si¢ na podstawie tylko jednej cechy. Warto jednak zauwazy¢, ze zmienne wykorzy-
stane w badaniu, czyli te, ktore miaty istotny wplyw na jakos¢ podziatu zbioru
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Tabela 3. Wartosci indeksu sylwetkowego dla najlepszych podziatéw panstw
(dla réznych wariantéw modeli taksonomicznych) uzyskanych z wykorzystaniem procedury eliminacji
pojedynczych zmiennych, jak i te zmienne, ktore zastosowano do tego podziatu

. Metoda k-$rednich k-medoidow Warda Kompletnego

Liczba klas potaczenia
k=2 najlepszy [ 0,715 0,704 0,760 0,747

dla zmiennej X, X, X, X,
k=3 najlepszy /. 0,675 0,670 0,659 0,706

dla zmiennej X X, X, X,
k=4 |najlepszy [ 0,621 0,623 0,615 0,573

dla zmiennej X, X, X, X,
k=5 |najlepszy [ 0,584 0,587 0,606 0,610

dla zmiennej X X X X,

Zrodlo: opracowanie wlasne.

danych, powtarzajg si¢. Najlepsza strukture skupisk otrzymywano, gdy zbidr pan-
stw charakteryzowany byl przez: X, X,, X; lub X,,. Poszukiwanie skupisk w

zbiorze panstw opisywanych przez te pojedyncze cechy prowadzito do bardzo do-
brych wynikoéw. Zachodzi jednak pytanie, jak dobry podzial mozna uzyskac,
wprowadzajgc do modelu taksonomicznego te 4 zmienne jednoczesnie.

W kolejnym kroku analizy (za pomocg r6znych metod i dla £ =2,...,5) doko-

nano podzialu panstw charakteryzowanych przez: dzietno$¢ kobiet (X, ), umieral-
nos¢ dzieci do 5. roku Zycia (X,), procent ludnosci w przedziale wiekowym
<5,20) ( Xy ) oraz procent populacji w wieku powyzej 60 lat (X, ). Oceny jakosci

podziatu, czyli wartosci indeksu sylwetkowego obliczonego dla kazdego z bada-
nych modeli taksonomicznych, zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci indeksu sylwetkowego mierzacego jakos¢ podziatu panstw charakteryzowanych
przez zmienne: X, X,, X; i X, dlaréznych wariantdéw modeli taksonomicznych

Metoda | 4 ¢rednich k-medoidéw Warda Kompletnego
Liczba klas potaczenia
k=2 0,480 0,501 0,500 0,486
k=3 0,538 0,543 0,523 0,449
k=4 0,490 0,442 0,503 0,469
k=5 0,416 0,441 0,425 0,415

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Modele zbudowane metoda kompletnego potaczenia oraz te, w ktorych zade-
klarowano identyfikowanie 5 i w dwoch przypadkach — 4 skupisk, zostaty odrzu-
cone, gdyz obliczone dla nich warto$ci /; nie przekraczaty 0,5. Najlepszy podziat

uzyskano za pomocg metody k-medoidow dla liczby klas rownej 3. Warto$¢ indeksu
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sylwetkowego wskazuje wprawdzie stabszg strukture klas niz w przypadku podziatlow
zbioru danych charakteryzowanych przez pojedyncze zmienne, jednak ze wzgledu
na to, ze jest to model wielowymiarowy, uwzgledniajacy wigcej czynnikow demo-
graficznych, a tym samym bardziej odpowiadajacy ztozonej strukturze zaleznosci
w $wiecie rzeczywistym, zostanie on ostatecznie przyjety do interpretacji.
Wybrany model taksonomiczny dzieli badane panstwa na trzy skupiska. W kla-
sie pierwszej znajduje si¢ 47 pafistw, a w tym: kraje Afryki Srodkowej, Jemen,
Afganistan, Tadzykistan oraz Papua-Nowa Gwinea. Do klasy drugiej model zakla-
syfikowal 79 obiektow, a mianowicie kraje Afryki Péinocnej i Potudniowej, Ame-
ryki Potudniowej i Srodkowej oraz czes¢ panstw Azji. Do klasy trzeciej trafity 54
panstwa, w tym cata Europa, Ameryka Pdinocna oraz Australia, Nowa Zelandia,
Rosja, Japonia, Potudniowa Korea i Urugwaj. Ze wzgledu na relatywnie duza licz-
be obiektow zamiast wymienia¢ nazwy wszystkich pafstw w poszczegodlnych kla-
sach, postuzono si¢ mapg swiata (rys. 1). Klas¢ pierwszg przedstawiono na mapie
ciemniejszym kolorem, druga — jasniejszym, a trzecig jako obszar zakreskowany.

Rys. 1. Wyniki grupowania panstw metoda k-medoidow dla &k =3

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Charakterystyki tych klas przedstawiono, wykorzystujac wykresy pudetkowe
(rys. 2). Zrysunku 2 mozna odczytaé, ze kraje przynalezace do pierwszej klasy
charakteryzujg si¢ wspotczynnikiem dzietnosci réwnym niecate 5. Na 1000 uro-
dzonych dzieci umiera tam przed ukonczeniem 5. roku zycia okoto 100. W pan-

stwach z tej grupy odsetek osob w przedziale wiekowym <5,20) jest rowny 37,
natomiast procent osoéb w wieku powyzej 60 lat wynosi niecate 5.
Drugie skupienie tworzg kraje, w ktorych: dzietnos¢ kobiet jest rowna okoto

2,5, przed ukonczeniem 5 lat umiera 21 dzieci na 1000, os6b w wieku od 5 do 20
lat jest 30%, natomiast w wieku powyzej 60 lat — tylko niecate 8%.
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Do trzeciej klasy nalezg panstwa, w ktorych liczba urodzonych dzieci, przypa-
dajacych na jedna kobietg, wynosi $rednio tylko 1,5. Kraje te charakteryzuja sig¢
bardzo niskg umieralnos$cig dzieci przed pigtym rokiem zycia — 5 dzieci na 1000.

Odsetek populacji w przedziale wiekowym <5,20) jest rowny 17,5, natomiast 0sob

powyzej 60, roku zycia jest ponad 20%.

Dzietnosé. kobiet Umieralnosé . dzieci Procent.oséb.od.5.do.20.1at Procent.osob. powyiej.60.lat
E - -t o - - _—
% I 9 4 I I
=~ ] I I
= 2 I I I
: 1 ! o - X
iy 1 2 4 : B :
i 1
/4
wn + o n -
g a1 :
I I
i 1 84 I - - 1
I [ - | I I
1 4 1 L 1 1
e . i 1 1
Dzietnos&. kobiet Umieralnos&.dzieci Procent.osob.od.5.do.20.lat Procent.osob. powyiej.60.lat
Yl 2 . < =+
I i I
1 2 1
| : A A : o4 :
| I | I :
a | 3 I a I
~ 1 1
I 7
o 8 =
— 1
& ] | A - I o T
I T 1 I
wi I 24 I 1 I
= — I . - e
Dzietnosc. kobiet Umieralnosc. dzieci Procent.osob.od.5.do.20.1at Procent.osob. powyiej.60.lat
. H v Th LI .
a ! 1 I
o 1 I I I
1 I I
I I I
a | ' 24 8 4 : A l
—_ 1 1
m | a4 : 2 4
2 1 A
o |
- T T [
o] 1 n - 1 1
I i I o I
—_ — =4 - it -

Rys. 2. Wykresy pudetkowe dla zmiennych charakteryzujacych panstwa:

pierwszego skupienia, oznaczonego na mapie ciemniejszym kolorem (w pierwszej linii),
drugiego skupienia, oznaczonego jasniejszym kolorem (w drugiej linii)

oraz trzeciego skupienia, na mapie przedstawionego jako zakreskowany obszar (w trzeciej linii)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analiz¢ taksonomiczng 180 panstw pod wzgledem czyn-
nikéw demograficznych. Poczatkowo w zbiorze danych kraje byty charakteryzo-
wane przez 11 zmiennych. Jednak z uwagi na to, ze wykorzystujac rdézne warianty
modeli taksonomicznych, uzyskiwano zawsze bardzo stabg strukture klas, dokona-
no eliminacji cech i do ostatecznej analizy wybrano tylko te, ktére miaty istotny
wplyw na poprawe jakosci grupowania. Przeprowadzone analizy pokazaty, ze naj-
lepsze wyniki uzyskano, gdy panstwa charakteryzowane byly przez 4 zmienne:

X, —wspolczynnik dzietnosci kobiet,

X, —umieralno$¢ dzieci do 5. roku zycia (na 1000 urodzen),

X, — procent ludnos$ci w przedziale wiekowym <5,20) ,

X,, —procent ludnosci w wieku powyzej 60 lat.

Dla tak okreslonego zbioru danych najlepsza, zgodnie z przyjetymi wartoscia-
mi progowymi, powazng strukture klas odkryta metoda A-medoidow, dzielac bada-
ne panstwa na 3 skupiska.

Do pierwszej grupy, ktora charakteryzuje si¢ wysokim wspotczynnikiem dziet-
no$ci, lecz rowniez wysoka umieralnoscig dzieci, naleza kraje, ktore potocznie
nazywamy ,,stabiej rozwinigtymi”. W krajach tych obserwujemy strukture ludnosci
wedtug wieku, w ktorej udzial ludzi mtodych (od 5 do 20 lat) jest zdecydowanie
wyzszy, niz udziat osob, ktore ukonczyty 60 lat. Zatem do tego skupiska naleza
panstwa, ktorych spoteczenstwa sa stosunkowo ,,mtode”, a ich przyrost naturalny
wysoki.

Dzietno$¢ kobiet w krajach zaliczonych do grupy drugiej jest zdecydowanie
nizsza niz w grupie pierwszej. Znaczaco nizsza jest rowniez umieralnos¢ dzieci.
Natomiast struktura ludnosci wedtug wieku jest podobna jak w krajach grupy
pierwszej. Tutaj réwniez odsetek mtodych os6b w spoteczenstwie jest kilkakrotnie
wyzszy niz odsetek ludzi po 60. roku zycia.

Grupe trzecig tworza kraje przede wszystkim Europy i Ameryki Péinocne;,
czgsto nazywane ,lepiej rozwinietymi”, ktére w ostatnim czasie borykaja si¢ z
takimi problemami demograficznymi, jak starzenie si¢ spoleczenstwa, czy spadek
dzietnosci kobiet. W panstwach tej grupy przecietna dzietno$¢ kobiet (1,5) powo-
duje spadek wielko$ci populacji, jak rowniez wptywa na ksztattowanie si¢ specy-
ficznej struktury ludnosci wedtug wieku, w ktorej udziat osob starszych jest rowny
lub wigkszy niz udziat os6b miodych.

Podzial na te trzy grupy mozna rowniez probowac¢ wyjasni¢, odwolujac si¢ do
jednej z podstawowych koncepcji proceséw demograficznych, nazywanej teoria
przejscia demograficznego.

Przejscie demograficzne oznacza specyficzny, historyczny proces zmian repro-
dukcji ludnosci zwigzany z modernizacja spoleczenstw [Okolski 2005]. Prowadzi
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ono do zastgpienia tradycyjnego sposobu reprodukcji ludnosci sposobem nowoczes-
nym, w ktorym nastepuje radykalne obnizenie wspdtczynnika urodzen i wspot-
czynnika zgondw. W wyniku tego procesu zmienia si¢ struktura ludnosci wedtug
wieku, a w dalszej perspektywie spoteczenstwo si¢ starzeje. Przeobrazaja si¢ row-
niez wzorce rozrodczosci, zmniejsza si¢ dzietno$¢ i najczesciej zmienia si¢ model
rodziny.

W przedstawionym badaniu kraje opisywane sg tylko przez cztery charaktery-
styki demograficzne, jednak na podstawie otrzymanych wynikow mozna powie-
dzie¢, ze obiekty ze skupiska trzeciego to kraje po przejsciu demograficznym. We-
dlug przewidywan niektorych demografow w grupie drugiej znajduja sie kraje,
w ktorych proces przej$cia demograficznego jeszcze si¢ nie skonczyt [zob. Okolski
2005]. Natomiast w krajach w grupie pierwszej proces ten prawdopodobnie jeszcze
si¢ nie rozpoczal.

Polska, w ktérej w 2012 roku dzietnos$¢ kobiet wynosita 1,4, umieralno$¢ dzieci
byta na poziomie 5,8 (na 1000), odsetek 0séb w przedziale wickowym <5,20) byt

rowny 16,3%, natomiast procent os6b w wieku powyzej 60 lat wynosit 19.4, zakla-
syfikowana zostala (wraz z np. innymi krajami Europy) do skupiska trzeciego.
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CLUSTER ANALYSIS OF COUNTRIES
WITH RESPECT TO FERTILITY RATE
AND OTHER DEMOGRAPHIC FACTORS

Summary: The paper presents cluster analysis of 180 countries. In the first stage, countries
were described by 11 demographic variables. Using all the variables led to a poor class
structure, thus the procedure for variables selection was performed in the next stage. Only
fertility rate, children mortality rate, population aged 5-20 (% of total) and population aged
60 and older (% of total) had a significant impact on the clustering quality. The best model
was built using /—medoids. As a result the countries were grouped into three clusters.

Keywords: cluster analysis, demography, variable selection.





