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Streszczenie: Gtéwnym celem pracy jest przedstawienie metody k-Srednich oraz warunkow, jakie po-
winny zosta¢ spetnione, by uzyska¢ najlepsze grupowanie gmin w wojewddztwie dolnoslgskim ze
wzgledu na ich sytuacje finansowg. Przeprowadzona analiza ukazuje zakres wykorzystania wspomnia-
nej metody w statystyce publicznej. Dane dotyczace sytuacji finansowej gmin zaczerpnieto z Banku
Danych Lokalnych prowadzonego przez Gtéwny Urzad Statystyczny. W analizie wykorzystano oprogra-
mowanie Statistica, Excel oraz jezyk R z wykorzystaniem pakietu Factoextra. Dokonano dwdch réznych
podziatéow przy uzyciu innych metod doboru poczatkowych srodkdw ciezkosci. Ostateczna klasyfikacja
nie zostata uznana za dobrg, co uwypuklito wady metody.
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1. Wstep

Statystyka publiczna to ,system zbierania danych statystycznych, gromadzenia,
przechowywania i opracowywania zebranych danych oraz ogtaszania, udostepnia-
nia i rozpowszechniania wynikdéw badan statystycznych jako oficjalnych danych sta-
tystycznych” (Ustawa z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publicznej).

Nad dziataniem tego procesu czuwajg stuzby statystyki publicznej. W Polsce sg
to pracownicy instytucji podlegajacych Prezesowi Gtdwnego Urzedu Statystycznego
(GUS). Dodatkowo w realizacji zadan Prezes GUS wspierany jest przez Centrum In-
formatyki Statystycznej (CIS), Zaktad Wydawnictw Statystycznych (ZWS), Centrum
Badan i Edukacji Statystycznej (CBIiES) oraz Centralng Biblioteke Statystyczng (CBS)
im. Stefana Szulca (GUS, b.d.a).

Dane zbierane sg przede wszystkim po to, by jednostki paristwowe czy samorza-
dowe podejmowaty na ich postawie decyzje. Jednak nie sg to jedyne jednostki
uprzywilejowane do korzystania z nich. Dane te sg jawne, dlatego kazdy z obywate-
li i przedsiebiorcow réwniez moze je wykorzysta¢ do podjecia decyzji.

Zgodnie z Ustawg z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publicznej stuzby staty-
styki mogg zbiera¢ dane z nastepujgcych zrédet:

e rejestrow urzedowych,
e systemodw informacyjnych administracji publicznej,
e niepublicznych systemoéw informacyjnych,
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e odpowiedzi respondentow,
e innych powszechnie dostepnych zrédet.

Oznacza to, ze stuzby statystyki publicznej mogg przeprowadzac wtasne badania,
ale i skorzysta¢ z wynikdw badan czy baz danych tworzonych przez inne instytucje.
Niezaleznie jednak od tego, skad pochodzg dane, wszystkie informacje podlegajg
tajemnicy statystycznej. Zgodnie z art. 10: ,dane jednostkowe identyfikowalne ze-
brane w badaniach statystycznych podlegajg bezwzglednej ochronie. Dane te mogg
by¢ wykorzystywane wytgcznie do opracowan, zestawien i analiz statystycznych
oraz do tworzenia przez Prezesa GUS operatu do badan statystycznych; udostepnia-
nie lub wykorzystywanie tych danych dla innych niz podane w ustawie celéw jest
zabronione (tajemnica statystyczna)”. Oznacza to, ze dane jednostkowe nie moga
by¢ udostepniane, a tylko zbiorcze opracowania dla wszystkich obiektow badania
moga zostac¢ upublicznione.

Wyniki uzyskane po opracowaniu danych publicznych udostepniane sg zgodnie
z zasadg 3R, co zostato przedstawione na rysunku 1. Niezaleznie od tego, jakie byty-
by to badanie, powinny spetni¢ zasady réwnoprawnosci, rownorzednosci i rowno-
czesnosci. Oznacza to taka samg waznosé wszystkich jednostek niezaleznie od zaj-
mowanych przez nie pozycji i zapewnia powszechnos¢ uzyskanych wynikow.

Rownoprawnosé

kazdy zainteresowany ma
jednakowe prawo
dostepu do tych

Réwnorzednosé

nie wyrdzinia sie
podmiotdw, dla ktérych
przeznaczone bylyby

Rownoczesnosé

dane podawane 53 do
powszechnej wiadomosci

w jednym okreslonym

czasie, bez czynienia

okreslone informacje

informacji

jakichkolwiek wyjatkdw

4 .. '}

Rysunek 1. Zasada 3R
Zrédto: (GUS, b.d.).

Szczegdlnym badaniem w statystyce publicznej jest Narodowy Spis Ludnosci.
Zgodnie z encyklopedig spis ludnosci to podstawowe badanie i Zrédto danych z za-
kresu statystyki ludnosci, ktére ma na celu zebranie informacji o jej stanie i struktu-
rze wedtug ustalonych cech demograficznych i spoteczno-zawodowych, w oznaczo-
nym momencie, na okreslonym terytorium (Encyklopedia PWN, b.d.). By umozliwi¢
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poréwnywanie wynikdw miedzy panstwami, spisy takie sg przeprowadzane zgodnie
z prawem unijnym, a $cislej — zgodnie z art. 4 rozporzgdzenia (WE) Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady Nr 763/2008 z dnia 9 lipca 2008 r. w sprawie spiséw powszech-
nych ludnosci i mieszkan.

W akcie prawnym wskazane sg warunki, ktére muszg zostaé spetnione podczas
organizacji takiego spisu. Nalezg do nich: warunek powszechnosci, jednoczesnosci
i imiennosci wynikajace z prawa unijnego, a takze periodycznosci oraz bezposred-
niosci wynikajgce z prawa polskiego. Warunek powszechnosci oznacza, ze spis po-
winien obejmowac wszystkich mieszkaricdw panstwa; warunek jednoczesnosci jest
spetniony, gdy spis odbywa sie w okreslonym czasie, a zebrane dane beda dotyczyty
konkretnego momentu w czasie. Warunek imiennosci informuje o tym, ze kazda
z 0s6b musi by¢ spisana imiennie. Warunek periodycznosci, stosowany w Polsce,
oznacza, ze spis jest organizowany w konkretnych odstepach czasu. W Polsce zgod-
nie z zaleceniami ONZ spis odbywa sie co 10 lat. Z kolei warunek bezposredniosci
wigze sie z odpowiedziami na pytania, ktérych powinna udziela¢ bezposrednio oso-
ba spisywana; jedynie w szczegdlnych przypadkach dopuszcza sie, by w imieniu ta-
kiej osoby odpowiadali najblizsi.

Dane pochodzgce ze spisu sg szczegdlnie wazne na arenie zarowno miedzynaro-
dowej, jak i wewnatrzkrajowej. Na podstawie zebranych danych przyznawane sg
dotacje unijne czy liczba miejsc w Parlamencie Europejskim, gdzie szczegdlne zna-
czenie ma przede wszystkim liczba osdb zamieszkujgcych dane panstwo. Badania te
czesto sg jedynym zrédtem informacji na temat niektdérych tematéw, gtéwnie doty-
czacych cech demograficzno-spotecznych, takich jak wyznanie czy narodowosé.
Dane te stuzg rdwniez jako baza do losowania reprezentacyjnych préb w badaniach
spotecznych, a takze na ich podstawie weryfikowane sg coroczne badania bilanso-
we. Tak jak pozostate wyniki badan przeprowadzanych przez stuzby statystyki pu-
blicznej, dane spisowe sg wykorzystywane przez jednostki zarzagdzajgce w procesie
podejmowania decyzji gospodarczych czy spotecznych.

Celem prezentowanego badania jest wskazanie uzytecznosci wybranych sposo-
bow analizy i wnioskowania na podstawie zaprezentowanych danych. Jest to ele-
ment niezmiernie istotny, gdyz na tej podstawie mozna podejmowaé decyzje na
szczeblu gminnym, regionalnym czy krajowym. Wyniki sg réwniez uzyteczne w pro-
cesie zarzgdzania przedsiebiorstwami, gdyz uwzgledniajgc sytuacje spoteczno-eko-
nomiczng gmin, mozliwe jest podejmowanie dziatan lepiej dostosowanych do po-
szczegdlnych regiondw.

Wykorzystujgc wiedze teoretyczng na temat wskazanych metod grupowania,
czyli przeprowadzajac analize sytuacji finansowej gmin w wojewddztwie dolnoslas-
kim w 2018 roku, sprawdzano poprawnos¢ kilku hipotez badawczych:

e Czy wystepuje tendencja tgczenia sie obiektéw w jedno liczne skupienie?
e Czy gminy miejskie powinny trafi¢ do jednej grupy?
e Czy gmina Wroctaw powinna by¢ traktowana jak obserwacja odstajgca?
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2. Podstawowe zagadnienia wielowymiarowej analizy statystycznej

Obok wiarygodnego zrddta danych réwnie wazne jest, by wybrane zmienne spet-
niaty zatozenia zastosowanych metod, dlatego niezbedne jest poznanie zaréwno
wymagan poszczegdlnych metod, jak i sposobdw sprowadzania zmiennych do wy-
maganej formy.

Statystyczna analiza wielowymiarowa to ,grupa metod statystycznych, za pomoca
ktérych jednoczesnej analizie poddane s3 pomiary na przynajmniej dwdch zmien-
nych, opisujgcych kazdy obiekt badania” (Gatnar i Walesiak, 2004, s. 17), w zwigzku
z czym najwazniejszymi pojeciami dla tych metod sg ,,zmienna” i ,,obiekt”.

Zmienna opisuje zbiorowos$¢ obiektéw. Za jej pomocg mierzy sie opisywane za-
gadnienia (Jajuga, 1987). Zmienng mozna przyrownac do cechy, ktorej wartosc czy
charakter sg przypisane indywidualnie do kazdego z badanych obiektéw. W anali-
zach statystycznych stosuje sie rézne rodzaje zmiennych. Gtéwnym podziatem jest
ten pod katem sposobu opisywania zjawiska. Pod tym wzgledem wystepujg dwa
rodzaje: zmienne metryczne (ktérych wartosci przedstawia sie za pomocg symboli,
inaczej nazywane kwalitatywnymi) oraz zmienne niemetryczne (ktérych wartosci
mozna przedstawi¢ za pomocg liczb bedacych jej realizacjami, inaczej nazywane
kwantytatywnymi).

Obiekt to natomiast najmniejszy element poddany obserwacji, na podstawie
ktérej mozna uzyskaé informacje niezbedne do przeprowadzenia analizy (Steczkow-
ski i Zelias, 1981). Obserwacje zazwyczaj przeprowadza sie na obiektach nalezacych
do grupy okreslonej na podstawie pewnych wspdlnych cech. Obiektami badania
moga by¢ jednostki administracyjne, osoby odpowiadajgce na zadane pytania czy
osobniki nalezace do tego samego gatunku. Za pomoca wielowymiarowych metod
analizy statystycznej mozliwe jest badanie obiektéw ze wzgledu na kilka réznych
cech jednoczesnie. Sprawia to, ze metody te sg czesto stosowane w wielu dziedzi-
nach nauki.

By rzetelnie opisaé badane zjawisko, niezbedne jest prawidtowe wyodrebnienie
i zmierzenie zmiennych reprezentujgcych mozliwie najwiecej czynnikéw, ktére
wptywajg na zmiennos$¢ i ksztattowanie sie tego zjawiska. O ile wyodrebnienie
zmiennych czesto wymaga doswiadczenia i intuicji, o tyle zmierzenie ich wydaje sie
procesem tatwiejszym do przeprowadzenia. Do tego uzywa sie skal pomiarowych.
Wystepujg cztery gtéwne rodzaje skal: nominalna i porzgdkowa dla danych nieme-
trycznych, a takze przedziatowa i ilorazowa dla danych metrycznych. Rdznig sie one
przede wszystkim szczegdtowoscig prezentacji informacji. Wartosci uzyskane na sil-
niejszych skalach mozna przeksztatca¢ na pomiary na stabszych. Co wiecej, wszyst-
kie metody, ktére mozna stosowac na skalach stabszych, sg réwniez dozwolone dla
pomiardw z silniejszych skal. Skala, na ktdrej zmierzono zmienne, determinuje, jakie
metody analiz mozna stosowac na tych danych. Dlatego kluczowe jest okreslenie,
czy zmienne, ktdre zostang zastosowane do dalszych analiz, zostaty przedstawione



Wykorzystanie metody k-$rednich w statystyce publicznej 13

na skali zgodnej z zatozeniami metody. Szczegétowgq informacje o skalach pomiaro-
wych mozna znalezé w (Adams i in., 1965; Sobczak, 2006).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w trakcie prowadzenia analizy metoda k-Srednich
zmienne muszg by¢é metryczne.

Charakter zmiennej informuje, jakie wartosci sg w jej przypadku pozadane. Sty-
mulanta to cecha, ktdrej wartos¢ maksymalna uznawana jest za najbardziej, a mini-
malna — za najmniej korzystng dla badanych obiektéw (Walesiak, 1990). Takg zmien-
ng moze byé na przyktad zysk z punktu widzenia firmy podsumowujacej rok
bilansowy. Kolejng grupg sg destymulanty, u ktérych preferowane sg jak najnizsze
wartosci. Przyktadem moze by¢ liczba btedéw w wydawanej ksigzce. Wystepujg
réwniez nominanty, czyli zmienne, ,ktére majg charakter stymulanty do pewnego
punktu, zwanego wartoscig nominalng, a pdzniej przyjmujg charakter destymulanty.
Przyjecie przez nominante wartosci wiekszych lub mniejszych od wartosci nominal-
nej oznacza spadek oceny. Inaczej méwigc, jest to zmienna diagnostyczna, dla ktérej
najbardziej pozadane sg wartosci przecietne” (Serafin i Luscinski, b.d., s. 1012). Takg
zmienng jest na przyktad masa ciata przecietnego niemowlaka, ktdrej zaréwno za
wysokie, jak i za niskie wartosci nie sg pozgdane. Wystepujg rowniez zmienne neu-
tralne, czyli obojetne dla badanego zjawiska (Gatnar i Walesiak, 2004).

Niektdore z metod wielowymiarowej analizy statystycznej wymagajg, by wszyst-
kie ze zmiennych miaty okreslony charakter, najczesciej stymulanty. Sposoby ujed-
nolicania charakteru zmiennych szczegétowo opisujg Gatnar i Walesiak (2004).
W analizie wykorzystano jedynie dane o charakterze stymulant i destymulant, ktére
nie wymagaty ujednolicania.

Niektdre z metod wielowymiarowe]j analizy statystycznej, takie jak metody kla-
syfikacji, skalowania wielowymiarowego czy porzgdkowania liniowego, wymagaja,
by zmienne byty poréwnywalne, czyli pozbawione mian z ujednoliconymi rzedami
wielkosci. Dlatego w takich przypadkach przeprowadza sie proces normalizacji. Wie-
le przyktaddéw normalizacji zmiennych prezentuje Walesiak (2004). W analizie wyko-
rzystano standaryzacje obliczang zgodnie ze wzorem:

(XI'J'_X/')
_—

5;

gdzie: x; — rzeczywista wartosc j-tej zmiennej dla i-tego obiektu, x, — srednia aryt-
metyczna j-tej zmiennej, s, — odchylenie standardowe j-tej zmiennej.

Po wykorzystaniu tej formuty Srednia arytmetyczna wynosi 0, a odchylenie stan-
dardowe 1 dla kazdej ze zmiennych.

Kazda z wielowymiarowych metod statystycznych stosowana jest w réznych ce-
lach. Najczesciej to, jakg metode nalezy wybrac¢ do analiz, determinowane jest przez
cel badania i dane, jakimi sie dysponuje. Za pomocg metody k-$rednich obiekty
taczy sie w grupy. Stosowana jest ona w celu zbadania wspétwystepowania, po jej
wykorzystaniu nie otrzymuje sie informacji na temat zaleznosci miedzy obiektami
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i zmiennymi. Dodatkowo metoda ta nalezy do grupy metod eksploracyjnych, czyli
uzywana jest do wykrywania wnioskow z danych. Metode k-Srednich mozna stoso-
wac jedynie na danych metrycznych. Zmienne brane pod uwage w badaniu sg trak-
towane rownowaznie, nie wystepuje podziat na zmienne endo- i egzogeniczne.

3. Wstep do klasyfikacji

Klasyfikacja to ,zbiér klas odpowiednio wyrdznionych z klasyfikowanego zbioru
obiektow” (Gatnar i Walesiak, 2004, s. 317). Na podstawie tej definicji mozna wy-
whnioskowa¢, ze metody klasyfikacji to takie, po zastosowaniu ktérych obiekty sg
podzielone na grupy ze wzgledu na pewne cechy odpowiedajgce w tym przypadku
okreslonym zmiennym. Metody te stuzg jedynie do wykrywania struktur danych,
a nie znajdowania przyczyn ich wystepowania (StatSoft, b.d.).

Uzyskane zbiory obserwacji okreslane sg klasami, skupieniami, klastrami, typa-

mi czy grupami. Wyodrebnione klasy powinny spetnia¢ dwa kryteria: wewnetrznej

spojnosci i zewnetrznej izolacji (Gatnar i Walesiak, 2004, s. 318), czyli obiekty nale-

z3ce do danego skupienia bytyby do siebie jak najbardziej podobne ze wzgledu na
badane cechy, natomiast jak najbardziej rézne od pozostatych obiektéw nalezacych
do innych grup.

Wystepuje wiele podziatéw metod klasyfikacji. Tym, ktéry najbardziej odzwier-

ciedla temat tego badania, jest podziat przedstawiony przez Zalewskg (2017):

e metody hierarchiczne, w ktérych elementy tgczy sie w podgrupy, rozpoczynajgc
od skupien z jednym elementem, koriczac na jednym klastrze, do ktdrego nalezg
wszystkie obiekty;

e metody niehierarchiczne, w ktérych podziatu dokonuje sie na z géry okreslong
liczbe klas;

* metody rozmytej analizy skupien, ktére pozwalajg na przydziat do kilku klas,
uwzgledniajgc prawdopodobienstwo przynaleznosci.

4, Metoda k-Srednich

Jest to jedna z najczesciej stosowanych niehierarchicznych metod grupowania. Wy-
stepuje wiele réznych algorytmow jej przeprowadzenia, ale najpowszechniej stoso-
wany jest jednak ten zaproponowany przez Hartigana i Wonga (1979). Celem tej
analizy jest podziat zbioru obiektéw na z géry narzucong liczbe klas (oznaczang jako
k), takich, dla ktérych wewnetrzne zmiennosci bedg jak najmniejsze. Dazy sie, by
catkowita zmiennos$¢ wewnatrzgrupowa, obliczana z ponizszego wzoru, byta jak naj-
mniejsza (Kassambara, 2017):

2
tot.withinss = Zzzllegck(xi —#k) s

gdzie: tot.withinss — catkowita zmienno$¢ wewnatrzgrupowa, x, — wartos¢ zmiennej X
dla obiektu nalezacego do skupienia C,, u, — $rednia wartos¢ zmiennych dla
obiektow nalezgcych do skupienia C,, k — liczba skupien.
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Algorytm metody k-Srednich rozpoczyna sie od wyznaczenia liczby klas. Istnieje
wiele sposobdw, na podstawie ktérych mozna oszacowac optymalng liczbe skupien.
S3 to na przyktad metoda elbow, indeks Calinskiego i Harabasza (Calirski i Harabasz,
1974; Walesiak, 2004), indeks Huberta i Levine’a (Hubert i Levine, 1976; Walesiak,
2004) czy decyzja oparta na doswiadczeniu badacza.

Kolejnym krokiem algorytmu jest wybor srodkéw ciezkosci, na podstawie kto-
rych w nastepnych krokach tworzone bedg skupienia. W tym przypadku takze wy-
stepujg rozne metody do ich wyboru. Wymienione zostaty one w pracy Kajsturego
(2013):

e wybodr k pierwszych obserwacji;

e losowy wybér k obiektdw, ktdre zostajg srodkami ciezkosci;

e uwzglednienie poczatkowego potozenia punktéw, wybrane moga zostaé na
przyktad obiekty potozone najdalej od siebie;

e przyjecie srodkéw skupien uzyskanych przy wczesniejszych badaniach, czesto za
pomocg metod hierarchicznych.

W kolejnym kroku algorytmu nastepuje przydzielenie kazdego z obiektéw do
najblizszego mu klastra na podstawie odlegtosci miedzy nimi a srodkami ciezkosci
poszczegdlnych skupien.

Przez niedoktadny dobdr poczatkowych srodkéw ciezkosci podziat na klasy po-
wstaty w poprzednim kroku moze nie by¢ optymalny. Z tego powodu przeprowadza
sie kolejny etap algorytmu — ustalenie nowych srodkéw skupien. Najczesciej sg to
punkty o wspotrzednych rownych wartosciom srednim dla wszystkich obiektow da-
nego skupienia. Znajgc nowe srodki ciezkosci, ponownie wykonuje sie krok trzeci
algorytmu, czyli obiekty sg ponownie przypisywane do grup. Kroki trzeci oraz czwar-
ty powtarza sie do momentu, gdy kolejne powtdrzenia, zwane iteracjami, nie powo-
dujg zmiany przydziatu obiektéw do grup lub gdy wykonana zostata zatozona wcze-
$niej liczba iteracji. Wartos¢ ta jest subiektywnie wybierana przez analityka.

Gtéwna zaletg tego algorytmu jest niska ztozonos¢, szczegdlnie wazna przy du-
zych zbiorach danych, natomiast do najwazniejszych wad metody zalicza sie brak
jednoznacznego sposobu wybrania optymalnej liczby skupien oraz losowos¢ wybo-
ru poczatkowych srodkow ciezkosci. Duzym ograniczeniem jest rowniez fakt, ze
algorytm ten jest odpowiedni dla skupisk o sferycznym ksztatcie i jednorodnej
gestosci.

Istnieje jednak sposéb, by unikngé nieprawidtowego doboru poczgtkowych sku-
pien. Jest to tak zwana metoda k-medoidéw, w ktérej poczgtkowe srodki skupien
wybierane sg w taki sposdb, by zostaty nimi te punkty, ktérych suma réznic w sto-
sunku do wszystkich obiektow w klastrze jest najmniejsza. Dzieki takiemu doborowi
metoda k-medoidow jest bardziej odporna na wartosci odstajgce, niestety jest ona
jednoczesnie mniej wydajna obliczeniowo, co moze by¢ szczegdlnie niekorzystne
przy analizie duzych zbioréw danych.

By klasyfikacje mozna byto uznac za prawidtowg, sprawdzone powinny zostac
prawidtowos$¢ zaklasyfikowania poszczegdlnych obiektéw do klas, prawidtowos¢
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wyodrebniania poszczegdlnych klas oraz ogdlna jakos¢ klasyfikacji, rozumiana jako
relatywna zwartos¢ i separowalnos¢ klas (Walesiak, 2004). Wskaznik, za pomocg
ktérego mozliwe jest sprawdzenie wszystkich wymienionych cech, podsunat Ro-
usseeuw (Rousseeuw, 1987; Kaufman i Rousseeuw, 1990). Wyrdzniony przez bada-
cza wskaznik, nazywany rowniez silhouette index — wskaznikiem sylwetkowym, stuzy
do sprawdzenia prawidtowosci zaklasyfikowania poszczegdlnych obiektow do klas.

Wyniki uzyskane na podstawie tego wzoru mogg zosta¢ poddane interpretacji.
Subiektywng ocene przedziatéw wartosci indeksu S(P) przedstawit Walesiak (2004).
Zgodnie z opinig tworcy strukture mozna uznaé za dopuszczalng, gdy wspdtczynnik
S(P) wyniesie powyzej 0,5 (wtedy wystepuje powazna struktura klas), jednak dopie-
ro gdy indeks ten przyjmuje wartosci powyzej 0,7, mozemy uznaé podziat za bardzo
dobry, czyli ze wystepuje silna struktura klas. Dla wynikéw ponizej 0,5 powinno sie
zastosowac inng metode.

5. Dane

Grupowaniu poddano gminy wojewddztwa dolno$lgskiego ze wzgledu na ich sytu-
acje finansowa w roku 2018. Na podstawie badan sytuacji finansowej w gminach
innych wojewddztw przeprowadzonych przez Standare (2017) oraz Wisniewskiego
(2011) wstepnie wybrano zmienne, ktore opisujg badane zjawisko:
X, —wydatki ogétem na 1 mieszkarica,
X — dochody ogétem na 1 mieszkanica,
X, —s$rodki z Unii Europejskiej na finansowanie programoéw i projektéw unijnych
(2014-2018) w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
— liczba ludnosci,
— wydatki majgtkowe inwestycyjne w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
— wydatki biezgce jednostek budzetowych ogétem w przeliczeniu na 1 miesz-
kanca,
X, —wydatki biezace na zakup materiatow i ustug w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
X, — wydatki biezagce na wynagrodzenia w przeliczeniu na 1 mieszkarica,
X, — Swiadczenia na rzecz os6b fizycznych w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
X, — dotacje ogétem w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
X,, —dochody podatkowe (podatek od nieruchomosci) w przeliczeniu na 1 miesz-
kanca,
X, — udziaty w podatkach stanowigcych dochody budzetu panstwa (podatek do-
chodowy od oséb fizycznych) w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
X, — dochody z majatku w przeliczeniu na 1 mieszkanca,
X,, — zadtuzenie w przeliczeniu na 1 mieszkarnca.
Zmienne X -X , to stymulanty, natomiast zmienng X, uznano za destymulantg
(Standar, 2017).
Dla kazdej z wymienionych zmiennych obliczono wspdtczynnik zmiennosci, by
wykluczy¢ zmienne zachowujgce sie jak state lub quasi-state, czyli takie, ktore nie
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wykazuja zréznicowania w obiektach. Zadnej ze zmiennych nie pominieto na tym
etapie analizy.

Oprdécz zmiennosci sprawdzona zostata rowniez korelacja miedzy zmiennymi.
Do jej obliczenia zastosowano wspdtczynnik korelacji Pearsona. Po przeanalizowa-
niu wartosci dla wszystkich par zmiennych zdecydowano, ze jako maksymalng do-
puszczalng wartos¢ wspotczynnika przyjeto 0,8, by unikngé powtarzania informacji.
Po przeanalizowaniu otrzymanych wartosci zauwazono, ze wystepujg zmienne zbyt
mocno ze sobg skorelowane, dlatego powinno sie zredukowac ich liczbe. Z tego
powodu ze zbioru zmiennych wykluczono zmienne X,, X, X, X, oraz X, ,. Pozostate
zmienne poddano standaryzacji.

6. Wyniki analizy metoda k-$rednich

Dla gmin wojewddztwa dolnoslaskiego, ktére zostaty wybrane do analizy, ustalono
wstepny podziat na 10 klas. By unikng¢ btedéw wynikajgcych z losowosci doboru $rod-
kéw skupien, zdecydowano, ze wstepnymi punktami bedgcymi podstawami tworzo-
nych klas zostang medoidy, czyli takie obiekty, dla ktérych suma rdéznic w stosunku
do wszystkich obiektéw w klastrze jest najmniejsza. Obiektami tymi mogg by¢ tylko
gminy, ktére nalezg do poczatkowego zbioru danych. Metoda ta bywa nazywana
rowniez metodg k-medoidéw. Otrzymane wyniki poréwnano z podziatem uzyska-
nym po losowym doborze poczatkowych srodkéw skupien. W obu przypadkach jako
metode obliczania odlegtosci zastosowano formute euklidesows.

Medoidéw
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Rysunek 2. Przydziat gmin do klas na mapie wojewddztwa dolnoslgskiego zgodnie z metodg medoidéw

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Po przeprowadzeniu obliczern zgodnie z algorytmem dla wstepnych srodkéw
skupien opartych na medoidach otrzymano podziat przedstawiony na mapie na ry-
sunku 2, na ktérym kolorami zaznaczono przynaleznos$¢ poszczegdlnych gmin do
skupien.

Na podstawie mapy mozna zauwazy¢, ze powstaty klasy o podobnej liczebnosci,
a takze, ze nie wystepuje skupienie, do ktérego trafitaby wiekszos¢ gmin. Widac
réowniez zaleznosé, ze wiekszos¢ gmin miejskich trafita do tej samej grupy oznaczo-
nej numerem 2, i rowniez delikatng zaleznos¢, ze gminy w pdétnocnej czesci woje-
wodztwa trafiajg do jednego skupienia, a gminy z potudniowe] czesci do innego.
Sasiadujgce ze sobg obiekty najczesciej wchodzg do tej samej klasy.

Na rysunku 3 przedstawiono $rednie dla zmiennych w poszczegélnych skupie-
niach. Standardowy przebieg wartosci srednich w grupach zaobserwowano dla sku-
pien, w ktdrych znalazty sie tylko Swieradéw-Zdréj i Wroctaw. Trafity one odpowied-
nio do klas 91 10.

14

A

. JAY A

6

4

2 A ‘ N\

AN N\
X1 X3 X4 X8 S

22 N

-4

— — 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 3. Wykres srednich dla podziatu zgodnie z metodg medoidow

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4 zaznaczono przynalezno$¢ gmin do klastrow po podziale wykona-
nym dla losowo wybranych poczatkowych srodkéw skupien.

Analizujgc mape (zob. rys. 4), mozna zauwazy¢, ze podziat jest podobny do tego
przedstawionego na rysunku 3, ale nie jest identyczny. Ponownie wystepuje zalez-
nos¢, ze sgsiadujgce gminy majg tendencje do taczenia sie w jedno skupienie. Do tej
samej klasy trafita rdwniez wiekszos¢ gmin miejskich. Ponownie osobne klastry two-
rzg dwie gminy: Wroctaw i Swieradéw-Zdréj. W tym podziale réwniez powstaty gru-
py o podobnej liczebnosci.
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K-srednich
Klasy
[ B!
2
3
4
s
CJe
|
s
| K]
B 10

Rysunek 4. Przydziat gmin do klas na mapie wojewddztwa dolnoslaskiego zgodnie z losowym przydzia-
tem srodkoéw skupien

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rysunek 5. Wykres srednich dla podziatu zgodnie z losowym przydziatem srodkéw skupien

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dla tego podziatu réwniez policzono Srednie zestandaryzowanych wartosci
zmiennych dla kazdej z klas. Wyniki przedstawiono na rysunku 5. Przebieg poszcze-
gblnych krzywych na wykresie jest zblizony do tego, jaki uzyskano metodg me-
doidow (zob. rys. 3), chociaz podziaty te nie sg identyczne. Wskazuje to na fakt, ze
w kazdej z tych metod szczegdlnie zostaty wyodrebnione obiekty o nietypowych
wartosciach. Pozostate klasy charakteryzujg sie srednimi o podobnych wartosciach.
Moze to sugerowac, ze pomimo wskazan metod okreslajgcych liczbe klas zmienne
te zostaty podzielone na zbyt duzo klas.

Do oceny jakosci klasyfikacji zastosowano indeks Silhouette.

Tabela 1. Wartosci indeksu ogdlnej jakosci klasyfikacji

Poczatkowe Srodki skupien

Medoidy Losowe

Jakosé 0,155 0,142

Zrédto: opracowanie wtasne.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci indeksu ogdlnej jakosci klasyfikacji dla po-
dziatéw wykonanych za pomocg metod niehierarchicznych.

Indeks ten przyjat bardzo niskie wartosci, Swiadczgce o bardzo ztym podziale.
W podziatach obiema metodami wystgpity jedynie dwie klasy jednoelementowe,
przez co wptyw wartosci 0 uwzglednianych w obliczaniu indeksu ogdlnej jakosci kla-
syfikacji nie jest tak znaczgcy. Na podstawie tego mozna wywnioskowac, ze nie zna-
leziono prawidtowej struktury klas.

7. Zakonczenie

Celem zaprezentowanego badania byto przedstawienie algorytmu k-$rednich. Po
przeprowadzeniu badania szczegdlnie uwypuklone zostaty jego wady. Jedng z naj-
powazniejszych jest niejednoznacznosé przy wyborze liczby klas. Istnieje wiele me-
tod, za pomoca ktérych mozliwe jest wyznaczenie sugerowanej liczby klas. Jednak,
jak przedstawiono w tym badaniu, za pomocg réznych metod mozna uzyskac rézng
proponowang liczbe klas. Dlatego ostateczna decyzja musi zosta¢ podjeta przez ba-
dacza, jednak tak jak to wystgpito w tej analizie, przez niejednoznaczne przestanki
moze nie by¢ ona optymalna. Istniejg jednak metody poréwnywania podziatéw.
Wymaga to jednak znajomosci kolejnych metod lub programéw.

Brak mozliwosci wizualizacji zbioréw danych nie pozwala réwniez okreslié, czy
wykonanie grupowania dla wybranego zbioru danych jest sensowne. Dla niektdrych
zbiordw, zwtaszcza takich, w ktérych obiekty sg bardzo zblizone do siebie, grupowa-
nie moze okazac sie zbedne.
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Wada metody k-srednich, ktéra przez tatwos¢ implementac;ji jest czesciej stoso-
wang metodg grupowania, jest losowy wybdr poczgtkowych srodkéw skupien. Etap
ten przeprowadza sie na poczatku algorytmu, dlatego przez btedny podziat poczat-
kowy prawdziwa struktura danych moze nie zosta¢ wykryta.

Niestety przez uzyskanie nieprawidtowych podziatéw niemozliwe jest wskaza-
nie, czy potwierdzono hipotezy badawcze zwigzane z sytuacjg finansowg gmin. By
okresli¢ ich prawidtowos¢, nalezatoby ponownie przeprowadzié¢ grupowanie, jednak
przy wykorzystaniu innej metody.

Nie udato sie uzyska¢ zadowalajacych wynikéw analizy, gdyz wystepowanie
znacznych wartosci odstajgcych sprawito, ze tylko one byty wychwytywane. W ta-
kim przypadku badanie powinno zosta¢ przeprowadzone ponownie, jednak z wyko-
rzystaniem metody grupowania odpornej na wptyw wartosci odstajgcych.
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Review and Evaluation of the Usefulness of Clustering Methods in Official Statistics

Abstract: The subject of this work is a review and evaluation of the usefulness of clustering methods
in official statistics. The purpose of the analysis is to compare the grouping results obtained with the
use of different variants of the methods. The focus was on presenting both advantages and
disadvantages of their application on the official statistics data, supported by conclusions and images
from the analysis on real data. This topic is developed in detail in three chapters. The first one presents
the theory of official statistics and the concepts related to the data preparation. It also classifies the
methods of multivariate statistical analysis, which is supported by examples of use. The second chapter
describes in detail the compared grouping methods: hierarchical and non-hierarchical methods, as
well as various variants of these algorithms at individual stages of the analysis. Additionally, there is
a description of their advantages and disadvantages. In the last chapter, the results obtained with the
use of selected methods were compared on the basis of actual data on the financial situation of
communes in the Dolnoslgskie Voivodeship in 2018. The agglomeration divisions made with the Ward,
average linkage, and complete linkage methods were compared to those using non-hierarchical
algorithms, based on randomly selected cluster centers or on selected as medoids.

Keywords: k-means method, financial situation of communes, official statistics
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