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Łukasz Mach
Politechnika Opolska

Zastosowanie metod  
wielowymiArowej analizy do oceny 
potencjału rozwojowego regionów 

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie dwóch wybranych metod wielowy-
miarowej analizy porównawczej do parametryzacji potencjału rozwojowego regionów Pol-
ski. Pierwsza metoda bazuje na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych – sieci Kohone-
na, druga to analiza skupień wykorzystująca metodę Warda. Potencjał rozwoju zbadano  
w sześciu wymiarach spójnych z podejściem zrównoważonego rozwoju. Analiza otrzyma-
nych wyników została skupiona na utworzeniu grup województw o podobnym potencjale 
rozwoju oraz na analizie przydatności stosowanych metod w poprawnym tworzeniu skupień 
jednorodnych.

Słowa kluczowe: wielowymiarowa analiza porównawcza, analiza skupień, sieci Kohonena, 
zrównoważony rozwój.

1. Wstęp

Poziom konkurencyjności podmiotów działających na rynku jest istotną składową 
pozwalającą określić ich pozycję rynkową oraz ma zasadnicze znaczenie przy budo-
waniu strategii dotyczących przyszłego rozwoju. Punktem wyjścia w procesie defi-
niowania strategii rozwoju jest poprawnie przeprowadzona diagnoza stanu zastane-
go. Diagnoza ta powinna pokazywać obraz otoczenia, w którym działają podmioty, 
oraz powinna stanowić solidną przesłankę w działaniach taktycznych oraz operacyj-
nych. Wymienione prawidłowości mają również zastosowanie w obszarze działalno-
ści jednostek samorządu terytorialnego, dla których poprawnie przeprowadzony 
proces oceny ich potencjału rozwojowego jest kluczową przesłanką określającą ich 
silne i słabe strony. Określenie w sposób rzetelny silnych oraz słabych stron jest 
znaczące w poprawnym zdefiniowaniu szans oraz zagrożeń pojawiających się  
w procesie rozwoju jednostek samorządu terytorialnego. 

Podejmując próby oceny potencjału rozwoju w ujęciu regionalnym, zastosowa-
no oraz sprawdzono przydatność dwóch wybranych narzędzi analitycznych. Pierw-
sze bazuje na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych typu Kohonena, nato-
miast drugie na zastosowaniu klasycznej metody analizy skupień.
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Struktura artykułu została podzielona na dwie główne części. W części pierwszej 
przedstawiono zagadnienia literaturowe dotyczące rozpatrywanego zagadnienia, tj. 
z zakresu zastosowania metod wielowymiarowej analizy porównawczej. Natomiast 
w drugiej przeprowadzono proces badawczy, polegający na ocenie potencjału roz-
wojowego poszczególnych województw Polski. Poziom rozwoju w ujęciu regional-
nym określono dwuetapowo. W etapie pierwszym do obliczeń wykorzystano sieci 
neuronowe typu Kohonena, natomiast w etapie drugim metodę aglomeracyjną War-
da. Podstawowym celem badań jest określenie poziomu rozwoju poszczególnych 
województw, jak również porównanie zastosowanych narzędzi analitycznych z 
punktu widzenia ich przydatności praktycznej.

2. Charakterystyka wybranych metod analizy skupień

Analiza skupień jest techniką powszechnie wykorzystywaną w grupowaniu jedno-
stek w zbiory o podobnych elementach. Powstają grupy, które są homogeniczne i 
odmienne od innych grup. Takie grupowanie wiele wnosi do procesu poznania struk-
tury grupy. Wykorzystując analizę skupień, możemy zbadać, czy skupienia wskazu-
ją na jakąś prawidłowość, dokonać redukcji dużego zbioru danych do średnich po-
szczególnych grup. W analizie skupień określamy miary podobieństwa i odległości.

Pierwszym narzędziem analitycznym wybranym do przeprowadzania analizy 
skupień jest narzędzie należące do klasy metod sztucznej inteligencji. Narzędziem 
sztucznej inteligencji odpowiednim do przeprowadzenia procesu grupowania obiek-
tów jest sieć Kohonena (SOM1) [Kohonen 1982, s. 135–140]. Podstawą działania 
sieci Kohonena jest konkurencja między neuronami. Jest to sieć jednowarstwowa, w 
której każdy neuron połączony jest ze wszystkimi składowymi N-wymiarami wek-
tora wejściowego x. Wagi połączeń synaptycznych neuronów tworzą wektor 

. Przy założeniu normalizacji wektorów wejściowych po 
pobudzeniu sieci wektorem x zwycięża we współzawodnictwie neuron, którego wagi 
najmniej różnią się od odpowiednich składowych tego wektora. Wokół neuronu 
zwycięzcy przyjmuje się topologiczne sąsiedztwo Sw(k) o określonym promieniu 
malejącym w czasie. Neuron zwycięzca i wszystkie neurony położone w obszarze 
sąsiedztwa podlegają adaptacji, zmieniając swoje wektory wag w kierunku wektora 
z, zgodnie z regułą Kohonena daną wzorem:

	 .	 (1)

Dla i ∈Sw(k) , w której ηi(k) jest współczynnikiem uczenia i-tego  
neuronu z sąsiedztwa Sw(k) w k-tej chwili. Wartość η(k) maleje wraz z odległością 
neuronu od zwycięzcy. Wagi neuronu spoza sąsiedztwa Sw(k) nie ulegają zmianie.  
W procesie wyłaniania zwycięskiego neuronu wykorzystuje się miarę odległości eu-
klidesowej [Osowski 2000, s. 219–227].

1  Self-Organizing Map.
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.	 (2)

Dokonując pomiaru odległości w klasycznych metodach analizy skupień  
dla skal przedziałowych, najczęściej korzystamy z funkcji odległości [Stanisz 2007, 
s. 115–127]:

odległości Czybyszewa;––
odległości euklidesowej;––
odległości miejskiej;––
kwadratu odległości euklidesowej.––
Aby poprawnie merytorycznie wyznaczyć wspomniane odległości, powinniśmy 

przed obliczeniami dokonać standaryzacji zmiennych. W praktyce najczęściej stosu-
je się standaryzację zdefiniowaną wzorem:

	

i
i

x

x xz
s
−

= ,	 (3)

gdzie x oraz sx to średnia i odchylenie standardowe zmiennej w próbie. 

Dokonując podziału obiektów na określoną liczbę skupień, najczęściej stosuje 
się metody hierarchiczne oraz grupowanie metodą k-średnich. W metodach hierar-
chicznych wyniki przedstawiane są za pomocą dendrogramów. W metodzie tej odleg-
łości wylicza się za pomocą jednego z zaproponowanych algorytmów, tj. pojedyn-
czego wiązania, pełnego wiązania, średnich połączeń, średnich połączeń ważonych, 
środków ciężkości, ważonych środków ciężkości (mediany), Warda [Stanisz 2007,  
s. 122]. W niniejszym artykule wykorzystano metodę aglomeracji Warda, wyznacza-
jąc odległości miarą euklidesową.

3. Realizacja procesu badawczego

Realizacja procesu badawczego została przeprowadzona zgodnie z powszechnie sto-
sowaną metodyką realizacji procesu dla wielokryterialnych analiz porównawczych 
[Strahl 2006, s. 235–250]. Etapy realizacji procesu przedstawiono na rys. 1. Pierw-
szy etap został zdefiniowany jako dobór zmiennych diagnostycznych. Wybierając 
zmienne do analizy wielokryterialnej, uwzględniono następujące założenia [Nowak 
1984]:

przydatność merytoryczna w omawianej problematyce badawczej,––
dostateczne zróżnicowanie zmiennych,––
odpowiednio niska wzajemna korelacja zmiennych,––
dostępność danych statystycznych.––
Ponadto zmienne diagnostyczne powinny posiadać takie właściwości, jak: uni-

wersalność, mierzalność, dostępność danych, ekonomiczność, interpretowalność, 
sposób oddziaływania zmiennych.
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Rys. 1. Algorytm realizacji procesu badawczego

Źródło: opracowanie własne.

Na etapie tym przyjęto również założenie dotyczące kluczowych wymiarów ba-
dawczych. Uwzględniając potrzebę zrównoważonego rozwoju regionów, zdefinio-
wano sześć głównych priorytetów rozwojowych w sferze gospodarczej, społecznej 
oraz środowiskowej (por. tab. 1). Ideę sześciu głównych priorytetów rozwojowych 
zaczerpnięto z wyników badań ankietowych opisanych przez prof. J. Platje w pracy 

  Dobór zmiennych do analizy (zmiennych diagnostycznych) 

Identyfikacja charakteru zmiennych 

Uwzględnienie i dobór wag 

Normalizacja zmiennych 

Zastosowanie  
sieci Kohonena 

Zastosowanie  
metody Warda 

Prezentacja wyników Prezentacja wyników 

Analiza porównawcza zastosowanych narzędzi analitycznych 

Wnioski 

Tabela 1. Określenie priorytetów sfery gospodarczej, społecznej i środowiskowej

Ranga Priorytet Średnia z ocen
1. Czyste powietrze 8,93
1. Czysta woda 8,91
3. Zatrudnienie (praca) 8,58
4. Czas wolny 8,50
4. Zwalczanie bezrobocia 8,48
4. Dochód osobisty 8,45

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Platje 2009, s. 131–143].
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Czy zrównoważony rozwój gospodarczy jest warunkiem wstępnym rozwoju zrówno-
ważonego. Respondenci biorący udział w badaniu wskazali kluczowe czynniki suk-
cesu, mające wpływ na zrównoważony rozwój regionalny. W tabeli 1 przedstawiono 
sześć priorytetów rozwojowych w sferze gospodarczej, społecznej oraz środowisko-
wej. Kolumna pierwsza w tab. 1 opisuje pozycję priorytetu uzyskaną w przeprowa-
dzonym badaniu, natomiast kolumna o nazwie średnia przedstawia średnią ocenę 
uzyskaną z badania ankietowego (maksymalna liczba punktów możliwych do uzy-
skania wynosiła 10).

Mając zdefiniowane wymiary badawcze, do każdego z nich dobrano zmienne 
diagnostyczne. Dobór zmiennych oparty był na danych Głównego Urzędu Staty-
stycznego. 

Zmienne w wymiarze „czyste powietrze” określono jako: X1 – emisja zanie-
czyszczeń powietrza na 1 km2 – pyłowe (2006), X2 – emisja zanieczyszczeń powie-
trza na 1 km2 – tlenek siarki (2006), X3 – emisja zanieczyszczeń powietrza na 1 km2 
– tlenek azotu (2006), X4 – emisja zanieczyszczeń pyłowych ogółem na 1 km2 
(2010), X5 – emisja zanieczyszczeń gazowych ogółem na 1 km2 (2010), X6 – zanie-
czyszczenia powietrza zatrzymane w urządzeniach do redukcji zanieczyszczeń w % 
zanieczyszczeń wytworzonych (gazowe 2010). 

Zmienne w obszarze „czysta woda” określono jako: X7 – ścieki komunalne 
oczyszczane na 100 km2 (2010), X8 – ścieki przemysłowe i komunalne wymagające 
oczyszczania odprowadzone do wód lub do ziemi w ciągu roku na 100 km2 (2010), 
X9 – zasoby eksploatacyjne wód podziemnych na 1000 ludności (2010). 

Zmienne opisujące rynek pracy: X10 – bezrobotni zarejestrowani pozostający 
bez pracy dłużej niż 1 rok (w % bezrobotnych ogółem – 2010), X11 – bezrobotni 
zarejestrowani pozostający bez pracy dłużej niż 1 rok (w % ludności aktywnej zawo-
dowo – 2010), X12 – stopa bezrobocia rejestrowanego (2010), X13 – poszkodowani 
w wypadkach przy pracy (ogółem na 1000 pracujących – 2009), X14 – poszkodowa-
ni w wypadkach przy pracy (w wypadkach śmiertelnych na 100 tys. pracujących  
– 2009). 

Kolejny priorytet uwzględniony w analizie potencjału rozwojowego dotyczył 
spędzania wolnego czasu. Do zmiennych opisujących spędzanie czasu wolnego za-
liczono: X15 – biblioteki – ludność na 1 placówkę biblioteczną (2010), X16 – impre-
zy oświatowe w muzeach na 10 000 ludności (2009), X17 – ścieżki rowerowe w km 
na 10 000 ludności (2010), X18 – działalność domów, ośrodków kultury, klubów, 
świetlic – imprezy na 10 000 ludności (2009), X19 – widzowie w kinach na 1000 
ludności (2010). 

Piątym wymiarem badawczym było „zwalczanie bezrobocia”. W wymiarze tym 
do zmiennych wybrano: X20 – kształcenie ustawiczne osób w wieku 25–64 lat (war-
tości % – 2010), X21 – wskaźnik zatrudnienia osób niepełnosprawnych w wieku 
15–64 lat (wartości % – 2010), X22 – oferty pracy na 100 bezrobotnych (2010). 

Ostatnim zdefiniowanym priorytetem rozwojowym (wymiarem) była sfera doty-
cząca dochodu ludności. Zmienne opisujące dochód ludności zdefiniowano jako: 
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X23 – przeciętna miesięczna emerytura i renta brutto (2010), X24 – przeciętne mie-
sięczne wynagrodzenie brutto (2010). 

Kolejne etapy realizacji procesu badawczego dotyczyły identyfikacji charakteru 
zmiennych, uwzględnienia i określenia wag, normalizacji zmiennych.

Następnym etapem był etap obliczeniowy: dla każdego zdefiniowanego wymia-
ru rozwojowego utworzono skupienia województw z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych Kohonena oraz metody Warda (w sumie wyznaczono 14 modeli analizy 
skupień). 

4. Wyniki z przeprowadzonych badań

Pierwsze dwa modele analizy skupień zostały zastosowane dla wymiaru „czyste po-
wietrze”. Na rysunku 2 po lewej stronie przedstawiono wyniki uzyskane dzięki za-
stosowaniu narzędzi sztucznych sieci neuronowych Kohonena, natomiast z prawej 
strony wyniku uzyskane za pomocą metody Warda. 

Rys. 2. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „czyste powietrze”

Źródło: opracowanie własne.
 
Interpretując otrzymane wyniki, możemy zauważyć, że województwo śląskie  

z uwagi na największe zanieczyszczenia powietrza zostało zakwalifikowane do 
osobnej grupy. Natomiast województwa warmińsko-mazurskie, podlaskie, lubuskie, 
podkarpackie, lubuskie należą do województw cechujących się najczystszym po-
wietrzem. Przeprowadzając analizę porównawczą obydwu zastosowanych metod, 
możemy stwierdzić ich zgodność grupowania na poziomie 75%. W obydwu meto-
dach dokonano grupowania na cztery skupienia.

W drugim wymiarze badawczym – „czysta woda” – uzyskano zgodność grupo-
wania pomiędzy metodą sieci Kohonena a metodą Warda na poziomie 94%. Jednak 
należy zauważyć, że wykorzystując sieci neuronowe, wybrano podział na cztery 
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skupienia, natomiast za pomocą metody Warda na trzy skupienia. W przeprowadzo-
nej analizie grupowania niezgodność klasyfikacyjną zaobserwowano dla wojewódz-
twa dolnośląskiego (por. rys. 3). Według otrzymanych wyników województwa dol-
nośląskie, śląskie oraz małopolskie cechują się najgorszymi parametrami w wymiarze 
„czysta woda”. Natomiast najlepszą grupę stanowią województwa oznaczone sku-
pieniem 3, do którego należą warmińsko-mazurskie, podlaskie, lubelskie, święto-
krzyskie, podkarpackie, opolskie oraz lubelskie. 

Przeprowadzając analizę wyników uzyskanych dla wymiaru trzeciego – „zatrud-
nienie”, należy zauważyć, że najlepszymi województwami w tym wymiarze badaw-

Rys. 3. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „czysta woda”

Źródło: opracowanie własne.
 

Rys. 4. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „zatrudnienie”

Źródło: opracowanie własne.
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czym były: śląskie, opolskie, dolnośląskie, lubuskie, wielkopolskie, pomorskie, na-
tomiast  najgorszymi: podlaskie, lubelskie, podkarpackie, małopolskie, świętokrzyskie, 
łódzkie oraz mazowieckie. Zmiennymi o najsilniejszej zdolności dyskryminacyjnej 
na wymienione grupy były stopa bezrobocia oraz bezrobotni pozostający bez pracy 
dłużej niż rok (por. rys. 4).

Dokonując interpretacji wyników uzyskanych dla wymiaru czwartego, przedsta-
wiającego spędzanie wolnego czasu przez mieszkańców poszczególnych woje-
wództw, możemy zauważyć relatywnie niską zgodność klasyfikacyjną w obydwu 
zastosowanych metodach (69%) – por. rys. 5.

Rys. 5. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „czas wolny”

Źródło: opracowanie własne.

Rys. 6. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „zwalczanie bezrobocia”

Źródło: opracowanie własne.
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Natomiast w następnym wymiarze badawczym – „zwalczanie bezrobocia” (por. 
rys. 6), uzyskano bardziej porównywalne wyniki z zastosowaniem analizy skupień 
metodami sieci neuronowych oraz metoda Warda. Zgodność grupowania wyniosła 
88%. 

Rys. 7. Prezentacja wyników uzyskanych w analizie skupień dla wymiaru „dochód osobisty”

Źródło: opracowanie własne.

W wymiarze „dochód osobisty” województwa śląskie i mazowieckie w obydwu 
metodach analizy skupień cechowały się najlepszą pozycją, natomiast skupienie 
oznaczone jako skupienie 1 (warmińsko-mazurskie, kujawsko-pomorskie, podla-
skie, lubelskie, podkarpackie, świętokrzyskie, lubuskie) cechuje się przeciętnym 
miesięcznym wynagrodzeniem mniejszym od 3000 zł. Na uwagę zasługuje fakt 
100% zgodności klasyfikacji województw do poszczególnych skupień z wykorzy-
staniem obu metod.

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania wskazują na możliwość praktycznego zastosowania oma-
wianych metod do oceny potencjału rozwojowego w ujęciu regionalnym. We wszyst-
kich przebadanych wymiarach (tj. „czyste powietrze”, „czysta woda”, „zatrudnienie”, 
„czas wolny”, „zwalczanie bezrobocia”, „dochód osobisty”) uzyskano poprawne 
wyniki klasyfikacji województw w grupy jednorodne. Utylitarnym aspektem prze-
prowadzonych badań jest możliwość oceny poszczególnych województw z punktu 
widzenia ich rozwoju w sześciu rozpatrywanych wymiarach. 

W dalszych badaniach w celu poprawy jakości uzyskanych wyników zostanie 
wprowadzona procedura określająca ważność poszczególnych wymiarów w odnie-
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sieniu do sześciu uwzględnionych w niniejszym artykule. Efektem wprowadzonych 
zmian w procesie badawczym będzie możliwość zastosowania analizy skupień dla 
wszystkich sześciu zdefiniowanych wymiarów badawczych jednocześnie.
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Application of the methods of multidimensional 
comparative analysis as a basis for parameters 
assignment of development potential of regions 

Summary: The article presents an application of two selected methods of multidimensional 
comparative analysis in parameters assignment of the development potential of regions in 
Poland. The first of the methods is based on the application of artificial neural Network – 
Kohonen Network, the second one involves cluster analysis using the method of Ward. 
Development potential has been tested in six dimensions – coherent with the philosophy of 
balanced development. The analysis of the obtained results was focused on creating groups of 
voivodeships with similar development potential and on analysis of the suitability of the tested 
methods application in a correct creation of uniform concentrations. 

Keywords: multidimensional comparative analysis, cluster analysis, Kohonen network, ba-
lanced development.
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