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Politechnika Opolska

ZASTOSOWANIE METOD
WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY DO OCENY
POTENCJALU ROZWOJOWEGO REGIONOW

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie dwoch wybranych metod wielowy-
miarowej analizy porownawczej do parametryzacji potencjatu rozwojowego regionéw Pol-
ski. Pierwsza metoda bazuje na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych — sieci Kohone-
na, druga to analiza skupien wykorzystujaca metodg¢ Warda. Potencjal rozwoju zbadano
w sze$ciu wymiarach spdjnych z podejsciem zréownowazonego rozwoju. Analiza otrzyma-
nych wynikow zostata skupiona na utworzeniu grup wojewddztw o podobnym potencjale
rozwoju oraz na analizie przydatno$ci stosowanych metod w poprawnym tworzeniu skupien
jednorodnych.

Stowa kluczowe: wielowymiarowa analiza poréwnawcza, analiza skupien, sieci Kohonena,
zroéwnowazony rozwoj.

1. Wstep

Poziom konkurencyjnosci podmiotow dziatajacych na rynku jest istotna sktadowa
pozwalajaca okresli¢ ich pozycje rynkowa oraz ma zasadnicze znaczenie przy budo-
waniu strategii dotyczacych przysztego rozwoju. Punktem wyjscia w procesie defi-
niowania strategii rozwoju jest poprawnie przeprowadzona diagnoza stanu zastane-
go. Diagnoza ta powinna pokazywac obraz otoczenia, w ktérym dzialaja podmioty,
oraz powinna stanowi¢ solidna przestanke w dziataniach taktycznych oraz operacyj-
nych. Wymienione prawidtowosci maja rowniez zastosowanie w obszarze dziatalno-
$ci jednostek samorzadu terytorialnego, dla ktorych poprawnie przeprowadzony
proces oceny ich potencjalu rozwojowego jest kluczowa przestanka okreslajaca ich
silne i stabe strony. Okreslenie w sposob rzetelny silnych oraz stabych stron jest
znaczace w poprawnym zdefiniowaniu szans oraz zagrozen pojawiajacych sig
w procesie rozwoju jednostek samorzadu terytorialnego.

Podejmujac proby oceny potencjatu rozwoju w ujeciu regionalnym, zastosowa-
no oraz sprawdzono przydatnos¢ dwoch wybranych narzedzi analitycznych. Pierw-
sze bazuje na zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych typu Kohonena, nato-
miast drugie na zastosowaniu klasycznej metody analizy skupien.
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Struktura artykutu zostata podzielona na dwie gtowne czesci. W czesci pierwszej
przedstawiono zagadnienia literaturowe dotyczace rozpatrywanego zagadnienia, tj.
z zakresu zastosowania metod wielowymiarowej analizy porownawczej. Natomiast
w drugiej przeprowadzono proces badawczy, polegajacy na ocenie potencjatu roz-
wojowego poszczegolnych wojewodztw Polski. Poziom rozwoju w ujeciu regional-
nym okreslono dwuetapowo. W etapie pierwszym do obliczen wykorzystano sieci
neuronowe typu Kohonena, natomiast w etapie drugim metode¢ aglomeracyjna War-
da. Podstawowym celem badan jest okreslenie poziomu rozwoju poszczegdlnych
wojewodztw, jak rowniez pordwnanie zastosowanych narzedzi analitycznych z
punktu widzenia ich przydatnosci praktyczne;j.

2. Charakterystyka wybranych metod analizy skupien

Analiza skupien jest technika powszechnie wykorzystywana w grupowaniu jedno-
stek w zbiory o podobnych elementach. Powstaja grupy, ktére sa homogeniczne i
odmienne od innych grup. Takie grupowanie wiele wnosi do procesu poznania struk-
tury grupy. Wykorzystujac analizg skupien, mozemy zbadacd, czy skupienia wskazu-
ja na jaka$ prawidlowos$¢, dokonac¢ redukcji duzego zbioru danych do $rednich po-
szczegblnych grup. W analizie skupien okreslamy miary podobienstwa i odlegtosci.

Pierwszym narzedziem analitycznym wybranym do przeprowadzania analizy
skupien jest narzedzie nalezace do klasy metod sztucznej inteligencji. Narzgdziem
sztucznej inteligencji odpowiednim do przeprowadzenia procesu grupowania obiek-
tow jest sie¢ Kohonena (SOM?) [Kohonen 1982, s. 135-140]. Podstawa dziatania
sieci Kohonena jest konkurencja migdzy neuronami. Jest to sie¢ jednowarstwowa, w
ktorej kazdy neuron potaczony jest ze wszystkimi sktadowymi N-wymiarami wek-
tora wejSciowego x. Wagi potaczen synaptycznych neuronow tworza wektor
w; = [w,q, Wia .o, Wi ]T. Przy zalozeniu normalizacji wektorow wejsciowych po
pobudzeniu sieci wektorem x zwycieza we wspotzawodnictwie neuron, ktorego wagi
najmniej roznia si¢ od odpowiednich sktadowych tego wektora. Wokot neuronu
zZwycigzcy przyjmuje sig topologiczne sasiedztwo S (k) o okreslonym promieniu
malejacym w czasie. Neuron zwycigzca 1 wszystkie neurony polozone w obszarze
sasiedztwa podlegaja adaptacji, zmieniajac swoje wektory wag w kierunku wektora
z, zgodnie z reguta Kohonena danga wzorem:

w; (ke D=w; (), () [x — w ()], (M

Dla i €S (k) i €5,.(k), w ktorej #,(k) jest wspotczynnikiem uczenia i-tego
neuronu z sasiedztwa S (k) w k-tej chwili. Warto$¢ 5(k) maleje wraz z odlegtoscia
neuronu od zwycigzcy. Wagi neuronu spoza sasiedztwa S (k) nie ulegaja zmianie.
W procesie wylaniania zwycigskiego neuronu wykorzystuje si¢ miare odleglosci eu-
klidesowej [Osowski 2000, s. 219-227].

! Self-Organizing Map.
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Dokonujac pomiaru odleglosci w klasycznych metodach analizy skupien
dla skal przedziatowych, najczgsciej korzystamy z funkcji odleglosci [Stanisz 2007,
s. 115-127]:
— odlegtosci Czybyszewa;
— odlegtosci euklidesowej;
— odlegtosci miejskie;j;
— kwadratu odleglosci euklidesowe;.

Aby poprawnie merytorycznie wyznaczy¢ wspomniane odleglo$ci, powinnismy
przed obliczeniami dokona¢ standaryzacji zmiennych. W praktyce najczgsciej stosu-
je si¢ standaryzacje zdefiniowana wzorem:

z =% 3)

gdzie X oraz s_to $rednia i odchylenie standardowe zmiennej w probie.

Dokonujac podziatu obiektéw na okreslona liczbe skupien, najczesciej stosuje
si¢ metody hierarchiczne oraz grupowanie metoda k-§rednich. W metodach hierar-
chicznych wyniki przedstawiane sa za pomoca dendrograméw. W metodzie tej odleg-
osci wylicza sig za pomoca jednego z zaproponowanych algorytmow, tj. pojedyn-
czego wiazania, pelnego wigzania, Srednich potaczen, srednich potaczen wazonych,
srodkow ciezkosci, wazonych Srodkow cigzko$ci (mediany), Warda [Stanisz 2007,
s. 122]. W niniejszym artykule wykorzystano metode¢ aglomeracji Warda, wyznacza-
jac odleglo$ci miara euklidesowa.

3. Realizacja procesu badawczego

Realizacja procesu badawczego zostata przeprowadzona zgodnie z powszechnie sto-
sowana metodyka realizacji procesu dla wielokryterialnych analiz poréwnawczych
[Strahl 2006, s. 235-250]. Etapy realizacji procesu przedstawiono na rys. 1. Pierw-
szy etap zostat zdefiniowany jako dobdr zmiennych diagnostycznych. Wybierajac
zmienne do analizy wielokryterialnej, uwzgledniono nastgpujace zalozenia [Nowak
1984]:
— przydatno$¢ merytoryczna w omawianej problematyce badawczej,
— dostateczne zroznicowanie zmiennych,
— odpowiednio niska wzajemna korelacja zmiennych,
— dostgpnos¢ danych statystycznych.

Ponadto zmienne diagnostyczne powinny posiadac¢ takie wiasciwosci, jak: uni-
wersalnos¢, mierzalnos¢, dostepnos¢ danych, ekonomicznosé, interpretowalnosé,
sposob oddzialywania zmiennych.
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Dob6r zmiennych do analizy (zmiennych diagnostycznych)

Identyfikacja charakteru zmiennych

Uwzglednienie i dobo6r wag

Normalizacja zmiennych

4L

4L

Zastosowanie
sieci Kohonena

4L

Zastosowanie
metody Warda

Prezentacja wynikow

4L

JL

Prezentacja wynikow

4L

Analiza poréwnawcza zastosowanych narzedzi analitycznych

Rys. 1. Algorytm realizacji procesu badawczego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na etapie tym przyjeto rowniez zatozenie dotyczace kluczowych wymiaréw ba-
dawczych. Uwzgledniajac potrzebeg zrownowazonego rozwoju regionow, zdefinio-
wano sze$¢ gtownych priorytetow rozwojowych w sferze gospodarczej, spotecznej
oraz Srodowiskowej (por. tab. 1). Ideg szesciu gtownych priorytetow rozwojowych
zaczerpni¢to z wynikoéw badan ankietowych opisanych przez prof. J. Platje w pracy

Tabela 1. Okreslenie priorytetow sfery gospodarczej, spotecznej i srodowiskowej

Ranga Priorytet Srednia 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. Dochéd osobisty 8,45

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Platje 2009, s. 131-143].
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Czy zrownowazony rozwdj gospodarczy jest warunkiem wstepnym rozwoju zrowno-
wazonego. Respondenci bioracy udziat w badaniu wskazali kluczowe czynniki suk-
cesu, majace wplyw na zrbwnowazony rozwoj regionalny. W tabeli 1 przedstawiono
sze$¢ priorytetow rozwojowych w sferze gospodarczej, spotecznej oraz srodowisko-
wej. Kolumna pierwsza w tab. 1 opisuje pozycje priorytetu uzyskana w przeprowa-
dzonym badaniu, natomiast kolumna o nazwie §rednia przedstawia srednia oceng
uzyskana z badania ankietowego (maksymalna liczba punktow mozliwych do uzy-
skania wynosita 10).

Majac zdefiniowane wymiary badawcze, do kazdego z nich dobrano zmienne
diagnostyczne. Dobor zmiennych oparty byt na danych Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego.

Zmienne w wymiarze ,,czyste powietrze” okreslono jako: X1 — emisja zanie-
czyszczen powietrza na 1 km? — pytowe (2006), X2 — emisja zanieczyszczen powie-
trza na 1 km? — tlenek siarki (2006), X3 — emisja zanieczyszczen powietrza na 1 km?
— tlenek azotu (2006), X4 — emisja zanieczyszczen pylowych ogdtem na 1 km?
(2010), X5 — emisja zanieczyszczen gazowych ogotem na 1 km? (2010), X6 — zanie-
czyszczenia powietrza zatrzymane w urzadzeniach do redukcji zanieczyszczen w %
zanieczyszczen wytworzonych (gazowe 2010).

Zmienne w obszarze ,,czysta woda” okre§lono jako: X7 — $cieki komunalne
oczyszczane na 100 km? (2010), X8 — $cieki przemystowe i komunalne wymagajace
oczyszczania odprowadzone do wod lub do ziemi w ciagu roku na 100 km?(2010),
X9 — zasoby eksploatacyjne wod podziemnych na 1000 ludnosci (2010).

Zmienne opisujace rynek pracy: X10 — bezrobotni zarejestrowani pozostajacy
bez pracy dtuzej niz 1 rok (w % bezrobotnych ogotem — 2010), X11 — bezrobotni
zarejestrowani pozostajacy bez pracy dtuzej niz 1 rok (w % ludnosci aktywnej zawo-
dowo —2010), X12 — stopa bezrobocia rejestrowanego (2010), X13 — poszkodowani
w wypadkach przy pracy (ogétem na 1000 pracujacych —2009), X14 — poszkodowa-
ni w wypadkach przy pracy (w wypadkach $miertelnych na 100 tys. pracujacych
—2009).

Kolejny priorytet uwzgledniony w analizie potencjatu rozwojowego dotyczyt
spedzania wolnego czasu. Do zmiennych opisujacych spedzanie czasu wolnego za-
liczono: X15 —biblioteki — ludno$¢ na 1 placowke biblioteczng (2010), X16 — impre-
zy oswiatowe w muzeach na 10 000 ludnosci (2009), X17 — $ciezki rowerowe w km
na 10 000 ludnosci (2010), X18 — dziatalnos¢ domow, osrodkow kultury, klubow,
swietlic — imprezy na 10 000 Iudnosci (2009), X19 — widzowie w kinach na 1000
ludnosci (2010).

Piatym wymiarem badawczym byto ,,zwalczanie bezrobocia”. W wymiarze tym
do zmiennych wybrano: X20 — ksztalcenie ustawiczne osob w wieku 25-64 lat (war-
tosci % — 2010), X21 — wskaznik zatrudnienia osob niepelnosprawnych w wieku
15-64 lat (wartosci % — 2010), X22 — oferty pracy na 100 bezrobotnych (2010).

Ostatnim zdefiniowanym priorytetem rozwojowym (wymiarem) byta sfera doty-
czaca dochodu ludnos$ci. Zmienne opisujace dochod ludnosci zdefiniowano jako:
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X23 — przecigtna miesigczna emerytura i renta brutto (2010), X24 — przecigtne mie-
sigczne wynagrodzenie brutto (2010).

Kolejne etapy realizacji procesu badawczego dotyczyty identyfikacji charakteru
zmiennych, uwzglednienia i okres§lenia wag, normalizacji zmiennych.

Nastepnym etapem byt etap obliczeniowy: dla kazdego zdefiniowanego wymia-
ru rozwojowego utworzono skupienia wojewodztw z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych Kohonena oraz metody Warda (w sumie wyznaczono 14 modeli analizy
skupien).

4. Wyniki z przeprowadzonych badan

Pierwsze dwa modele analizy skupien zostaly zastosowane dla wymiaru ,,czyste po-
wietrze”. Na rysunku 2 po lewej stronie przedstawiono wyniki uzyskane dzigki za-
stosowaniu narzedzi sztucznych sieci neuronowych Kohonena, natomiast z prawej
strony wyniku uzyskane za pomoca metody Warda.

powieirze 35H powisirzs - Hasyema

Zgodnosé: 12/16

75%
Rys. 2. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,czyste powietrze”

Zrodto: opracowanie wlasne.

Interpretujac otrzymane wyniki, mozemy zauwazy¢, ze wojewodztwo §laskie
z uwagi na najwigksze zanieczyszczenia powietrza zostato zakwalifikowane do
osobnej grupy. Natomiast wojewodztwa warminsko-mazurskie, podlaskie, lubuskie,
podkarpackie, lubuskie naleza do wojewddztw cechujacych si¢ najczystszym po-
wietrzem. Przeprowadzajac analizg¢ poréwnawcza obydwu zastosowanych metod,
mozemy stwierdzi¢ ich zgodno$¢ grupowania na poziomie 75%. W obydwu meto-
dach dokonano grupowania na cztery skupienia.

W drugim wymiarze badawczym — ,,czysta woda” — uzyskano zgodno$¢ grupo-
wania pomigdzy metoda sieci Kohonena a metoda Warda na poziomie 94%. Jednak
nalezy zauwazy¢, ze wykorzystujac sieci neuronowe, wybrano podzial na cztery
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skupienia, natomiast za pomoca metody Warda na trzy skupienia. W przeprowadzo-
nej analizie grupowania niezgodno$¢ klasyfikacyjna zaobserwowano dla wojewddz-
twa dolnoslaskiego (por. rys. 3). Wedlug otrzymanych wynikéw wojewddztwa dol-
noslaskie, $laskie oraz matopolskie cechuja sig¢ najgorszymi parametrami w wymiarze
»Czysta woda”. Natomiast najlepsza grupe stanowia wojewddztwa oznaczone sku-
pieniem 3, do ktérego naleza warminsko-mazurskie, podlaskie, lubelskie, $wigto-
krzyskie, podkarpackie, opolskie oraz lubelskie.

Przeprowadzajac analizg¢ wynikéw uzyskanych dla wymiaru trzeciego —,,zatrud-
nienie”, nalezy zauwazy¢, ze najlepszymi wojewodztwami w tym wymiarze badaw-

woda - Hasycna

ZgodnosSé: 15/16

924%

Rys. 3. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,czysta woda”

Zrodto: opracowanie wlasne.

zZatrudnienie SSH zatrudnienie - kasyema
2 e
Fomorskle

i 1
Zgodnosc: 15/16 u‘&
94% '

Rys. 4. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,zatrudnienie”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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czym byly: §laskie, opolskie, dolnos$laskie, lubuskie, wielkopolskie, pomorskie, na-
tomiast najgorszymi: podlaskie, lubelskie, podkarpackie, matopolskie, $wigtokrzyskie,
l6dzkie oraz mazowieckie. Zmiennymi o najsilniejszej zdolnosci dyskryminacyjne;j
na wymienione grupy byly stopa bezrobocia oraz bezrobotni pozostajacy bez pracy
dtuzej niz rok (por. rys. 4).

Dokonujac interpretacji wynikoéw uzyskanych dla wymiaru czwartego, przedsta-
wiajacego spedzanie wolnego czasu przez mieszkancoOw poszczegodlnych woje-
wodztw, mozemy zauwazy¢ relatywnie niska zgodnos$¢ klasyfikacyjna w obydwu
zastosowanych metodach (69%) — por. rys. 5.

raswiny - SSN 785 Winy - MRy 7

e poakargacine  Zgodnosé : 11/16

69% ~
Rys. 5. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,czas wolny”
Zrodto: opracowanie wiasne.

FwalcFanie berraboria SSN Fweler anie bezrobncia - Kasyer e

SN

.

dkampagiiie
Zgodnosc : 14/16
AN

Rys. 6. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,zwalczanie bezrobocia”

88%

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Natomiast w nastgpnym wymiarze badawczym — ,,zwalczanie bezrobocia™ (por.
rys. 6), uzyskano bardziej porownywalne wyniki z zastosowaniem analizy skupien
metodami sieci neuronowych oraz metoda Warda. Zgodno$¢ grupowania wyniosta
88%.

wezrost dochodow- SSH werost dochoddw - Masyczna
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Rys. 7. Prezentacja wynikow uzyskanych w analizie skupien dla wymiaru ,,dochdd osobisty”

Zrodto: opracowanie wlasne.

W wymiarze ,,dochod osobisty” wojewodztwa Slaskie i mazowieckie w obydwu
metodach analizy skupien cechowaly si¢ najlepsza pozycja, natomiast skupienie
oznaczone jako skupienie 1 (warminsko-mazurskie, kujawsko-pomorskie, podla-
skie, lubelskie, podkarpackie, §wigtokrzyskie, lubuskie) cechuje si¢ przecigtnym
miesigcznym wynagrodzeniem mniejszym od 3000 zt. Na uwage zastuguje fakt
100% zgodnosci klasyfikacji wojewodztw do poszczegdlnych skupien z wykorzy-
staniem obu metod.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwos$¢ praktycznego zastosowania oma-
wianych metod do oceny potencjatu rozwojowego w ujeciu regionalnym. We wszyst-
kich przebadanych wymiarach (tj. ,,czyste powietrze”, ,,czysta woda”, ,,zatrudnienie”,
»czas wolny”, ,,zwalczanie bezrobocia”, ,,dochdd osobisty”) uzyskano poprawne
wyniki klasyfikacji wojewodztw w grupy jednorodne. Utylitarnym aspektem prze-
prowadzonych badan jest mozliwo$¢ oceny poszczegdlnych wojewodztw z punktu
widzenia ich rozwoju w sze$ciu rozpatrywanych wymiarach.

W dalszych badaniach w celu poprawy jakosci uzyskanych wynikéw zostanie
wprowadzona procedura okreslajaca waznos$¢ poszczegdlnych wymiarow w odnie-
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sieniu do szesciu uwzglednionych w niniejszym artykule. Efektem wprowadzonych
zmian w procesie badawczym bedzie mozliwo$¢ zastosowania analizy skupien dla
wszystkich szesciu zdefiniowanych wymiarow badawczych jednoczesnie.
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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.



