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Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego. Przewodniczacymi Komitetu Organizacyjnego konferencji
byli prof. dr hab. Mirostaw Szreder oraz dr hab. Krzysztof Najman, prof. nadzw.
UG, sekretarzami naukowymi dr hab. Kamila Migdat-Najman, prof. nadzw. UG
oraz dr hab. Anna Zamojska, prof. nadzw. UG, a sekretarzem organizacyjnym An-
na Nowicka z Fundacji Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.

Konferencja Naukowa zostata dofinansowana ze §rodkéw Narodowego Banku
Polskiego.

Zakres tematyczny konferencji obejmowat takie zagadnienia, jak:

a) teoria (taksonomia, analiza dyskryminacyjna, metody porzadkowania linio-
wego, metody statystycznej analizy wielowymiarowej, metody analizy zmiennych
ciggtych, metody analizy zmiennych dyskretnych, metody analizy danych symbo-
licznych, metody graficzne),

b) zastosowania (analiza danych finansowych, analiza danych marketingo-
wych, analiza danych przestrzennych, inne zastosowania analizy danych — medy-
cyna, psychologia, archeologia, itd., aplikacje komputerowe metod statystycz-
nych).

Zasadniczymi celami konferencji SKAD byly prezentacja osiaggni¢¢ i wymiana
doswiadczen z zakresu teoretycznych i aplikacyjnych zagadnien klasyfikacji i ana-
lizy danych. Konferencja stanowi coroczne forum stuzace podsumowaniu obecne-
go stanu wiedzy, przedstawieniu i promocji dokonan nowatorskich oraz wskazaniu
kierunkéw dalszych prac i badan.

W konferencji wzigto udziatl 81 oséb. Byli to pracownicy oraz doktoranci na-
stepujacych uczelni i instytucji: AGH w Krakowie, Politechniki L.odzkiej, Poli-
techniki Gdanskiej, Politechniki Opolskiej, Politechniki Wroctawskiej, Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Szkoly Gtownej Handlowej w
Warszawie, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu
Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uni-
wersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu, Uniwersytetu Gdanskiego, Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kiel-
cach, Uniwersytetu Lodzkiego, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu Szczecinskiego, Uniwer-
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sytetu w Biatymstoku, Wyzszej Szkoty Bankowej w Toruniu, a takze przedstawi-
ciele NBP i PBS Sp. z o.0.

W trakcie dwoéch sesji plenarnych oraz trzynastu sesji rownolegtych wygloszo-
no 58 referatow poswigconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatéw. Obradom w poszczegolnych sesjach konferencji prze-
wodniczyli profesorowie: Jozef Pociecha, Eugeniusz Gatnar, Tadeusz Trzaskalik,
Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak, Barbara Pawetek, Feliks Wysocki, Ewa Rosz-
kowska, Andrzej Sokotowski, Andrzej Bak, Tadeusz Kufel, Mirostaw Krzysko,
Krzysztof Najman, Malgorzata Roszkiewicz, Mirostaw Szreder.

Teksty 25 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii ,,Taksonomia” nr 26. Pozostale recenzowane artykuly
znajduja sie¢ w ,,Taksonomii” nr 27.

W pierwszym dniu konferencji odbyto si¢ posiedzenie cztonkéw Sekcji Klasy-
fikacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktoremu prze-
wodniczyt prof. dr hab. Jozef Pociecha. Ustalono plan przebiegu zebrania obejmu-
jacy nastepujace punkty:

A. Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS.

B. Informacje dotyczace planowanych konferencji krajowych i zagranicznych.

C. Organizacja konferencji SKAD PTS w latach 20161 2017.

D. Wybor przedstawiciela Rady Sekcji SKAD PTS do IFCS.

E. Dyskusja nad kierunkami rozwoju dziatalnosci Sekcji.

Prof. dr hab. Jozef Pociecha otworzyt posiedzenie Sekcji SKAD PTS. Spra-
wozdanie z dzialalno$ci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS przedstawita
sekretarz naukowy Sekcji dr hab. Barbara Pawelek, prof. nadzw. UEK. Poinfor-
mowata, ze obecnie Sekcja liczy 231 cztonkow. Przypomniata, Ze na stronie inter-
netowej Sekcji znajduja si¢ regulamin, a takze deklaracja cztonkowska. Poinfor-
mowala, ze zostaly opublikowane zeszyty z serii ,,Taksonomia” nr 24 i 25 (PN UE
we Wroctawiu nr 384 i 385). W ,,Przegladzie Statystycznym” (zeszyt 4/2014) uka-
zato si¢ sprawozdanie z ubieglorocznej konferencji SKAD, ktora odbyta si¢ w
Migdzyzdrojach, w dniach 8—10 wrze$nia 2014 r. Prof. Barbara Pawetek przedsta-
wita takze informacje dotyczace dziatalno$ci mi¢dzynarodowej oraz udzialu w
waznych konferencjach cztonkéow 1 sympatykow SKAD.

W konferencji Migdzynarodowego Stowarzyszenia Towarzystw Klasyfikacyj-
nych (IFCS — International Federation of Classification Societies) w dniach 68
lipca 2015 r. w Bolonii, zorganizowanej przez Universita di Bologna, udziat wzieto
19 0s6b z Polski (w tym 17 cztonkéw Sekcji), ktore wyglosity 15 referatow (wktad
cztonkéw SKAD — 79,0%). Ponadto prof. Jozef Pociecha byt cztonkiem Komitetu
Naukowego Konferencji z ramienia SKAD, czlonkiem Migdzynarodowego Komi-
tetu Nagrod IFCS oraz organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Classification
models for forecasting of economic processes”.
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W konferencji ,,European Conference on Data Analysis” (Colchester, 2—4 wrze$-
nia 2015 r.) zorganizowanej przez The German Classification Society (GfKl) we
wspotpracy z The British Classification Society (BCS) i Sekcja Klasyfikacji i Ana-
lizy Danych PTS (SKAD) udziat wzigto 18 os6b z Polski (w tym 14 cztonkow
Sekcji), ktore wygtosity 15 referatow (wklad cztonkéw SKAD — 66,0%). Ponadto
profesorowie Krzysztof Jajuga oraz Jozef Pociecha byli cztonkami Komitetu Nau-
kowego konferencji, prof. Andrzej Dudek zostat poproszony przez organizatoréw
o przygotowanie referatu i wygloszenie na Sesji Plenarnej ,,Cluster analysis in XXI
century, new methods and tendencies”, prof. Krzysztof Jajuga byt przewodnicza-
cym sesji plenarnej, przewodniczacym sesji nt. ,,Finance and economics II” oraz
organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Data analysis in finance”, prof. Jozef
Pociecha byl organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Outliers in classification
procedures — theory and practice”, prof. Andrzej Dudek byt przewodniczacym sesji
nt. ,,Machine learning and knowledge discovery II”.

Kolejny punkt posiedzenia Sekcji obejmowat zapowiedzi najblizszych konfe-
rencji krajowych i zagranicznych, ktorych tematyka jest zgodna z profilem Sekcji.
Prof. dr hab. Jozef Pociecha poinformowatl o dwdoch wybranych konferencjach
krajowych (byty to XXXIV Konferencja Naukowa ,,Multivariate Statistical Analy-
sis MSA 20157, L6dz, 1618 listopada 2015 r. i X Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa im. Profesora Aleksandra Zeliasia nt. ,,Modelowanie i prognozowanie
zjawisk spoteczno-gospodarczych”, Zakopane, 10-13 maja 2016 r.) oraz o trzech
wybranych konferencjach zagranicznych. Konferencja ,,European Conference on
Data Analysis” odbgdzie si¢ na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu w
dniach 26-28 wrzesnia 2017 r. W przeddzien tej konferencji, tj. 25.09.2017 r., od-
bedzie si¢ Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan
GPSDAA 2017”. Nastepna konferencja Migdzynarodowego Stowarzyszenia To-
warzystw Klasyfikacyjnych (IFCS) odbedzie si¢ w 2017 r. w Tokio. W 2019 r.
Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan GPSDAA
2019 organizuje prof. Andreas Geyer-Schultz w Karlsruhe.

W nastepnym punkcie posiedzenia podjeto kwestie organizacji kolejnych kon-
ferencji SKAD. SKAD 2016 zorganizuje Katedra Metod Statystycznych Wydziatu
Ekonomiczno-Socjologicznego Uniwersytetu L.odzkiego.

W kolejnej czesSci zebrania dokonano wyboru przedstawiciela Rady Sekcji
SKAD PTS do IFCS na kadencjg¢ 2016-2019. Powotano Komisje Skrutacyjna,
ktorej przewodniczacym zostat prof. Tadeusz Kufel, a cztonkami dr hab. Iwona
Konarzewska i dr Dominik Rozkrut. Profesor Jozef Pociecha poprosit zebranych o
proponowanie kandydatur zglaszajac jednoczesnie prof. Andrzeja Sokotowskiego.
Wobec braku nastepnych kandydatur liste zamknigto. Komisja Skrutacyjna prze-
prowadzita glosowanie tajne. W glosowaniu uczestniczylo 41 cztonkow Sekcji.
Profesor Andrzej Sokolowski zostat przedstawicielem Rady Sekcji SKAD PTS do
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IFCS na kadencj¢ 20162019, uzyskujac nastgpujacy wynik: 39 glosow na ,.tak”,
1 glos na ,,nie”, 1 glos byl niewazny.

W ostatnim punkcie zebrania dyskutowano nad kierunkami rozwoju dziatalno-
sci Sekcji obejmujacymi nastepujace problemy: udzial w migdzynarodowym ruchu
naukowym (wspodlne granty, publikacje), umigdzynarodowienie konferencji SKAD
(uczestnicy zagraniczni, dwujezycznos¢ konferencji), wydawanie wlasnego czaso-
pisma.

Profesor Jozef Pociecha zamknat posiedzenie Sekcji SKAD.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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OF CLUSTER ANALYSIS
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Streszczenie: W ramach przeprowadzonego badania dokonano analizy poréwnawczej me-
tod identyfikujacych obserwacje odstajace w zbiorze danych przestrzennych. Wykorzystano
w tym celu metod¢ k-$rednich oraz dane charakteryzujace gminy wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego pod wzgledem poziomu dochodéw i zadtuzenia. Ocenie poddano wyniki uzy-
skane za pomoca wybranych metod wykrywania obserwacji odstajacych typu false positive:
metody zaproponowanej przez Wanga, Zhanga, Li i Songa, jej autorskiej modyfikacji, me-
tody Kandogana oraz metody Outlier Removal Clustering. Jako miar¢ homogenicznosci po-
dziatu zastosowano miar¢ stopnia zréznicowania obiektow wewnatrz skupiska. Uzyskane
rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze wszystkie zastosowane metody generuja praktycznie
identyczne wyniki. Wystepujace roznice polegaja wylacznie na odmiennej kolejnosci wska-
zywania obserwacji odstajacych.

Stowa kluczowe: analiza skupien, metoda 4-$rednich, obserwacje odstajace.

Summary: The research concerns comparison of methods that enable identifying spatial
outliers. The analysis was based on the statistical data describing income and public debt of
gminas of Zachodniopomorskie voivodship. All considerations were applied to partitions
made by k-means method. Identification of false positive outliers was provided by means of
Wang, Zhang, Li and Song method, author’s modification of this method and additionally
methods proposed by Kandogan and Hautaméki. The level of objects’ differentiation within
group was used as a measure of homogeneity of partitions. The received results were
very similar for all considered methods. Some differences occur only in order of indicated
outliers.

Keywords: Cluster analysis, k-means method, outliers.
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1. Wstep

Prawidlowa interpretacja wynikow prowadzonych analiz uzalezniona jest w duzym
stopniu nie tylko od kompletnosci i braku btgdéw pomiaru danych statystycznych,
lecz takze od wystgpowania w zbiorze obserwacji obiektow uznawanych za niety-
powe. Obiekty te nazywane sa rOwniez obserwacjami odstajacymi (outlier) i czgsto
okreslane tez jako: szum, btad, innowacja, wyjatek, osobliwos¢, niedoskonatos¢,
zanieczyszczenie czy aberracja [Chandola, Banerjee, Kumar 2009]. Obserwacje
odstajace moga by¢ wynikiem rzeczywistego procesu lub btedu pomiaru i czesto
nie s3 zauwazane przez badaczy. Dzieje si¢ tak, poniewaz obecnie duze zbiory
obserwacji sa przetwarzane za pomocg komputeréw, co uniemozliwia ich precy-
zyjna kontrole [Rousseeuw, Leroy 1987]. W literaturze wystepuja zrdéznicowane
definicje pojecia ,,obserwacja odstajaca”. Najczesciej spotykang jest definicja
sformutowana przez D.M. Hawkinsa ,,Obserwacja odstajaca jest obserwacja, ktora
na tyle znaczaco odrdznia si¢ od pozostatych obserwacji, ze istnieje podejrzenie o
odmiennym charakterze procesu, ktory ja wygenerowal” [Hawkins 1980]. Niekto-
rzy autorzy wskazuja, ze obserwacja odstajacg jest obserwacja, ktora nie tylko zna-
czaco odrdznia si¢ od pozostatych danych, lecz przede wszystkim zaktoca relacje
wystepujace miedzy zmiennymi [Ghosh-Dastidar, Schafer 2006; Batog, Batog
2014]. Obserwacje nietypowe sg nieco odmiennie definiowane w zagadnieniach
grupowania obiektow. Wskazuje si¢, ze sa to obserwacje, ktore nie pasujg do ogél-
nego podziatu na klasy [Zhang, Ramakrishan, Livny 1997], obserwacje, ktore po-
winny by¢ usunigte, aby podzial na jednorodne klasy byt bardziej wiarygodny
[Guha, Rastogi, Shim 1998] lub obserwacje niebedace elementami skupisk ani
szumu pojawiajgcego si¢ w ich otoczeniu i zachowujace si¢ niezgodnie z pewna
normg [Aggarwal, Yu 2001]. Specyficznym rodzajem obserwacji nietypowych sa
obserwacje o charakterze przestrzennym (spatial outlier), czyli obserwacje, ktore
znaczaco 10znig si¢ od swojego sasiedztwa, ale niekoniecznie wyrdzniajg si¢ na tle
catej populacji — maja identyczng lokalizacje w przestrzeni jak inny podzbior
obiektow, lecz wyrdzniajg si¢ w stosunku do nich wartos$cig atrybutow pozaprze-
strzennych [Shekhar, Lu, Zhang 2003, s. 140]. Obserwacje tego typu okreslane sa
czgsto mianem false-positive.

W identyfikacji przestrzennych obserwacji odstajacych stosowane sa trzy pod-
stawowe podejscia [Duan i in. 2009, s. 153 i n.]. Pierwsze z nich oparte jest na
analizie rozktadow zmiennych (distribution based). Drugie podej$cie wykorzystuje
odlegltosci migdzy obiektami (distance based). Obiekt p ze zbioru D jest w tym
przypadku uznawany za odstajacy, jesli co najmniej okre$lony procent obiektéw
zbioru D lezy w odlegtosci dalszej niz d.;, od obiektu pl. Trzecie podejscie

! Spotykana jest tez interpretacja ,,mniej obiektow niz” wystepujacych w pewnym promieniu
od obiektu p [Cherednichenko 2005, s. 10 i n.]. Zob. propozycj¢ wykrywania obserwacji nietypowych
wykorzystujaca odlegtos¢ Mahalanobisa [Jayakumar, Thomas 2103, s. 72].
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uwzglednia gesto$¢ poszczegdlnych skupien (density based). W jego ramach sto-
sowana moze by¢ na przyktad metoda wykorzystujaca lokalng gestos¢ sgsiednich
obiektow, oparta na analizie odlegtosci (Local Outlier Factor) lub algorytm wyko-
rzystujacy spojnos¢ grafu (outlier detection using indegree number) (zob. [Hodge,
Austin 2004, s. 4 i n.]).

2. Stosowane metody badawcze, cel pracy i hipoteza badawcza

Obserwacje odstajace znieksztalcajg wyniki analizy skupien. Wystepuje to zwlasz-
cza w przypadku metod opartych na odlegtosci euklidesowej, takich jak np. metoda
k-$rednich. Ma na to wptyw m.in. fakt, ze algorytmy stosowane w analizie skupien
sa optymalizowane przede wszystkim pod katem uzyskiwania jednorodnych grup
obiektow. Wykrywanie za ich pomoca obserwacji odstajacych jest wigc czesto
utrudnione. Na szczegdlng uwage zastuguja w zwigzku z tym metody grupowania,
ktore pozwalaja taczy¢ oba te cele. Zaliczaja si¢ do nich np. metody wykorzystuja-
ce odlegtos$ci migedzy obiektami, ktore pozwalajg identyfikowac obserwacje odsta-
jace typu false-positive. W przypadku tych metod pierwotny podziat na skupiska
dokonany za pomoca metody k-§rednich jest nastepnie modyfikowany z wykorzy-
staniem: odlegtosci obiektéw od srodkow ciezkosci skupien z wykorzystaniem
punktu odniesienia 7 (threshold) w postaci z gory ustalonej liczby obiektéw niety-
powych [Wang i in. 2010, s. 34, 35], odchylenia standardowego odleglosci od
srodkow cigzkosci skupien [Kandogan 2012, s. 76] lub subiektywnego poziomu
odniesienia ustalanego w oparciu o miar¢ nietypowosci obliczang na podstawie
maksymalnych odleglosci od $rodkow ciezkosci skupien — Outlier Removal Clu-
stering [Hautamaéki i in. 2005, s. 981-983].

Kolejne etapy metody zaproponowanej przez H. Wanga, X. Zhanga, S. Li
1 X. Songa to: ustalenie wyjsciowych skupien metodg k-Srednich, obliczenie w po-
szczego6lnych skupieniach odleglosci obiektow od ich srodkow ciezkosci, uporzad-
kowanie obicktow wedtug malejacych odlegtosci dla wszystkich skupisk tacznie,
identyfikacji obiektow odstajacych, ktore stanowi 5% ogodlnej liczby obserwacji
charakteryzujacych si¢ najwiekszymi odlegto§ciami, ponowne zastosowanie meto-
dy k-§rednich i powtoérzenie poprzednich krokéw. Niestety autorzy metody nie
zaproponowali reguly stopu pozwalajacej na ustalenie momentu, w ktérym uzy-
skane podzbiory obiektéw charakteryzuja si¢ zadowalajaca jednorodnoscig.

W metodzie Kandogana po dokonaniu podziatu na skupienia metoda k-Srednich
obliczane jest dla kazdego skupienia odchylenie standardowe odlegltosci obiektow od
srodkéw cigzkoscei, a za obserwacje odstajace przyjmuje si¢ obiekty, dla ktorych ich
odleglos¢ od srodka ciezkosci danego skupienia jest wicksza niz wielokrotno$¢ odchy-
lenia standardowego odleglosci — z reguly przyjmuje si¢ trzykrotng wartos¢ tej miary.

W przypadku metody Outlier Removal Clustering po uzyskaniu wstepnego po-
dzialu na skupienia metodg k-$rednich znajdujemy maksymalng odleglos¢ od do-
wolnego $rodka cigzko$ci dn.x. Nastepnie dla kazdego obiektu obliczana jest miara



16 Jacek Batog

nietypowosci o,, bedaca stosunkiem odleglosci indywidualnej do odleglosci mak-
symalnej w danym skupieniu. W kolejnym kroku ustalany jest punkt odniesienia
T < 1, a za obserwacje odstajgce uznawane sg wszystkie, dla ktorych wartosci o; sa
wieksze od 7. Po ich usunigciu ponawiamy podziat pozostatych obiektéw na skupi-
ska oraz powtarzamy wszystkie kroki, az do momentu, w ktorym nie wystgpia juz
obserwacje uznawane za odstajace.

Glownym celem przeprowadzonego badania jest analiza wynikow identyfikacji
obserwacji odstajacych uzyskanych dwoma wariantami metody pierwotnie zapro-
ponowanej przez H. Wanga, X. Zhanga, S. Li i X. Songa. Rezultaty wykorzystania
oryginalnej postaci algorytmu poréwnane zostang z jego zmodyfikowang wersja,
okreslang w pracy mianem wariantu lokalnego. Rozwazania te zostang uzupetione
odniesieniem do wynikéw identyfikacji obserwacji odstajacych uzyskanych za
pomoca metod Kandogana i Hautamékiego.

3. Wyniki empiryczne

W analizie poroéwnawczej wynikéw metod identyfikacji obserwacji odstajacych
wykorzystane zostaly dane charakteryzujace gminy wojewddztwa zachodniopo-
morskiego w 2014 r. ze wzgledu na: poziom dochodu ogodtem przypadajacy na
1 mieszkanca oraz relatywny stopien zadluzenia, obliczany jako stosunek dtugu do
dochodu ogdtem. Zrédtem danych byt Bank Danych Lokalnych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego.
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Rys. 1. Dominujace skupiska gmin wojewodztwa zachodniopomorskiego (krok 1, » =103)

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Na rysunku 1 przedstawione zostaly trzy najliczniejsze skupiska obejmujace
103 obiekty. Ich liczebnos¢ wynosita odpowiednio: 15 (skupienie 1), 44 (skupienie 2)
oraz 45 (skupienie 6). Z rozwazan wyeliminowane zostaly trzy gminy stanowigce
odrgbne skupiska. Dwie z nich: Rewal i Ostrowice, charakteryzowaty si¢ znaczaco
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Rys. 2. Dominujace skupiska gmin wojewodztwa zachodniopomorskiego (krok 4, n = 85)

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Rys. 3. Dominujace skupiska gmin wojewddztwa zachodniopomorskiego (krok 8, n = 71)

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Rys. 4. Dominujace skupiska gmin wojewddztwa zachodniopomorskiego (krok 10, n = 61)

Zrodlo: obliczenia wlasne.

wyzszym wzglgdnym poziomem zadluzenia, wynoszacym odpowiednio 266,8 oraz
304,2%. Trzecia natomiast wyrdzniata si¢ znaczgco wyzszym od pozostatych
obiektéw dochodem per capita rtownym 15 333 zk.

Analizujac otrzymany podzial obiektow, zauwazy¢é mozna wystgpowanie czg-
sci wspolnych skupisk. Na kolejnych rys. 2—4 zaprezentowane zostaty wyniki ko-
lejnych iteracji, uzyskanych z wykorzystaniem modyfikacji metody Wanga, Zhan-
ga, Li i Songa, ktora polegata na usuwaniu obserwacji nietypowych w ujeciu lokal-
nym, czyli w ramach poszczeg6lnych skupisk.

Aby ocenié, czy kolejne kroki pozwalaja uzyskaé bardziej jednorodne grupy
obiektow, obliczono miar¢ zréznicowania dokonywanych podziatdw w postaci
zrdéznicowania obiektow wewnatrz poszczegdlnych grup:

0-1%u, . (1)

r=1 N, izl

gdzie: » — numer grupy (r =1, 2, ..., k); n.— liczebno$¢ grupy r; i — numer obiektu;
d,. —odlegtos¢ obiektu i od srodka cigzkosci w grupie r.

I,

Jak mozna zauwazy¢, najwickszy spadek zroznicowania obliczany dla wszyst-
kich analizowanych obiektow wystapit po czwartej iteracji (o 17,9%), a po doko-
naniu kolejnych dziesieciu krokdw poziom zrdznicowania poszczegdlnych grup
obiektow ksztattowat si¢ na zblizonym poziomie (zob. rys. 5). Jednocze$nie, co
zresztg nie jest zaskoczeniem, obserwujemy staty wzrost zroznicowania tych grup.
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Tabela 1. Miara zréznicowania podziatu Q w iteracjach 1-10

Nr iteracji Grupa 1 Grupa 2 Grupa 6 Razem
1 249,1 155,6 144,7 1643
2 254.6 131,6 143.,6 154,2
3 233,1 120,9 132,1 141,3
4 218,0 107,4 125,6 116,0
5 196,9 102,2 122,2 1232
6 174,2 93,2 115,0 112,9
7 154,0 84,9 110,8 104,7
8 130,8 77,9 106,6 96,8
9 109,0 722 101,1 89,2

10 75,9 66,4 93,9 79,9

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Rys. 5. Miara zréznicowania podziatu Q w iteracjach 1-10

Zrodio: tab. 1.

W przypadku zaproponowanej modyfikacji metody Wanga, Zhanga, Li i Son-
ga, obiekty nietypowe usuwane sg z kazdej grupy proporcjonalnie do jej liczebno-
$ci. Natomiast w podstawowym wariancie tej metody w pierwszych 3 iteracjach
identyfikowane byly tylko obserwacje odstajace znajdujgce si¢ w grupach 1 1 2.
Dopiero w czwartym kroku zidentyfikowano obserwacje nietypowe nalezace do
grupy 6. Przyktadowo w pierwszej iteracji oryginalny wariant rozwazanej metody
wskazat jako nietypowe gminy: Stargard Szczecinski, Lipiany (Skupisko 2) oraz
Stara Dabrowa, Nowe Warpno i Goscino (Skupisko 1). Natomiast w wariancie
lokalnym zidentyfikowano jako obserwacje nietypowe gminy: Stargard Szczecin-
ski, Lipiany (Skupisko 2), Stara Dabrowa (Skupisko 1) oraz Kobylanka i Koto-
brzeg (Skupisko 6). Ograniczeniem obu rozpatrywanych wariantéw, oprocz braku
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reguly stopu rowniez brak miary stopnia nietypowosci poszczegélnych obserwacji.
Wydaje si¢, ze w pierwszym przypadku mozna zaproponowac rozwigzanie w po-
staci: okreslonego spadku miary Q, osiggnigcia jej pewnego poziomu lub wyrow-
nanie si¢ niejednorodnosci wszystkich skupisk.

Wyniki uzyskane za pomocg metody Kandogana (dla threshold = 30) pozwoli-
ly zidentyfikowa¢ w skupisku 1 te same obiekty odstajace, jak dla zmodyfikowanej
metody Wanga, Zhanga, Li i Songa, przy liczbie iteracji rownej 4. Dla skupiska 2
identyczne obiekty odstajace zostaly wskazane juz po dwoch iteracjach, a dla sku-
piska 6, podobnie jak dla pierwszego, po czterech krokach. Pojawily si¢ jednak
dwa dodatkowe obiekty nietypowe (gminy Manowo i Wierzchowo), ktére w zmo-
dyfikowanej metodzie Wanga, Zhanga, Li i Songa wystapity dopiero w piatej ite-
racji.

Wyniki metody Outlier Removal Clustering dla T = 0,850 byly zgodne z wyni-
kami uzyskanymi za pomocg metody Kandogana. Jedynie gmina Manowo wyste-
pujaca w skupisku 6 nie zostata zidentyfikowana jako nietypowa. Warto jednoczes-
nie zauwazy¢, ze ustalenie punktu odniesienia 7 na poziomie rownym 0,900 umoz-
liwito identyfikacje tylko trzech obiektow odstajacych. Wystepowaly one wylacz-
nie w skupisku 1, zawierajgcym obiekty charakteryzujgce si¢ najwyzszym stop-
niem zrdéznicowania.

4. Zakonczenie

W artykule przedstawiono wyniki wybranych metod identyfikacji obiektow odsta-
jacych, wystepujacych w danych przestrzennych. Uzyskane wyniki pozwalajg
stwierdzi¢, ze rezultaty otrzymane za pomoca wszystkich metod sg praktycznie
identyczne. W przypadku oryginalnej metody Wanga, Zhanga, Li i Songa, w po-
réwnaniu do jej modyfikacji, zauwazy¢ mozna jedynie odmienng kolejno$¢ identy-
fikacji obserwacji nietypowych. Natomiast metoda zaproponowana przez E. Kan-
dogana, wykazuje sktonnos¢ do wskazywania wigkszej liczby obserwacji odstaja-
cych, gdy punkt odniesienia zostanie ustalony na poziomie trzech odchylen stan-
dardowych odleglosci. Wysoka zgodno$¢ wynikow zaprezentowanych metod
pozwala sformutowaé wartosciowe wnioski dla wladz samorzagdowych, zwtaszcza
w odniesieniu do prowadzonej polityki spdjnosci wewnatrzregionalnej. Warto jed-
nak w tym celu wykorzysta¢ wigksza liczbe cech diagnostycznych, chrakteryzuja-
cych odmienno$¢ poszczegdlnych jednostek samorzadowych. W dalszych bada-
niach warto podja¢ probe okreslenia reguty stopu dla metody Wanga, Zhanga, Li
i Songa. Mozna réwniez rozwazy¢ ocen¢ zastosowania wszystkich rozwazanych
metod na przyktad w analizie skupien wykorzystujacej mediane lub w przypadku
grupowania z wykorzystaniem rozmytej metody k-$rednich. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze metoda k-§rednich, ze wzglgdu na wykorzystywanie $redniej i odchyle-
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nia standardowego, jest z zatozenia wrazliwa na wystegpowanie obserwacji odstaja-
cych, co moze powodowac trudnosci w prawidtowej identyfikacji obiektow tego

typu.
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