





WYBRANE METODY PODZIALU I KLASYFIKACJI
W ANALIZIE STRUKTUR REGIONALNYCH

GRAZYNA PETRICZEK

Warszawa 2009



1.  WSTEP

M. Walesiak [1994]. s. 53 zaproponowat podzial metod taksonomticznych (w waskim
znaczeniu) na trzy podstawowe grupy:
— metody hierarchiczne,
— obszarowe i ggstosciowe;
- metody optymalizujace wstepny podzial zbioru obiektow.
Wsrdd metod hierarchiconyeh wyrdznia sig merody aglomeracyjne oraz deglomeracyine.
W praktycznych zastosowaniach przewazaja metody aglomeracyjne. sa tez one najlepiej
opracowane pod wzgledem metodologicziym®™.
Merodv aglomeracyine zaczynajq sie zawsze od sytuacji. w ktorej kazdy obiekt badania

0; tworzy poczatkowo jedna klase K. gdzie 1=/,2,...n. W zwiazku z tym macerz e odlegloéei

przybieraja postac:
) dK. K} .. d(K,J«-:,,]Wi
diK,.K,) 0 v (KK
[dtf]= i i
dx,.X,) dK,.K,) .. 0

Wszystkie hierarchiczne merodv klasvfikacji aglomeracyinei dzialajg wedlug centralngj
procedury aglomeracyinej. Algorytm tej procedury jest przedstawiony ponizej®.
1. Tworzy sig n-skupien. czyli kazdy obiekt badania stanowi jedna klase.
2. W macierzy odleglosci szuka sie pary klas najbardziej podobuych (najmniej odle-
glych od stebie). Zatdzmy. ze beda to klasy K oraz K.

3. Redukuje sig liczbe klas o jeden, taczac klasy K; oraz K; w nowa klase.

4. Przeksztalca sie odlegtosci stosownie do metody miedzy potgczonymi klasami X;
i K; oraz pozostatymi klasami.

5. Powtarza sig kroki 1-3 do chwili, gdy wszystkie obiekty znajdq sig¢ w jednej klasie.




Ogolna filozofia nietod obszarowvel I gestosciowyeh polega na tym. ze wydzielonymi
przy ich uzyciu klasami sa takie obszary w przestrzeni p-wymiarowej. ktdre charakteryzuja
sig wiekszg gestoscia obiektow i sa oddzielone obszarami o mniejszej gestosci obiektoéw. Do
metod tego typu naleza m.in. inefoda kul*, metoda taksonomii stochasnycznei®™, metoda pro-

stopadloscianéw® oraz meroda grafowa Plin®.

Punktem wyjscia merod opnvinalizaci ireracyjiej jest wstepny podzial zbioru obiektow na
/ klas ofrzymany przy uzyciu dowolnej metody klasyfikacji ub ustalony losowo. Zadaniem
tyeh metod jest poprawienie z punktn widzenia pewnej zdefiniowanej funkeji kryterium

wstepnego podziatu zbioru obiektow.

2. OMOWIENIE WYBRANYCH METOD

2.1. METODA CZEKANOWSKIEGO

Przyklad metod diagramowych stanowi metoda Czekanowskiego. Procedura zaproponowana
przez J. Czekanowskiego (1913) jest najstarsza numeryczng procedurg taksonomiczna.

W metodach diagramowych stosuje si¢ graficzng prezentacj¢ macierzy odleglosci zwana dia-
gramenm.

Punkt wyjscia metody Czekanowskiego stanowi macierz odleglosci migdzy obiektami
D=[d;], zdefiniowana za pomocg dowolnej metryki (Grabinski i in., 1989). Mierniki odlegto-
$ci w macierzy odleglosci D dzieli sie na klasy podobienstwa obiektow'. Poszczegélnym kla-
som podobienstwa obiektdw przyporzadkowuje si¢ odpowiednie symbole graficzne, otrzymu-
jac nieuporzgdkowany diagram Czekanowskiego, co pozwala na wzrokowa oceng przebiegu
porzadkowania obiektéw. Samo porzadkowanie obiektow odbywa si¢ poprzez porzagdkowanie
diagramu. Polega ono na przestawianiu wierszy i odpowiadajacych im kolumn diagramu tak
aby symbole graficzne reprezentujace mozliwe najmniejsze odleglosci skupialy sie wzdhiz
gléwnej przekatnej, a w miare oddalania si¢ od gléwnej przekatnej pojawiaty si¢ symbole
graficzne odpowiadajgce coraz wiekszym odleglosciom. Kolejno$é uporzadkowania obiektow

jest okreslona przez kolejno$¢ odpowiadajgcych im wierszy (kolumn).

Wylacznie wzrokowa ocena poprawnosci uporzadkowania diagramu ma charakter subiek-

tywny 1 przy duzej liczbie obiektéw moze sprawiaé trudnosei. Stad tez do oceny poprawnosci




porzadkowania zaproponowane zostalo pewne kryterium oparte na obiektywnej funkcji o

postaci {Grabinski, 1977, Kolenda, 2006):

F =iid,,.w,,. — max, @20
i=1 i'>]
gdzie:
w;; — wagl elementéw macierzy odleglosci, zdefiniowane w oparciu o jeden z nastgpujacych
wzordw:
wy =t @2
n-1
Wy = (nl‘ ) Rri = =14 0= )], @3)
W= (nl_ 5 i —if+ 21— (- )], 2.4)

Wagi elementéw macierzy odleglo$ci tworza macierz wag o postaci:
W=[w,], ii'=12,..n. 2.5)

Wagi w macierzy W sg rozmieszczone zgodnie z pozadanym rozmieszczeniem elementéw w
macierzy odlegtosci D, czyli innymi stowy macierz W stanowi wzorzec dla docelowego upo-
rzadkowania diagramu powstalego z macierzy odlegiosci D. Porzadkujac diagram Czekanow-
skiego przestawimy w nim wiersze i odpowiednie kolumny w taki sposéb aby byly utozone
zgodnie ze wzorem wag w macierzy W, co osiaga sie maksymalizujac funkcje poprawnosci

uporzadkowania (2.1).
2.2. METODY DENDRYTOWE

Metody dendrytowe opieraja sie na regutach i pojeciach teorii grafow. Przez graf G(O,I) be-
dziemy rozumieli zbiér porzgdkowanych obiektdw, a przez I relacje przyporzadkowujaca
kazdemu obiektowi ze zbioru O obiekt najblizej od niego polozony (Grabinski i in., 89,). W
graficzne] prezentacji grafu poszczegdlnym obiektom odpowiadajg punkty nazywane wierz-
chotkami, a odcinki faczace te punkty, o dugosciach réwnym odleglosciom pomiedzy obiek-

tami, nazywane sg tukami Jub wiazadtami.




Dendryt jest grafem spéjnym i otwartym. Graf nazywany jest spéjnym, jezeli jego kazda para
wierzchotk6w jest potaczona nieprzerwanym ciggiem wigzadel. Natomiast graf otwarty cha-
rakteryzuje si¢ brakiem cykli i pgtli. Cyklem jest skonczony cigg potgczonych ze soba wigza-
det, w ktérym poczatkowy wierzcholek pierwszej krawedzi stanowi jednoczesnie koncowy
wierzcholek ostatniej krawedzi. Petla natomiast nazywamy cykl skladajacy sie tylko z jedne-

go wigzadla.

Uporzadkowanie dendrytowe polega na przyporzadkowaniu obiektom poszczegdlnych wierz-
chotkéw dendrytu. Przyklady metod dendrytowych stanowig taksonomia wroclawska oraz

metoda Prima.

2.3. TAKSONOMIA WROCLAWSKA

Zasady metody taksonomii wroclawskiej zostaly opracowane przez czlonkdéw Grupy Zasto-
sowan Paristwowego Instytutu Matematycznego we Wroclawiu (Florek i in., 1951). Sam pro-

ces budowy dendrytu wroctawskiego, w ramach powyzszej metody, jest procesem wieloeta-

powym.

e W pierwszym etapie szukamy dla kazdego obiektu O, obiektu O;- najbardziej do niego
podobnego. W tym celu w kazdym wierszu (kolumnie) macierzy odlegtosci D wyzna-

czamy najmniejszy element:

d . =min{d,}, Lit=1,2,.m; i (2.6)

e Otrzymane pary najbardziej podobnych do siebie obiektéw przedstawiamy w postaci
grafu niezorientowanego, tzn. grafu, w ktérym wierzchotki odpowiadajgce tym obiek-
tom sg potaczone wiazadlami bez zaznaczania kierunku polaczenia. Dlugodci tych
krawedzi sa proporcjonalne do odlegtosci migdzy obiektami. Wsréd wyznaczonych

par polaczen mogg znajdowac si¢ polgczenia wystepujace dwukrotnie.

e Poniewaz kolejno$¢ polaczen w dendrycie nie odgrywa roli jedno z podwéjnych potg-
czeti jest eliminowane. Ponadto w gczeniu moga wystgpowaé wielokrotnie te same

obiekty, a w dendrycie dany obiekt moze wystgpowac tylko jeden raz. Dla zapewnie-



nia powyzszego warunku polgczenia te aczone sy wtedy w zespoty, nazywane sku-

pieniami.

e Po utworzeniu w powyzszy sposéb grafu sprawdzamy czy jest on spdjny.
- jezeli uzyskalismy spéjny graf budowa dendrytu zostata zakorczona.
- jezeli natomiast otrzymany graf nie jest spéjny to jego poszczegdlne sklado-

we (skupienia) laczy si¢ w wigksze zespoly.

» Poszczegdlne skupienia lgczymy ze soba w miejscach okreslonych przez minimalng
odleglosdé migdzy nimi. Tworzymy w ten sposdb skupienia 2-giego rzedu.
- znajdujemy w tym celu najmniejsza odleglos¢ kazdego obiektu jednego sku-
pienia od obiektéw nalezgcych do pozostatych skupien.
- z odleglodci tych wybieramy odleglosé najmniejsza, ktdra zostaje wigzadlem

faczacym skupienia.

o Jezeli graf w dalszym ciagu nie jest spdjny proces ten jest kontynuowany poprzez
tworzenie skupief wyzszego rzedu.
e Otrzymanie spdéjnego grafu koriczy proces tworzenia dendrytu.
Uzyskane w ten sposéb uporzadkowanie dendrytowe jest najkrétsze (suma dlugosci wigzadet

dendrytu jest najmniejsza) ze wszystkich mozliwych uporzadkowan dendrytowych.
24 METODY AGLOMERACYJNE

Metody aglomeracyjne prowadza do utworzenia drzewka polaczen (tzw. dendrogramu), ktére
stanowi ilustracje graficzng sposobu i hierarchii taczenia obiektéw, ze wzgledu na zmniejsza-
jace si¢ podobiefistwo miedzy obiektami wigczonymi do drzewka w kolejnych etapach, a
obiektami wczeéniej wlaczonymi do drzewka. Hierarchia tych polaczen pozwala na okresle-
nie wzajemnego polozenia wzgledem siebie obiektéw oraz grup obiektow powstajacych na
kolejnych etapach tworzenia drzewka (Lance i Williams, 1967 i 1968; Sneath i Sokal, 1973;
Jajuga, 1990). Grupy podobnych do siebie obiektéw tworzg na tym hierarchicznym drzewku

oddzielne galezie.




Punktem wyjscia metod aglomeracyjnych jest zalozenie, ze kazdy obiekt stanowi odrebna,
jednoelementowa grupe (G,, r=1,2,...,z). Nastgpnie, w kolejnych krokach, laczymy ze sobg
grupy obiektéw najbardziej do siebie podobnych ze wzglgdu na wartosci opisujacych je

zmiennych. Miarg tego podobienstwa sa odleglosci migdzy grupami obiektow.

W pierwszym kroku odlegtosci miedzy jednoelementowymi grupami obiektéw G,,...,G, sa
elementami wejsciowej macierzy odleglosci D. Obiekty traktujemy tutaj w sposob wezszy
jako obiekty przestrzenne. Tym samym w macierzy D szukamy najmniejszej odleglosci po-
miedzy tymi grupami obiektow:

dp =min{dy }, i=1,2,m5 =12, om0 1 =12, m; P, @7

gdzie:
d,, - odlegtosé r-tej od r -tej grupy.

Obiekty najbardziej do siebie podobne laczymy w jedng grupg, co powoduje zmniejszenie
wyjsciowej liczby grup o jeden, rozpoczynajac budowe drzewka polaczen. Nastepnie wyzna-
czamy odlegtosci nowo utworzonej grupy obiektow od wszystkich pozostalych grup obiek-
tow. Odleglosci te wstawia si¢ do macierzy odleglo$ci D w miejsce wierszy i kolumn odpo-
wiadajacych obiektom (grupom obiektéw) polaczonym w jedng grupe¢. Procedure taczenia
grup obiektéw powtarza si¢ do momentu gdy tworza one jedng grupg (zostato utworzone pel-
ne drzewko polaczen), czyli n-I razy. Po kazdym etapie grupowania okreslamy odlegtosci
nowopowstalej grupy obiektow od pozostatych grup obiektdw. Odleglosci te tworza nowa,
aktualng na danym etapie grupowania, macierz odleglosci o coraz mniejszym wymiarze (n-u)

(n-u), gdzie u jest u-tym etapem laczenia grup obiektdw.

Ogodlna formuta wyznaczania odleglosci nowo powstatej grupy obiektow G,», poprzez pola-
czenie grup obiektdw G, i G,, od pozostatych grup obiektéow G, przy tworzeniu drzewka
polgczen ma nastepujgca postac (Lance 1 Williams, 1967 1 1968):

dpmen = 0t dpnp + 0 pd s+ Bd o+ yld oy ~d ] .8)
gdzie:
a,,a,.pB.y - wspolczynniki przeksztalceni odmienne dla réznych metod drzewkowych.



Poszczegblne metody drzewkowe rdznig sie migdzy sobg sposobami wyznaczania odleglosci

mig¢dzy obiektami (Wishart, 1969).

Do najczgéciej stosowanych w praktyce metod aglomeracyjnych naleza:
- metoda najblizszego sgsiedztwa (metoda pojedynczego wiazania),

- metoda najdalszego sgsiedztwa (metoda pelnego wigzania),

- metoda $redniej migdzygrupowej (metoda srednich potaczen),

- metoda mediany,

- metoda srodka cigzkosci,

- metoda Warda.

2.4.1 Metoda najblizszego sgsiedztwa

W metodzie tej odleglo$é miedzy dwoma grupami obiektéw jest definiowana jako odlegtosé
pomiedzy najblizszymi obiektami (najblizszymi sasiadami) nalezacymi do dwoch réznych
grup obiektow (Sneath i Sokal, 1973). Innymi stowy jest to najmniejsza z odleglosci pomieg-
dzy dwoma dowolnymi obiektami nalezacymi do poszczegélnych grup (rys. 2.7), co od stro-

ny formalnej mozemy przedstawié nastgpujaco:

dpp =min{d;;(0; € G;,0; € Gp )}, =12, m =12, np rr =12,z rar’, (2.92)
i’

gdzie:
O~{z], j=L2..m. (2.9b)

Parametry przeksztalceh maja wartosci: o,=0,5, o,=0,5, p=0 i v=0,5. W wyniku stosowania

tej metody obiekty tacza sie w grupy tworzace “laficuchy

2.4.2. Metoda najdalszego sasiedztwa

Odlegto$¢ miedzy dwoma grupami obiektow jest tutaj okreslana jako odleglosé pomiedzy

najdalszymi obiektami (najdalszymi sasiadami) nalezacymi do roznych grup obiektéw. Ozna-




cza to, ze jest to najwigksza sposrod odlegtosei pomigdzy dwoma dowolnymi obiektami nale-

zgcymi do réznych grup:

dpp =rr}ax{diiv(01 €G.,0; €Gpl,i=L2. ,n; i'=12,.,n rr'=12,.2; 1. (2.10)
i’

Parametry przeksztalcen przyjmuja wartosci: o,=0,5, o,=0,5, $=0 i y=-0,5. Metoda ta prowa-

dzi do faczenia sie obiektéw w grupy tworzace “kepki”.

2.4.3. Metoda Sredniej miedzygrupowej

W metodzie tej odlegtos¢ migdzy dwoma grupami obiektdw obliczana jest jako $rednia aryt-

metyczna odleglosci miedzy wszystkimi parami obiektow malezacych do dwéch réznych

grup:

nge n
! > Z'dﬁ.(oi €G,,0;€Gp), rr'=12.z =" (2.11)

Dplp pagi=g

dl’l" =

0 = np

) O , B=01ivy=0.
np +1p n,+np

Parametry przeksztatceni przyjmuja wartosci: o=

Powyzsza metoda moze dawaé w efekcie drzewka potaczen skiadajace si¢ zaréwno z grup

obiektéw tworzacych “kepki” jak i z grup obiektéw tworzacych “tancuchy™.
2.4.4. Metoda $rodkoéw ciezkosSci

Odleglos¢ miedzy dwoma grupami w tej metodzie okreslona jest jako odleglos¢ migdzy srod-

kami ciezkosci tych grup:

i =dc,c0,c =0, €G6,,0,c =0, €Gp)i=L, 2. msi*=1 2 s rr=12,,2, (2.12)
gdzie:

di°i'° - odleglos¢ srodka cigzkosci r-tej grupy od $rodka cigzkosci »'-tej grupy.

61“ ’6i'° — srodki ciezkosci odpowiednio r-tej i r’-tej grupy obiektéw, przy czym:



—_— 1 ny —_
Oic =0, =—>0;, 0.c =0, =—730;.
L3 S| Op oy

Parametry przeksztatcen przyjmujg wartosci:
_ N _ —hn,

> 0= > P
n, +np n, +np (nr +n,

)2 i y=0.

2.5. METODA WARDA

W metodzie tej odleglosci migdzy dwoma grupami obiektdw nie mozna przedstawi¢ wprost
za pomocg odlegtosci pomigdzy obiektami nalezacymi do tych grup. Dwie grupy obiektow
przy tworzeniu drzewka polaczeri, na dowolnym etapie, sa faczone w jedna grupe tak, aby
zminimalizowa¢ sume¢ kwadratow odchylen wszystkich obiektéw z tych dwoéch grup od srod-
ka cigzkosci nowej grupy, ktéra powstanie w wyniku potaczen tych dwoéch grup. Oznacza to,
ze na kazdym etapie igczenia grup obiektdéw, ze wszystkich mozliwych do laczenia grup
obiektow, taczy si¢ w jedng grupe te grupy, ktére w rezultacie tworza grupe obiektoéw o naj-
mniejszym zréznicowaniu ze wzgledu na opisujace je zmienne. Miarg tego zréznicowania jest

kryterium ESS (Error Sum of Squares) sformutowane przez J. H. Warda (1963) o postaci:

arenc (Oi" € Gr"’Oi"C =6r" € Gr"), (2.13)
i"=1

N
ESS= 3 d?
B
gdzie:
di"l‘"° — odleglos¢ 7 ’-tego obiektu nalezacego do nowopowstatej r ’-tej grupy od Srodka ciez-
kosci tej grupy.

0., =0p=— 0. (2.14)
W metodzie Warda parametry przeksztalcen przyjmujg postaé:

n, +n,m N+ —Nown
r I — —_ I H
,a=—Lr L f= iy=0.
Dy +0p + 0w Np+Dp +Ipm np+np+npm

o=

10






2.6. METODY OPTYMALIZACJI DANEGO GRUPOWANIA OBIEKTOW

Ogoélna charakterystyka

e punktem wyjécia metod optymalizacyjnych jest ustalenie pozadanej liczby grup obiektéw,
ktore chcemy utworzy¢
e ustalamy wstgpny sklad poszczegblnych grup:
- w sposdb losowy
- korzystajac z ocen ekspertow
- poprzez wykorzystanie arbitralnie wybranej zmiennej
- przyjmujgc jako wstepne grupowanie, grupowanie otrzymane za pomocg dowolnej
metody taksonomicznej
- porzadkujac obiekty wediug ich odlegiosci od srodka cigzkosci poszezegdlnych grup
obiektéw. Srodkami ciezkodci grup obiektéw staja sie obiekty o numerach okreslo-

nych za pomocg wzoru: 1+ (r - 1{2] , gdzie r jest kolejnym numerem grupy
z

e nastgpnie poprawiamy dobro¢ wstepnego grupowania obiektéw poprzez optymalizacje
grupowania polegajacg na przesuwaniu obiektéw miedzy grupami

2.6.1. METODA k-SREDNICH

Metoda k — srednich nalezy do metod optymalizacyjno-iteracyjnych. Istota tej grupy metod
polega na tym, z¢ optymalizowana jest pewna funkcja jakosci podziatu obiektdw,

Metody podziatowe polegaja na dzieleniu catego zbioru obiektow zgodnie z ogdlng zasada
maksymalizacji warlancji pomi¢dzy poszczegdlnymi grupami, przy jednoczesnej minimaliza-
¢ji warlancji wewngtrz badanych grup. Idea metody k-srednich zostala opracowana w latach
pieédziesiatych przez T. Daleniusa, [Cox, 1957] dla jednowymiarowych zmiennych
Uogdlnienie dla przypadku wielowymiarowego przedstawit G. S. Sebestyen [Sebestyen,
1962]. Autorstwo metody k -srednich, przypisuje si¢ jednak J. McQueen’owi [McQueen,
1967], ktory rozpatrywal efektywnos$é tejze metody z punktu widzenia losowego doboru
obiektdw do wyrdznionych grup. [Grabinski, 1992].




Ogolny schemat postepowania jest nastepujacy:

e na wstgpie ustalamy podzial obiektéw na grupy oraz liczbe iteracji, w ktdrych dazymy do

optymalizacji grupowania

¢ nastepnie obliczamy warto$¢ funkcji kryterium dobroci grupowania, ktérg stanowi np.

stosunek zréznicowania migdzygrupowego do zroéznicowania wewngtrzgrupowego

miara zréznicowania miedzygrupowego najczesciej jest definiowana jako suma odle-
glosci srodkéw cigzkosei grup obiektéw od srodka cigzkosci wszystkich badanych
obiektow

oceng zrdznicowania wewnatrzgrupowego stanowi suma odleglosci wewnatrzgrupo-
wych obiektéw od $rodkéw ciezkosdcei grup, do ktorego zostaly one sklasyfikowane.
Wartos¢ funkeji kryterium moze miec takze postac statystyki F stosowanej w analizie

wariancji

o w kolejnym kroku obliczamy srodki cigzkosci dla poszczegdlnych grup i klasyfikujemy

obiekty do grup na podstawie minimalizacji ich odleglosci od $rodkéw grup

e nastepnie sprawdzamy czy wartos$¢ funkcji kryterium nie zwigkszyla sig

gdy zmiana taka nie nastgpila konczymy procedure przyjmujac, ze dane grupowanie
jest optymalne

w sytuacji przeciwnej przechodzimy do kolejnej iteracji, sprawdzajac czy przesunigcia
obiektow miedzy grupami nie powoduja wzrostu wartosci funkceji kryterium dobroci
grupowania

procedure kontynuujemy do momentu gdy wartos¢ funkceji kryterium dobroci grupo-

wania nie zwigksza si¢ albo gdy osiggnelismy zalozong liczbe iteracji

Ogolna idea tych procedur polega na poprawianiu danego podzialu obiektéw z punktu widze-

nia odpowiednio zdefiniowanego kryterium optymalnosci podziatu.

Zakladamy, ke(2, n-1), gdzie n jest liczba obiektow.

Wariant metody k-$rednich mozna opisa¢ nastgpujaco.

Niech X1, X2, X3, ..., Xn beda obiektami m cechowymi. (to znaczy X1 = [x11,..., xIm]).

Na poczatku ustala si¢ wyjéciowa macierz srodkow cigzkosci grup

B=[.‘\_TU](1=L..A._p:j= 1.



gdzie m — liczba zmiennych

e Dila kazdej z grup obliczamy $rednig (pofozenie centroidu). Wyznacza sig odleglosci
pierwszej nieprzydzielonej jednostki od $rodkéw ciezkosci poszcezegdlnych grup i
kwalifikuje ja do grupy najblizej potozone;j.

Nastgpnie wyznacza si¢ warto$¢ wyjsciowego biedu podziatu obiektéw miedzy k grup

"

e= Z(fi_f

il
gdzie:

-

&y odlegloé¢ Euklidesa migdzy i-tym obiektem a najblizszym 1-tym srodkiem cigzkosci:

dp =3 (%, =% (=1..n)
= (2.15)

Zestaw odlegtosci euklidesowych obliczany jest pomiedzy poszczegdlnymi elementami zbio-
ru a kolejnymi centroidami.

Dla pierwszego obiektu okresla si¢ zmiany biedu podzialu wynikajace z przyporzadkowania
go kolejno do wszystkich aktualnie wystepujacych grup:

”l-dl‘i- _ My dl.h

Aef =
n +1 My -1 (2.16)

gdzie:
ng — liczebno$é k - tej grupy,
djx — odlegto$¢ pierwszego obiektu od $rodka cigzkosci k - tej grupy,
ny - liczebno$¢ grupy zawierajacej pierwszy obiekt,

dik — odlegtodé pierwszego obiektu od najblizszego srodka cigzkosci.

o Jezeli minimalna warto§¢ wyrazenia Ae dla wszystkich | jest yjemna, to pierwszy
obiekt przypisuje si¢ do grupy, dla ktérej Ae = min.

e Nastepnie powtarza si¢ obliczenia to znaczy od nowa oblicza sie $rodki ciezkosci
grup B uwzgledniajgc dokonang transformacje obiektu oraz wyznacza aktualna war-

to§¢ bledu podziahu.



e Jezeli minimalna warto§¢ wyzej przedstawionego wyrazenia jest dodatnia lub réwna
zero, to nie dokonujemy juz zadnych zmian.

e Operacje opisane powyzej powtarza si¢ dla kazdego nastepnego obiektu.

e  Gdy nie obserwujemy juz zadnych przesunig¢ obiektow z grupy do grupy, czyli gdy
kazdy element jest w grupie, w ktorej centroid jest mu najblizszy, wowczas postepo-
wanie si¢ konczy w pierwszej wersji podziatu.

e W przeciwnym wypadku rozpoczyna si¢ nastepna iteracj¢, az do momentu, w ktd-

rym ich liczba nie przekroczy zadanej wartosci [Zelias i in., 1989, Witkowska, 2002].

2.6.2. MODYFIKACJA METODY K - SREDNICH.

Obserwowane obiekty X1, X2,....Xn s3 obiektami m cechowymi, to znaczy X1 =
(Xi1,...,Xim), gdzie i = 1,...,N. Poniewaz liczba k skupien jest z gdéry ustalona, szukamy
najlepszego podziatu J(k) = {GI, G2,..., Gk}, ktérym bedzie podziat zbioru {1,..., N} na k
roztacznych podzbiordw. Wybieramy najlepszy sposréd wszystkich uzyskanych podziatéw,
to znaczy taki, dla ktérego zréznicowanie wewnatrzgrupowe bylo najmniejsze oraz zmien-
nos$¢ pomigdzy grupami byla jak najwigksza czyli oznaczajac taki podziat przez J*(k) (to taki
podzial na k grup, ze zréznicowanie migdzygrupowe w stosunku do zrdéZnicowania we-
whatrzgrupowego jest najwigksze.)

Jako miernik zréznicowania miedzygrupowego przyjmuje sig:

2 - 1 i B

S-*“‘k”:l?lzfg”’\_." | = PP @.17)

- 1
Y =7 2T,
=l $rodek cigzkosci proponowanego podziatu J(k)

X6, . N
* - drodek cigzkoscl i-tej grupy.



Jako miernik zréznicowania wewnatrzgrupowego:
k
2

: 1 & ) 1 &(&
St =_—__Z{ 2% % J:mZ{ 2.4y ]

N-k-1% =\ =

(2.18)

i=
-

"

£UR) = Saroy

SEUHEN

Funkcja kryterium to ogdlna suma odlegtosci wewngtrzgrupowych liczonych od srodka grup,
ktérych wspétrzedne wyznaczono jako érednie arytmetyczne wartosci cech obiektow nalezg-
cych do danej podgrupy. Jako optymalny podziat J*(k) obiektéw na skupienia wybiera sig
ten, dla ktérego funkcja osiaga maksimum [Pietrzykowski i in., 2005].

3. PRZYKEADY WYKORZYSTANIA WYBRANYCH METOD
TAKSONOMICZNYCH W ANALIZIE STRUKTUR REGIONALNYCH

3.1. METODA CZEKANOWSKIEGO

W artykule J. Gérka i M. Chmurska przedstawily zastosowanie metody Czekanow-
skiego do oceny i zakwalifikowania badanych powiatow wojewddztwa wielkopolskiego do
grup typologicznych, w zaleznosci od poziomu rozwoju turystyczno-rekreacyjnego.

Badania z dziedziny turystyczno-rekreacyjnej dotycza regiondw posiadajacych walory tury-
styczne. Stad tez podjecie badan zwigzane jest z przeprowadzeniem syntetycznej analizy ba-
danych jednostek. Przeprowadzenie takiej analizy wspomnianego zjawiska moze kompliko-
wa¢ fakt duzej réznorodnosci opisywanych problemdéw turystyczno-rekreacyjnych.

Syntetyczna ocena jednostek turystyczno-rekreacyjnych w ujgciu przekrojowym wymaga
zastosowania odpowiednich metod badawczych, ktére moglyby byé wykorzystane w warun-
kach ztozonosci analizowanych zjawisk. Bardzo cenne sg analizy poréwnawcze dokonywane
na podstawie metod statystyczno-matematycznych. Porownywanie bowiem stanowi podstawe
oceny stanu jednostek turystyczno-rekreacyjnych, jak i relacji miedzy tymi jednostkami [No-
wak K. 1990]. Najczesciej jest to poréwnywanie zbioru cech analizowanego systemu miedzy
sobg lub jest to okreslenie relacji migdzy cechami a stanem tej samej jednostki z przesziosci.




Poréwnawcze badania turystyczno-rekreacyjne dotycza gtéwnie jednostek administracyjnych,
takich jak: gmina, powiat, wojewodztwo, kraj. Uzyskane wyniki badan moga stanowi¢ bardzo
cenne zrédto informacji dla terenowych organéw administracji panstwowej, gdyz mogg byé
wykorzystane jako podstawa racjonalnego planowania rozwoju turystyczno-rekreacyjnego w
skali catego kraju lub wydzielonego obszaru.

Metode te uzywamy do igczenia jednostek terytorialnych w jednorodne rejony. Zaleta dia-
gramu jest to, ze uwypukla on najwazniejsze zwigzki i podobienstwa badanych obiektow, a
réwnoczesnie ujmuje wszystkie szczegélowe powigzania miedzy jednostkami obszarowymi

Punktemn wyjscia dla sporzadzenia diagramu Czekanowskiego jest macierz odlegtosci Eukli-
desowych migdzy klasyfikowanymi obiektami. Odleglosci te sa dzielone na klasy, ktére sta-
nowig przedziaty podobienstwa obiektéw. Po ustaleniu skali podobienstwa, poszczegdlnym
klasom przyporzadkowuje si¢ odpowiednie symbole graficzne odpowiadajace poziomowi
odlegtosci mi¢dzy obiektami. Nastepnie macierz t¢ przeksztalca sie w ten sposéb, ze poszcze-
golne odlegtosci zastgpuje si¢ symbolami, w wyniku czego otrzymujemy nieuporzadkowany
diagram Czekanowskiego. Wyjsciowy diagram nalezy przeksztalcié tak, aby znaki graficzne
oznaczajgce najmniejsze odlegtosci skupiaty sie wzdtuz gtéwnej przekatnej, wyznaczajgc w
ten sposéb grupe typologiczna, obejmujaca jednostki najmniej zréznicowane co do wartosci
opisujacych je cech. Polega to na jednoczesnym przestawieniu wierszy i kolumn odpowiada-
jacych klasyfikowanym obiektom. W wyniku takich posunigé uzyskujemy uporzadkowany
diagram Czekanowskiego.

Gléwnym przeznaczeniem metody Czekanowskiego jest wyodrgbnienie podzbioréw jedno-
rodnych obiektéw. Na grupy obiektéw podobnych wskazuja w uporzagdkowanym diagramie
Czekanowskiego zespoly symboli obrazujacych najmniejsza odleglo$é migdzy obiektami.
Kazdy zespot takich symboli, skupionych wzdtuz gléwnej przekatnej diagramu, wyznacza
grupe typologiczng, obejmujgca jednostki najmniej zréznicowane co do wartosci opisujacych
je cech. Ogromna zaleta metody Czekanowskiego jest fakt, ze podczas klasyfikacji rozpatruje
si¢ calg macierz odlegtosci.

Na podanym przykiadzie opisu 31 powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego zaprezentowano
metode Czekanowskiego. Powiatom badanego wojewddztwa przypisano odpowiednie nume-
ry.

Kazdy powiat zostat opisany takimi samymi 10 cechami diagnostycznymi X1-X10:



Pownerzchnia (w km?)

X1
x2  Ludnosé {ogdtem)
X3  Drogi powiatowe {ogdlem)
X4  Powrterzchnia obszaréw prawnie chrontonych (w km?)
X5  Obiekty noclegowe turystykd
X5  Dochody budzetéw powiatéw (w tys. zl)
X7 Naldady inwestycyjne na ochrong érodowiska (wtys. zt)
X8  Miejscanoclegowe turystyki
X9  Udzielone noclegi
X100  Tereny rekreaci i wypoczynku (w km?)
Wartodcl cech sprowadzono do poréwnywalnosci za pomocy standaryzacji, nastepnie na
podstawie tych danych obliczono macierz odlegtosci, a kolejnym etapem byto ustalenie klas.
Okreslono trzy klasy podobienstwa badanych obiektéw:
Klasy/ Przedzialy/Ranges Kod/ Code
Classes
1 0.090 - 3.00 L
2 3.01 - 6,00 @)
3 6.01 - powyZej’ M
and niore

Uporzadkowane diagramy Czekanowskiego pozwolg wyodrebnié obiekty o podobnej struktu-

rze. Zbudo
1999 roku.

wano diagramy dla badanych lat 1999-2001. Przedstawiony nizej diagram dotyczy

W przedstawionym przykladzie uporzadkowane diagramy Czekanowskiego pozwola wyod-
rebnié 6 grup typologicznych, ztozonych z powiatéw o podobne;j strukturze cech turystyczno-
rekreacyjnych.
































































