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Wprowadzenie

Postepujaca dostgpnos¢ danych, w tym w szczego6lnosci danych udostgpnianych za posred-
nictwem sieci Internet, sprawia, ze coraz wigkszym wyzwaniem staje si¢ nie tyle sam do nich
dostep, lecz umiejetny ich wybdr i takie przetworzenie, aby w wyniku uzyska¢ wiedze, ktora jest
w danych w pewien sposob ,,ukryta”. Narzedziami shuzacymi tak rozumianemu wzbogacaniu
danych (ang. data enrichment) sa wszelkiego rodzaju analizy ekonometryczne oraz statystyczne,
w szczegolnosci techniki tzw. drazenia danych (ang. data mining). Znaczaca cze$¢ dostepnych
danych posiada, badz moze posiada¢, odniesienie przestrzenne w roznej formie. To za$ sprawia,
ze do ich petniejszej analizy niezbedne wydaje si¢ zaangazowanie narzedzi analitycznych uwzgled-
niajacych przestrzenny charakter danych oraz kartograficznych metod wizualizacji.

Szczegblny charakter i znaczenie wydaja si¢ mie¢ dane statystyczne, zwlaszcza zas te o cha-
rakterze urzedowym. Takie wlasnie dane oraz koncepcja interaktywnego atlasu statystyczne-
g0, rozwijana w Zaktadzie Kartografii Politechniki Warszawskiej (Fiedukowicz i in., 2012),
staly si¢ przyczynkiem do niniejszych rozwazan oraz proponowanych przyktadow analiz moz-
liwych do zaimplementowania w portalu geostatystycznym. Dane w Powszechnym Spisie
Rolnym (PSR 2010) oraz Narodowym Spisie Powszechnym Ludnosci i Mieszkan (NSP
2011) zbierane byly wraz z odniesieniem przestrzennym do punktu adresowego. Jednakze
obecnie nie sg jeszcze opublikowane pelne wyniki tych spisow. Dlatego w prezentowanych
analizach wykorzystano zagregowane do poziomu powiatéw (NTS-4) dane pochodzace z
zasobow Gtownego Urzedu Statystycznego, dostgpne na stronie internetowej w ramach Banku
Danych Lokalnych (http://www.stat.gov.pl/bdl/).
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Udostepnianie danych statystycznych

Panstwowe instytucje statystyczne na catym $wiecie udostepniaja pewien zakres gromadzo-
nych przez siebie danych obywatelom, takze za posrednictwem Internetu. Zakres tematyczny
udostepnianych w ten sposob danych w poszczegdlnych krajach jest rézny, na co majq z pewno-
Scig wplyw réznice w sposobie pozyskiwania danych, zakresie pytan spiséw powszechnych
(uzaleznione m.in. od dominujacych wydarzen spotecznych i gospodarczych w danym kraju),
jak i uwarunkowania prawne, okreslajace zakres i stopien agregacji danych objetych tajemnica
statystyczna. Sposoby udostepniania tych danych sg jednak w wielu krajach zblizone.

Zdecydowanie dominuje forma zestawien tabelarycznych, ktore mozna wygenerowac wy-
bierajac odpowiednie tematy danych. Tabele mozna tez zwykle zapisa¢ w réznych formatach
(najpopularniejszy wydaje si¢ by¢ format arkusza kalkulacyjnego .xls). Takie mozliwosci daja
m.in. portale statystyczne w Wielkiej Brytanii (http://www.ons.gov.uk/ons/index.html) czy w
Niemczech (https://www.destatis.de/), ale takze polskie serwisy prowadzone przez GUS (np.
Bank Danych Lokalnych dostepny na http:/www.stat.gov.pl/). W niektorych portalach dane
w formie tabelarycznej wzbogacono zbiorczymi (Wielka Brytania), a niekiedy w pewnym stopniu
interaktywnymi wykresami (Niemcy), ktére generowane sa na podstawie wybranej grupy da-
nych. Dodatkowo w wielu portalach mozna znalez¢ roznego typu raporty (zwykle w formacie
.pdf), ktore zawierajq analizy danych wraz ze zbiorczymi tabelami, wykresami, a takze, co istot-
ne, z opisem i interpretacja wynikow tych analiz. Rozwiazanie, ktore wydaje sie godne polecenia
prezentuje portal brytyjski, gdzie obok linku do raportu w formacie .pdf, mozna znalez¢ link do
danych zrédtowych, na ktorych opieraja sie prezentowane w nim analizy. Pozwala to uzytkowni-
kowi przesledzi¢, a w razie potrzeby odtworzy¢ omawiang analize.

Coraz wieksza popularnos¢ w serwisach statystycznych instytucji rzadowych zyskuja
dedykowane serwisy mapowe. Jest to uzasadnione, biorac pod uwage fakt, ze zbierane
przez te instytucje dane maja odniesienie przestrzenne (najczesciej do jednostek terytorial-
nych NUTS réznych poziomow). Jednak w przypadku niektérych serwisdéw sg one bardzo
ubogie — jak w przypadku Wielkiej Brytanii, gdzie przegladarka mapowa (http://www.neigh
bourhood.statistics.gov.uk/ dissemination/LeadBoundaryViewer.do?xW=1280&xH=1024)
pozwala jedynie na podglad granic roznych jednostek terytorialnych na tle mapy topograficz-
nej, a mapy o charakterze statystycznym ilustruja wprawdzie wyniki niektérych analiz, ale
majq one charakter typowo statyczny i czgsto nienajlepsza jakos¢ graficzna. Nieco bardziej
interaktywne rozwigzania prezentowane sg przez centralne instytucje statystyczne Wegier
czy Niemiec. Jednak nawet w tych przypadkach mozliwosci interakcji ograniczone sa do
wizualizacji kartograficznej — zmiany palety barwnej, czy w najlepszym wypadku, zmiany
jednostek agregacji badz granic przedziatdéw klasowych zmiennych.

Na uwage zastuguje fakt, ze zaden z analizowanych przez autoréow portali statystycznych
nie posiada interaktywnych narzedzi, pozwalajacych na analiz¢ tych danych. Oznacza to, ze
uzytkownik moze wprawdzie pobra¢ oryginalne, surowe dane, a niekiedy rowniez je zwizu-
alizowac, jesli jednak zalezatoby mu na ich analizie, skazany jest na dostepne raporty zawie-
rajace gotowe wyniki, badz zmuszony do zainstalowania i opanowania obstugi pakietu/ow
statystycznych na wlasnym komputerze (takich jak Statistica, SPSS, czy tez PSPP, bedacy
jego otwartym odpowiednikiem) lub tez wykorzystanie narzedzi on-/ine (np. proponowany
przez Hansa Rollinga Trendalyzer dostepny na stronie fundacji http://www.gapminder.org/).
Zdaniem autorow — w czasach tworzacego si¢ obecnie spoteczenstwa informacyjnego —
celem popularyzacji wiedzy o analizie danych oraz wiedzy wynikajacej z tej analizy, nalezato-
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by te mozliwosci rozszerzy¢. Z jednej wiec strony zadbaé o czytelna, interaktywna i po-
prawng kartograficznie wizualizacj¢ danych przestrzennych, z drugiej za$ zapewni¢ uzyt-
kownikowi narzedzia, na przyktad w formie ustug sieciowych, ktére beda dostosowane do
poziomu jego aktualnej wiedzy i checi jej poszerzenia.

Obserwowany w ostatnich latach ewolucyjny rozwdj koncepcji portalu geostatystyczne-
go GUS oraz jego wdrozenia pilotazowe, pozwalaja sadzi¢ iz docelowy serwis geoinforma-
cyjny bedzie spelnial omoéwione powyzej oczekiwania — zarowno ,,zwyktych uzytkowni-
koéw™, jak i profesjonalistow. Juz od lat GUS udostgpnia bowiem dane statystyczne w formie
zestawien tabelarycznych, ktore mozna generowaé wybierajac odpowiednie tematy danych.
W chwili obecnej w fazie koncowych testow znajduje si¢ zas dedykowany portal geostaty-
styczny, ktory bedzie umozliwiat interaktywna wizualizacj¢ danych pochodzacych z Po-
wszechnego Spisu Rolnego czy Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan w
formie kartogramow. Kolejnym krokiem rozwoju serwiséw GUS moze by¢ za$ udostgpnie-
nie w formie ustug sieciowych interaktywnych narzedzi, pozwalajacych na przetwarzanie i
analiz¢ danych statystycznych wraz z ich p6Zniejsza wizualizacja.

Istnieje wiele analiz, ktore moga by¢ realizowane przez takie ustugi. Wsrdd nich wyroznic
mozna grupe metod realizujacych zadania regresyjne oraz rozmaite metody klasyfikacyjne.
W artykule zaprezentowano wyniki dwoch przyktadowych analiz z tych grup: regresje wie-
lorakg uwzgledniajaca zaleznosci przestrzenne oraz grupowanie metoda k-srednich, w tym z
ustalaniem optymalnej liczby klas metodq v-krotnej oceny krzyzowej.

Propozycje funkcjonalnosci analitycznych

Krajowy portal geostatystyczny powinien z jednej strony czerpa¢ z najlepszych doswiad-
czen portali juz istniejacych — $wiatowych o podobnym charakterze, ale takze rozwigzan
regionalnych, takich jak serwis Monitorowanie Rozwoju Mazowsza, z drugiej jednak strony
powinien by¢ miejscem rozwijania i testowania nowych funkcjonalnosci analitycznych, wi-
zualizacyjnych czy spolecznosciowych.

Rozwiazaniami juz wykorzystywanymi, a wartymi implementacji takze w Polsce, sg
mozliwo$¢ interaktywnego generowania wizualizacji w formie kartogramdow, w ktorych uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ okreslenia liczby klas, sposobu podziatu na klasy, czy wreszcie palety
barwnej. Sama bowiem wizualizacja zgeneralizowanych, podzielonych na klasy danych jest
elementem utatwiajacym interpretacje przestrzennego rozktadu zjawiska i dajacym jego cato-
Sciowy obraz. Przyczynia si¢ zatem do wytworzenia kartograficznej wartosci dodanej. Wy-
roéznianie pozycji legendy odpowiadajacej wybranej na mapie jednostce terytorialnej dodatko-
wo ulatwia odczytywanie informacji i interpretacj¢ mapy. Potaczenie mapy z danymi zrodto-
wymi o charakterze tabelarycznym umozliwia dalsze analizy, a odnos$niki do komentarzy
ekspertéw oraz zapewnienie wysokiej jakosci metadanych przyczyni¢ sie moga do petniej-
szego zrozumienia danych. Portal geostatystyczny rozwijany obecnie przez GUS implemen-
tuje znaczacqg czg$¢ wymienionych powyzej rozwigzan. Poza udostgpnieniem zaawansowa-
nych narzedzi do prezentacji szerokiego spektrum danych statystycznych, zapewnia on do-
datkowo mozliwos¢ pracy na dwoch poziomach: podstawowym, ktory dostgpny jest wszyst-
kim uzytkownikom oraz eksperckim, udostepnionym na zasadzie uwierzytelniania bardziej
zaawansowanym i Swiadomym uzytkownikom.

Tworzenie si¢ spoteczenstwa informacyjnego pozwala jednak na zdefiniowanie nowe;j roli
interaktywnego atlasu statystycznego — roli edukacyjnej i zarazem ksztaltujacej postawy
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spoteczne. Aby wyjs$¢ naprzeciw tego typu oczekiwaniom, zasadnym wydaje si¢ by¢ zrozu-
miate opisywanie dostepnych funkcji analitycznych powstajacego systemu. Ponadto przydatna
moglaby sie okaza¢ mozliwos¢ zapisania wynikow gotowych analiz w formie swego rodzaju
pliku konfiguracyjnego (skryptu), ktéry umozliwitby nie tylko odtworzenie, ale przede wszyst-
kim przesledzenie dziatan uzytkownika (tego typu narz¢dzie mogtoby stuzy¢ np. mediom, jesli
te cheiatyby udowodni¢ swojq rzetelnos¢ prezentujac analizy danych statystycznych i ich wi-
zualizacje). Cele spoleczno-edukacyjne moglyby by¢ tez realizowane przez wlaczenie interne-
towych narzedzi pozwalajacych na dzielenie si¢ w portalach spotecznosciowych wynikami
analiz, a jednocze$nie przyczyniajace si¢ do popularyzacji i szerszego wykorzystania serwisu.

Inng istotna kwestia jest dobdr podktadu referencyjnego, ktory wzbogaca mozliwosci
interpretacji wynikow analiz, czy taczenie wynikéw analiz z danymi tematycznymi. Integra-
cja wynikowego kartogramu np. z siecig drogowa moze dostarczy¢ dodatkowych walorow
interpretacyjnych, ale takze sta¢ si¢ punktem wyjscia do dalszych analiz sprawdzajacych w
sposéb formalny (statystyczny) prawidtowosci dostrzezone na wizualizacji. Szeroki obecnie
wybor dostepnych tresci podktadowych jest elementem sprzyjajacym tego typu analizom.

Istote interaktywnego atlasu statystycznego powinien stanowi¢ modul analityczny (zinte-
growany z modutem wizualizacji danych). Modut ten moze oferowac rozmaite rodzaje analiz,
zapewniajace zréznicowany poziom ,,wydobywania wiedzy” z danych. Od najprostszych —
umozliwiajacych obliczenie pewnych wskaznikow, poprzez operacje matematyczne na atrybu-
tach odpowiadajacych sobie jednostek terytorialnych (jak podzielenie przez siebie wartosci
dwoéch zmiennych), poprzez analizy klasycznej statystyki (jak obliczanie korelacji czy regresji
miedzy zmiennymi), az po bardziej zaawansowane, uwzgledniajace przestrzennych charakter
danych juz na etapie samej analizy, nie za$ dopiero w momencie wizualizacji danych.

Do realizacji tych zadan niezbg¢dna jest z jednej strony wiedza dotyczaca metod statystyki
(np. data mining i sztucznej inteligencji) czy ekonometrii, z drugiej zas okreslenie narzedzi
technologicznych, ktore moglyby postuzyé zaproponowanym analizom. Istotny jest sposob
implementacji tych narzedzi, ktéry pozwoli docelowym uzytkownikom na efektywna i tatwa
w zrozumieniu i obstudze realizacje analiz, jak i udostgpnienie narzedzi zapewniajacych karto-
graficznie poprawng wizualizacje ich wynikow.

Regresja wieloraka z uwzglednieniem sgsiedztwa

Analizowane w ponizszych przyktadach dane pochodza w przewazajacej wigkszosci z
Banku Danych Lokalnych GUS, sa wigc powszechnie dostgpne. Dodatkowo wykorzystano
w sposob posredni informacje o charakterze przestrzennym (odlegtosci), uwzgledniajac je
dodatkowo jako atrybuty — zmienne objasniajace modelu regresji (x11, x12). Analizy prowa-
dzono na poziomie powiatow. Badano wptyw wybranych zmiennych objasniajacych (tab. 1)
na warto$¢ bezrobocia w Polsce ogotem (rys. 2A), bezrobocia kobiet i bezrobocia me¢zczyzn
dla poszczegdlnych powiatow, konstruujac rozne warianty modeli regresji.

W pierwszej kolejnosci dokonano analizy przestrzennego rozmieszczenia zmiennych ob-
jasnianych obliczajac wartosci statystyki I Morana dla bezrobocia ogotem, kobiet i mez-
czyzn. Obliczenia te wskazuja, ze przestrzenny rozktad tej zmiennej jest nielosowy tj. wyste-
puja skupiska matych i duzych wartosci zmiennej czgsciej niz wynikatoby to z przypadku.
Swiadczy o tym statystyka | Morana wigksza od zera (warto$¢ statystyki rowna 1 $wiadczy
o idealnym skupieniu, zas -1 o idealnie rownomiernym rozktadzie zmiennej).

Obliczenie statystyki I Morana wymaga uwzglednienia modelu sasiedztwa, opisywanego
przez macierz wag. Macierze wag mozna definiowa¢ w rozmaity sposob, najczgsciej wykorzy-
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stujac w tym celu elementy
geograficzno-geometrycz-

Tabela 1. Zmienne objasniajace wyjsciowego modelu regresji wielorakiej

Objas nienie zmiennej

% 0s0b z wyzszym wyksztatceniem w populacji

% 0s0b z wyksztalceniem podstawowym lub nizszym w populacji

wspotezynnik skolaryzacji netto dla szkét podstawowych

% dzieci ponizej 24 lat pozostajacych na utrzymaniu w populacji

liczba rozwoddw na 1000 0s6b

liczba rodzin z trojka i wiecej dzieci na 100 0sob

odsetek dzieci w wieku 3-5 lat w przedszkolach

liczba ztobkow na 1000 dzieci w wieku 0-4 lat

odsetek 0sob zagrozonych w pracy

liczba zarejestrowanych regon na 10tys. ludno$ci

odlegto$¢ od zachodniej granicy

ne. W niniejszej pracy wy- | NI
korzystano kilka, najbardziej | xI
popularnych: macierz sa- | 4
siedztwa — uwzgledniajaca a
wspdlne granice (zero-je-
dynkowa lub standaryzo- | X4
wana wierszami), macierz | x5
k-najblizszych sasiadow | ¢
(przyjeto k=3), macierz sa-

- - X7
siadow w odlegtosci d (w
tym badaniu d = 50 km) | X8
oraz macierz odwrotnej | x9
odlegtosci (rys. 1). Staty- | 410
styka Morana dla bezrobo-

. .. x11
cia wynosi wiec dla trzech
pierwszych macierzy ok. x12

odlegtos¢ w km od miasta wojewodzkiego

0,54, dla macierzy sasiadéw w odlegtosci 50 km ok. 0,45, a dla macierzy odwrotnych odle-

gloscei ok. 0,10.
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Rys. 1. Wizualizacja kartograficzna wartosci
réznych typow macierzy wag dla powiatu
Warszawa: A — macierz sasiedztwa,

B — macierz trzech najblizszych sasiadow,
C — macierz sasiadow w promieniu 50 km
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Widaé wigc, ze wybdr sposobu modelowania sgsiedztwa moze mie¢ ogromne znaczenie
dla wynikéw analiz, z drugiej jednak strony wigkszos$¢ (4 z 5) sprawdzanych macierzy wag
wskazuja na nielosowy, przestrzenny rozklad zmiennej, co pozwala przypuszczaé, ze kla-
syczny model regresji dla tej zmiennej moze okaza¢ si¢ niewystarczajacy. Wygenerowany
wykres punktowy Morana pokazuje jednostki sasiadujace z tymi o podobnych (¢wiartki H-H
i L-L) oraz roznych (H-L i L-H) wartosciach zmiennej (rys. 2B). Wizualizacja przynaleznosci
do tych ¢wiartek na mapie wykazala wyrazne wykazanie skupisk wartosci niskich, wyso-
kich oraz stref przejsciowych (rys. 2C).

Kolejnym krokiem analizy byto zbudowanie modeli regresji. Nalezy zaznaczy¢, ze petna
interpretacja osiaganych wynikéw wymagataby wspétpracy socjologa lub/i ekonomisty. Ni-
niejszy przyktad ma zas jedynie pokazac rozwiazania analityczne mozliwe do zaimplemento-
wania w docelowym portalu, a proby interpretacji wynikdw sa niezwykle uproszczone.

Jako pierwsze zbudowano klasyczne modele regresji wielorakiej oparte na zatozeniu o
12 zmiennych objasniajacych, a nastepnie zawegzono je do zmiennych wykazujacych naj-
wyzszg istotnos¢. Czynnikami istotnie wplywajacymi na bezrobocie w tym modelu okazaty
si¢ by¢: procentowy udziat 0s6b z wyzszym wyksztatceniem w populacji, udziat w populacji
dzieci do lat 24 pozostajacych na utrzymaniu (rys. 4A), liczba rozwoddw przypadajaca na
1000 0s6b (rys. 4D) (wzrost tych czynnikdéw zwigkszal bezrobocie) a takze odsetek dzieci
w wieku 3-5 lat objetych edukacja przedszkolng (rys. 4B) oraz odsetek 0so6b zagrozonych w
pracy (rys. 4E) (ujemna korelacja). Dodatkowo, w przypadku kobiet znaczenie miata takze
odleglos¢ od zachodniej granicy (rys. 4C) (im dalej tym mniejsze bezrobocie), a w przypad-
ku mezczyzn udzial w populacji 0séb z wyksztalceniem podstawowym i nizszym (rys. 4F)
(im wigcej takich osob, tym bezrobocie bardziej rosnie).

Wizualna analiza przestrzennego rozmieszczenia reszt z modeli regresji (réznic pomigdzy
wartoscig pomierzong a wartoscia estymowang z modelu; rys. 3A) pozwala zauwazy¢ wyste-
powanie pewnych skupisk reszt, zaréwno silnie dodatnich, jak i silnie ujemnych. Potwierdzaja
to takze wartosci statystyki | Morana obliczonej dla residuéw modeli, ktére wahaja si¢ w oko-
licach 0,30 dla 3 pierwszych modeli, 0,25 dla modelu uwzgledniajacego sasiadow w odleglosci
d=50km. Jedynie macierz odwrotnej odlegtosci wydaje si¢ wskazywac¢ niemal réwnomierny
rozktad reszt (ok. 0,04). Skupienia reszt sg tez widoczne na wykresie punktowym Morana
(rys. 3B), aich rozktad przestrzenny ukazuje rysunek 3C. Na rysunku 3 przedstawiono jedynie
wyniki dla modelu regresji bezrobocia ogdtem, tendencje modeli bezrobocia kobiet i bezrobocia
mezczyzn, jesli chodzi o nierownomierno$¢ rozktadu przestrzennego, s jednak zblizone.

W zwiazku z brakiem losowosci przestrzennej reszt z modeli klasycznych, uzasadnione
wydaje si¢ by¢ modelowanie regresji z uwzglednieniem przestrzennego sasiedztwa jednostek
terytorialnych. Ekonometria przestrzenna wyréznia kilka typéw modelowania przestrzenne-
go oraz ich modyfikacje. Najbardziej popularnym jest model Cliffa i Orda (Witkowski, 2010),
ktorego dwa szczegdlne typy wykorzystano w niniejszym badaniu:

O model typu spatial lag (opdznienia przestrzennego)

O model typu spatial error (btedu przestrzennego).

Model spatial lag zaktada, ze na warto$¢ zmiennej objasnianej w rozpatrywanej jednostce
majq wptyw nie tylko zmienne objasniajace dla tej jednostki, ale takze wartos¢ jaka przyjmuje
zmienna objasniana dla jednostek sasiednich (przy czym stopien sasiedztwa — bliskosci zale-
zy od sposobu okreslenia macierzy wag). W badanym przypadku oznacza to, ze na bezrobo-
cie danego powiatu wptyw maja nie tylko wytypowane w badaniu zmienne objasniajace, ale
takze bezrobocie w powiatach sasiednich. Model spatial error zaklada zas, poza wptywem
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zmiennych objasniajacych, wptyw wartosci sktadnika losowego modelu dla sgsiednich jed-
nostek na wartos¢ zmiennej zaleznej w danej jednostce.

Przed przystapieniem do modelowania dokonano jednak oceny a priori modeli typu error
i lag z r6znymi macierzami wag. Sposrod testowanych modeli regresji wybrano te najbar-
dziej wiarygodne statystycznie (eliminujac modele oparte na macierzy odwrotnej odlegtosci).
Ograniczono tez liczbeg testowanych modeli, testujac z kazdg z pozostalych macierzy wag
tylko ten model (error badz lag), ktory okazat si¢ bardziej wiarygodny. Dla kazdego z testo-
wanych modeli obliczono tez statystyke I Morana dla reszt, modelujac sasiedztwo w ten
sam sposob jak w modelu, ktérego rozktad reszt sprawdzano. W wiekszosci przypadkow
odnotowano wyrazny spadek tej statystyki, co oznacza, ze wyeliminowano lub znaczaco
zmniejszono nierownomiernos$¢ rozktadu przestrzennego reszt.

Znaczace zmniejszenie wartosci statystyki I Morana bylo zdecydowanie najwigksze dla
modelu opoznienia przestrzennego (lag) uwzgledniajacego macierz sasiedztwa standaryzo-
wang wierszami, dlatego tez wyniki tego modelowania przedstawiono na rysunku 5. Wzrost
rownomiernosci rozktadu przestrzennego reszt wida¢ tez na wykresach punktowych Mora-
na (rys. 5D-F). Warto jednak zwroci¢ rdwniez uwage na fakt spadku wartosci bezwzgled-
nych reszt z regresji w poréwnaniu z klasycznym modelem, nieuwzgledniajacym sasiedz-
twa. Oznacza to, ze modele uwzgledniajace sasiedztwo lepiej thumacza badane zjawiska (bez-
robocie). Zmniejszenie rozrzutu reszt widoczne jest w przypadku wszystkich modeli prze-
strzennych. Dotyczy to takze modelu prezentowanego na rysunku 5. Na rysunkach 3A oraz
5A,B,C zastosowano t¢ sama skalg kolorystyczng przyjmujac wartosci przedziatow do 1, do
2 1 powyzej dwoch odchylen standardowych pierwszego modelu (odcienie czerwieni to reszty
dodatnie, odcienie niebieskiego — reszty ujemne).

Takze zmienne istotne w modelu zmieniaja si¢ w zaleznosci od wariantu: plci, macierzy
wag i rodzaju modelu. Jedynie dwie zmienne objasniajace pozostaja zawsze istotne (a kieru-
nek ich oddzialywania nie zmienia si¢): procent jaki w populacji stanowig dzieci do lat 24
pozostajace na utrzymaniu oraz odsetek dzieci w wieku 3 do 5 lat objetych edukacja przed-
szkolna. Niemal zawsze istotne znaczenie maja tez liczba rozwodéw na 1000 oséb oraz
odsetek oséb zagrozonych w pracy (kazda z tych zmiennych jest eliminowana jedynie z
jednego z modeli dla bezrobocia m¢zczyzn). Dodatkowo, zawsze przy modelowaniu bezro-
bocia mezczyzn, na znaczeniu zyskuje udzial oséb z wyksztalceniem podstawowym lub
nizszym, przyczyniajac si¢ do wzrostu bezrobocia w tej grupie (czynnik ten pojawia si¢ takze
dla niektorych modeli bezrobocia ogotem). W dwoch z czterech modeli przestrzennych do-
tyczacych bezrobocia kobiet istotna okazuje si¢ za$ odlegtos¢ od zachodniej granicy, ktora
rosnac przyczynia si¢ do spadku bezrobocia w tej grupie.

Rozktady przestrzenne zmiennych, ktére wykazujq istotny wptyw na bezrobocie w Polsce
zilustrowano na rysunku 4. Tak jak wspomniano na wstgpie bardziej precyzyjna analiza znacze-
nia tych czynnikdw wymagataby wspdtpracy socjologa lub/i ekonomisty. Wydaje si¢ jednak, ze
kierunek ich dziatania na zmienna objasniana (bezrobocie) jest zgodny z oczekiwaniami i intu-
icja. Procentowy udziat w populacji dzieci do lat 24 na utrzymaniu zwigksza bezrobocie, bo z
jednej strony moze powodowac konieczno$¢ opieki, ktora uniemozliwia podjecie pracy zawo-
dowej, z drugiej zas, niepracujaca mtodziez po zakonczeniu nauki sama staje si¢ bezrobotna,
zwiekszajac stopg bezrobocia w regionie. Zwigkszanie si¢ bezrobocia wraz ze wzgledna liczba
rozwodéw mozna ttumaczy¢ np. zwigkszonymi obowiazkami zwigzanymi z gospodarstwem
domowym oraz skutkami emocjonalnymi rozwodu, ktére utrudniaja znalezienie, badzZ utrzyma-
nie, pracy. Wiekszy odsetek dzieci objetych edukacja przedszkolng pozwala z kolei na wigksza
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aktywnos¢ zawodowa i skutkuje zmniejszeniem stopy bezrobocia. Stope bezrobocia zmniejsza
takze odsetek osdb pracujacych w warunkach zagrozenia zwiazanego ze srodowiskiem pracy,
co mozna tlumaczy¢ tym, ze takie warunki wynikaja zwykle ze specyfiki dziatajacych na da-
nym terenie przedsigbiorstw, ktore jednak mogg by¢ znaczacym pracodawca w regionie. Do-
datni wptyw rosngcego odsetka oséb z najnizszym wyksztalceniem na poziom bezrobocia
mezczyzn, moze oznaczac, ze rynek pracy dla takich oséb jest w duzej mierze nasycony, a co
za tym idzie zwigkszenie ich udzialu w spoleczenstwie zwieksza poziom bezrobocia. Z kolei
spadek bezrobocia kobiet, wraz z oddalaniem si¢ od zachodniej granicy, ttumaczy¢ mozna
kwestiami zwigzanymi z emigracjq zarobkowa.

Grupowanie metodg k-srednich

Innym zadaniem, na ktorym moglby zaleze¢ uzytkownikowi portalu geostatystycznego
jest klasyfikacja (grupowanie) jednostek administracyjnych w grupy homogeniczne pod wzgle-
dem wybranych przez niego cech. Aby zrealizowa¢ to zadanie, musi mie¢ do dyspozycji
odpowiedni algorytm klasyfikacyjny badZ grupujacy. Ponizej przedstawione zostanie grupo-
wanie metoda k-srednich (ang. k-means clustering algorithm), ktore jest jednym z algoryt-
moéw analizy skupien (ang. cluster analysis). Istota analizy skupien jest pogrupowanie przy-
padkéw (w omawianym przyktadzie beda do powiaty) w taki sposob, aby przypadki naleza-
ce do tej samej grupy charakteryzowaly sie jak najwiekszym stopniem podobienstwa, przy
rownoczesnym jak najmniejszym stopniu podobienstwa z przypadkami sklasyfikowanymi w
innych grupach. Istotg analizy skupien, zwang rowniez klasyfikacja bez nadzoru jest fakt, iz
charakter wynikowych klas (grup) nie jest w zaden sposéb definiowany a priori przed
wykonaniem analizy. W analizie wykorzystywany jest tylko zbiér wektoréw wejsciowych
(zmiennych objasniajacych), przy braku wektoréw wyjsciowych (zmiennych objasnianych).
Jest to wigc taki rodzaj analizy, ktéry odkrywa pewna wiedz¢ ukryta w danych, a wigc jest
technika deskrypcyjnego drazenia danych (ang. descriptive data mining) (Kantardzic, 2003).

W przypadku algorytmu k-§rednich, uzytkownik definiuje wynikowa liczbe klas (grup), a
nastepnie algorytm identyfikuje tyle skupien przypadkow, ile zalozyt uzytkownik. Istota tego
algorytmu jest fakt wykorzystania jako miary podobienstwa przypadkow odleglosci (zazwy-
czaj euklidesowej) w wielowymiarowej przestrzeni, w ktorej wymiarami sa wybrane przez
uzytkownika cechy o charakterze iloSciowym (Hartigan, Wong, 1979). Idea algorytmu
k-$rednich jest stosunkowo prosta i ma charakter iteracyjny. Polega na przypisaniu na pod-
stawie kryterium najmniejszej odlegtosci wszystkich wektorow wejsciowych do centroidow
kazdej grupy (przy czym poczatkowe centroidy wyznaczane sa w sposéb mniej lub bardziej
losowy), a nastgpnie ponownym obliczeniu centroidow na podstawie przydzielonych do
nich wektoréw wejsciowych. Te dwa kroki wykonywane sa w okreslonej przez uzytkowni-
ka liczbie iteracji. Zaletq algorytmu k-Srednich jest jego prostota i szybkos¢, co ma niebaga-
telne znaczenie w konteks$cie jego ewentualnej implementacji w portalu statystycznym.

Analiza skupien metodq k-Srednich wykorzystana zostanie do pokazania, w jaki sposob
uzytkownik portalu geostatystycznego moze wykorzysta¢ okreslone dane do sklasyfikowania
powiatoéw dla obszaru calego kraju w grupy pod wzgledem sytuacji spolecznej, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem rynku pracy, profilu rodzin oraz dostgpnosci palcéwek edukacyjnych.
Zmiennymi objasniajacymi, a wigc wymiarami bedzie cz¢$¢ danych wykorzystywanych w
poprzedniej analizie: procent zarejestrowanych bezrobotnych, odsetek oséb zagrozonych w
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pracy, procent 0s6b z wyksztatceniem podstawowym lub nizszym, liczba rozwoddéw na 1000
0s6b, wspdtczynnik skolaryzacji netto dla szkét podstawowych, odsetek dzieci w wieku 3-5 lat
w przedszkolach, liczba ztobkoéw na 1000 dzieci w wieku 0-4 lat, procent dzieci ponizej 24 lat
pozostajacych na utrzymaniu rodzicéw oraz liczba rodzin z trojka dzieci lub wigcej na 100
0s6b. Précz stopy bezrobocia, ktora stanowita zmienna objasniana w poprzedniej analizie, s to
zmienne od x2 do x9 (tab. 1). Mamy wigc do czynienia tacznie z dziewigcioma zmiennymi
objasniajacymi. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki analiz dla dwoch réznych zdefiniowanych
liczb skupien. Rysunek 6A ilustruje podzial powiatow na trzy grupy, natomiast rysunek 6B na
szes€. W pierwszym przypadku zaobserwowa¢ mozna wyrazny podziat na powiaty o charak-
terze miejskim badz wchodzace w sktad aglomeracji (kolor czerwony), powiaty zlokalizowane
w zachodniej czgsci kraju (kolor niebieski) oraz powiaty zlokalizowane we wschodniej czgsci
kraju (kolor z6tty). Jednakze rodzi si¢ pytanie, czy trzy skupienia sa wystarczajacym podzia-
fem, czy moze na podstawie tych danych nie datoby si¢ wydoby¢ wigcej wiedzy o wzajemnym
podobienstwie powiatow i ich przestrzennym rozmieszczeniu. Z drugiej strony, analizujac dru-
gi przypadek, réwniez mozna zaobserwowac¢ przestrzenne uwarunkowanie podziatu powiatow
na szes¢ grup, jednak nie ma pewnosci, czy pewne grupy nie zostaly utworzone sztucznie (np.
jedno z naturalnych skupien zostato podzielone na dwa) tylko dlatego, ze uzytkownik ustalit
taka a nie inng liczbe grup wynikowych.

Dlatego tez— mimo zalet jakimi charakteryzuje si¢ grupowanie metoda k-Srednich, w szcze-
g6Inosci szybkiego i nieskomplikowanego dzialania — niesie ona ze soba wadg, jaka jest
wymog okreslenia z gory liczby skupien (grup). W praktyce uzytkownik nie ma wiedzy na
ile naturalnych skupien dziela si¢ przypadki w zaleznosci od wybranych zmiennych objasnia-
jacych. Stoi wiec przed problemem zdefiniowania optymalnej liczby klas (Koronacki, Cwik,
2008). Z pomoca moze przyjs$¢ algorytm, ktdry na podstawie danych samodzielnie propono-
walby liczbe skupien. Przyktadem takiego algorytmu jest v-krotna ocena krzyzowa (ang.
v-fold cross-validation), a $cislej jej modyfikacja przystosowana do analizy skupien (Tibshi-
rani, Walther, 2005). Jej istota jest podzielenie, najczesciej w sposob losowy, wszystkich
obserwacji na podzbiory uczace oraz testowe. Nastegpnie okreslona analiza, a wigc w oma-
wianym przypadku analiza skupien metodq k-$rednich, wykonywana jest osobno na przy-
padkach z podzbioru uczacego i testowego (wyznaczane sg centroidy skupien). W kolejnym
kroku przypadki z podzbioru testowego poréwnywane sa z centroidami wyliczonymi na
podstawie przypadkdw z podzbioru uczacego. Procedura ta powtarzana jest dla rdznej liczby
skupien (ktorych zakres okresla uzytkownik), a optymalna jest wyznaczana na podstawie
najmniejszej sredniej odleglosci przypadkéw proby testowej od centroidéw wyznaczonych
przez probe uczacg. O ile metoda ta wymaga stosunkowo duzej liczby obliczen (analiza
skupien wykonywana jest wielokrotnie, ponadto wykonywane musza by¢ niezbedne pordw-
nania), obliczenia te nie charakteryzuja si¢ wysokim stopniem ztozonosci i wydaje sie, ze
moga by¢ z powodzeniem zastosowane w portalu geostatystycznym.

Wyznaczenie optymalnej liczby skupien metoda v-krotnej oceny krzyzowej zostato wy-
konane dla omawianego wyzej przyktadu. W wyniku przeprowadzonej analizy okazato sie, ze
powiaty — ze wzgledu na wymienione wyzej kryteria (zmienna objasniajace) — w sposob
najbardziej naturalny dzielg si¢ na cztery grupy. Ich rozktad przestrzenny zilustrowano na
rysunku 7. Précz grup zidentyfikowanych przy trzech grupach (miasta, zachodnia i wschodnia
czes¢ kraju) zaobserwowac mozna jeszcze grupe powiatdw otaczajacych duze aglomeracje
miejskie (kolor zotty).
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Warto pamigtaé, ze procz samej klasyfikacji, a wigc przypisania kazdego powiatu do
okreslonej grupy, w wyniku przeprowadzenia analizy skupiefn metodq &-$rednich uzytkow-
nik otrzymuje znacznie wigcej informacji, jak np. standaryzowane odlegtosci pomigdzy cen-
troidami skupien, srednie arytmetyczne wartosci wszystkich zmiennych objasniajacych dla
poszczegblnych skupien, czy odleglosci poszczegdlnych przypadkéw od centroidéw sku-
pien, do ktdrych zostaty zaklasyfikowane. Wszystkie te informacje moga by¢ przedstawione
uzytkownikowi portalu geostatystycznego w postaci tabelarycznej, jakkolwiek mozna sie
pokusi¢ o probe kartograficznej prezentacji niektérych zjawisk. Ponizej zaproponowano wi-
zualizacjg¢ odlegtosci przypadkow od centroiddw skupien. Do tego celu wykorzystano dwie
zmienne wizualne: kolor (jak w poprzednich przyktadach — do réznicowania powiatow ze
wzgledu na przyporzadkowanie do odpowiednich grup) oraz jasnos¢ (do réznicowania po-
wiatow ze wzgledu na odlegto$¢ powiatéw od centroidow grup). Przyktad takiej wizualizacji
pokazano na rysunku 8.

Odlegtosci od centroidow podzielono na trzy klasy, w ramach ktérych powiaty zlokalizo-
wane najblizej centroidéw przedstawiono najciemniej, natomiast te, ktére zlokalizowane sg
najdalej centroidow — najjasniej. W ten sposob uzytkownik portalu geostatystycznego, majac
do dyspozycji surowe dane oraz odpowiedni algorytm grupujacy zaimplementowany w por-
talu, ma mozliwo$¢ uzyskania wiedzy na temat zarowno podzialu powiatow w zaleznosci od
wybranych danych, jak réwniez stopnia przynaleznosci powiatow do poszczegdlnych grup.

Wykorzystane narzedzia analityczne

Do realizacji zadan analiz statystycznych moze stuzy¢ wiele aplikacji pozwalajacych na
pracg z danymi statystycznymi. Wiekszos¢ z nich uzywa jednak klasycznych metod staty-
stycznych, ktore nie uwzgledniaja przestrzennego charakteru danych. Narzedziem, ktdre
uwzglednia ten aspekt jest pakiet R, a konkretnie jego biblioteka predefiniowana do celow
ekonometrii przestrzennej — spdep. Jezyk R jest jezykiem programowania oraz srodowiskiem
obliczen statystycznych i wizualizacji ich wynikow, dziatajagcym na licencji GNU (zapewnia-
jaca jego darmowos¢ i mozliwo$¢é wprowadzania wlasnych modyfikacji). Jego niewatpliwg
zaleta jest otwarta forma, mozliwo$¢ darmowego uzywania, ale takze mozliwos¢ tworzenia
spersonalizowanych pakietow i bibliotek. Ponadto mozliwe jest wykorzystywanie funkcji R
z poziomu innych jezykow, co moze okazac¢ sie przydatne w kontekscie préby implementacji
tych rozwigzan w ramach atlasu statystycznego, np. w postaci ustug sieciowych i ich inte-
gracji z pozostatymi elementami atlasu.

Szerokie mozliwosci pakietu R zostaly w niniejszej pracy wykorzystane w przykladzie
analizy regresji wielorakiej. Przeprowadzona ona zostata przy wykorzystaniu bibliotek:

O spdep (spatial dependence) —umozliwiajacej modelowanie zaleznosci przestrzennych,

O maptools — umozliwiajacej prace z danymi przestrzennymi w formatach ESRI .shp,

O sp—zawierajacej klasy i metody dla danych przestrzennych, w tym umozliwiajace ich

wizualizacj¢ w formie map,

O RColorBrewer — zawierajacej palety do rysowania map oraz classint umozliwiajacej

podziat zmiennych na przedziaty klasowe (Kopczewska i in., 2009).

Nalezy zauwazy¢, ze pakiety do wizualizacji maja w srodowisku R dos¢ ograniczone
mozliwosci jezeli chodzi o redakcje kartograficzng. Z tego wzgledu docelowo wizualizacja
powinna by¢ raczej realizowana w srodowisku bazy danych przestrzennych przez narzgdzia
GIS, przy wykorzystaniu wynikéw uzyskanych dzigki funkcjom jezyka R.
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Analize skupien metoda k-Srednich wykonano w srodowisku Statistica Data Miner. Jego
zaleta — précz prostej i intuicyjnej obstugi poprzez okna dialogowe — jest mozliwos¢ definio-
wania skryptdw i makr w jezyku Visual Basic. Makra takie moga na przyktad odtwarzac
zapisy caltych sesji analitycznych, na ktore sktadajq si¢ powiazane analizy statystyczne ko-
rzystajace wzajemnie ze swych wynikéw. Makra moga by¢ uruchamiane réwniez w innych
narzgdziach wykorzystujacych srodowisko programistyczne Visual Basic, w szczegolnosci
w oprogramowaniu GIS (np. ArcGIS, czy Maplnfo). Daje to mozliwos¢ zdefiniowania za-
leznosci przestrzennych (np. analiz sasiedztwa) w analizach statystycznych oraz bezposred-
niego wykorzystania dostgpnych w tych narzgdziach zaawansowanych metod wizualizacji
kartograficznej do prezentacji wynikow analiz.

Znaczaca przeszkoda w wykorzystaniu srodowiska Statistica Data Miner jest jego komer-
cyjny charakter, a w konsekwencji potencjalnych trudnosci natury prawnej i organizacyjnej
przy implementacji funkcji analitycznych tego oprogramowania w portalu geostatystycznym.

Podsumowanie i perspektywy

Zaproponowane przyktady analiz z pewnoscig nie wyczerpuja bogatych mozliwosci, jakie
Glowny Urzad Statystyczny moglby zaproponowaé odbiorcom swoich danych. Co wiecej,
nawet opisane analizy moga by¢ rozwijane i ulepszane, np. macierze wag w modelu regresji
wielorakiej, w zalezno$ci od modelowanego zjawiska, moga przybiera¢ rézne formy, uzalez-
nione nie tylko od geometrii, ale réwniez od wartosci ekonomicznych taczacych jednostki
terytorialne, czy tez od obecnosci infrastruktury, takiej jak sie¢ drogowa. Zarowno jednak
opisane w niniejszym artykule, jak i zaledwie zasugerowane mozliwo$ci analityczne wymagaja
rozwigzania probleméw natury techniczno-organizacyjnej zwiazanej z ich wdrozeniem. Klu-
czowy bedzie tu wigc wybor oprogramowania realizujacego okreslone funkcje oraz sposéb
jego implementacji w podstawowym interfejsie uzytkownika, dostgpnym przez strong interne-
towga portalu udostepniajacego dane. Wydaje sig, ze najbardziej obiecujacym srodowiskiem jest
pakiet R, gdyz charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym potencjatem implementacyjnym w ra-
mach portalu geostatystycznego oraz brakiem ograniczen natury prawno-organizacyjnej z uwagi
na jego otwarty charakter. Niezbgdnym jednak krokiem bytoby utworzenie i zaimplementowa-
nie w portalu graficznego interfejsu uzytkownika (GUI), ktéry w intuicyjny i interaktywny
sposob pozwalatby uzytkownikowi na manipulowanie parametrami i — poprzez automatyczne
uruchamianie odpowiednich kodéw jezyka R — wykonywanie udostgpnionych analiz. Na ko-
rzys¢ srodowiska R dziata rowniez znaczna dostepnos¢ bibliotek i pakietdw. Pozwalajq one na
wykonywanie zaawansowanych analiz statystycznych, w szczegolnosci z zakresu data mi-
ning, np. implementacje drzew decyzyjnych i regresyjnych (pakiety tree, rpart, randomForest),
regut asocjacyjnych (pakiet arules), czy sztucznych sieci neuronowych (np. pakiety nnet,
neural, kohonen), ktére moga realizowa¢ zarowno zadania regresyjne, jak rdwniez klasyfika-
cyjne w postaci analizy skupien (samoorganizujaca sie¢ Kohonena).

W opinii autoréw najwigkszym wyzwaniem, w obliczu szerokiej dostgpnosci rozmaitych
narzgdzi analitycznych, jest z jednej strony odpowiedni ich wybdr i implementacja w sposob
zapewniajacy mniej lub bardziej zaawansowanym uzytkownikom portalu geostatystycznego
mozliwo$¢ pozyskania na podstawie danych uzytecznej wiedzy niedostepnej explicite, z dru-
giej zas odpowiednie wykorzystanie metod wizualizacji, aby przyczyniaty si¢ one do powsta-
nia ,,kartograficznej wartosci dodanej”. Na uwage zastuguje fakt, ze realizacja powyzszych
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zadan wpisywataby sie w ide¢ infrastruktury wiedzy przestrzennej (ang. spatial knowledge
infrastructure) (Iwaniak, 2011).
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Abstract

In the face of ubiquitous data availability, it becomes a challenge to process data in such a way that
allows to gain useful knowledge based on the analysis of source information. The aim of the authors
was to discuss the use of advanced spatial data mining techniques to data collected by the Central
Statistical Office interviewers in two censuses: Agricultural Census and National Census of Popula-
tion and Housing and of data enrichment. Using this approach, which is a modern equivalent of the
cartographic research method, allows not only to discover spatial patterns and regularities, but above
all to reveal some knowledge contained in the database. Taking into account the scope and level of
detail (the lowest available level of aggregation by the Central Statistical Office are communes) in the
data obtained in the two censuses a number of relationships between data may be expected — both
intuitive, requiring only statistical confirmation and cartographic visualization, as well as more
complex and ,, hidden” in the data. Identification, analysis and visualization of these dependencies will
allow to gain additional knowledge that can be used to develop national spatial planning policy.

The authors presented proposals of either statistical analyses or cartographic presentation of the
results of analyses, which may be useful in achieving objectives set by the statistical geoportal. The
article describes two examples of such analyses. The first one is based on multiple regression analysis
taking into account the neighborhood relationships. The model describing the relationships between
variables gathered for the administrative units was constructed in the result of the analysis. The
second example described in the article is a cluster analysis performed by the k-means algorithm. This
method was used for statistical classification of administrative units allowing to extract homogeneous
groups with regard to multi-factor similarity determined in a non-metric feature space.
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Rys. 2. Analiza zmiennej objasnianej: A — wizualizacja kartograficzna rozktadu przestrzennego bezrobocia ogétem, B — wykres punktowy Morana dla bezrobocia
ogolem, C — wizualizacja przedstawiajaca obszary skupienia si¢ wysokich i niskich wartosci bezrobocia ogdtem
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Rys. 3. Analiza klasycznego modelu regresji dla bezrobocia ogdtem opartego na zmiennych x1, x4, x5, X7, x9: A—wizualizacja kartograficzna reszt z regresji,
B — wykres punktowy Morana dla reszt, C — skupienia wysokich i niskich reszt z regresji
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Rys. 4. Zmienne objasniajace istotne dla modelowania bezrobocia (w nawiasach kierunek zaleznosci): A — udzial w populacji dzieci do lat 24 pozostajacych
na utrzymaniu (+), B — odsetek dzieci w wieku 3-5 lat objetych edukacja przedszkolna (-), C — odleglos$¢ od zachodniej granicy (-), D — liczba rozwodow
przypadajaca na 1000 oséb (+), E — odsetek 0séb zagrozonych w pracy (-), F — udziat w populacji 0sob z wyksztalceniem podstawowym i nizszym (+).
Czynniki A, B, D, E wplywaja na bezrobocie ogdtem, czynnik C na bezrobocie kobiet, D na bezrobocie me¢zczyzn
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Rys. 5. Reszty z regresji (A, B, C) oraz wykresy punktowe Morana (D, E, F) dla modeli przestrzennych typu lag wykorzystujacych macierz sasiedztwa
standaryzowang wierszami; A, D — bezrobocie ogotem, B, E — bezrobocie kobiet, C, F — bezrobocie me¢zczyzn



Rys. 6. Powiaty sklasyfikowane na podstawie
wybranych zmiennych objasniajacych metoda
k-srednich w: A — trzy grupy, B — szes$¢ grup

Rys. 7. Powiaty sklasyfikowane na podstawie wybranych Rys. 8. Powiaty sklasyfikowane na podstawie wybranych zmiennych
zmiennych objasniajacych metodq k-$rednich w optymalnej llczble objasniajacych metoda k-srednich w cztery grupy, z informacja o stopniu
czterech grup, wyznaczonej metoda v-krotnej oceny krzyzowej przynaleznosci do poszczegolnych grup (odleglosci od centroidow)



