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Wykorzystanie algorytmu PAM do grupowania
najwazniejszych gospodarek swiatowych
ze wzgledu na zuzycie energii

1. Wstep

Efektywnos$¢ zuzycia energii jest waznym czynnikiem wplywajacym na sto-
pien zaspokojenia zapotrzebowania spoteczefistw na jej no$niki. Wprawdzie
Swiatowe zasoby paliw kopalnych w dalszym ciagu sg wysokie, a postep tech-
nologiczny pozwala eksploatowaé coraz trudniej dostepne zloza, jednak nie-
uchronnie zbliza si¢ moment ich wyczerpania. W rzeczywisto$ci sytuacja moze
byé nawet powazniejsza, bowiem — zgodnie z krzywg Hubberta! — wielkosé
wydobycia no$nika w pewnym momencie osigga swoje maksimum, ktérego
pomimo zaangazowania coraz lepszych technologii nie udaje sie przekroczy¢.
Przy zwiekszajacej sie liczbie ludnosci $wiata oraz dazeniu do rozwoju gospo-
darczego oznacza to konieczno$¢ podejmowania dziatan zmierzajacych do
znalezienia nowych zrédel energii lub zwiekszenia efektywno$ci wykorzystania
energii obecnie rozporzadzalnej. To drugie dziatanie wydaje sie gwarantowaé
uzyskanie szybszego efektu przy jednoczesnym mniejszym naktadzie sSrodkéw.

Na szczegblng uwage zastuguje ponadto umieszczenie zasady zréwnowa-
zonego rozwoju na liscie priorytetéw strategii unijnej Europa 2020%, co m.in.
oznacza konieczno$¢ racjonalnego i oszczednego korzystania z zasobéw oraz
zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania energii. W tym konteks$cie duzego
znaczenia nabiera kwestia optymalizacji struktury zuzycia no$nikéw energii.
Z polskiej perspektywy obiecujgcym podejsciem do tak opisanego zagadnienia jest
przeanalizowanie okre$lonych aspektéw naszego systemu energetycznego na tle
innych krajéw z wykorzystaniem modeli ilosciowych, w tym ekonometrycznych.
Z tym wigze sie konieczno$¢ wyodrebnienia homogenicznych grup krajow, ktore

1 http://www.wolfatthedoor.org.uk/mainpages/hubbert.html (data odczytu: 7.07.2014).
2 http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-nutshell/priorities/index_pl.htm (data
odczytu: 2.08.2014).
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sg podobne do Polski ze wzgledu na zestaw wybranych czynnikéw istotnych
z uwagi na efektywnos$¢ energetyczng, wnioski wyciggane na podstawie modeli
opracowanych dla niejednorodnych krajéw mogag by¢ bowiem niepoprawne.
Podzial najwazniejszych gospodarczo krajéw $wiata na grupy z przydzieleniem
Polski do jednej z nich jest wlasnie gléwnym celem niniejszego artykulu.

2. Zastosowana metoda i algorytm grupowania

Pojeciem grupowania (analizy skupien, ang. cluster analysis) mozna okresli¢
dziatanie prowadzace do podziatu ustrukturyzowanego zbioru danych (obiek-
téw, obserwacji) na podzbiory (zwane grupami, skupieniami) w taki sposéb,
ze elementy wewnatrz wyodrebnionych podzbioréw sa podobne do siebie ze
wzgledu na okreslone kryteria, natomiast nalezace do odrebnych podzbioréw
- r6znig sie. Analiza skupien jest jednym z kilku zadan, ktére sg stawiane przed
eksploracja danych (ang. data mining), do ktérej rozwoju gtéwny impuls dajag
obecne mozliwos$ci gromadzenia, przechowywania i przetwarzania olbrzymich
ilosci danych.

Dotychczas opracowano wiele metod grupowania, jednak nawet pobiezne
ich omoéwienie wymagaloby odrebnego obszernego opracowania’. Wéréd naj-
wazniejszych wymienia sie k-medoids — niehierarchiczna, iteracyjno-optymali-
zacyjng metode podziatu, ktérej zastosowanie prowadzi do uzyskania roztacz-
nych grup. Jest ona rozwinieciem prostszej metody k-§rednich (ang. k-means)*
i — w przeciwienstwie do niej — skutecznie radzi sobie np. z problemem obiektéw
oddalonych (ang. outliers).

Metoda k-medoids polega na wyszukaniu wséréd analizowanych obiektéw
takich k medoidéw (obiektéw reprezentujacych skupienia), by zminimalizowad
sume odleglosci (niepodobienstw, ang. dissimilarities) wszystkich elementéw
niebedacych medoidami od najblizszych im medoidéw. Grupe stanowig wiec

3 Obszerny zestaw publikacji dotyczacych analizy skupien dotaczony jest do artykutu
K. Migdat-Najman, Ocena jakosci wynikéw grupowania — przeglqd bibliografii, ,Przeglad Sta-
tystyczny”, t. 58, z. 3-4, Polska Akademia Nauk, Warszawa 2011.

4 Metoda k-$rednich zostala opisana np. w: D.T. Larose, Odkrywanie wiedzy w danych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013. Zostala ona upowszechniona w 1967r. przez
J.B. MacQueena (http://projecteuclid.org/download/pdf 1/euclid.bsmsp/1200512992, data
odczytu: 8.07.2014), chociaz jako autora pomystu podaje sie¢ H. Steinhausa (1956) (https://
archive.org/stream/arxiv-1201.6082/1201.6082_djvu.txt, data odczytu: 8.07.2014).
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medoid i te obiekty, ktére sg od niego w mniejszej odlegtosci niz od pozostatych

medoidéw. W 1987r. L. Kaufman i PJ. Rousseeuw opracowali algorytm PAM

(Partitioning Around Medoids)®, ktory jest gtbwnym algorytmem realizujacym

metode k-medoids. Jego zltozono$é obliczeniowa — nawet przy obecnej wydaj-

nej technologii przetwarzania danych — jest oceniana jako wysoka®, a wigc nie
moze byé efektywnie wykorzystywana w przypadku duzych zbioréw. Jednak
przy niewielkiej liczbie obserwacji (w naszym przypadku ograniczonej liczbg
krajow objetych analizg) algorytm PAM moze by¢ z powodzeniem zastosowany
bez obawy o czas przetwarzania. Do grupowania wigkszych zbioréw danych

w 1990r. Kaufman i Rousseeuw opracowali algorytm CLARA (Clustering for

Large Applications)’, aw 1994r. R.T. Ng i J. Han — algorytm CLARANS (Cluster-

ing Large Applications based upon Randomized Search)®.

Idee algorytmu PAM mozna zawrze¢ w nastepujacych punktach:

— okresliwszy liczbe grup podziatu k, ustali¢ inicjalny zbiér k obiektow-me-
doidéw i w sposéb jednoznaczny przypisaé¢ do kazdego z nich najbardziej
do nich podobne (tj. o najmniejszym niepodobienistwie) obiekty niebedace
medoidami; wstepny zbior k medoidéw moze by¢ ustalony w sposéb losowy,
ale juz w tym etapie lepiej jest wykonaé procedure dajgca mozliwos¢ traf-
niejszego wyboru (jest to tzw. faza budowy, ang. Build Phase);

— rozwazajac wszystkie kombinacje par obiektéw medoid-niemedoid, ustalié,
jak ewentualne przeniesienie niemedoida do zbioru medoidéw i vice versa
wplynie na jako$¢ grupowania; jesli jakos¢ poprawi sie, dokonaé zamiany
i ponownie rozwazy¢ kombinacje par, uwzgledniajac aktualny zbiér medo-
idéw; procedure powtarza sie do osiggniecia stabilizacji (jest to tzw. faza
zamiany, ang. Swap Phase).

Po dokonaniu grupowania celowe jest ocenienie jego jako$ci. Mozna tu po-
shuzy¢ sie tzw. sylwetka (ang. silhouette) s(x;) obliczang dla kazdego obiektu x;.
Najpierw dla x; znajduje si¢ jego $rednig odlegtosé a(x;) od pozostatych obiektéw
grupy, do ktérej zostal przydzielony, a nastepnie wybiera si¢ minimalng warto$¢
b(x;) sposréd obliczonych odleglosci od x; do kazdej spoéréd pozostatych grup

5 Szczegblowe omowienie PAM mozna znalez¢ np. w: L. Kauffman, P. Rousseeuw, Fin-
ding Groups in Data. An Introduction to Cluster Analysis, John Wiley & Sons Inc., New Jersey
2005.

6 Dla jednej iteracji jest to O(k (n — k) ?), gdzie n — liczba obiektéw, k — przyjeta a priori
liczba grup. W przypadku metody k-§rednich ztozono$é wynosi O (kn).

7 Zlozonos¢ algorytmu CLARA wynosi O(ks? + k (n — k)), gdzie n - liczba obiektéw, k — przy-
jeta a priori liczba grup, s — rozmiar probek.

8 Zlozonos¢ algorytmu CLARANS to ok. O (1°).
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osobno; odleglos¢ x; od danej grupy oblicza si¢ jako Srednig odleglos$¢ od x; do
wszystkich elementéw tej grupy. Obie wielkoSci zestawia sie we wzorze:

b(xl.)—a(xi)

: @
max(a(x,),b(x,))

s(x) =

otrzymujac warto$¢ sylwetki dla danego obiektu x;. Ma ona prostg interpretacje:
obiekty, dla ktérych wskaznik jest bliski 1, zostaly trafnie zgrupowane, pozostate
(o wartosci ok. 0 i ujemnej) prawdopodobnie trafity do ztych grup.

Analize sylwetek podzialu mozna wykorzystaé¢ do heurystycznego ustalenia
liczby skupien: zmieniajac k (np. poczawszy od 2), oblicza si¢ wartosci wskaznika
sylwetek i wybiera takie k, dla ktérego $rednia szeroko$¢ sylwetki s (ang. average
silhouette width) jest najwiecksza; przez $rednig szerokos$¢ sylwetki rozumie sie
$rednig warto$¢ sylwetki obiektéw skupionych w danej grupie.

3. Zastosowana platforma przetwarzania danych

Na potrzeby niniejszego artykutu do przeprowadzenia analizy skupien
i pogrupowania krajéw zostal wykorzystany algorytm PAM oprogramowany
w jezyku R i uruchomiony na macierzystej platformie R. Algorytm PAM zostal
zaimplementowany w postaci funkcji pam () °, wchodzacej w sktad pakietu cluster.
Pakiet ten nalezy zainstalowac¢ osobno, nie wchodzi on bowiem w sktad podsta-
wowych sktadnikéw instalowanych wraz z systemem R. Przed uruchomieniem
funkcji pam () pakiet cluster musi zosta¢ zaladowany do pamieci komputera.
Funkcje pam () wywoluje sie z kilkoma argumentami, ktérych wartosci do-
myS$lne przedstawione sg ponizej:
pam (x, k, diss=inherits (x,”dist”), metric="euclidean”,
medoids=NULL, stand=FALSE, cluster.only=FALSE, do.swap=TRUE,
keep.diss=!diss &&!cluster.only && n<100, keep.data=!diss
&&'!'cluster.only, pamonce=FALSE, trace.lev=0)
gdzie:
x — macierz danych, ktéra — w zaleznosci od warto$ci argumentu diss — moze
by¢ macierzg obserwacji lub odmiennos$ci; wiersze macierzy x odpowiadajag

9 http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/cluster/html/pam.html (data odczytu:
15.06.2014).
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obserwowanym obiektom, natomiast kolumny - opisujgcym je atrybutom (wy-
magane jest to, aby byly to atrybuty numeryczne),
k — liczba grup,
diss — warto$¢ logiczna TRUE, gdy x jest macierza odmiennosci, warto$¢ lo-
giczna FALSE — w przeciwnym przypadku,
inherits (x, “dist”) - funkcja, ktéra zwraca warto$é logiczng TRUE, jesli
x jest klasy dist, oraz warto$¢ logiczng FALSE — w przeciwnym przypadku,
metric — metryka odleglos$ci, ktéra ma by¢é wykorzystana przy obliczaniu
odmienno$ci pomiedzy obserwacjami; obecnie standardowo w funkcji pam ()
dostepne sg metryki:
euklidesowa (euclidean):
n
d(x,y)= > (x.~y) (2)

i=1

i miejska (manhattan)'*:

dxy)= Y% -3/, 3)

gdzie:
d (x,y) — odlegto$¢ miedzy wektorami x iy,

x; — i-ta wspolrzedna wektora x,

y,;— i-ta wspélrzedna wektora y,

medoids - k-elementowy wektor liczb naturalnych okreslajagcych numery obiek-
téw przyjetych jako medoidy inicjalne w przypadku rezygnacji z Build Phase
lub NULL — w przeciwnym przypadku,

stand — warto$¢ logiczna TRUE, gdy elementy macierzy x zostaly zestandaryzo-
wane przed obliczeniem odmiennosci, warto$é logiczna FALSE — w przeciwnym
przypadku'!; standaryzacje przeprowadza si¢ zgodnie z wzorem:

N T

ij D

i

: 4)

10 W przypadku metryki miejskiej uzywa sie¢ niekiedy nazwy ,metryka takséwkowa”.
11 Wybér odpowiedniej wartosci argumentu stand pozwala unikngé nadmiernego wptywu
zmiennych o wiekszym zakresie zmienno$ci na wyniki grupowania.
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gdzie:
—_ 1 n
Y= 2%, 5)
ng
p=1 X, —Xj|” (6)
i
cluster.only — warto$¢ logiczna TRUE, gdy dziatanie pam () ogranicza sie

tylko do grupowania, warto$¢ logiczna FALSE — gdy maja by¢ obliczone réwniez
pozostale wartosci funkcji,

do.swap — warto$¢ logiczna TRUE, gdy Swap Phase ma by¢ przeprowadzona,
warto$¢ logiczna FALSE — w przeciwnym przypadku,

keep.diss, keep.data - warto$é logiczna wskazujgca, czy obliczone odmien-
nosci i/lub dane wejSciowe macierzy x majg by¢ przechowywane z wynikami,
pamonce — warto$¢ logiczna lub jedna z liczb ze zbioru {0; 1; 2}; zadeklarowana
warto$¢ decyduje o liczbie krokéw Swap Phase (pamonce = FALSE oznacza pelne
wykonanie fazy zamiany).

Wynikiem dziatania funkcji pam () jest obiekt klasy pam. Dobierajac odpo-
wiednie warto$ci argumentéw, z jakimi wywoluje sie funkcje pam (), mozna
sterowad jej dzialaniem oraz zakresem wys$wietlanych na wyjsSciu informacji.
Najwazniejsza jest informacja o podziale analizowanych obiektéw na grupy,
podawana w formie n-wymiarowego wektora clustering, ktérego wspétrzedne
reprezentujg poszczegblne elementy zbioru, przy czym warto$ciami tych wspét-
rzednych sg numery grup, do ktérych kolejne obiekty zostaty przypisane. Wazng
wartoS$cig funkcji pam (), sluzagcg do oceny jakosci przeprowadzonej analizy
skupien, jest lista silinfo, ktéra podaje najistotniejsze informacje o sylwetce
podziatu (m.in. §rednig warto$¢ wskaznika sylwetki dla catego zbioru, dla grup
oraz dla pojedynczych obiektow).

Uzupelnieniem zwracanych przez funkcje pam () wynikéw liczbowych, a za-
razem pogladowg forma prezentacji oceny jakosci analizy skupien moga byé
wykresy wskaznika sylwetki grupowania. Do ich sporzadzenia mozna zastosowaé
funkcje plot (), ktéra w najprostszy sposéb wywotluje sie z podaniem jednego
argumentu — obiektu klasy silhouette — wyniku zwracanego przez funkcje silho-
uette (). Te z kolei mozna wywotaé, podajac jako argument obiekt klasy pam,
uzyskany przez funkcje pam () . Wynikiem funkcji silhouette () jest macierz,
ktérej kolumny tworza kolejno: numery obiektéw, numery przyporzadkowanych
im grup, numery grup sasiednich oraz odpowiadajace im wartosci wskaznika
sylwetki. Liczba wierszy jest réwnoliczna ze zbiorem analizowanych obiektéw.
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Dodatkowe informacje o dokonanym podziale mozna uzyska¢, wywolujgc funkcje
summary () z argumentem klasy pam lub silhouette.

4. Ustalenie listy atrybutow

Zobiektywizowanie doboru atrybutéw charakteryzujacych analizowany
zbiér obiektow jest trudne, jesli nie niemozliwe do realizacji. Ustalajac liste
tych atrybutéw, nalezy wiec kierowac sie przede wszystkim szczegbétowa wiedzg
o przedmiocie badania. Uzasadniona merytorycznie wstepna lista moze zawieraé
wicksza liczbe atrybutéw, ktérg ewentualnie mozna zmienié¢/zmniejszyé, o ile
uzyskiwane oceny grupowania nie bedg zadowalajace.

Do pogrupowania gospodarek narodowych pod katem dalszej analizy efek-
tywno$ci energetycznej wstepnie zostato przyjetych nastepujacych dziewieé
atrybutéw: powierzchnia kraju, produkcja energii, import energii netto!?, zuzycie
energii, zuzycie energii per capita, PKB, PKB per capita, liczba 0séb pracujacych
oraz liczba ludnoSci.

5. Zrodto danych oraz przygotowanie danych do analizy skupien

Sposréd danych najbardziej renomowanych osrodkéw statystycznych na
$wiecie do analizy przyjeto opublikowane przez Bank Swiatowy (World Bank)!3
wartos$ci atrybutéw odnoszace si¢ do 56 panstw. Do listy obiektéw wlaczono
wazniejsze gospodarki Swiatowe wedtug klasyfikacji przyjetej w Key World
Energy Statistics 2012 — publikacji Miedzynarodowej Agencji Energetycznej
(International Energy Agency — IEA). Sa to:

— kraje OECD: Australia, Austria, Belgia, Kanada, Chile, Czechy, Dania, Es-
tonia, Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Islandia, Irlandia, Izrael,
Wiochy, Japonia, Korea, Luksemburg, Meksyk, Holandia, Nowa Zelandia,
Norwegia, Polska, Portugalia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwecja,
Szwajcaria, Turcja, Wielka Brytania i Stany Zjednoczone;

12 Warto$¢ wskaznika ,import energii netto” ze znakiem ujemnym oznacza ,eksport ener-
gii netto” (jest to konwencja przyjeta np. przez Bank Swiatowy).
13 http://data.worldbank.org/indicator (data odczytu: 20.07.2014).
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— kraje Bliskiego Wschodu (bez Syrii'#): Bahrajn, Iran, Irak, Jordania, Kuweit,

Liban, Oman, Katar, Arabia Saudyjska, Zjednoczone Emiraty Arabskie

1 Jemen;

- panstwa nalezace do Unii Europejskiej, ale niebedace cztonkami OECD:

Bulgaria, Cypr, Lotwa, Litwa, Malta, Rumunia;

- inne wazne gospodarki: Brazylia, Chiny, Indie, Indonezja, Rosja.

Biorgc pod uwage mozliwie najbardziej kompletny zbiér wartosci atrybu-
téw wyjsciowych, do analizy przyjeto dane za 2012r."> Jednak nawet dla tego
roku bazy danych Banku Swiatowego wykazuja braki — dla 22 krajéw wartosci
czterech atrybutéw (produkcja, import, zuzycie oraz zuzycie energii per capita)
musialy by¢ imputowane. W tym celu zastosowano prostg ekstrapolacje liniowg
na podstawie szeregdéw czasowych z lat 2008-2011.

6. Wyniki analizy skupien

Na bazie wstepnego zestawu atrybutéw zostaly przeprowadzone grupowania
(przy zatozeniu dziewieciu wartosci k: od k = 2 do k = 10 oraz obu dostepnych dla
funkcji pam () miar odleglosci: euklidesowej i miejskiej). Tabela 1 przedstawia dla
kazdej kombinacji ,liczba skupien—miara odlegltosci” po trzy wartos$ci pomocne
przy ocenie jako$ci grupowan. Sg to: $Srednia szeroko$¢ sylwetki s, liczno$¢é naj-
wiekszej grupy w kazdym skupieniu oraz liczba obiektéw o ujemnej wartosci
wskaznika sylwetki s(-).

Skupienie zbyt wielu obiektéw w jednej grupie, mata szerokosé sylwetki czy
duza liczba obiektéw o ujemnej wartos$ci s(+) stawiajg pod znakiem zapytania
przydatno$é dokonanego grupowania. Rozpatrujac wyniki analizy skupien
na podstawie wstepnych dziewieciu atrybutéw, dostrzega sie fakt, ze grupowanie
nalezy poprawi¢. W celu poprawy jakosci efektéw grupowania zdecydowano
sie zredukowa¢ liste atrybutéw. Pomijajac cztery z nich (import energii, zuzycie
energii per capita, PKB per capita oraz wielko$¢ sily roboczej), ktérych wartosci
mozna obliczy¢ na podstawie warto$ci pozostatych atrybutéw lub ktére sg silnie
skorelowane z ktéryms z pozostalych, uzyskano wzglednie zadowalajgce wyniki

14 Syria zostala wylaczona z analizowanego zbioru ze wzgledu na nieakceptowalng nie-
kompletno$¢ dostgpnych danych.

15 Dane za 2013 r. sg opublikowane dla atrybutéw: powierzchnia i liczba ludnosci dla
wszystkich 56 krajow oraz PKB i PKB per capita dla 47 krajéw.
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podziatu. WielkoS$ci charakteryzujgce grupowania przeprowadzone na podsta-
wie pieciu atrybutéw (powierzchnia kraju, produkcja energii, zuzycie energii,
PKB, liczba ludnosci) zostaly zebrane w tabeli 2. Wsréd wszystkich dziewieciu
podzialéw na uwage zasluguje podzial na osiem grup, do ktérego realizacji
wykorzystano euklidesowa miare odleglosci. Srednia szerokosé sylwetki s dla
tej grupy wynosi 0,41, najwicksza grupa obejmuje 25 krajow i tylko w jednym
przypadku s(-) < 0.

Tabela 1. Wybrane wartosci charakteryzujace jako$é grupowania na podstawie
wstepnego zestawu atrybutéw

Miara
euklidesowa miejska
Liczba | . . > liczba ) . . y liczba
grup k $rednia licznosé obiektéw $rednia licznosé obiektéw
szeroko$¢ | najwiekszej o wartogci szeroko$¢ | najwiekszej o wartosci
sylwetki s grupy sylwetki s grupy
s() <0 s() <0
2 0,75 53 1 0,78 54 0
3 0,37 45 4 0,34 42 11
4 0,37 45 4 0,30 42 4
5 0,42 42 3 0,33 38 5
6 0,42 42 2 0,31 40 3
7 0,18 23 12 0,27 30 6
8 0,18 15 11 0,16 16 6
9 0,21 17 6 0,18 16 5
10 0,22 17 5 0,22 17 3

Zrédto: obliczenia wlasne.

Wyniki podziatu analizowanego zbioru krajéw na grupy wraz z warto$ciami
wskaznika sylwetki kazdego z nich i wyszczegblnionymi medoidami sg zawarte
w tabeli 3. Ponadto wywolujac funkcje summary (), uzyskano dodatkowe infor-
macje o jako$ci przeprowadzonej analizy skupieni:

1) Srednie szerokosci sylwetki w grupach: I-0,4097; 11 - 0,6596; III - 0,5608;

IV -0,0000; V-0,1210; VI, VII, VII - 0,0000;

2) taczna $rednia szerokos$¢ sylwetki w calym zbiorze — 0,4115.

Problemem do rozstrzygniecia jest ujemna warto$¢ szerokosci sylwetki obli-
czona dla Korei (pozycja 53). W takiej sytuacji mozna zaproponowaé przesuniecie
obiektu do grupy sasiedzkiej — w przypadku Korei do grupy I. Ostatecznie grupa
I obejmuje 25 krajow plus dotaczona Korea, II - 3 kraje, III - 18, IV-1 (Chiny),
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V -5, grupy VI, VII i VIII - po jednym kraju (odpowiednio: Indie, Rosja i Stany
Zjednoczone). Polska znalazta sie w grupie I.

Tabela 2. Wybrane wartosci charakteryzujace jako$¢ grupowania na podstawie
koficowego zestawu atrybut6w

Miara
euklidesowa miejska
Liczba ] ] ) » liczba ) . . » liczba
grup k | Srednia licznosé obicktéw $rednia licznosé obicktéw
szeroko$¢ | najwickszej ., . | szeroko$¢ |najwiekszej L
. o wartosci . o wartoSci
sylwetki s grupy st < 0 sylwetki s grupy s() < 0
2 0,82 54 0 0,85 54 0
3 0,25 31 9 0,67 49 1
4 0,34 26 4 0,66 49 1
5 0,33 26 4 0,26 25 4
6 0,35 26 1 0,28 25 2
7 0,40 25 1 0,33 24 4
8 0,41 25 1 0,35 24 4
9 0,32 15 7 0,39 23 2
10 0,36 16 5 0,31 16 8

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Tabela 3. Podzial na grupy z wykorzystaniem algorytmu PAM i oceny wskaznika

sylwetki

55 n2| B9 5l b n2| B9

ki EEIEES ST e | ZE/ZE3| SF

Z9|29% 2% Ze129% 23
1. Szwecja 1 3 0,5996 | 29. Czechy 3 1 0,7175
2. Rumunia 1 3 0,5849 | 30. Dania 3 1 0,7138
3. Szwajcaria 1 3 0,5829 | 31. Cypr 3 1 0,7082
4. Stowacja 1 3 0,5813 | 32. Estonia 3 1 0,7038
5. Stowenia 1 3 0,5727 | 33. Finlandia 3 1 0,7019
6. ZEA 1 3 0,5560 | 34. Bulgaria 3 1 0,6959
7. Portugalia 1 3 0,5530 | 35. Chile 3 1 0,6806
8. Jemen 1 3 0,5436 | 36. Bahrajn 3 1 0,6616
9. Turcja 1 3 0,5339 | 37. Belgia 3 5 0,6603
10. Polska 1 3 0,5326 |38. Grecja 3 1 0,6593
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8 = 8 » 3? —é =z 8 = 8 » 3? —é =z
oo |BE|EES 37| k| 1E|EEE) 53
Z, b | 'z ob % § 5; Z, ob| 'z o0 % § 3;
11. Oman 1 3 0,5207 | 39. Austria 3 1 0,6509
12. Hiszpania 1 3 0,5168 | 40. Wegry 3 1 0,6386
13. Katar 1 3 0,4878 | 41. Islandia 3 1 0,6007
14. Nowa 1 3 0,4684 | 42. Irlandia 3 1 0,3991
Zelandia
15. Norwegia 1 3 0,4494 | 43. Irak 3 1 0,3450
16. Holandia 1 3 0,4245 | 44. Izrael 3 1 0,3368
17. Malta 1 3 0,3285 | 45. Jordania 3 1 0,1156
18. Luksemburg 1 3 0,2854 | 46. Iran 3 1 0,1050
19. Arabia Saud. 1 5 0,2455 | 47. Chiny 4 8 0,0000
20. WIk. Brytania 1 5 0,2387 | 48. Niemcy 5 3 0,3605
21. Litwa 1 3 0,2290 |49. Japonia 5 1 0,3091
22. Liban 1 3 0,1592 | 50. Francja 5 3 0,2322
23. Meksyk 1 5 0,1327 |51. Wlochy 5 3 0,0100
24. Lotwa 1 3 0,0769 | 52. Indonezja 5 3 0,0002
25. Kuwejt 1 3 0,0393 | 53. Korea 5 1 -0,1860
26. Kanada 2 5 0,7140 | 54. Indie 6 5 0,0000
27. Australia 2 3 0,6514 |55. Rosja 7 2 0,0000
28. Brazylia 2 5 0,6099 |56. USA 8 4 0,0000

Zrédto: obliczenia wlasne.

7. Podsumowanie

Uzyskane wyniki analizy skupiefi moga by¢ wykorzystane do badan zwia-
zanych z zaspokojeniem potrzeb energetycznych Polski. Dalsze analizy mozna
przeprowadzié¢ na podstawie danych poréwnawczych z innych gospodarek tej
samej grupy, w ktérej sktad wchodza kraje podobne do Polski ze wzgledu na wy-
brane cechy istotne w konteks$cie problematyki energetycznej (w szczegdlnosci
efektywnosci wykorzystania energii) rozpatrywanej w skali makro; cechy te sg re-
prezentowane przez atrybuty, ktére zostaly wykorzystane w algorytmie PAM.
W sktadzie grupy znalazly sie kraje o zréznicowanej energochtonnos$ci PKB — od
0,06 toe/tys. USD (5995, dla Szwajcarii i 0,08 toe dla Wielkiej Brytanii po 0,57 toe
dla Omanu i 0,40 toe dla Arabi Saudyjskiej; warto$¢ tego wskaznika dla Polski
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to 0,24 toe'®. Generalnie wiekszg energochtonnos$é¢ wykazuja duzi producenci
noé$nikéw energii oraz kraje o nizszym poziomie rozwoju gospodarczego. Sg
jednak i wyjatki, do ktérych nalezy np. Wielka Brytania czy Norwegia.

Ukierunkowana na efektywnos$¢ energetyczng analiza sytuacji Polski na tle
pozostalych krajéw grupy moze doprowadzi¢ do interesujacych wnioskéw do-
tyczacych zmian, ktérych celem byloby lepsze wykorzystanie no$nikéw energii,
a zatem i poprawienie bezpieczenistwa energetycznego naszego kraju.
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Using the PAM algorithm to group the most important
global economies in the context of energy consumption

Summary: The purpose of the paper is to draft a typology of countries in the context
of meeting their energy demand as well as to define the current position of Poland. In
order to pursue that purpose, the clustering method was applied; the countries were
divided into homogeneous groups and Poland was placed in one of them. The obtained
results can serve as a starting point for other elaborations on ensuring energy security,
fulfilling EU obligations, optimisation of structure of the energy sources in use, as well
as energy efficiency improvement.

Within the clustering method, the Partitioning Around Medoids algorithm was
used. PAM was developed by Leonard Kaufman and Peter J. Rousseeuw in 1987 and it
was implemented as the pam () function of the cluster package, which is run in the
software environment; R PAM is the most common realisation of non-hierarchical, k-
-medoids clustering method. For evaluation of clustering, the silhouette () function
was applied, which is also included in the cluster package.

Keywords: cluster analysis, energy security, energy efficiency, data mining, group,
R programming language, cluster, medoid, non-hierarchical clustering methods,
cluster’s silhouette, R software environment



