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Zastosowanie hierarchicznej metody aglomeracyjnej
do grupowania panstw OECD ze wzgledu
na efektywnos$¢ wykorzystania energii

1. Wstep

W 2013 r. w zamieszkalych przez 17,7% ludnosci naszego globu panstwach
nalezacych do Organizacji Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju (Organisation
for Economic Co-operation and Development — OECD) wytworzono 71,9% $wia-
towego PKB! oraz dostarczono 39,1% energii. Przyjmujac uproszczony wzor
na energochtonnos$¢ PKB?, Miedzynarodowa Agencja Energetyczna podata w Key
World Energy Statistics 20153, ze do uzyskania jednego dolara w panstwach
OECD zuzywano przecietnie 0,13kg oleju umownego, a na Swiecie (lacznie
z OECD) - 0,24 kg*. Dzialajaca od 30 wrzesnia 1961 r. OECD skupia obecnie 34
wiodace, najlepiej rozwiniete gospodarczo panstwa §wiata, akceptujace zasady
demokracji i gospodarki rynkowej. Kazde z panstw aspirujacych do cztonko-
stwa musi wiec spetniaé te warunki; Polska zostata przyjeta do OECD dopiero
22 listopada 1996r.

Pomimo rygorystycznych warunkéw, jakie muszg spelniaé¢ panstwa czton-
kowskie, OECD nie stanowi jednolitej grupy. Dzieje si¢ tak, chociaz warto$ci
wskaznikéw ekonomicznych dotyczace cztonkéw OECD zwykle sg lepsze niz
te same wskazniki dla panstw spoza organizacji. Naturalng rzeczg sg réznice
dotyczace powierzchni, liczby ludnos$ci, warunkéw klimatycznych czy potozenia

1 Do obliczenia wartosci wskaznika wykorzystano dolary amerykanskie wedtug kursu
72005 r. Wedtug kursu PPP (purchasing power parity) warto$¢ wskaznika jest mniejsza (46,7%).

2 Tloraz dostarczonej energii pierwotnej i wytworzonego PKB.

3 Key World Energy Statistics 2015, International Energy Agency, Paris 2015, s. 49.

4 Przy zastosowaniu kurs PPP wartosci te byly bardziej zblizone do siebie i wyniosly od-
powiednio 0,13 i 0,16 kg. Wynika to oczywiScie z wyzszych warto$ci PKB gorzej rozwinig-
tych panstw obliczanego wedlug parytetu sity nabywczej, a nie wedlug jednego sztywnego
kursu dla wszystkich panstw.
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geograficznego. Z ekonomicznego punktu widzenia bardziej interesujgce sg jed-
nak inne réznice, dotyczace np. struktury gospodarki, osigganej efektywnosci
ekonomicznej czy wielko$ci PKB przypadajacej na jednego mieszkanca.

Analizy ekonomiczne przeprowadzane na podstawie sformalizowanych mo-
deli wymagaja odpowiednio przygotowanych danych statystycznych. Do wstep-
nej obrobki danych mozna zaliczy¢ analize skupien, w wyniku ktérej otrzymuje
sie podziatl wyjSciowego zbioru obserwacji na grupy (przewaznie rozlgczne)?,
takie Zze obserwacje wewnatrz jednej grupy sg wedlug przyjetego kryterium
podobne do siebie, a pomiedzy grupami znacznie si¢ réznig. Uzyskane grupy
(klastry, skupienia) moga nastepnie by¢ wykorzystane jako dane wyjSciowe
do dalszych analiz. Wnioskowanie, a w szczegdlno$ci ekstrapolowanie warto-
$ci zmiennych przy wykorzystaniu modeli, ktérych parametry zostaly oszaco-
wane na podstawie niejednorodnych obserwacji, niesie ze sobg ryzyko btedéw.
Ze znaczniejsza niejednorodnos$cig obserwacji mogg bowiem wigzaé sie réz-
nice mechanizmoéw ksztattujgcych badane zjawisko. Przeprowadzenie grupo-
wania obserwacji na wstepnym etapie modelowania zjawiska ekonomicznego
moze wiec poméc uniknaé niebezpieczenstwa wyciggniecia malo precyzyjnych,
a nawet btednych wnioskow.

2. Charakterystyka zastosowanych metod analizy skupien

Podstawowy podzial metod analizy skupien obejmuje metody niehierar-
chiczne i hierarchiczne. Wynikiem dzialania metod niehierarchicznych jest ptaski
podziat zbioru na klastry, z ktérego nie mozna bezposrednio odczytaé zaleznosci
wystepujacych pomiedzy wyodrebnionymi grupami. Inaczej jest w przypadku
metod hierarchicznych, ktére dzieli si¢ na metody aglomeracyjne i deglome-
racyjne®. Tutaj stosowane procedury prowadza do wyszczegbélnienia podgrup
pozostajacych wzgledem siebie w okreslonych relacjach, ktére tatwo odczytad,
korzystajac z wygodnego sposobu wizualizacji w postaci dendrogramu. Dendro-
gram to binarna struktura drzewiasta, ktérej liScie odpowiadajg analizowanym

5 Odstepstwem jest rozmyta analiza skupien.

6 K. Migdal-Najman i K. Najman podaja obszerng literature dotyczaca systematyki
metod grupowania. K. Migdal-Najman, K. Najman, Analiza poréwnawcza wybranych
metod analizy skupieri w grupowaniu jednostek o ztozonej strukturze grupowej, http://zif.wzr.
pl/pim/2013_3_2_13.pdf [odczyt 19.02.2016].
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elementom zbioru wyjsciowego, a wezly — grupom; lokalizacja weztéw wskazuje
na poziom podobienstwa/niepodobienstwa grup.

Do pogrupowania krajéw cztonkowskich OECD zostata wykorzystana aglo-
meracyjna metoda grupowania hierarchicznego. Metoda ta polega na taczeniu
w kolejnych iteracjach najbardziej do siebie podobnych podzbioréw w coraz
to wieksze zbiory; na samym poczatku podzbiorami sg wszystkie jednoelemen-
towe sktadniki zbioru wyjsciowego, na koncu zas uzyskuje sie jeden zbiér, zlo-
zony ze wszystkich elementéw wyjsciowych’.

Zardéwno podzial na n grup jednoelementowych, jak i jedna grupa n-elemen-
towa nie méwig nic o strukturze analizowanego zbioru. Dlatego tez nalezy ustali¢
odpowiednig liczbe klastrow. Przy odwotaniu sie do wizualizacji przy pomocy
dendrogramu oznacza to przyciecie drzewa na pewnym poziomie zaleznym od
przyjetej liczby grup. Jej ustalenie ma kluczowe znaczenie na tym etapie ana-
lizy. W przypadku niezbyt licznego zbioru procedure grupowania mozna powtoé-
rzy¢ dla réznej liczby klastrow, w kazdym przypadku oceniajac jakos$é podziatu,
i jako docelowy wybrad ten, ktéry jest oceniony najwyzej.

Do oceny jakos$ci podzialu opracowano szereg wskaznikow?®, sposréd kté-
rych do celé6w grupowania panstw OECD zostat przyjety wskaznik sylwetki (sil-
houette) okreslony wzorem:

o)l |
O i) o(s)) v

a(x;) — $rednia odleglo$¢ elementu i od pozostatych elementéw grupy,

gdzie:

b(x;) — $rednia odleglos$¢ elementu i od elementéw najblizszej sasiedniej grupy.
Obliczenie dla kazdego elementu zbioru wartos$ci tego wskaznika kwantyfikuje
trafno$¢ jego przypisania do danej grupy. Zakresem wartosci, jakie moze przyj-
mowac wskaznik sylwetki, jest przedziat (-1; +1), przy czym wartosci bliskie
+1 $wiadczg o poprawnym przypisaniu, natomiast —1 — o ewidentnie zlym; ele-
menty majace wartos$¢ sylwetki bliskie 0 znajdujg sie na pograniczu grup®.

7 Podobng intuicje stosuje si¢ w deglomeracyjnej metodzie hierarchicznej. Tutaj, wycho-
dzac z jednej grupy zawierajacej wszystkie elementy zbioru, w kolejnych iteracjach dokonuje
sie podziatu na podgrupy, stosujac kryterium maksymalnego niepodobienistwa. Na koncu
otrzymuje sie n podgrup jednoelementowych.

8  Zob. K. Migdal-Najman, Ocena jakosci wynikéw grupowania — przeglqd bibliografii, ,Prze-
glad Statystyczny”, t. 58, z. 3-4, Polska Akademia Nauk, Warszawa 2011.

9 Dokladne oméwienie wskaznika sylwetki jest zawarte w: L. Kauffman, P. Rousseeuw,
Finding Groups in Data. An Introduction to Cluster Analysis, John Wiley & Sons Inc., New
Jersey 2005.
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Do syntetycznej oceny grupowania mozna postuzy¢ sie $rednig arytmetyczng
indywidualnych warto$ci wskaznika obliczonych dla kazdego elementu osobno
- im jest ona wyzsza, tym bardziej poprawne jest grupowanie. Nalezy jeszcze
zwrdécié¢ uwage na liczbe elementéw o ewentualnie ujemnej warto$ci wskaznika.
W pojedynczych przypadkach mozna poprawic jako$é grupowania, przesuwajac
te elementy do sagsiednich klastréw, jednak wigksza ich liczba stawia pod zna-
kiem zapytania zasadno$¢ uznania wynikéw analizy za poprawne.

Do przeprowadzenia analizy skupien niezbedne jest przyjecie miary odle-
glosci oraz metody taczenia zbioréw. Do kazdego z tych poje¢ mozna podejsé
na kilka sposobéw. Na potrzeby niniejszej analizy zastosowano wariantowo
miare¢ euklidesowa (Euclidean) oraz miejska (Manhattan)'®.

Odleglos¢ euklidesowg oblicza sie ze wzoru:

1

d(x,y)z Z(xi_yi)z’ ()

i=1

natomiast miejska ze wzoru:

d(x,y) = i|xi Y

i=1

: ©)

gdzie:
d(x, y) — odleglo$¢ miedzy wektorami x iy,
x;, v; — warto$¢ i-tej sktadowej odpowiednio wektora x oraz y.

Nawigzujac do metod obliczania odlegto$ci pomiedzy wielowymiarowymi
elementami zbioru, nalezy zwréci¢ uwage na kwestie poréwnywalnos$ci wymia-
réw. W praktyce jeden z wymiaréw moze zdominowac pozostale, wypaczajac
calkowicie wyniki obliczen odleglosci. Do rozwigzania tej kwestii proponuje sie
standaryzacje¢ lub normalizacj¢ zmiennych. W naszej dalszej analizie ujednoli-
cenie wplywu zmiennych zostanie ograniczone do ich standaryzacji przepro-
wadzonej wedlug wzoru:

X.. .
X, === @

gdzie:
x;; — warto$¢ i-tej sktadowej j-tej zmiennej,
X; — $rednia warto$¢ zmiennej j obliczana wedtug wzoru:

10 Innymi miarami sa np. odleglo§¢ Czebyszewa, Minkowskiego czy Mahalanobisa.
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X==)x, (5)

D; - $rednia warto$¢ odchylenia bezwzglednego zmiennej j obliczana wedtug
wzoru:

1
D==3

n g

X —x/.‘. 6)

Kluczowe w kontek$cie aglomeracyjnych metod grupowania jest tgczenie
podzbioréw. Sposréd réznych podejsé do kwestii taczenia najczesciej wykorzy-
stuje sie metode najblizszego sasiada (single), najdalszego sasiada (complete),
metode Srednich odleglosci elementéw (average) oraz metode Warda!!. Te wla-
$nie podej$cia wykorzystano wariantowo na potrzeby niniejszego grupowania.

Odlegtoscia pomiedzy zbiorami liczong metoda najblizszego sgsiada jest
najmniejsza odleglos¢ znajdowana dla wszystkich par (x;, y,), gdzie x; jest i-tym
elementem nalezacym do pierwszego zbioru, natomiast y; - j-tym elementem
nalezacym do drugiego zbioru. W metodzie najdalszego sasiada jako odleglosé
pomiedzy zbiorami przyjmuje sie najwickszg odleglto$¢ pomiedzy wszystkimi
wspomnianymi parami elementéw. W przeciwienstwie do tych obu skrajnych
podej$é metoda Sredniej odleglo$ci odwotuje sie do miary okreslonej Srednig
arytmetyczng wszystkich odlegto$ci pomiedzy parami elementéw obu zbioréw.
W kolejnych krokach taczy sie te pary podzbioréw, ktére dzieli najmniejsza od-
leglos¢. Nieco inne podejscie stosuje sie w metodzie Warda. Tutaj kryterium
taczenia jest minimalna warto$¢ wariancji nowotworzonej grupy. Dostepne
w danym kroku podzbiory taczy sie parami w nowe grupy i dla kazdej z nich
oblicza sie warto$¢ wariancji. Wéréd utworzonych grup znajduje sie te, ktorej
wariancja jest najmniejsza. Jest to ostateczna grupa utworzona w danym kroku.
Procedure¢ powtarza sie az do uzyskania grupy obejmujacej wszystkie elementy
wyj$ciowego zbioru poddanego analizie skupien.

11 Bardziej skomplikowane i mniej intuicyjne sa metody flexible oraz jej szczegdlny przy-
padek — weighted.
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3. Specyfikacja zmiennych wykorzystanych
w analizie skupien panstw OECD

Podziatu panstw OECD na grupy mozna dokona¢ na podstawie podzbioréw
zmiennych, ktérych warto$ci sg notowane i gromadzone przez najwazniejsze or-
ganizacje miedzynarodowe. Wyboru samego zestawu zmiennych nalezy dokona¢
w powigzaniu z celem przeprowadzanej analizy skupien. Celem artykutu jest po-
dziat pafistw OECD na grupy, ktére bedg homogeniczne pod wzgledem podazy
i wykorzystania energii na tle sytuacji ludno$ciowej. Nalezy si¢ spodziewaé, ze
uzyskane skupienia nie bedg jednolite pod wzgledem efektywnosci energetycz-
nej, wyrazajacej sie np. energochtonnoscia PKB. Bedg wiec mogly stanowié
punkt wyjscia do dalszych analiz modelowych ukierunkowanych na efektywne
wykorzystanie energii.

Najwazniejszymi zmiennymi przydatnymi w analizie skupien dla tak posta-
wionego celu w sposéb naturalny wydaja si¢: liczba ludnosci w panstwie, pro-
dukcja i zuzycie energii oraz saldo wymiany energii z zagranica.

Liczba ludnosci odwzorowuje potencjat sity roboczej panistwa, jak rowniez
potencjat intelektualny i zwigzane z nim mozliwo$ci wdrazania innowacji. Sub-
stytucja innych czynnikéw w krétkim i Srednim horyzoncie czasowym nie ma
tutaj pelnego zastosowania, a zatem bezpieczniej jest podzieli¢ objete modelo-
waniem panstwa na grupy, bioragc pod uwage wielkosci ich populacji.

Zmienna zuzycie energii ma bezposredni zwiazek z energochlonnoscia PKB.
Zaspokojenie potrzeb energetycznych panstwa zalezy z kolei od pozyskania ener-
gii i jej salda wymiany z zagranicag'?. Wszystkie te zmienne kwalifikuja sie¢ wiec
do uwzglednienia w przeprowadzanej analizie skupien.

4. Dane wejsciowe do analizy skupien

Jako zrédto danych wejsciowych do procedury grupowania przyjeto bazy
danych Banku Swiatowego. Z ich tablic mozna bezposrednio odczytaé liczbe
ludnosci, wielko$¢ zuzycia energii oraz — w zmiennej import!® — saldo wymiany
z zagranicg. Natomiast zmienna pozyskanie energii nie jest dostepna explicite,

12 Dla uproszczenia pomijamy tu saldo zapaséw.
13- Eksport jest przez Bank Swiatowy przedstawiany jako import ze znakiem ujemnym.
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ale jej wielko$¢ wynika ze zuzycia i salda wymiany. Odczytane z tablic warto$ci

zmiennych sg zawarte w ponizszym zestawieniu.

Tabela 1. Warto$ci zmiennych wykorzystanych w analizie skupien panistw OECD
wedlug stanu za 2013 r.

Kraj

Ludnosé

Zuzycie energii

Wymiana energii

w toe!* 7 zagranica w toe
Australia 23125 868 131 353 501 -218 914 028
Austria 8 479 375 33520059 21265 351
Belgia 11 182 817 56 353 543 40 150 271
Chile 17 619 708 38 638 103 24704 337
Czechy 10514 272 41 354 651 11 590 038
Dania 5614932 17 614 997 661 993
Estonia 1317997 5879 621 484 276
Finlandia 5438972 32414182 14 891 723
Francja 65920 302 253 362 479 116 826 546
Grecja 11 027 549 23778 624 14 375 173
Hiszpania 46 620 045 116 022 216 82 325 853
Holandia 16 804 432 77 424 137 7 854 644
Irlandia 4598 294 13433 236 10 886 148
Islandia 323 764 5463 823 598 562
Izrael 8 059 500 25298 047 18 627 777
Japonia 127 338 621 452 546 647 425 390 738
Kanada 35158 304 254 089 335 -185 595 660
Korea 50219 669 263 295 088 219 599 629
Luksemburg 543 360 4074 226 3940 625
Meksyk 122 332 399 184 714 422 -35 355 746
Niemcy 80 645 605 313 336 361 193 258 631
Norwegia 5079 623 33317 986 -157 251 004
Nowa Zelandia 4442 100 18 885 050 2 965 035
Polska 38 040 196 96 938 777 26 772 389
Portugalia 10 457 295 21955 299 16 537 120
Stowacja 5413393 16 940 448 10370 182
Stowenia 2 059 953 6 568 748 3080 308
Stany Zjednoczone 316 497 531 2202962 117 329 760 465
Szwajcaria 8 089 346 27 042 909 13939 418

14 Tpe — tona oleju ekwiwalentnego réwna 41,868 - 10917.
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Kraj Ludnos¢ e | agranien wioe
Szwecja 9600 379 48 460 866 14 265 947
Turcja 74 932 641 117 376 155 86 704 221
Wegry 9 893 082 22 809 971 12 494 881
Wielka Brytania 64 106 779 191 421 075 81 455 497
Wtochy 60233 948 157 134 968 121 774 141

Zrodto: dane Banku Swiatowego.

5. Platforma zastosowanej analizy skupien

Do przeprowadzenia grupowania wykorzystano funkcje agnes () !°, wcho-
dzaca w sktad pakietu cluster, zaimplementowanego w $rodowisku R. Do oceny
jakosci przyporzadkowania analizowanych elementéw do okreslonych klastréw
wykorzystano funkcje silhouette (), a do graficznej prezentacji hierarchii
grup w postaci dendrogramu — funkcje plot () ; obie te funkcje réwniez wcho-
dza w sktad pakietu cluster.

Funkcje agnes () wywoluje sie z kilkoma argumentami zaleznymi od po-
trzeb. Jej kompletna posta¢ z domys$lnymi warto$ciami argumentéw jest naste-
pujaca:
agnes (x, diss=inherits (x, “dist”), metric="“euclidean”,

stand=FALSE, method="“average”, par.method,

keep.diss=n < 100, keep.data =!diss, trace.lev=0).

Na potrzeby naszej analizy funkcje wywotano z nastepujacymi argumentami'®:
x — macierz obserwacji; warto$ci tej macierzy przedstawia tabela 1;

diss — warto$¢ logiczna: FALSE, gdy x jest macierzg obserwacji (przypadek
naszej analizy), TRUE, gdy x jest macierza niepodobienstw;

metric — tancuch okreslajacy sposob mierzenia odlegto$ci pomiedzy obser-
wacjami; w naszej analizie wykorzystano wariantowo odleglos$é¢ euklidesowsg
(Euclidean) oraz miejska (Manhattan) — obie standardowo zaimplementowane
w funkcji agnes ();

15 Nazwa funkcji agnes () to akronim od Agglomerative Nesting.
16 Pelny opis: http:/stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/cluster/html/agnes.html [od-
czyt 28.11.2015].
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stand — warto$¢ logiczna: TRUE, gdy wartoSci macierzy x majg by¢ zestanda-
ryzowane przed przeprowadzeniem obliczen grupujacych (opcja wykorzystana
w przeprowadzonej analizie), FALSE — w przeciwnym przypadku;

method — tancuch okreslajacy metode grupowania; w analizie grupowania zo-
staly wykorzystane wariantowo cztery metody: najblizszego sagsiada (single),
najdalszego sasiada (complete), metoda Srednich odleglosci elementéw (aver-
age) oraz metoda Warda.

Stuzacy ocenie grupowania wskaznik sylwetki (silhouette) mozna obliczy¢,
korzystajac z wtaczonej do pakietu cluster funkcji silhouette (). W najprost-
szym przypadku!” sktadnia tej funkcji jest nastepujaca:
silhouette (x),
gdzie: x — obiekt mogacy przyjmowac rézng postaé, utworzony w wyniku analizy
skupien przeprowadzonej przez funkcje zaimplementowang w $srodowisku R;
dla grup jednoelementowych przyjmuje sie warto$¢ wskaznika sylwetki réwna 0,
o czym trzeba pamietaé, interpretujac Srednig warto$¢ wskaznika sylwetki.
Wynikiem funkcji silhouette () jest obiekt klasy silhoutte, zestawiajacy gru-
powane elementy, numery klastréow, do ktérych zostaly one przypisane, numery
klastréw sgsiednich oraz wartosci indywidualnych wskaznikéw sylwetki s(-).

Syntetyczne informacje o jakosci przeprowadzonego grupowania mozna
uzyskaé, wywolujac funkcje summary (x), ktérego gléwnym argumentem jest
obiekt klasy silhouette. Z kolei graficzna posta¢ wynikéw mozna przedstawié,
korzystajac z funkcji plot (x), réwniez podajac jako gtéwny argument obiekt
klasy silhouette'®.

6. Zastosowanie schematu hierarchicznego aglomeracyjnego
grupowania panstw OECD oraz ocena jakosci wynikow

Przyjmujac jako wyjSciowe dane zawarte w tabeli 1, grupowanie przepro-
wadzono wedlug nastepujgcego porzadku:
1. Przyjmujac argument metric="euclidean”, dokonano grupowania, sto-
sujac kolejno metody: najblizszego sasiada, najdalszego sasiada, metode
$rednich odleglosci elementéw oraz metode Warda.

17 Doktadne oméwienie funkcji silhouette (): http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/
library/cluster/html/silhouette.html [odczyt 28.11.2015].
18 W artykule nie wykorzystano mozliwosci graficznej prezentacji jako$ci grupowania.



420 Witold Roman

Przyjmujgc argument metric="manhattan”, dokonano grupowania, sto-
sujac kolejno metody: najblizszego sasiada, najdalszego sgsiada, metode
$rednich odleglosci elementéw oraz metode Warda.

Dla kazdego z 8 grupowan otrzymanych w punktach 1-2 obliczono $rednie
warto$ci wskaznika sylwetki, przyjmujac kolejno podziat zbioru wyj$ciowego
na4,5,6,7,8,9,10, 11, 12 i 13 grup. Odwolujac si¢ do drzewiastej wizu-
alizacji, sktady grup mozna odczytaé po przycieciu dendrogramu na odpo-
wiednim dla danej licznosci klastréw poziomie!®. Srednie wartosci wskaz-
nika przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Z tabel 2 i 3 odczytujemy, ze Srednie warto$ci wskaznika sylwetki okazaly sie
najwyzsze dla podzialéw przeprowadzonych metodg Warda; przy zastoso-
waniu miary euklidesowej wskaznik osiggnat warto$é 0,6170 przy podziale
na 5 grup, natomiast przy wyborze miary miejskiej — 0,6329 (réwniez przy
podziale na 5 grup).

Tabela 2. Wartos$ci wskaznika sylwetki — miara euklidesowa

Liczba grup - Metoda
single complete average Ward
4 0,2829 0,5409 0,5538 0,6010
5 0,3841 0,4891 0,3807 0,6170
6 0,4840 0,5893 0,4840 0,5893
7 0,4403 0,6023 0,5828 0,6023
8 0,3924 0,5872 0,5718 0,5872
9 0,3858 0,4307 0,4807 0,4307
10 0,5422 0,4049 0,4449 0,2871
11 0,4148 0,3741 0,4383 0,2613
12 0,3502 0,3675 0,3502 0,2305
13 0,3614 0,3371 0,3371 0,2239
Zrédlo: obliczenia wlasne.
Tabela 3. Wartosci wskaznika sylwetki — miara miejska
Metoda
Liczba grup -
single complete average Ward
4 0,3170 0,5655 0,5762 0,5762
5 0,3964 0,6151 0,5348 0,6329

19 W pakiecie cluster przyciecie drzewa realizuje funkcja cutree ().
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Liczb Metoda
iczba gru
grup single complete average Ward
6 0,2285 0,6154 0,6154 0,6154
7 0,3664 0,6232 0,6232 0,6232
8 0,3532 0,5803 0,5803 0,5803
9 0,3070 0,4556 0,5671 0,4556
10 0,5306 0,4413 0,5306 0,4413
11 0,4068 0,4281 0,4068 0,3234
12 0,4010 0,4010 0,4010 0,3102
13 0,3607 0,2831 0,3607 0,2831
Zroédto: obliczenia wlasne.
8 S
S
&
Q 2
Q -+
2
2 —|
©n -
o
s
o - B ool
TTTTTTITIT T T AT ] 28
885 © o r0o oL
e
gmoghggwwegd?gogw%%NB%Q@&SQQ_EE.Q!{
<¥Z<_§§5§0€§ goazgﬁﬁgg =8 54
N i Dc_> u » % 73] i X
2 a <
(]
Z
Rysunek 1. Dendrogram hierarchicznego podzialu panstw OECD ze wzgledu

na efektywno$¢ wykorzystania energii metoda Warda przy zastosowaniu
miary miejskiej

Zrédlo: opracowanie wilasne.

5. Odwolujac sie¢ do powyzszych uwag, dokladniejszej analizie skupien pod-

dano podzial na 5 grup dokonany metodg Warda przy zastosowaniu miejskiej

miary odleglo$ci. Podzial ten nalezy uznaé za najlepszy spo$réd wszystkich

przeprowadzonych w niniejszej analizie.
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Najwazniejsze syntetyczne wyniki najlepszego podziatu zostaly przedstawione
w tabeli 4. Wszystkie 34 panstwa OECD zostaly podzielone na 5 grup o liczno-
$ciach: 3, 21, 8, 1, 1, przy czym skupienia jednoelementowe stanowia: Japonia
(grupa 4) i Stany Zjednoczone (grupa 5) — panstwa o najwickszym w OECD zu-
zyciu energii oraz wyrdzniajacej si¢ liczbie ludnosci.

Trzech (z czterech) eksporteréw energii netto znalazto si¢ w jednej grupie (1),
z tym ze jeden z nich (Norwegia) ze wzgledu na niewielkg, ujemng warto$é
wskaznika sylwetki powinien by¢ raczej przeniesiony do grupy sasiedniej (2);
Norwegia bardzo duzo eksportuje energii, ale — w poréwnaniu z pozostatymi
czltonkami grupy — mato jej zuzywa oraz ma znacznie mniejsza liczbe ludnosci.

Tabela 4. Podzial na grupy z wykorzystaniem algorytmu AGNES i oceny
wskaznika sylwetki

2| & 3=

5 hE| 2. B ha| .

Kraj 5055 §3% Kraj 585 S%

EIES| 2z EIES| 2z

z |z =% Z|Z 5| =&

1. Australia 1 2 0,5039 | 18. Luksemburg 2 1 0,8632
2. Kanada 1 3 0,4441 | 19. Estonia 2 1 0,8609
3. Norwegia 1 2 |-0,1483 | 20. Islandia 2 1 0,8581
4. Wegry 2 1 0,9072 | 21. Chile 2 3 0,8504
5. Szwajcaria 2 1 0,9064 | 22. Belgia 2 3 0,7632
6. Grecja 2 1 0,9054 | 23. Holandia 2 3 0,7528
7. Portugalia 2 1 0,9042 | 24. Polska 2 3 0,4928
8. Izrael 2 1 0,9031 | 25. Francja 3 2 0,5790
9. Stowacja 2 1 0,9025 | 26. Korea 3 4 0,4983
10. Finlandia 2 1 0,8990 | 27. Wielka Brytania 3 2 0,4876
11. Irlandia 2 1 0,8973 | 28. Wlochy 3 2 0,4563
12. Nowa Zelandia | 2 1 0,8906 | 29. Niemcy 3 4 0,3865
13. Austria 2 1 0,8895 | 30. Turcja 3 2 0,2163
14. Dania 2 1 0,8851 | 31. Meksyk 3 2 0,0874
15. Czechy 2 1 0,8832 | 32. Hiszpania 3 2 0,0526
16. Szwecja 2 1 0,8703 | 33. Japonia 4 3 0,0000
17. Stowenia 2 1 0,8703 | 34. Stany Zjednoczone | 5 4 0,0000

Zrédlo: obliczenia wlasne.

Grupe 3 stanowi osiem panstw o znacznej liczbie mieszkancéw, o duzym
potencjale ekonomicznym i duzym zuzyciu energii. Nieco problematyczne jest
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przypisanie do tej grupy Meksyku i Hiszpanii; oba panstwa majg male (chociaz
dodatnie) warto$ci wskaznika sylwetki. Najliczniejsza, liczaca 21 elementow, jest
grupa 2, do ktérej nalezy Polska. W jej sktad wchodza panstwa rozwiniete i wy-
sokorozwiniete gospodarczo, ale poza Polska nie sg to panistwa o duzej liczbie
ludnosci i w skali globalnej nie dysponujg duzym potencjalem ekonomicznym.

7. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza skupien panstw nalezacych do OECD z wykorzy-
staniem aglomeracyjnego hierarchicznego algorytmu (zaimplementowanego
w Srodowisku R w funkcji agnes pakietu cluster) data zadowalajgce wyniki. Do-
tyczy to zwlaszcza grupy 2, w ktérej znalazta sie Polska i w ktérej indywidualne
warto$ci wskaznika sylwetki ksztaltowaly sie w przedziale (0,4928; 0,9072). Jest
to grupa liczna, cechujaca sie duza jednolitoscia.

Uzyskanie znacznych rozmiaréw grupy, do ktérej trafita Polska, nalezy przyjaé
z zadowoleniem. Biorgc pod uwage cel analizy, czyli wyodrebnienie wzglednie
jednolitych panstw, ktére bedzie mozna poddaé dalszej analizie modelowej pod
wzgledem efektywnosci energetycznej, nalezy stwierdzié, ze oznacza to otrzy-
manie bogatszego materialu poréwnawczego i mozliwo$é uzyskania bardziej
warto$ciowych wynikéw.
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Using the hierarchical agglomerative method to group OECD
countries in the context of energy consumption efficiency

Summary

The goal of the paper is clustering OECD states in the context of energy efficiency.
For this purpose, the study involved agglomerative hierarchical clustering method
of the dataset using the Agglomerative Nesting algorithm implemented as the agnes
() function of the cluster package running in the R environment. For evaluation of
the results the silhouette () function was applied and for the purpose of presentation
in the form of dendrogram — the plot.agnes () function; both functions are included
in the cluster package.

The results of the performed analysis, especially the determined homogeneous
group where Poland was placed, can serve as a starting point for further works asso-
ciated with energy efficiency improvement.

Keywords: cluster, cluster analysis, cluster’s silhouette, dendrogram, energy effi-
ciency, energy security, group, hierarchical agglomerative clustering methods, R pro-
gramming language, R software environment



