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Wprowadzenie

Na podstawie publikowanych wskaz-
nikow rozwoju gospodarczego stwier-
dza sig, ze poszczegdlne wojewodztwa
Polski sa w roznym stopniu rozwinigte
gospodarczo (GUS 2009-2017). Nieroz-
tacznym atrybutem kazdej dziatalnosci
gospodarczej jest zjawisko wypadko-
wosci, a jedna z najbardziej wypadko-
gennych sekcji gospodarki jest branza
budowlana (ILO 2014). Analizujac dane

statystyczne dotyczace budownictwa,
stwierdza si¢, ze wartoSci wskaznikow
charakteryzujacych budownictwo w po-
szczegolnych wojewodztwach sa roézne
(GUS, 2009-2017).

W badaniach naukowych i inzynier-
skich bardzo czgsto wystgpuje problem
identyfikowania obiektéw o podobnych
cechach. W prowadzeniu takich badan
istotne znaczenie ma wlasciwe zakla-
syfikowanie obicktow opisanych wie-
loma cechami do odpowiednich grup.
W takim konteks$cie przeprowadzono
badania, ktorych celem byta klasyfikacja
wojewddztw Polski pod katem wybra-
nych wskaznikéw charakteryzujacych
budownictwo. Do rozwiazania posta-
wionego zadania zastosowano jedna
z metod wielowymiarowej analizy sta-

*Artykut jest wynikiem realizacji przez autorow projektu badawczego 244388 ,,Model oceny ryzy-
ka wystapienia katastrof budowlanych, wypadkéw i zdarzen niebezpiecznych na stanowiskach pracy
z wykorzystaniem rusztowan budowlanych” finansowanego przez NCBiR w ramach Programu Badan
Stosowanych na podstawie umowy PBS3/A2/19/2015.
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tystycznej — analizg¢ skupien, dostgpna
w oprogramowaniu Statistica (Stanisz,
2007; Wierzchon 1 Ktopotek, 2015).

Proponowana metodyka badan

Przedmiotem badan jest klasyfikacja
zbioru wojewodztw Polski W pod katem
wybranych wskaznikéw charakteryzuja-
cych budownictwo w aspektach rozwoju
gospodarczego i bezpieczenstwa pracy.
Kazde wojew6dztwo mozna opisa¢ wek-
torem wskaznikow I

L=, s Lyy s INl; w=1, .

gdzie:
1, — wskaznik przyjety do analizy (n =1,
2,3,...,N).

Zbidr wojewodztw W charakteryzuje
dwuwymiarowa macierz wskaznikow,
dana wzorem:

oW

_Il,l In,l IN,l ]
Ly o Ly Iy,
Il,w In,w IN,w
Vw0 L Iy |

gdzie:

w—wojewodztwo (w=1, 2, 3, ..., W),

n — wskaznik przyjety do analizy (n =1,
2,3,..,N).

Przyjete do obliczen wartosci wskaz-
nikéw bardzo czesto roéznia si¢ migdzy
soba m.in. jednostka pomiarowg lub ska-
la, co moze negatywnie wplynaé na gru-
powanie (Stanisz, 2007). Aby temu za-
radzi¢, wszystkie dane liczbowe nalezy

poddac¢ zabiegowi normalizacji, a wybor
wlasciwej formuty normalizacyjnej za-
lezy od rodzaju danych (Jarocka, 2015).
W proponowanej metodyce jako meto-
de normalizacji przyjeto standaryzacje
zmiennych wedlug wzoru:

P = I nw I n
nw
o
gdzie:
P, wartosci  wskaznikow  po
standaryzacji,
I,,, — wartoSci niestandaryzowanych

wskaznikow,

1, — warto$¢ s$rednia w analizowanym
zbiorze obiektow,

o — odchylenie standardowe warto$ci
wskaznika 7,,.

Efektem standaryzacji jest utworze-
nie zbioru parametrow Py opisujacych
analizowany zbior wojewodztw, zapisa-
nych w postaci dwuwymiarowej macie-
rzy, w ktorej kazdy wiersz zawiera warto-
$ci wszystkich parametréw dotyczacych
jednego wojewodztwa, a kazda kolumna
zawiera dane dotyczace jednego parame-
tru dla wszystkich wojewddztw. Macierz
ta dana jest wzorem:

Pl,l })n,l PN,]
Ry, - 1) Py
Py = : : :
R,w Pn,w PN,W
_PI,W nWw PN,W_

Wyliczone parametry stanowia pod-
stawe do grupowania wojewodztw z wy-
korzystaniem analizy skupien. Analiza
skupien jest jedna z metod eksploracji
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danych, ktérej gtdowna idea jest pogru-
powanie analizowanych obiektow w taki
sposob, aby w danej grupie znajdowaty
si¢ obiekty ,,podobne” do siebie i zara-
zem ,,niepodobne” do obiektow z pozo-
statych grup (Stanisz, 2007; Wierzchon
i Ktopotek, 2015). Kryterium oceny przy-
naleznosci obiektu do danej grupy jest
miara podobienstwa. W praktycznych
rozwazaniach, zastosowanie znajduje
funkcja odwrotna do miary ,,podobien-
stwa”, czyli funkcja ,,niepodobienstwa”
obiektow bedaca miara odleglosci mig-
dzy nimi. Oznacza to, ze jezeli odleglos¢
migdzy obiektem O, i Oy, jest wigksza
niz odlegto$¢ miedzy obiektami O, 1 O,,
czyli:

d(O,, Op) > d(O,, O,); gdzie a # b # c;
a, b, ce {w}

to obiekt O, jest bardziej ,,niepodobny”
do obiektu Oy niz do obiektu O.. W kon-
sekwencji prowadzi to do sytuacji, ze
obiekty O, oraz O, moga tworzy¢ sku-
pienie, poniewaz sa bardziej do siebie
»podobne”. W analizie skupien wyko-
rzystywane sa rézne miary odleglosci.
Do rozwigzania omawianego zadania
zastosowano odleglto$¢ geometryczna
w przestrzeni wielowymiarowej, czyli
odleglos¢ euklidesowa (Stanisz, 2007).
Ogdlny wzor odleglosci euklidesowe;j
przyjmuje postac:

d(0,,00) =\, (Fra = Pu )’

gdzie:

0,, O, — badane obiekty, czyli woje-
wodztwa a oraz b, gdzie a # b, oraz a,
b e {w},

P, 4 P, — Wyznaczone warto$ci para-
metrow P, dla wojewddztw a oraz b,
gdzie a # b, oraz a, b € {w}.

Do grupowania obiektow proponuje
si¢ zastosowanie metody hierarchicznej
oraz aglomeracyjnej techniki grupo-
wania. Technika aglomeracyjna, wy-
korzystywana najczesciej w badaniach
(Stanisz, 2007), polega na stopniowym
laczeniu obiektow stanowiacych odrgbne
skupienia w nowe skupienia az do mo-
mentu, kiedy wszystkie obiekty utworza
jedno skupienie. Kazde potaczenie si¢
dwoch skupien nazywane jest krokiem.
Istotnym zagadnieniem przy wyznacza-
niu wlasciwej odlegtosci miedzy sku-
pieniami, poza wyborem opisanej wcze-
$niej miary odlegtosci, jest wyznaczenie
metody wigzania obiektow. Przeanalizo-
wano rozne metody wigzania obiektow,
a wsrdd nich metody, w ktorych odle-
glos¢ jest wyznaczana migdzy konkret-
nymi miejscami skupien (m.in. danym
obiektem lub $rodkiem cigzkosci sku-
pienia), oraz metody, ktore wykorzystuja
analiz¢ wariancji — m.in. metoda Warda
(Ward, 1963).

Wynikiem hierarchicznej analizy
skupien jest wykres w ksztalcie drzewa,
tzw. dendrogram. Obrazuje on, w kto-
rym kroku obiekty tacza sig¢ ze soba, nie
dajac jednak jednoznacznej odpowiedzi
co do wlasciwej liczby skupien. Licz-
ba ta zalezy od miejsca odcigcia gatgzi
drzewa na wykresie. Dopiero po wybra-
niu tego miejsca mozna zidentyfikowaé
skupienia ina ich podstawie dokonac
koncowej klasyfikacji analizowanych
wojewodztw.
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Zastosowanie zaproponowanej
metodyki na przykladzie
klasyfikacji wojewodztw Polski

Na podstawie przegladu literatury
przedmiotu (Hota, 2015; Hota i Szostak,
2015; Drozd i Kowalik, 2017; Hota, No-
wobilski, Szer i Szer, 2017; Hota, Hola
1 Szostak, 2017; Hota, Sawicki 1 Szo-
stak, 2018) oraz danych statystycznych
(GUS, 2009-2017) przyjeto nastgpujace
wskazniki do opisu wojewodztw: war-
tos¢ produkcji budowlano-montazowe;j
(/1,,), liczbg o0sob zatrudnionych w bu-
downictwie (1, ,), liczbg ludnosci danego
regionu (/3 ,) oraz liczbg 0s6b poszkodo-
wanych w wypadkach przy pracy (I4,,).
W obliczeniach uwzgledniono dane licz-
bowe dotyczace lat 2008-2016, uzyska-
ne dla 16 wojewddztw Polski, a ich frag-
ment zamieszczono w tabeli 1.

Uzyskane warto$ci  wskaznikow
poddano zabiegowi standaryzacji. Efek-
tem tego dzialania bylo utworzenie pa-
rametrow P, . stanowiacych zbidr
znormalizowanych wskaznikow, ktore

byty podstawa klasyfikacji wojewodztw.
W dalszej czg$ci rozdziatu zamieszczo-
no sposob wyliczenia przyktadowej war-
tosci znormalizowanej dla wskaznika
,wartos¢ produkcji budowlano-monta-
zowej” w 2008 roku. Fragment danych
uzyskanych po standaryzacji wszystkich
wskaznikow przedstawiono w tabeli 2.

Warto$¢ niestandaryzowanego wskaz-
nika / w 2008 roku dla wojewddztwa dol-
noslaskiego wynosi 1 ;1 = 14 568,1. Po
wykonaniu obliczen dla zbioru wszystkich
wskaznikow opisujacych ,,warto$¢ produk-
cji budowlano-montazowej” w 2008 roku
uzyskano warto$¢ $rednia E =9209,4
oraz odchylenie standardowe: ¢ = 7301,2.
Po podstawieniu do wzoru, otrzymano pa-
rametr P; (warto$¢ produkcji budowlano-
-montazowej), ktorego wartos¢ w 2008
roku dla wojewddztwa dolnoslaskiego wy-
nosi Pl,l,l = 0,734

L4y

L1 —
o

_14568,1-9209,4
7301,2

=0,734

TABELA 1. Warto$ci wybranych wskaznikéw gospodarczych

TABLE 1. Values of selected economic indicators

Liczba osob
Wartoéé produkeji Llczbg 0s0b . . poszkodowanych
. . zatrudnionych Liczba ludnosci danego w wypadkach
budowlano-montazowej o .
. w budownictwie regionu przy pracy
Value of construction . .
v Number of people Population of a given Number
and assembly produc- : . ..
tion employed in the region of people injured
It construction industry L, in occupational
Lwr Ly, accidents
]4 w,r
2008 2016 2008 2016 2008 2016 | 2008 2016
r=1 r=9 r=1 r=9 r=1 r=9 r=1 r=9
1 |14568,1 13721,2 | 68 874 65039 |2 877 059 2903710 | 892 413
2 | 5288,9 6216,6 | 43952 42918 | 2067918 2083927 | 607 269
16 | 7325,1 9104 | 39288 35483 | 1692957 1708 174 | 362 144
r—rok —year (r=1, ..., 9), w — wojewddztwo — voivodeship (w =1, ..., 16).
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TABELA 2. Warto$ci parametréw przyjetych do obliczen
TABLE 2. Values of selected parameters

Warto$¢ produkcji Liczba 0s6b Ogﬁgzzszc:lb ch
budowlano- zatrudnionych Liczba ludnosci \E wypadkach yrz
-montazowej w budownictwie danego regionu P rac przy

v Value of construction | Number of people | Population of a given pracy
. . Number of people
and assembly employed in the con- region iniured in ocouna-
production struction industry P30 ) ccup
P P, tional accidents
W W P4,wr
2008 2016 | 2008 2016 | 2008 2016 | 2008 2016
r=1 r=9 r=1 r=9 r=1 r=9 r=1 r=9
1 | 0,734 0,394 | 0,481 0,291 | 0,397 0,395 | 0,534 0,288
2 |-0,537 —0,504 | —0,264 —-0,323 | -0,254 -0,251|-0,110 -0,294
16 | -0,258 -0,158 | -0,403 -0,530 | -0,555 —-0,546 | 0,664 -0,798

r—rok —year (r=1, ..., 9), w — wojewddztwo — voivodeship (w =1, ..., 16).

Po przeprowadzeniu obliczen, z wy-
korzystaniem oprogramowania Statisti-
ca, uzyskano dendrogram przedstawiony
na rysunku.

Analizujac dendrogram, mozna za-
uwazy¢, ze niektore wojewddztwa bar-

dzo szybko tworza wyrazne skupienia.
Zaproponowano odcigcie gatezi dendro-
gramu w miejscu zaznaczonym narysun-
ku linia przerywana. Przy takim odcigciu
otrzymano cztery grupy wojewodztw,
w ktorych kazde wojewddztwo charakte-
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RYSUNEK. Dendrogram — wykres obrazujacy taczenie si¢ poszczegdlnych wojewodztw w kolejnych

krokach obliczeniowych (opis w tekscie)

FIGURE. Dendrogram — a graph showing the connection of individual voivodships in the subsequent

calculation steps (description in the text)
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ryzuje si¢ podobnym poziomem rozwo-
ju budownictwa i bezpieczenstwa pracy.
Zidentyfikowane grupy wojewddztw za-
mieszczono w tabeli 3.

nia, w sktad ktorych wechodzi od dwoch do
pieciu wojewddztw. Skupienie I tworza
wojewddztwa: dolnoslaskie, pomorskie,
matopolskie i wielkopolskie, skupienie 11

TABELA 3. Otrzymane grupy wojewodztw charakteryzujacych si¢ podobienstwem tempa rozwoju

w budownictwie i poziomem bezpieczenstwa pracy

TABLE 3. The obtained groups of voivodships, which are characterized by a similar speed of develop-
ment in the construction industry and a similar level of occupational safety

Odlegtos¢, przy ktorej
Skupienie Wojewoddztwa nasta(pl.’f 0 po faczenie
Cluster Voivodeships wojewddztw
The distance at which the

voivodeships merged
I dolnoslaskie, pomorskie, matopolskie, wielkopolskie 5,38
11 mazowieckie, $laskie 6,25
m kujawsko-pomorskie, t6dzkie, lubelskie, 296

podkarpackie, zachodniopomorskie ’
lubuskie, podlaskie, swigtokrzyskie, opolskie,
v - : 1,73
warminsko-mazurskie
Analizujacotrzymane wyniki, stwier- tworza  wojewodztwa:  mazowieckie

dza sig, ze duza czg$¢ wojewodztw bar-
dzo szybko taczy si¢ w pary, do ktoérych
dotaczane sa kolejne wojewodztwa lub
skupienia kilku wojewodztw. Swiadczy
to 0 wystgpowaniu podobienstw migdzy
taczonymi wojewodztwami, ktore wraz
ze wzrostem odleglos$ci wigzania stab-
na. Taka sytuacja wynika zprzyjetych do
obliczen zalozen, wedtug ktérych w kaz-
dym kroku obliczeniowym kazdy obiekt
jest porownywany ze wszystkimi pozo-
statymi i taczony z obiektem najbardziej
do niego podobnym. Dodatkowo nalezy
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem odle-
gloéci wigzania liczba potaczen przy ko-
lejnych krokach obliczeniowych maleje.
Swiadczy to o istnieniu réznic miedzy
poszczegdlnymi grupami wojewodztw,
ktore rosna wraz ze wzrostem odleglo$ci
wigzania.

Na podstawie analizy otrzymanych
wynikéw wyodrebniono cztery skupie-

1 $laskie, skupienie III tworza wojewodz-
twa: kujawsko-pomorskie, t6dzkie, lubel-
skie, podkarpackie, zachodniopomorskie,
a skupienie IV tworza wojewodztwa: lu-
buskie, podlaskie, swigtokrzyskie, opol-
skie, warminsko-mazurskie.
Zaobserwowano bardzo szybkie
tworzenie si¢ wigzan migdzy wojewddz-
twami w skupieniach III i IV. Skupienia
te zawieraja wojewodztwa charaktery-
zujace si¢ podobnym poziomem warto-
$ci produkcji budowlano-montazowej,
bezpieczenstwa pracy, liczby osob za-
trudnionych w budownictwie oraz licz-
by 0s6b zamieszkujacych wojewddztwo.
Odlegtos¢ wiazania w skupieniu III wy-
nosi 2,26, a w skupieniu IV wynosi 1,73,
co $wiadcza o silnym powiazaniu woje-
wodztw wchodzacych w sktad danego
skupienia. Taki stan rzeczy wynika z tego,
ze warto$ci wskaznikéw opisujacych
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kazde wojewodztwo w skupieniach III
1 IV sa do siebie zblizone.

Najbardziej odstajacymi od pozo-
stalych sa wojewodztwa mazowieckie
i §laskie. Tworza one jedno skupienie,
odleglos¢, przy ktorej nastapito wiazanie
migdzy nimi, wynosi 6,25 i jest ponad
dwa razy wigksza niz w skupieniach III
i IV. Oznacza to, ze powyzsza para wo-
jewodztw wykazuje najnizszy stopien
wzajemnego podobienstwa.

Z kolei w skupieniu | zauwaza si¢
podobny poziom podobienstwa mig-
dzy parami wojewodztw: dolnoslaskim
i pomorskim oraz matopolskim i wielko-
polskim. Odlegto$¢ wiazania w obu tych
parach wynosi odpowiednio 2,31 oraz
2,53, a odleglo$¢, przy ktorej nastapito
wiazanie tych dwoch par, wynosi 5,38.
Otrzymane w ten sposob wyniki wyka-
Zuja na mniejsza site powiazania niz wy-
stepujaca w skupieniach 1111 IV.

Podsumowujac, nalezy stwierdzic,
ze wojewodztwa wchodzace w sktad
skupien III i IV charakteryzuja si¢ po-
dobnym poziomem warto$ci produkcji
budowlano-montazowej,  bezpieczen-
stwa pracy, liczby oso6b zatrudnionych
w budownictwie oraz liczby o0sob za-
mieszkujacych wojewodztwo, miedzy
wojewddztwami wchodzacymi w sktad
skupien I i IV ro6znice w wymienionych
wskaznikach sg za$ wigksze.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano wilasna,
uniwersalng metodyke klasyfikacji wo-
jewodztw opisanych wybranymi cecha-
mi. Uniwersalno$¢ metodyki polega na
tym, ze mozna ja zastosowacé takze do
grupowania innych obiektow gospodar-

czych, np. przedsigbiorstw, a takze mozna
uwzglednia¢ w obliczeniach inne wskaz-
niki charakteryzujace obiekty. Podstawa
zaproponowanej metodyki byla jedna z
metod wielowymiarowej analizy danych
statystycznych — analiza skupien. Do ob-
liczen przyjegto dane statystyczne publiko-
wane przez Glowny Urzad Statystyczny,
dotyczace wielkosci produkcji budowla-
nej, liczby mieszkancow wojewodztwa,
liczby o0sob zatrudnionych w budownic-
twie oraz liczby o0sob poszkodowanych
w wypadkach przy pracy w budownic-
twie w latach 2008-2016. Poziom bez-
pieczenstwa pracy mozna oceniaé przez
liczbg 0séb poszkodowanych w wypad-
kach przy pracy przypadajaca na wartos$¢
produkcji budowlano-montazowej lub w
odniesieniu do liczby 0s6b zatrudnionych
w budownictwie, a takze w odniesieniu
do liczby mieszkancow danego woje-
wodztwa. W przeprowadzonej klasyfika-
cji uwzgledniono wszystkie wymienione
wczesniej wskazniki, a analiza otrzyma-
nych wynikéw pozwolita na zapropono-
wanie podzialu wojewodztw na cztery
grupy, w ktorych kazde wojewddztwo
charakteryzuje si¢ podobnym poziomem
warto$ci produkcji budowlano-montazo-
wej, bezpieczenstwa pracy, liczby osob
zatrudnionych w budownictwie oraz licz-
by 0s6b zamieszkujacych wojewddztwo.

Prawidtowa klasyfikacja  obiek-
tow opisanych wieloma wskaznikami
moze mie¢ istotne znaczenie dla okre-
$lenia charakterystycznych cech danej
zbiorowosci, dokonywania oceny badz
poszukiwania zalezno$ci w niej obo-
wiazujacych. W prowadzonych przez au-
toré6w badaniach naukowych informacje
o wojewddztwach nalezacych do tego
samego skupienia beda podstawa do
budowy wieloczynnikowych modeli re-
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gresji liniowej stuzacych do predykcji
wskaznikow opisujacych poziom bez-
pieczenstwa pracy w budownictwie.
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Streszczenie

Klasyfikacja polskich wojewédztw
pod katem wybranych wskaznikow cha-
rakteryzujacych budownictwo. W arty-
kule przedstawiono metodyke klasyfikacji
wojewodztw Polski pod katem wybranych
wskaznikow, takich jak: wartos¢ produkcji
budowlano-montazowej, liczba oséb zatrud-
nionych w budownictwie, liczba Iudnosci
danego wojewddztwa oraz liczba osob po-
szkodowanych w wypadkach przy pracy. Do
rozwiazania postawionego zadania zastoso-
wano analiz¢ skupien, dostgpna w oprogra-
mowaniu Statistica.

Summary

Classification of Polish voivodeships
with regards to selected indicators that
characterize the construction industry.
The article presents the methodology of clas-
sifying Polish voivodeships with regards
to selected indicators, such as the value of
construction and assembly production, the
number of people employed in the con-
struction industry, the population of a giv-
en voivodeship and the number of people
injured in occupational accidents. Cluster
analysis available in Statistica software was
used to solve the problem.
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