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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w kontekscie metod taksonomicznych duzo uwagi poswieca
sie zagadnieniu stabilnosci tych metod, czyli odpowiedzi na pytanie na ile struktu-
ra odkryta przez dang metode rzeczywiscie jest obecna w danych? Kryterium to
bada, czy grupy, ktére zostaty utworzone w wyniku podziatu zbioru obiektéw wy-
stepuja rzeczywiscie (struktura jest stabilna), czy tez pojawity sie przypadkowo.

Nieformalnie kryterium to stanowi, ze jezeli algorytm taksonomiczny jest wie-
lokrotnie stosowany do niezaleznych prob (przy niezmienionych parametrach
algorytmu), dajac w efekcie podobne wyniki grupowania, to mozna je uznac za
stabilne i odzwierciedlajgce rzeczywistg strukture grup (Shamir, Tishby, 2008).

Volkovich i inni (2010) stwierdzaja, ze liczba grup, ktéra maksymalizuje sta-
bilnos¢ moze stuzy¢ jako odpowiedz na pytanie na ile grup nalezy dokonaé
podziatu? Dlatego tez kryterium to najczesciej wykorzystywane jest do ustala-
nia liczby grup, na ktére dzieli sig¢ zbior obiektéw.

W literaturze zaproponowano wiele réznych sposoboéw pomiaru stabilnosci,
przy czym gtéwnie sg to miary odnoszgce sie do stabilnosci ostatecznego wyniku
grupowania (np. Ben-Hur, Guyon, 2003; Brock i inni, 2008; Henning, 2007; Fang,
Wang, 2012; Suzuki, Shimodaira, 2006). Lord i inni (2017) natomiast zapropono-
wali miare stabilnosci dla kazdej obserwacji ze zbioru danych, ktéra pokazuje jak
silnie poszczegdlne obserwacje nalezg do grup, do ktérych zostaty przydzielone
oraz miare stabilnosci dla poszczegdlnych grup. W swoim artykule sugerujg, ze
indywidualna miara stabilnosci moze wskazywac obserwacje oddalone; natomiast
miara stabilnosci odnoszaca sie do poszczegdlnych grup moze wskazywac grupy
obserwacji zaszumionych, ktére powinny zosta¢ usuniete ze zbioru danych.

W artykule przedstawiona zostanie préba nowatorskiego podejscia do bada-
nia miejsca Polski w UE ze wzgledu na poziom zréwnowazonego rozwoju
z zastosowaniem zaproponowanej przez Lorda i innych (2017) indywidualnej
miary stabilnosci oraz miary stabilnosci dla poszczegdlnych grup. W literaturze
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istnieje sporo opracowan podejmujgcych te tematyke (np. Katota, 2013; Gajos,
2017; Teneta-Skwiercz, 2018), jednakze zadne z nich nie wykorzystuje mierni-
kéw stabilnosci grupowania. Badanie przeprowadzono w programie R z zasto-
sowaniem biblioteki ClusterStabi l ity na danych uzyskanych z GUS.

2. STABILNOSC OBSERWACJI, GRUPY | CALEGO GRUPOWANIA

Lord i inni (2017) swojg propozycje pomiaru stabilnosci rozpoczeli od zdefinio-
wania indywidualnej miary stabilnosci, ktéra odnosi sie do pojedynczych obserwa-
cji w grupowaniu. Jest ona liczona przy wykorzystaniu wielokrotnie przeprowadza-
nego grupowania metodami iteracyjno-optymalizacyjnymi (np. k-Srednich, k-me-
doidéw) z losowym wyborem zalgzkéw skupien. Zaproponowana indywidualna
miara stabilnosci dla obserwac;ji jest nastepnie podstawg do wyliczania miar sta-
bilnosci dla poszczegdlnych grup i globalnej miary stabilnosci dla catego wyniku
grupowania. Autorzy proponujg takze, by globalng miare stabilnosci stosowac jako
wskazdéwke przy ustalaniu liczby grup.

W celu wyznaczenia zaproponowanych miar stabilno$ci trzeba najpierw zde-
finiowaé tzw. oceny wsparcia obiektéw (ang. support scores of the objects).
Ocena wsparcia jest liczona przy wykorzystaniu informac;ji o jakosci uzyskanego
grupowania, ktéra mierzona jest wybranymi indeksami jakosci grupowania (np.
Calinskiego-Harabasza). Wyrézniamy dwie oceny wsparcia: oceng parami (ang.
pairwise score) oraz ocene pojedynczg (ang. the singleton suport).

Wprowadzone zostang nastepujgce oznaczenia:

N — liczba obiektow,

K - liczba grup,

s —ilos¢ zastosowan algorytmu taksonomicznego (s = 1, 2,..., S),

C, — wynik grupowania z s-tego zastosowania algorytmu taksonomicznego,

I; — wybrany indeks jakosci grupowania (np. Calinskiego-Harabasza) obliczony
dla wyniku Cj.

Ocena parami dwoch obiektow i oraz j liczona jest ze wzoru

S
s=1 Is,ij
S I 4

s=17's

Oij =

(1)

gdzie: I,;; = I, gdy i-ty oraz j-ty obiekt nalezg do tej samej grupy w grupowaniu
Cs; Is;; = 0 w przeciwnym wypadku.

Ocena pojedyncza dla obiektu i odzwierciedla prawdopodobienstwo tego, ze
i-ty obiekt tworzy grupe jednoelementowsg. Obliczana jest jako

3:1 [s,i
Oi = S I ) (2)

s=17's

gdzie: I;; = I;, gdy obiekt nalezy do grupy jednoelementowej w grupowaniu
Cs; I;; = 0 w przeciwnym wypadku.
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Majgc zdefiniowane powyzsze pojecia, mozna przystgpi¢ do przedstawienia
poszczegolnych miar stabilno$ci.

Indywidualna miara stabilnosci, dla duzych wartosci N, moze by¢ liczona
Z nastepujgcego wzoru aproksymacyjnego?:

1w K 1 1
ST(l)ZN Z max K_1X(0ij—E>;KX(E—0U) +
)

N 1 KN—l o 0 (K _ 1)N—1 . KN—l y (3)
max KN-1— (K — )N-1 i KN-1 (K = DN-1

()

Indywidualna miara stabilnosci pozwala zidentyfikowaé obserwacje odstajgce
jako najbardziej niestabilne elementy grupowania, ktére potem mogg zostac¢ usu-
niete ze zbioru danych.

Stabilno$¢ P-tej grupy, oznaczana jako STp, jest obliczana w nastepujacy
sposob:

1 &
ST, = N—PZ ST(). (4)
=1

W wielu przypadkach, grupy o niskiej stabilno$ci mogg zosta¢ uznane za
grupy obserwacji zaszumionych, ktére powinny zosta¢ usuniete ze zbioru da-
nych (Lord i inni, 2017).

Globalna miara stabilnosci obliczana dla catego wyniku grupowania, ustalana
jest ze wzoru:

N
1S
STotonar = 37 Y STD). (5)
i=1

Globalna miara stabilnosci moze by¢ wykorzystywana w celu ustalania liczby
grup, na ktére nalezy dokonaé podziatu zbioru obiektow.

Wartosci wszystkich przedstawionych miar stabilnosci (réwnania (3), (4), (5))
zawierajg sie w przedziale od 0 do 1, przy czy im wyzsza wartos¢, tym wyzsza
stabilno$¢ indywidualna, grupowa bgdz globalna.

2 Doktadny wzér na indywidualng miare stabilnosci dla dowolnej wartosci N, wykorzystujgcg liczby
Sterlinga drugiego rodzaju, mozna znalez¢ w pracy Lorda i innych (2017).
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3. ZBIOR DANYCH | PRZEBIEG BADAN

Zbior danych utworzony zostat na podstawie danych zaczerpnietych z GUS
z aplikacji Wskazniki Zréwnowazonego Rozwoju, ktéra monitoruje realizacje poli-
tyki zréwnowazonego rozwoju w panstwach UE. Dane te podzielone sg na cztery
grupy, monitorujgce realizacje polityki zréwnowazonego rozwoju w ramach naste-
pujagcych fadow:

— spotecznego,

— gospodarczego,

— Srodowiskowego,

— instytucjonalno-politycznego.

W badaniu wykorzystano dane z 2015 roku, ktére obejmujg 63 zmienne z kom-
pletnymi danymi.

Jako metode grupowania wybrano metode k-$rednich, ktérg dla obliczenia
zaproponowanych miernikéw stabilnosci zastosowano 100 razy, przy zatozeniu
losowego doboru poczatkowych zalgzkéw skupien. W badaniu stabilnosci wyko-
rzystano wszystkie dostepne w bibliotece ClusterStability indeksy jakosci
grupowania, tj. Calinskiego-Harabasza (ch), indeks sylwetkowy (sil), Dunna (dun)
oraz Daviesa-Bouldina (db)®.

4. WYNIKI EMPIRYCZNE

W pierwszym kroku ustalono, na ile grup nalezy dokona¢ podziatu. W tym celu,
zgodnie z sugestig Lorda i innych (2017) sprawdzono, dla jakiej wartosci parame-
tru k uzyskane zostang najwyzsze wartosci globalnych miar stabilnosci. Wyniki
zawarte w tabeli 1. pokazujg, ze najwyzszg stabilnosciag rezultatow charakteryzuje
sie grupowanie na dwie klasy obiektow. Najwyzszg warto$¢ uzyskuje miernik
stabilnosci oparty na indeksie Calinskiego-Harabasza (ST_global_ch = 0,901),
a najnizszg miara wykorzystujgca indeks Dunna (ST_global_dun = 0,866).

Tabela 1. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA ROZNYCH WARTOSCI PARAMETRU k

Liczba grup
Miernik
k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
ST_global_ch 0,901 0,724 0,722 0,726 0,725
ST_global_sil 0,880 0,720 0,720 0,726 0,728
ST_global_dun 0,866 0,719 0,720 0,721 0,725
ST_global_db 0,896 0,718 0,713 0,724 0,724

Zr6dto: obliczenia wiasne.

3 W nawiasach podano skroty, ktére znajdujg sie w tabelach z wynikami.
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W zwigzku z powyzszymi wynikami cata dalsza analiza przebiega¢ bedzie przy
zatozeniu podziatu panstw UE na dwie grupy. W tabeli 2 zaprezentowana zostata
przynaleznos¢ obiektéw do poszczegdinych grup oraz wartosci indywidualnych
miernikéw stabilnosci.

Wyniki zawarte w tabeli 2 pokazujg, ze Polska znalazla sie w grupie z takimi
krajami, jak Buifgaria, Chorwacja, Cypr, Czechy, Estonia, Grecja, Hiszpania, Irlan-
dia, Litwa, Lotwa, Malta, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowienia, Wegry, Wielka
Brytania, Wiochy. Analizujgc warto$ci indywidualnych miernikéw stabilno$ci dla
wszystkich obiektow widzimy, ze w zdecydowanej wiekszosci ksztattujg sie one na
wysokim poziomie, co swiadczy o mocnej przynaleznosci krajow UE do grup, do
ktorych zostaty przydzielone. Wyjatkiem sg jedynie Irlandia i Wielka Brytania, dla
ktorych indywidualne mierniki stabilnosci z zastosowaniem wszystkich mozliwych
indeksow jakosci grupowania przyjmuja niskie wartosci. Dla Irlandii najnizszg war-
to$¢ przybiera indywidualna miara stabilno$ci z zastosowaniem indeksu sylwet-
kowego (ST_sil =0,239), a najwyzszg miara z zastosowaniem indeksu Dunna
(ST_dun =0,342). Dla Wielkiej Brytanii najnizszg i najwyzszg wartos¢ réwniez
przyjmujg miary stabilnosci z zastosowaniem tych samych indekséw jakosci jak
w przypadku Irlandii (ST_sil = 0,369 oraz ST_dun = 0,463). Niskie wartosci indy-
widualnych miar stabilnosci $wiadczg o tym, ze kraje te stabo wpasowujg sie
w strukture drugiej grupy (sa obserwacjami odstajgcymi w tej grupie).

Tabela 2. PRZYNALEZNOSC OBIEKTOW DO GRUP
ORAZ WARTOSCI INDYWIDUALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI

Indywidualna miara stabilno$ci
Kraj Grupa

ST_ch ST_sil ST_dun ST_db
Austria 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Belgia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Butgaria 2 0,943 0,919 0,890 0,933
Chorwacja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Cypr 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Czechy 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Dania 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Estonia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Finlandia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Francja 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grecja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Hiszpania 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Holandia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Irlandia 2 0,267 0,239 0,342 0,290
Litwa 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Luksemburg 1 0,944 0,920 0,891 0,934
totwa 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Malta 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Niemcy 1 0,944 0,920 0,891 0,934
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Tabela 2. PRZYNALEZNOSC OBIEKTOW DO GRUP
ORAZ WARTOSCI INDYWIDUALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI (dok.)

Indywidualna miara stabilnosci
Kraj Grupa

ST_ch ST_sil ST_dun ST_db
Polska 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Portugalia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Rumunia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Stowacja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Stowenia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Szwecja 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Wegry 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Wielka Brytania 2 0,400 0,369 0,463 0,421
Wiochy 2 0,945 0,927 0,908 0,939

Zr6dto: obliczenia whasne.

Doszukujac sie przyczyny tak niskich wartosci indywidualnych miar stabilnosci
dla Irlandii i Wielkiej Brytanii, przesledzone zostaly wartosci poszczegolnych
zmiennych dla tych krajéw. Analiza ujawnita, Ze istnieje kilka takich cech, ktérych
wartosci znacznie odbiegajg od poziomu wartosci tych charakterystyk dla innych
panstw z drugiej grupy. Przyktadowo s3 to:

— oczekiwane trwanie zycia osob w wieku 65 lat w zdrowiu (wysoka wartos¢é
w poréwnaniu z innymi panstwami w 2. grupie),
— zagrozenie ubdstwem trwatym (niska wartos¢ w poréwnaniu z innymi panstwami

w 2. grupie),

— ofiary $miertelne wypadkéw drogowych na 1 min ludnosci (niska wartos¢ w po-
réwnaniu z innymi panstwami w 2. grupie),

— produkt krajowy brutto na 1 mieszkanca wedtug PPP (wysoka wartos¢ w porow-
naniu z innymi panstwami w 2. grupie),

—wskaznik ekoinnowacyjnosci (wysoka warto$¢ w poréwnaniu z innymi pan-
stwami w 2. grupie).

Tabela 3. SREDNIE WARTOSCI CECH W GRUPACH

Oczekiwane Ofiary $miertelne Produkt kraiow
trwanie zycia Zagrozenie wypadkéw brutt owy Wskaznik
Kraj/grupa 0s6b w wieku ubdstwem drogowych na 1 mi(Lels:kaﬁca ekoinnowacyj-
65 lat trwatym na 1 min wediug PPP nosci
w zdrowiu ludnosci 9
Wielka Brytania 10,40 7,30 27,70 108,00 112,00
Irlandia 12,00 9,40 40,90 177,00 98,00
Grupa 1 10,83 8,39 46,92 137,11 114,78
Grupa 2 7,46 11,51 63,09 81,58 76,95
Grupa 2 bez IRL
i GB 7,02 11,88 66,48 74,41 73,65

Zr6dto: obliczenia wiasne.
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Srednie wartosci wyzej wymienionych cech w grupach oraz dla Irlandii i Wielkie]
Brytanii przedstawia tabela 3. W ostatniej linijce umieszczono informacje o sred-
niej wartosci cech w drugiej grupie po usunieciu z niej Irlandii oraz Wielkiej Bryta-
nii. Wyniki zawarte w tabeli ujawniajg, ze pod wzgledem wymienionych cech Irlan-
dii i Wielkiej Brytanii blizej jest do poziomu pierwszej grupy.

Tabela 4 zawiera wartosci globalnych miernikow stabilno$ci dla poszczegdlnych
grup. Na ich podstawie wida¢, Zze grupa pierwsza charakteryzuje sie wyzszg sta-
bilnoscig niz druga, co swiadczy o tym, ze obiekty bedace w grupie 1. Stanowig
silniejszg strukture niz te, ktére znalazly sie w grupie 2.

Tabela 4. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA POSZCZEGOLNYCH GRUP

Miary stabilnosci dla grup
Grupa
ST_ch ST_sil ST_dunn ST_db
Grupa 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grupa 2 0,881 0,861 0,854 0,877

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Z uwagi jednak na to, ze w drugiej grupie znalazly sie Irlandia i Wielka Brytania,
dla ktérych indywidualne miary stabilno$ci wskazywaty na stabe do niej dopasowa-
nie, dlatego w kolejnym kroku usunieto te kraje z drugiej grupy i policzono ponow-
nie wartosci globalnych miernikéw stabilno$ci. Wyniki zawarte w tabeli 5 pokazuja,
ze usuniecie tych dwdch obiektow skutkuje wzrostem wartosci globalnych miar
stabilnosci, a nawet przewyzszenie wartosci globalnych miar stabilnosci grupy 1.

Tabela 5. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA POSZCZEGOLNYCH GRUP PO USUNIECIU WIELKIEJ BRYTANII | IRLANDII

Miary stabilnosci dla grup
Grupa
ST_ch ST_sil ST_dunn ST_db
Grupa 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grupa 2 0,945 0,927 0,907 0,939

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Odpowiadajgc na pytanie zawarte we Wprowadzeniu do artykutu z uzyskanych
rezultatow badan wynika, ze Polska, znajdujac sie w grupie tych panstw, ktore
gorzej radzg sobie z realizacjg postulatow polityki zrwnowazonego rozwoju, jest
panstwem silnie do tej grupy przynalezgcym, o czym $Swiadczy wysoka warto$¢
indywidualnych miernikow stabilnosci (powyzej 0,9). Natomiast wysoka wartosé
miary stabilnosci dla drugiej grupy (zwtaszcza po usunieciu z niej Irlandii i Wielkiej
Brytanii) swiadczy o tym, ze wyodrebnienie tej grupy jest jak najbardziej zasadne.
Podsumowujgc, zatem mozna stwierdzi¢, ze Polska dobrze dopasowuje sie do
silnej grupy tych panstw, ktore nieco stabiej radzg sobie z wymogami polityki
zréwnowazonego rozwoju.
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5. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano propozycje Lorda i innych (2017) dotyczaca ba-
dania stabilnosci metod grupowania nie tylko aspekcie globalnym, odnoszgcym
sie do catosci wyniku grupowania, ale takze w odniesieniu do kazdej wyrdznio-
nej grupy i obserwacji w zbiorze danych.

Zasadniczym celem artykutu byto natomiast zastosowanie tych miar do od-
powiedzi na konkretne pytanie gdzie jest miejsce Polski w UE w zakresie po-
ziomu zréwnowazonego rozwoju? Wyniki analiz z zastosowaniem miar stabilno-
Sci pokazaty, ze wyrozni¢ nalezy dwie grupy panstw — tych o nizszym i o wyz-
szym poziomie zrownowazonego rozwoju. Polska nalezy do wyraznej grupy
panstw o nizszym poziomie zrébwnowazonego rozwoju i przynaleznos¢ naszego
kraju do tej grupy jest silna. Ponadto wyniki badan pokazaty, ze rzeczywiscie,
jak sugerujg Autorzy tych miar, indywidualna miara stabilno$ci moze wskazywac
obserwacje oddalone, niepasujgce do grupy, do ktérej zostaty przydzielone.
Krajami takimi okazatly sie Irlandia i Wielka Brytania, dla ktérych, po gtebszej
analizie zbioru danych, wskazano takie zmienne, ktérych wartosci wyraznie od-
biegajg od poziomu przecietnego w drugiej grupie.

Oczywiscie dyskusyjnym jest zasadnos¢ podziatu 28 bardzo réznigcych sie
miedzy sobg panstw nalezacych do UE na dwie tylko grupy. Cho¢ w bada-
niach dokonywano podziatu panstw na wiekszg ilos¢ grup niz pokazano
w punkcie 2., to w artykule ograniczono sie tylko do pokazania wynikéw dla
maksymalnie szesciu grup. Jednakze nawet przy dokonywaniu podziatu na
wiecej niz sze$¢ grup, nadal najlepszym w swietle globalnej miary stabilnosci,
okazywat sie podziat na dwie grupy. Ciekawym rozwinieciem tej analizy bedzie
poréwnanie z wynikami podziatu na grupy z zastosowaniem innych miar sta-
bilno$ci grupowania.

Drugim spornym aspektem (ktéry byt szeroko dyskutowany na konferencji
Sekgcji Klasyfikacji i Analizy Danych, na ktérej przedstawione zostaty wyniki tych
analiz) byt fakt przeprowadzenia grupowania biorgc pod uwage wszystkie cztery
tady jednoczednie. Wigze sie to z problematyka stabej i silnej zasady trwatosci
rozwoju (Lorek, 2011). Dyskusje na temat relacji miedzy pojeciami rozwoju
zréwnowazonego oraz rozwoju trwatego znalez¢ np. w pracach: Borysa (2005,
2014), Gorki (2007), Lorek (2011).

Zgodnie ze stabg zasadg trwatoSci rozwoju dopuszczalne jest branie pod
uwage wszystkich tadow tgcznie, gdyz zasoby z tych tadéw uwazane sg za
substytucyjne. | w tym duchu przeprowadzono analize zaprezentowang w ni-
niejszym artykule. Wedtug silnej zasady trwatosci rozwoju, zasoby w ramach
kazdego tadu uwaza sie za komplementarne, w zwigzku z czym kazdy tad
powinien byé¢ rozpatrywany osobno, poniewaz nie jest mozliwym rozwijanie
jednego fadu kosztem drugiego. Dalsze badania zatem bedg miaty na cele
poréwnanie uzyskanych wynikéw z podobnymi analizami, ale w ramach kaz-
dego tadu z osobna.
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POZIOM ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU W POLSCE | KRAJACH UE
— ANALIZA Z ZASTOSOWANIEM MIAR STABILNOSCI GRUPOWANIA

Streszczenie

W konteksScie metod taksonomicznych w ostatnich latach duzo uwagi poswie-
ca sie zagadnieniu stabilno$ci tych metod, czyli odpowiedzi na pytanie na ile
struktura odkryta przez dang metode rzeczywiscie jest obecna w danych?
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W literaturze zaproponowano wiele réznych sposobéw pomiaru stabilno$ci,
przy czym gtéwnie sg to miary odnoszgce sie do stabilnosci ostatecznego wyni-
ku grupowania. Lord i inni (2017) natomiast zaproponowali miare stabilnosci dla
kazdej obserwacji ze zbioru danych oraz miare stabilnosSci dla poszczegolnych
grup. W artykule Autorzy ci sugeruja, Zze indywidualna miara stabilnosci moze
wskazywac obserwacje oddalone, natomiast miara stabilnosci odnoszgca sie do
poszczegdlnych grup moze wskazywac grupy obserwacji zaszumionych, ktére
powinny zostac¢ usuniete ze zbioru danych.

Celem artykutu jest proba zastosowania zaproponowanej indywidualnej miary
stabilnosci oraz miary stabilno$ci dla poszczegdblnych grup do odpowiedzi na
pytanie, jak dobrze Polska dopasowana jest do poziomu UE pod wzgledem po-
ziomu zréwnowazonego rozwoju?

Stowa kluczowe: grupowanie, taksonomia, stabilno§¢ grupowania, zrowno-
wazony rozwoj

LEVEL OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN POLAND AND EU
COUNTRIES - ANALYSIS WITH CLUSTER STABILITY MEASURES

Abstract

In the context of taxonomy methods in recent years, a lot of attention is paid
to the stability of these methods, i.e. the answer to the question to what extent
the structure discovered by a given method is actually present in the data?

Many different ways of measuring stability have been proposed in the litera-
ture, which are mainly relating to the stability of the final grouping result. Lord et
al. (2017) instead proposed a measure of stability for each observation from the
data set and the measure of stability for individual groups. In their article, they
suggest that an individual measure of stability may indicate noisy observation
whereas the stability measure relating to particular groups may indicate clusters
of noise which should be removed from the dataset.

The aim of the paper is to apply the proposed individual measure of stability
and a measure of stability for individual groups to answer the question to what
extent Poland is matched the EU in terms of the level of sustainable develop-
ment.

Keywords: clustering, taxonomy, cluster stability, sustainable development
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