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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke klasyfikacji danych zrodtowych w mo-
delowaniu zjawisk ekonomicznych, zarowno w ujeciu klasycznym, jak i nieklasycz-
nym (klasyfikacja rozmyta). Zaprezentowane w artykule wyniki badan dotyczq klasy-
fikacji gmin wojewddztwa zachodniopomorskiego ze wzgledu na poziom korzystania
z outsourcingu informatycznego w jednostkach samorzqdu terytorialnego. Celem ar-
tykutu jest wykazanie, ze przyjeta metoda klasyfikacji rozmytej pozwala na pelniejsze
odwzorowanie badanego zjawiska.

Stowa kluczowe: klasyfikacja rozmyta, algorytm rozmytych c-§rednich, algorytm FCM,
ustugi informatyczne, outsourcing informatyczny, jednostka samorzadu
terytorialnego.

1. Wprowadzenie

Kryzys gospodarczy jaki obecnie obserwujemy, zmiany spoteczne, rynkowe oraz technolo-
giczne, coraz czgéciej o zasiggu globalnym, zmuszaja organizacje do ciaglego uaktualniania stra-
tegii 1 wypracowywania nowych sposobow funkcjonowania. Aby sprosta¢ konkurencji, zreduko-
wacé koszty, zwigkszy¢ wydajnos$¢ i przeorientowac¢ krytyczne obszary dzialalno$ci musza one
poszukiwa¢ nowoczesnych rozwiazan. Z drugiej strony u§wiadamiaja sobie, ze biorac pod uwage
ograniczenia ich wewngtrznych zasobdw nie sa w stanie przewodzi¢ we wszystkich realizowanych
funkcjach. W tej sytuacji korzystne jest dla nich zwrdcenie si¢ do wyspecjalizowanych firm ze-
wngetrznych i przekazanie im do realizacji pewnych funkcji lub procesow dotad wykonywanych
we wlasnym zakresie. Ten sposob dziatania okre$la si¢ mianem profesjonalnych uslug zewngtrz-
nych lub krétko — outsourcingu. Outsourcing polega na ,,oddaniu na zewnatrz” zadan niezwigza-
nych bezposrednio z podstawowa dzialalno$cia organizacji, jaka moze by¢ na przyktad jednostka
samorzadu terytorialnego. Dla kazdego podmiotu najwazniejsze jest realizowanie misji i skoncen-
trowanie si¢ na strategii. Outsourcingiem mozna obja¢ funkcje pomocnicze, wspierajace strategig.
W przypadku urzedu gminnego takim obszarem dziatalno$ci, ktory mozna oddaé w outsourcing,
jest migdzy innymi obstuga informatyczna. Wstgpna analiza problemu wykazata, ze w przypadku
wigkszosci ustug informatycznych $wiadczonych przez firmy zewngtrzne wybor ich zakresu opie-
ra si¢ na nie w pelni sprecyzowanych przestankach. Czgsto jedynym kryterium wyboru oferty jest
tylko cena ustugi. Fakt ten sktonit autorke artykutu do zajgcia si¢ tematem outsourcingu informa-
tycznego w odniesieniu do jednostek samorzadu terytorialnego. Zaobserwowano tu istnienie luki
badawczej — jak dotad wszelkie opracowania dotyczace outsourcingu IT dotyczyty jedynie przed-
sigbiorstw. Podstawowymi przestankami podjgcia badan byly zmiany w podejsciu do prowadzenia
dzialalnos$ci przez organizacje samorzadowe (coraz czgsciej decydenci dochodza do wniosku, ze
nie wszystko trzeba realizowa¢ samodzielnie, mozna korzysta¢ z ustug specjalistow — jest to efek-
tywniejsze), skala, powszechno$¢ i powtarzalnos¢ korzystania z ustug outsourcingowych oraz brak
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sprecyzowanych kryteriow oceny czy dla konkretnej organizacji korzystanie z outsourcingu jest
optacalne.

W zwiazku z tym autorka przeprowadzita analiz¢ rynku w zakresie wyboru profesjonalnych
ustug informatycznych (outsourcingu IT) w jednostkach samorzadowych wojewddztwa zachod-
niopomorskiego. Aby zrealizowaé cel podjetych badan przyjeto trdjetapowa procedurg badawcza.
W pierwszym etapie dokonano analizy strukturalnej stanu ustug informatycznych w jednostkach
samorzadowych. W badaniu tym zastosowano metode wywiadu kwestionariuszowego i przepro-
wadzono statystyczna analiz¢ zebranych danych. Celem drugiego etapu procedury badawczej byto
stwierdzenie istnienia prawidtowosci i podobienstw ze wzgledu na korzystanie z outsourcingu na
poziomie gmin. Dokonano tego poprzez klasyfikacj¢ gmin ze wzgledu na stan ich informatyzacji
oraz rodzaj stosowanego outsourcingu informatycznego. Ostatni, trzeci etap przyjgtej procedury
miat na celu znalezienie ukrytych, niejawnych regut, ktére legly u podstaw wyboru outsourcingu
w gminach. Aby mdc dokona¢ identyfikacji tych regut zastosowano teori¢ zbioréw przyblizonych.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie problematyki klasyfikacji danych zrodtowych
w modelowaniu zjawisk ekonomicznych, zarowno w ujgciu klasycznym, jak i nieklasycznym (kla-
syfikacja rozmyta). Zaprezentowane w artykule wyniki badan dotycza klasyfikacji gmin woje-
wodztwa zachodniopomorskiego ze wzgledu na poziom korzystania z outsourcingu informatycz-
nego w jednostkach samorzadu terytorialnego (drugi etap procedury badawczej). Na podstawie
otrzymanych wynikow stwierdzono, ze przyjeta metoda klasyfikacji rozmytej pozwala na peine
odwzorowanie badanego zjawiska, a otrzymane, w wyniku grupowania, podziaty badanej zbioro-
wosci postuzyly w dalszej czgsci badania do stworzenia wzorca obstugi informatycznej organizacji
samorzadowych.

2. Pojecie klasyfikacji oraz charakterystyka metod

Klasyfikacja to podzial zupelny danego zbioru na pewna liczbg rozlacznych podzbiorow.
Przedmiotem klasyfikacji sa zbiory obserwacji — obiektow opisanych zwykle wieloma cechami
zaro6wno mierzalnymi (ilo§ciowymi), jak i niemierzalnymi (jakosciowymi) [12]. Glownym celem
klasyfikacji jest badanie podobienstwa lub odrgbnosci obiektow i ich zbioréw, a wigc podziat
zbioru na klasy zawierajace obiekty podobne ze wzgledu na obserwacje na zmiennych (tzw. klasy
wzglednie jednorodne). Ponadto obiekty znajdujace si¢ w réznych klasach powinny by¢ jak naj-
mniej podobne. Postuluje sig, aby wyodrebnione klasy spelnialy dwa kryteria: wewnetrznej spéj-
nosci i zewnetrznej izolacji [2].

W literaturze przedmiotu i jezyku potocznym zamiast okreslenia klasyfikacja uzywa si¢ za-
miennie takich terminéw, jak grupowanie, podziat, delimitacja, taksonomia, taksonomia nume-
ryczna, taksonometria, analiza skupien, klasteryzacja czy identyfikacja. Ta r6znorodno$¢ termino-
logiczna wynika z tego, ze metody klasyfikacji sa tworzone i stosowane przez przedstawicieli r6z-
nych dyscyplin badawczych. Nie wnikajac szczegétowo w zakres pojeciowy wymienionych ter-
minow, autorka artykulu uzywa terminu klasyfikacja (w odniesieniu do ogolnego pojecia) i klaste-
ryzacja (w odniesieniu do metody klasyfikacji zastosowanej w badaniach).

W modelowaniu zjawisk ekonomicznych klasyfikacja danych jest procesem, ktory przypisuje
obiekty posiadajace wspolne cechy do okreslonych klas. Jest ona jedna z podstawowych operacji
wykonywanych na danych zrédtowych zgromadzonych w bazach danych. Bazy te stanowia czgsto
ogromne zbiory danych stad tez wynika duze znaczenie odpowiednich, wydajnych metod prze-
prowadzania klasyfikacji tych danych [11]. Prawidlowo przeprowadzona klasyfikacja pomaga
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odkry¢ charakterystyki danych w sposob zrozumiaty dla uzytkownika, uogoélnia¢ dane lub tez or-
ganizowa¢ dane zgodnie z zaktadanymi strukturami zorientowanymi na wiedzg.

Podstawowe przestanki, z ktorych wynika konieczno$¢ przeprowadzania klasyfikacji, to
przede wszystkim [3]:

1. zredukowanie duzej iloSci nagromadzonych informacji do kilku podstawowych kategorii,

ktére moga by¢ traktowane jako przedmiot dalszej analizy (przestanka poznawcza),

2. okreslenie jednorodnych grup obiektéw, ze wzgledu na charakteryzujace je wlasciwosci, co
utatwia wyodrebnienie czynnikéw systematycznych oraz ustalenie zasadniczych zwiazkdéw
przyczynowo-skutkowych (przestanka metodologiczna),

3. zmniejszenie naktadow czasu i kosztow badania przez ograniczenie rozwazan do najbar-
dziej typowych faktow, zjawisk, obiektow przy stosunkowo niewielkim znieksztatceniu
wynikow badan i stratach informacji (przestanka ekonomiczna).

Nawet pobiezny przeglad literatury przedmiotu pokazuje, ze istnieja setki metod klasyfikacji

i nie jest sprawa prosta dokonanie ich systematyzacji Szczegétowe rozwazania na ten temat mozna
znalez¢ w pracy P.H. Sneatha i R.R. Sokala [16]. Nie istnieje jednak jeden roztaczny podziat tych
metod, uwzgledniajacy chocby wigkszo$¢ propozycji (godne uwagi monografie i artykuty traktu-
jace o metodach klasyfikacji wymienione sa w pracy [1]).

Rozpatrujac problem klasyfikacji z perspektywy sposobu jej przeprowadzania, mozna wyroz-
ni¢ dwa podstawowe jej rodzaje — klasyfikacj¢ wykluczajaca si¢ i klasyfikacj¢ nie wykluczajaca
si¢ (por. rysunek 1). Klasyfikacja wykluczajaca si¢ (ang. exclusive classification) jest takim po-
dzialem zbioru obiektow, w ktorym kazdy obiekt nalezy do jednego i tylko jednego podzbioru
(klasy). Klasyfikacja niewykluczajaca si¢ (ang. non-exclusive lub overlapping classification)
moze przydziela¢ obiekt do kilku klas. Wsérod klasyfikacji wykluczajacych si¢ wyrdznia si¢ dwa
typy — klasyfikacj¢ z nadzorem i bez nadzoru. Klasyfikacja bez nadzoru (ang. unsupervised lub
intrinsic classification), nazywana takze klasyfikacja bezwzorcowa, analiza skupien, klasteryzacja
(ang. clustering), wykorzystuje jedynie macierz odlegtosci do przeprowadzenia klasyfikacji. Z ko-
lei klasyfikacja z nadzorem (klasyfikacja wzorcowa, ang. supervised lub extrinsic classification)
wykorzystuje zarowno macierz odleglosci, jak i etykiety kategorii (do wyznaczenia pierwotnego
podziatu). Problemem, ktory pojawia si¢ potem jest wyznaczenie przestrzeni dyskryminacji, ktora
rozdziela obiekty wedlug kategorii. Innymi stowy, klasyfikacja z nadzorem wykorzystuje katego-
rie jako ,,nauczyciela” (stad inna jej nazwa — klasyfikacja z nauczycielem), natomiast klasyfikacja
bez nadzoru ma do dyspozycji jedynie macierz odleglosci.

Nalezy w tym miejscu odnotowaé, ze pewna cz¢§¢ autoroOw nie uznaje klasteryzacji za rodzaj
klasyfikacji, lecz traktuje te dwa pojgcia odrgbnie (por. [9], [11]). Jednak autorka artykutu, opiera-
jac sig na dostgpnych zrodtach, przyjmuje postulat traktowania klasteryzacji za typ klasyfikacji
(uzywajac tych poje¢ zamiennie) i opiera si¢ na systematyce klasyfikacji podanej powyzej.

Klasyfikacj¢ bez nadzoru mozna podzieli¢ na hierarchiczna (ang. hierarchical classification)
i nichierarchiczna (ang. nonhierarchical classification). Hierarchiczne metody klasyfikacji pro-
wadza do wyodrgbnienia petnej hierarchii skupien (klas) z monotonicznie wzrastajacym wspot-
czynnikiem ich podobienstwa. We wszystkich metodach hierarchicznych mozliwe jest graficzne
przedstawienie wynikow podziatu w postaci tzw. dendrogramu (drzewa potaczen), ktory ilustruje
kolejne potaczenia skupien coraz wyzszego rz¢du. Uzyskana hierarchia pozwala na okreslenie
wzajemnego potozenia skupien i obiektow w nich zawartych. Metody hierarchiczne naleza do
najpopularniejszych metod klasyfikacji i najlepiej opracowanych pod wzglgdem metodologicznym
(por. [1, 12]). Istotna wada tych metod jest brak oczywistego kryterium stopu dla ustalenia liczby
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skupien wzglednie jednorodnych oraz w pewnych przypadkach tendencj¢ do tworzenia skupien
w postaci tancucha, a wige do powstawania skupien dos¢ odlegltych od siebie [12].

Klasyfikacja

wykluczajaca sie nie wykluczajaca sie

|
| |
Z nadzorem bez nadzoru
(z nauczycielem) (bez nauczyciela) —
—klasteryzacja

hierarchiczna niehierarchiczna

Rys. 1. Systematyka klasyfikacji

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [2, 5,9, 11, 12].

Oprocz metod hierarchicznych rozwingty si¢ rowniez niehierarchiczne metody klasyfikacji.
Metody te daja niechierarchicznie utozone skupienia. Skupienia wyodrgbnione na drodze analizy
nichierarchicznej moga by¢ roztaczne lub mie¢ wspolne obiekty. Podstawowa wada klasyfikacji
nichierarchicznej jest to, ze informacja o strukturze danych uzyskiwana na podstawie skupien nie-
hierarchicznych jest ubozsza w poréwnaniu z informacja uzyskana dzigki metodom hierarchicz-
nym. Z drugiej strony klasyfikacja nichierarchiczna ma przewagg nad hierarchiczna w zbiorach
zawierajacych duze ilosci danych, dla ktorych tworzenie dendrogramu byloby procesem bardzo
ztozonym obliczeniowo. Wérd6d wielu stosowanych metod niehierarchicznych do najpopularnie;j-
szych mozna zaliczy¢ algorytmy: k-§rednich (ang. k-means) i rozmytych k-$rednich (lub rozmy-
tych c-§rednich (ang. fizzy c-means, FCM). Algorytm rozmytych k-$rednich zostanie szczegétowo
omoéwiony w dalszej czgsci niniejszego artykutu, ze wzgledu na to, ze metoda ta zostata uzyta
przez autorke w opisywanych badaniach. Jednak aby pojgcia stosowane do opisu tego algorytmu
byly wystarczajaco jasne, nalezy przedtem przyblizy¢ zagadnienia zwiazane z zastosowaniem teo-
rii zbiorow rozmytych w klasyfikacji.

3. Teoria zbioréw rozmytych w zagadnieniach klasyfikacji

Z dotychczasowych rozwazan dotyczacych pojgcia klasyfikacji wynik, ze klasyfikacja kla-
syczna jest oparta na zatozeniu istnienia dychotomii: dany element nalezy do okre$lonego zbioru
lub nie nalezy. Takie podejscie jest rOwnoznaczne z zatozeniem istnienia dwuwartosciowej funk-
cji przynaleznoSci, ktdrej argumentami sa elementy zbioru. Funkcja ta przyjmuje warto$¢ rowna
jednosci, jesli element nalezy do zbioru, warto§¢ réwna zeru — jesli nie nalezy [4].

W praktyce czgsto wystgpuja jednak trudnosci zwiazane z jednoznacznym przyporzadkowa-
niem obiektu do okreslonej klasy. Dzieje sig tak, gdy dany obiekt jest bardzo podobny do obiek-
tow znajdujacych si¢ w réznych klasach. W takiej sytuacji granice migdzy wydzielonymi klasami
sa nieostre, rozmyte i postulat zréznicowania mi¢dzy obicktami roznych klas nie jest spetniony [7,
10]. Problemy te spowodowaty zainteresowanie badaczy mozliwoscia zastosowania w klasyfikacji
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elementow teorii zbioréw rozmytych, ktorej tworca jest L.A. Zadeh. Podstawowym pojeciem tej
teorii jest zbiér rozmyty, o nastgpujacej definicji: zbior rozmyty 4 w pewnej przestrzeni (obsza-
rze) rozwazan X={x}, co zapisujemy ACX, jest to zbiér uporzadkowanych par: A={(1(x),x)},
Vxe X, gdzie: p,:X—[0,1] jest funkcja przynalezno$ci, ktora kazdemu elementowi przestrzeni X
przyporzadkowuje stopien przynaleznosci do danego zbioru rozmytego: od nieprzynaleznosci
(u4(x)=0), przez przynalezno$¢ czgsciowa (0<w,(x)<l), do catkowitej przynaleznosci (u4(x)=1) [6,
8, 13]. Na zbiorach rozmytych, jako uogdlnieniu zbiorow zwyktych, mozna zdefiniowac szereg
operacji matematycznych, ktére sa uogdélnieniem podobnych operacji obowiazujacych dla zbiorow
nierozmytych. Podobnie jak dla zbiorow w zwyktym sensie, tak i dla zbioréw rozmytych stuszne
sa: prawa przemienno$ci sumy i iloczynu, prawa roztaczno$ci sumy i iloczynu, prawa rozdzielno-
$ci sumy wzgledem iloczynu i iloczynu wzglgdem sumy oraz prawa de Morgana [6].

W ramach pojeé teorii zbiorow rozmytych zagadnienie klasyfikacji moze zosta¢ uogdlnione
na tzw. klasyfikacj¢ rozmyta. Mozna je przedstawi¢ nastgpujaco: Niech zbior Q zawiera N obiek-
tow 01,0,,....,0n. Kazdy z tych obiektow jest opisywany przez wartoéci cech diagnostycznych
X1,X,,...,. Xk, tak ze dane sa obserwacje xj (1i=1,2,....V, k=1,2,...,K). Zadanie klasyfikacji sprowadza
si¢ do okreslenia na elementach zbioru Q rodziny zbiorow rozmytych (klas, grup) 4,,45,....,4,
(gdzie liczba P jest dana i 1<P<N) tak, aby byty spelnione warunki [6, 10]:

1. 0<wp<l, (i=1,2,...,N, p=1,2,...,P),

P
2. =1, (i=1,2,...,N),
A
3. obiekty, dla ktorych wartosci funkcji przynaleznosci do tego samego zbioru rozmytego sa
duze — sa bardzo podobne do siebie, natomiast obiekty odznaczajace si¢ duzymi stopniami
przynaleznos$ci do réznych klas — sa mato do siebie podobne.
Wartos$¢ u;, oznacza stopien przynaleznosci obiektu O; do zbioru rozmytego A, : ;= f4,(O;), co
mozna interpretowa¢ jako podobienstwo obiektu O; do klasy rozmytej 4,. W klasyfikacji rozmytej
obiekt nalezy do réznych klas z réznymi stopniami przynaleznosci. Klasy rozmyte w wyniku ope-
racji sumowania algebraicznego daja zbior Q.

Jak juz wspomniano wczesniej, w klasyfikacji w zwyklym sensie nalezenie do klasy jest
zmienng zerojedynkowa (1 — obiekt nalezy do danej klasy, 0 — obiekt nie nalezy do danej klasy).
Natomiast w klasyfikacji rozmytej przynalezno$¢ do klasy jest zmienna ciagla, ktéra moze przyj-
mowa¢ wartosci z przedziatu (0,1). Funkcja przynalezno$ci przybiera wartosci blizsze skrajnym 0
i1, gdy istnieja ,,0stre” granice migdzy klasami.

Pewna niedogodnoscia metod klasyfikacji rozmytej jest zatozenie, ze liczba klas jest z gory
znana. W badaniach praktycznych takiej sytuacji nie spotyka si¢ zbyt czgsto. Zazwyczaj w meto-
dach klasyfikacji rozmytej liczba klas jest ustalana przez badacza, ktéry dysponuje wiedza meryto-
ryczng o badanym zjawisku i potrafi zwykle okresli¢ pewien niezbyt szeroki przedzial mozliwych
warto$ci K (czyli liczby klas) [14].

4. Klasyfikacja rozmyta gmin woj. zachodniopomorskiego ze wzgledu na poziom korzystania
z outsourcingu

Jak wspomniano we wprowadzeniu do niniejszego artykulu, gtownym celem badania byta
analiza rynku w zakresie wyboru profesjonalnych ushug informatycznych (outsourcingu IT)
w jednostkach samorzadowych wojewodztwa zachodniopomorskiego (badaniem objgte byty
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wszystkie urzgdy gminne wojewodztwa). W zwiazku z tym opracowany kwestionariusz wywiadu
koncentrowat sig¢ na stopniu informatyzacji urzg¢du, liczbie zatrudnionych informatykow, szczego-
towych danych dotyczacych ustug informatycznych, z ktérych korzysta urzad oraz okresleniu
czynnikéw decydujacych o wyborze ustugodawcy i1 ocenie jakosci $wiadczonych przez niego
ustug. Kwestionariusz liczyt 22 pytania i byt podzielony na dwie czgsci. Pierwsza czgs¢ kwestio-
nariusza zawierala pytania dotyczace ogodlnej charakterystyki urz¢du. Pytania te odnosity si¢ do
stopnia informatyzacji urzedu oraz liczby zatrudnionych specjalistow z zakresu informatyki. Ce-
lem ich bylo takze sprawdzenie czy urzad korzysta z ustug podmiotéw zewngtrznych w zakresie
obshugi informatycznej (tj. czy wystepuje w urzedzie outsourcing informatyczny). Pytania zawarte
w drugiej czgsci kwestionariusza miaty na celu umozliwienie analizy urzedéw gminnych pod
wzgledem stosowania outsourcingu informatycznego w ich obstudze. Po wyselekcjonowaniu
z badanej zbiorowosci grupy gmin, ktére korzystaja z ustug informatycznych $wiadczonych przez
podmiot lub podmioty zewngtrzne, przystapiono do badania cech charakteryzujacych te ushugi,
wplywu stosowania obstugi zewngtrznej na dziatanie urzgdow oraz oceny jakos$ci ustug przez re-
spondentow reprezentujacych jednostki samorzadowe. W odniesieniu do tej czgsci kwestionariu-
sza liczebno$¢ badanej zbiorowosci wyniosta 108, w pozostatych 6 jednostkach respondenci wy-
kluczyli wystgpowanie obstugi informatycznej ze strony podmiotéw zewngtrznych.

Dane pozyskane w ramach badania ankietowego miaty zréznicowany charakter, byty to za-
réwno dane liczbowe, jak i stowne. Zostaly one w pierwszym etapie procedury badawczej upo-
rzadkowane w postaci elektronicznej tablicy i postuzyly do przeprowadzenia analizy strukturalnej
stanu ustug informatycznych w jednostkach samorzadowych wojewddztwa zachodniopomorskiego
(zastosowano tutaj standardowe metody statystyczne).

Zgodnie z przyjeta procedura badawcza klasyfikacja rozmyta zostata przeprowadzona w eta-
pie drugim. Celem tego etapu procedury bylo stwierdzenie istnienia prawidtowosci i podobienstw
ze wzgledu na korzystanie z outsourcingu informatycznego na poziomie jednostek samorzado-
wych wojewoddztwa zachodniopomorskiego Jako metodg klasyfikacji rozmytej w badaniu zasto-
sowano metodg c-srodkow (FCM).

Algorytm rozmytych c-§rednich (inaczej nazywany réwniez metoda c-srodkéw, ang. Fuzzy C-
Means, FCM) pozwala na przypisanie tych samych obiektow do réznych klas (grup) z odpowied-
nimi stopniami przynalezno$ci. Algorytm FCM jest najczgsciej stosowanym algorytmem klasyfi-
kacji (klasteryzacji) rozmytej [13, 15]. Idea tej metody zostata opracowana przez J.C. Dunna
w 1973 r., a nastgpnie uogo6lniona w 1981 r. przez J. Bezdeka, ktérego uznaje si¢ powszechnie za
jej tworcg. Dzigki tej metodzie mozliwe jest wykrycie grup o prototypach bedacych punktami
w przestrzeni danych. Wszystkie grupy maja taki sam ksztalt zalezny od przyjgtej z gory normy,
gdyz algorytm nie ma mozliwosci dostosowania macierzy A do istniejacych danych [15]. Algo-
rytm ten wyprowadza si¢ poprzez minimalizacjg kryterium:

JX U VY=Y ()"

i=1 k=1

2
H

Xeg =V A

przy czym U=[u;]e Z, jest macierza podzialu zbioru X, natomiast V=[v,,v,,...,V,] jest wekto-
rem $rodkow, ktore maja by¢ okreslone w wyniku dziatania algorytmu, v,e R", i=1,2,...,c. Wyste-
pujacy we wzorze czton:

"=, - ) Alx, )

ka Vi
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pozwala obliczy¢ odleglos¢ miedzy wektorem x; i srodkiem grupy v;, a me (1,00) jest wspot-
czynnikiem méwiacym o stopniu rozmycia powstatych grup danych. Gdy m—1, podziat staje si¢
coraz bardziej ostry. Gdy m—eo, podziat staje si¢ coraz bardziej rozmyty (wowczas g=1/c).
W praktyce przyjmuje si¢ warto$¢ m=2. W celu realizacji algorytmu, majac dany zbior danych X,
nalezy wybra¢ liczbg klas ¢, stopien rozmycia m, parametr € w kryterium zatrzymania algorytmu
oraz zainicjowaé losowo macierz U”e Z, i wektor prototypoéw klas '”. Warunkiem zatrzymania
algorytmu jest najczgsciej odpowiednio mata zmiana wartosci elementéw macierz U, czyli ﬁU‘”l)-
U || <g, gdzie ¢ jest ustalong stala. Alternatywnie mozna sprawdza¢ zmiang potozenia $rodkow
grup, to znaczy || PN || <e&. Ksztalt grup zalezy od przyjetej miary odleglosci.
Uwagi dotyczace metody rozmytych c-$rednich:

— uzyskane rozwiazanie jest optymalne (suboptymalne) w sensie lokalnym i uzaleznione od pa-
rametrow inicjalizujacych. Nalezy powtarzac klasteryzacjg startujac z roznych zestawow pa-
rametrow;

— jezeli dobierze si¢ wlasciwa liczbg ¢ klasteréw, a dane posiadaja dobra strukturg klasteryza-
cyjna, to metoda c-$rednich generuje zazwyczaj podobne klastery (tzw. stabilno$¢ rozwiazan);

— poszukiwanie wlasciwej liczby ¢ klasterow moze odbywac¢ si¢ metoda prob i bledéw. Mozna
takze odrzuca¢ klastery mniej istotne na podstawie oceny ich istotnosci, stosujac takie miary
jak: liczba kardynalna Card,, stopien inkluzji (wlaczenia) f probek przez klaster i, zasadno$é
Val; klastera (por. [13]).

W ramach przeprowadzonych przez autorke badan zostala dokonana, z zastosowaniem algo-
rytmu rozmytych c-$rednich (FCM), klasyfikacja rozmyta jednostek samorzadowych w woje-
wodztwie zachodniopomorskim ze wzgledu na poziom korzystania z zewngtrznych ustug informa-
tycznych (outsourcing IT). Jak wspomniano wyzej jego zadaniem jest podzial zbioru danych na
okreslong liczbg grup (jest to zadany przez uzytkownika parametr). Metoda FCM zostala uzyta
w badaniu dwukrotnie, po pierwsze do przeprowadzenia klasyfikacji ogélnego stanu informatyza-
¢cji urzgdéw gminnych, po drugie — do klasyfikacji rodzajowej outsourcingu informatycznego. Do
dokonania klasyfikacji w oparciu o ten algorytm uzyto biblioteki narzedziowej ,,Fuzzy Logic To-
olbox” dziatajacej w srodowisku Matlab 6.0 firmy The MathWorks.

Na podstawie odpowiedzi udzielonych na pytania dotyczace ogélnej sytuacji w urzedzie
w zakresie stopnia informatyzacji i zatrudnienia specjalistow z tego zakresu, 108 gmin zostalo
podzielonych, za pomoca algorytmu FCM, na szes$¢ klas o liczebnosci od 7 do 29 gmin (taka licz-
ba klas jest wynikiem szeregu eksperymentdéw przeprowadzonych przez autorke, majacych na celu
uzyskanie tzw. stabilno$ci rozwiazan). W sytuacji, gdy dana gmina nalezata do dwoch zbioréw
rozmytych, odwzorowujacych dwie rézne klasy, zostawata ona przyporzadkowana do klasy, dla
ktorej stopien przynaleznosci byt wyzszy. Dodatkowo pytania zostalty skumulowane w jeden atry-
but warunkowy (Q={q}), przyjmujacy 6 réznych wartosci (q=1,2,3,4,5,6), czyli tyle ile klas. Gmi-
ny w tych klasach roznig si¢ liczba pracownikow, komputerow, liczba zatrudnionych informaty-
kéw oraz faktem istnienia lub nie wyodrgbnionych komoérek organizacyjnych odpowiedzialnych
za informatyzacje¢ danego urzedu.

W Klasie 1, liczacej 29 gmin, znalazty si¢ urzedy zatrudniajace najwigksza liczbg pracowni-
kéw (od 44 do 300 pracownikdow) i wyposazone w najwigksza liczbg komputerow (od 38 do 300
komputeréow). Urzedy nalezace do tej klasy zatrudniaja przewaznie 1 lub 2 informatykow
i w wigkszo$ci nie maja wyodrgbnionej komorki organizacyjnej odpowiedzialnej za informatyza-
cje urzedu.
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W Kklasie 2 (24 gminy) znalazly si¢ urzedy zatrudniajace najmniej pracownikow (w wigkszo-
$ci sa to urzedy zatrudniajace od 12 do 19 pracownikéw) i wyposazone w najmniejsza liczbg kom-
puteréw (od 7 do 22 komputerow). Urzedy nalezace do klasy 2 nie zatrudniaja zadnych etatowych
informatykow i w wigkszo$ci nie maja wyodrgbnionej komorki organizacyjnej odpowiedzialnej za
informatyzacj¢ urzedu.

W Klasie 3 (7 gmin) znalazty si¢ urzedy zatrudniajace niewielu pracownikéw (od 20 do 24
0s6b) 1 wyposazone w nieduza liczbg¢ komputerow (od 23 do 37 komputeréw), nalezy jednak za-
uwazy¢, ze w tej klasie znajduja si¢ urzedy, w ktorych jest tyle samo lub wigcej komputeréw niz
zatrudnionych urzednikéw. Urzedy nalezace do klasy 3 zatrudniaja etatowych informatykow, ale
nie maja wyodrgbnionych komoérek organizacyjnych odpowiedzialnych za informatyzacje urzedu.

W Kklasie 4 (19 gmin) znalazty si¢ urzedy sredniej wielkosci zatrudniajace od 25 do 43 osob.
Nalezy zauwazy¢, ze w tej klasie w wigkszo$ci urzedow jest mniej komputeréw niz pracujacych
w nich urzgdnikow. Urzedy nalezace do klasy 4 zatrudniaja specjalistow z zakresu informatyki
(1 etatowy informatyk), ale nie maja wyodrgbnionych komorek organizacyjnych odpowiedzial-
nych za informatyzacjg urzgdu.

Urzedy nalezace do klasy 5, liczacej 16 gmin, sa niejednorodne pod wzgledem liczby pra-
cownikow i komputerow. Wigkszos§¢ urzedow nalezacych do klasy 5 nie zatrudnia etatowych spe-
cjalistow z zakresu informatyki i nie posiadaja one wyodrgbnionych komoérek organizacyjnych
odpowiedzialnych za informatyzacj¢ urzgdu.

W Klasie 6 (13 gmin) przewazaja urzedy zatrudniajace niewielu pracownikéw (w wigkszosci
sa to urzedy zatrudniajace od 12 do 24 osdb) i wyposazone w odpowiednia do tego liczbg kompu-
terow. Wszystkie urzedy nalezace do klasy 6 zatrudniaja etatowych informatykow i jest to klasa
0 najwyzszym odsetku odpowiedzi twierdzacych na pytanie o istnienie wyodr¢bnionej komorki
organizacyjnej odpowiedzialnej za informatyzacjg urzg¢du.

Algorytm grupujacy FCM zostat zastosowany réwniez w celu dokonania klasyfikacji rodza-
jowej outsourcingu informatycznego w badanych jednostkach samorzadowych. Zmienna objasnia-
na, czyli typ outsourcingu, jest to zmienna skumulowana (D={d}). Zawiera ona odpowiedzi na
pytania kwestionariusza dotyczace outsourcingu IT w obstudze jednostek samorzadowych.
Zmienna ta zostata podzielona na 3 klasy (d=1,2,3), z ktérych kazda okresla konkretny rodzaj out-
sourcingu (por. rysunek 2).

Do klasy I nalezg te urzedy, w ktorych wystepuje tzw. outsourcing zaawansowany. Jest to
taki rodzaj outsourcingu, w ktérym wigkszo§¢ elementow systemu informatycznego urzedu jest
obshugiwana przez podmioty zewngtrzne (biorace odpowiedzialno$¢ za ich sprawne dziatanie) lub
przez podmioty zewngtrzne we wspotpracy z pracownikami urzgdu. Klasa I obejmuje 30 gmin.

W Klasie II znalazty si¢ te urzedy, w ktorych wystepuje tzw. outsourcing czesciowy. Jest to
taki rodzaj outsourcingu, w ktérym pewne elementy systemu informatycznego urzedu sa czgsciej
obshugiwane przez podmioty zewngtrzne (witryna WWW urzedu, oprogramowanie uzytkowe,
dostep do Internetu) a inne czg$ciej przez same urzedy (sie¢ lokalna, komputery, serwery, systemy
sktadowania i zabezpieczania danych). Klasa II obejmuje 36 gmin.

W Klasie III zawarte sa urz¢dy, w ktorych wystgpuje tzw. outsourcing ograniczony. Jest to
taki rodzaj outsourcingu, w ktorym pewne elementy systemu informatycznego urz¢du sa najczg-
$ciej obslugiwane przez sam urzad (np. witrtyna WWW urzedu, sie¢ lokalna, komputery, systemy
skladowania i zabezpieczania danych) a tylko niektére przez podmioty zewngtrzne (np. oprogra-
mowanie uzytkowe, dost¢p do Internetu). Klasa III obejmuje 42 gminy.
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Rys. 2. Podzial gmin na klasy ze wzgledu na typ wystepujqcego w nich outsourcingu

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Przeprowadzone podziatly gmin na klasy ze wzgledu na ich ogdlna sytuacje (klasyfikacja
pierwsza) i ze wzgledu na rodzaj stosowanego rodzaju ustug zewngtrznych (klasyfikacja druga)
postuzyly w dalszej czg$ci badania do wykrycia, przy pomocy teorii zbiorow przyblizonych, regut
taczacych te dwa podziaty. Kolejny etap przyjetej procedury badawczej, czyli poszukiwanie ukry-
tych, niejawnych regul decyzyjnych, ktore stanowity podstawg wyboru outsourcingu informatycz-
nego w badanych jednostkach samorzadu terytorialnego, zostat zrealizowany dzigki zastosowaniu
metody zbioréw przyblizonych. Autorka zaprezentowata w zarysie analiz¢ danych zbiorami przy-
blizonymi w pracy [17].

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy dokonanej klasyfikacji gmin oraz otrzymanych, przy pomocy zbioréw
przyblizonych, regul sformutowano wzorzec obstugi informatycznej dla jednostek samorzadowych
(rysunek 3). Wyodrebnionych wczesniej sze$¢ klas gmin w wyniku zastosowania teorii zbiorow
przyblizonych zostato przyporzadkowane trzem rodzajom outsourcingu w taki sposob, ze okreslo-
nym gminom zostal przypisany jeden lub co najwyzej dwa wzorce obstugi w postaci outsourcingu
ograniczonego, czgsciowego i zaawansowanego.

Wedtug tego wzorca gmina, ktora zostala zakwalifikowana do klasy 1 lub 6 powinna rozwa-
zy¢ zastosowanie outsourcingu ograniczonego. Gmina, ktora znalazta si¢ w klasie 4 ma do wyboru
albo outsourcing ograniczony albo czgsciowy. W przypadku gmin przyporzadkowanych do klas 3
lub 5 nalezy rozwazy¢ zastosowanie takiego zakresu ustug, ktory jest wlasciwy dla outsourcingu
czgsciowego lub zaawansowanego. Z kolei dla gmin w klasie 2 wybor wzorca obstugi informa-
tycznej sprowadza si¢ do skorzystania z najszerszego zakresu ustug informatycznych, tj. outsour-
cingu zaawansowanego. Przedstawiony wzorzec zostat skonstruowany w celu utatwienia podjgcia
decyzji dotyczacej wyboru zakresu obstugi informatycznej przez osoby odpowiedzialne za infor-
matyzacj¢ urzedow gminnych, ktére poszukuja dla danego urzedu najlepszego rozwiazania.
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‘ Klasa1 }7
OQutsourcing

‘ Klasa 6 }7 ograniczony
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‘ Klasa 3 }7
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Rys. 3. Wzorzec obstugi informatycznej organizacji samorzqdowych

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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FUZZY CLASSIFICATIONS IN MODELLING OF ECONOMIC PHENOMENA

Summary

The paper presents the problem of primary data classification in an economic
phenomena modeling both in standard and non-standard approach (fuzzy classifica-
tion). Presented research results refer to classification of self-government entities of
zachodniopomorskie voivodship in consideration of the kind of outsourcing IT used
by them. The main objective of the paper is the demonstration that adopted method
of fuzzy classification enables better projecting of examined phenomenon.

Keywords: fuzzy classification, fuzzy c-means, FCM algorithm, IT services, outsourcing IT, self-
government entity.
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