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Synopsis. Przedstawiono metody wielowymiarowej analizy danych wraz z przykla-
dami ich stosowania w ekonomice rolnictwa. Obejmuja one regresj¢ wieloraka, wzor-
cowa i bezwzorcowa klasyfikacje obiektow, liniowe porzadkowanie, analiz¢ czynnikowa
i metode glownych sktadowych.

WSTEP

Wraz z rozwojem spoteczno-gospodarczym zwigkszaja si¢ powiazania migdzy przedsie-
biorstwami i krajami, regionami, nasilaja si¢ procesy integracji i globalizacji. Wszystko to
powoduje, ze na efekty dziatalnosci, dynamike zjawisk i proceséw gospodarczych oraz
spotecznych oddzialuje jednoczesnie wiele roznych czynnikow. Skutkuje to rowniez duzym
zréznicowaniem funkcjonujacych w tych warunkach jednostek gospodarczych. Dlatego w
ekonomii czgsto mamy do czynienia z danymi statystycznymi pochodzacymi z wielu jedno-
stek, ktore dodatkowo charakteryzuja sie roznorodnymi wtasciwosciami. Tak zgromadzony
material powinien by¢ usystematyzowany i zestawiony stosownie do celow, w jakich zostal
zgromadzony, na przyktad do identyfikacji grup podobnych obiektow, odkrywania niezna-
nej struktury analizowanych danych, do poréwnywania obiektéw, czy tez poszukiwania
zaleznosci migdzy wieloma cechami je opisujacymi. Jest to problem o kapitalnym znaczeniu,
polega on na mniej lub bardziej zréznicowanym podziale niejednorodnej zbiorowosci na
mozliwie jednorodne grupy wedhug obranych kryteriow. W tej sytuacji coraz wigkszego
znaczenia w badaniach ekonomicznych nabieraja metody wielowymiarowe pozwalajace na
przeprowadzenie rdznego rodzaju analiz badajacych wigcej niz jedna zmienna.

Celem opracowania jest przedstawienie wybranych technik (metod) wielowymiarowe;j
analizy danych wraz z przyktadami ich stosowania w ekonomice rolnictwa.
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ISTOTA ANALIZY WIELOWYMIAROWEJ

Wielowymiarowa analiza danych zajmuje si¢ badaniem zbioréw obiektdéw, opisa-
nych wieloma cechami. Informacje o obiektach umieszcza si¢ w macierzy zwanej macierza
obserwacji, ktorej wiersze odpowiadaja obiektom, zas kolumny zebranym cechom.

X1 X oeee Xy

Xop Xppo ot Xy
X-=

X X 0t Xy

gdzie: n — liczba obiektow, k — liczba cech.

W niektorych metodach z macierzy obserwacji wyodrebnia si¢ zmienng zalezna y, np. w
regresji i analizie dyskryminacyjnej.

Kluczowym momentem kazdych badan przy zastosowaniu metody wielowymiarowej
analizy jest wybor cech diagnostycznych. Sposrod wielu zmiennych nalezy wybrac te,
ktére maja najwickszy wpltyw na badane zjawisko oraz dostarczaja najistotniejszych infor-
macji. Jest to podstawowy problem natury merytorycznej, jak i statystyczne;j.

Wigkszos¢ wspoétczesnych autorow jest zdania, ze dobdr cech nie powinien by¢ su-
biektywny, a oparty na okreslonej procedurze [np. Grabinski i in. 1982, Grabiniski 1992,
Gatnar 1999, Witkowska 2005]. Wedtug tej procedury postgpowanie jest nastepujace:

ustalanie wstepnego zestaw cech (zmiennych) na podstawie kryteridw merytorycznych,

— poddawanie tego zestawu analizie formalno-statystycznej,

— natej podstawie wybor optymalnego zestawu zmiennych objasniajacych.

Kryteria merytoryczne doboru cech mozna uja¢ nastgpujaco:

1. Nalezy preferowac te cechy, ktore pozostaja w pewnym zwiazku merytorycznym z mo-
delowanym zjawiskiem. Pominigcie ich moze spowodowac zubozenie prowadzonej ana-
lizy lub powodowac¢ trudnosci przy estymacji.

2. Zmienne powinny by¢ dobrymi reprezentantami réznych aspektow badanego odcinka
rzeczywisto$ci gospodarczej, co mozna nazwac uniwersalnoscia.

3. Zmienne powinna cechowac logiczno$¢ wzajemnych powiazan.

4. Cechy powinny mie¢ okreslone tradycje badawcze. Chodzi tu o ustalong interpretacje

i kontrolg merytoryczna.

Powinny by¢ dostepne i wiarygodne dane statystyczne, dotyczace wyrdznionych cech.

6. Cechy powinny mie¢ charakter mierzalny (bezposredni lub posredni). Cechy, ktore nie sa
bezposrednio kwantyfikowalne nalezy przeksztalcic tak, aby otrzymac cechy mierzalne.
W wyniku wskazan merytorycznych otrzymuje si¢ wstepna liste cech, ktore s zakwa-

lifikowane do dalszych badan. Cechy w takim zbiorze sa potencjalnymi cechami diagno-
stycznymi, ktora moga, ale nie musza, by¢ uwzglednione w dalszym postgpowaniu. Cechy
diagnostyczne powinny takze spetnia¢ okreslone kryteria formalno-statystyczne. Na pod-
stawie tych kryteriow ze wstepnej listy cech eliminuje si¢ te, ktore ich nie spelniaja. Najcze-
$ciej kryteria te sa nastgpujace:

— cechy powinny charakteryzowac si¢ okreslong zmienno$cia; zmiennos¢ te najczesciej
mierzy sie wspolczynnikiem zmiennosci; ze zbioru eliminuje si¢ te zmienne, ktére nie
roznicuja badanych obiektow (sa guasi stale),

— cechy nie powinny by¢ skorelowane i wspotliniowe; chodzi tu o wyeliminowanie zjawi-
ska powtarzania tych samych informacji niesionych przez rézne cechy; wspotlinio-
wos¢ wplywa rowniez na zwigkszenie wariancji estymatorow oraz moze wptywac na
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zmiang znakow algebraicznych estymatordéw i parametrow, nawet gdy z merytorycznej

analizy wynika, ze znaki te powinny by¢ dodatnie; model dostarcza w takiej sytuacji

falszywych wskazan,
— wymagana jest zwykle kompletno$¢ danych dla wszystkich obiektow,
— zestawy zmiennych powinny posiada¢ okreslony potencjat informacyjny.

Zastosowanie kryteriéw formalno-statystycznych pozwala wyeliminowac te zmienne,
ktére nie spetniaja wymaganych kryteridw. Nie znaczy to jednak, ze pozostate musza by¢
uwzglednione w badaniach. Z otrzymanego zestawu nalezy wybrac zbior optymalny, spet-
niajacy okreslone kryteria. Metody takiego doboru sa bardzo zréznicowane. Mozna tutaj
wymienié¢: analize wspdtczynnikow korelacji, regute ,,stop”, metode wskaznikéw pojemno-
$ci informacyjnej Hellwiga. Poza selekcja a priori zastosowa¢ mozna rowniez eliminacj¢ a
posteriori, stosujac metody krokowe.

Najwigksze uznanie wsrdd ekonometrykow prowadzacych badania empiryczne w Polsce
zdobyla metoda integralnych informacji Hellwiga [1969, Grabinski i in. 1982]. Wada jej jest
lawinowy wzrost liczby badanych kombinacji wraz ze wzrostem wymiarowosci problemu.

Znanych jest wiele réznorodnych metod wielowymiarowej analizy danych. W ekono-
mice rolnictwa najczgsciej stosowano:

— regresj¢ wieloraka,

— wzorcowa klasyfikacje obiektow,

—  bezwzorcowa klasyfikacje obiektow,

—  liniowe porzadkowanie obiektow,

— analizg¢ czynnikowa i metode sktadowych gléwnych.

REGRESJA WIELORAKA

Najbardziej ogolnym modelem regresji jest zwiazek funkcyjny miedzy zmienna zalezna
yiwektorem zmiennych niezaleznych x. Poniewaz przewidywanie wartosci zmiennej y na
podstawie znajomosci x obarczone jest zwykle pewnym bledem, do réwnania wprowadza
si¢ element zwany sktadnikiem losowym. Ogdlny model regresji zapisuje si¢ jako:

y=gx)+e

Problem sprowadza si¢ do dobrania funkcji g.

Zwykle poszukiwania wlasciwego modelu ogranicza si¢ do konkretnej postaci funkcji,
ktora moze by¢ w szczegoInosci funkcja nieliniowa. Mowa jest wowczas o regresji nieliniowe;:

y=fixB)+e

Zadanie polega na wyznaczeniu wektora parametréw .

Jezeli funkcjafjest liniowa, to mowimy wowczas o regresji liniowej, ktora mozna zapisac jako:

y=Bixte

Model regresyjny budowany jest na podstawie zaobserwowanych wartosci zmienne;j
zaleznej y i odpowiadajacych im warto$ci zmiennych niezaleznych x, tak aby uzyskac jak
najmniejsze bledy. Przez bledy rozumie si¢ réznic¢ migdzy wartoscia rzeczywista zmiennej
zaleznej, a jej warto$cia przewidywana. Miara bledu modelu jest najczesciej suma kwadra-
téw tych réznic. Dopasowanie modelu tak, aby otrzyma¢ najmniejsza sume¢ kwadratow

btedow nazywa si¢ metoda najmniejszych kwadratow. Sposdb wyznaczenia modelu regre-
syjnego metoda najmniejszych kwadratéw zalezy od rodzaju modelu.
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W regresji liniowej wektor b stanowiacy oszacowanie wektora parametrow 3 w rowna-
niu regresyjnym okresla nastgpujaca formuta macierzowa:

b = (AX‘I'.X)-I )(Iy

Nieliniowe zadania regresyjne dzielone sa na dwie grupy: zadania linearyzowalne oraz
$cisle nieliniowe. Modele linearyzowane sprowadza si¢ do modeli liniowych przez odpo-
wiednie transformacje zmiennych. Natomiast modeli $cisle nieliniowych poszukuje si¢ me-
todami optymalizacji nieliniowej, w ktdrych funkcje zmiennych decyzyjnych pelnia wektory
parametrow 3.

Jezeli chodzi 0 ogdlny model regresji nalezy podkresli¢, ze nie ma metody wyznaczania
nieznanej funkcji g metoda najmniejszych kwadratow. Problem taki mozna niejako obejs¢
stosujac sie¢ neuronowa. Udowodniono bowiem, Ze sie¢ perceptronowa czy o radialnych
funkcjach bazowych stanowi aproksymator uniwersalny. Oznacza to, ze budujac odpo-
wiednia sie¢ mozna odwzorowa¢ dowolna zalezno$¢ miedzy jej wejsciem, a wyjsciem. Przy-
ktady zastosowan tej metody w ostatnich latach przedstawiono w tabeli 1. Rodzaje zmien-
nych zaleznych wystepujace w modelach wskazuja na réznorodnos¢ zjawisk, ktore badacze
chca wyjasnia¢ metodami regresyjnymi. Najwigcej przyktadow odnosi si¢ do dochodow i
kosztéw oraz wskaznikdéw finansowych.

Tabela 1. Przyklady zastosowan regresji wielorakiej w ekonomice rolictwa (od 2000 r.)

Autor Zmienna zalezna Metoda (liczba zmiennych
niezaleznych)
Golebiewska, Klepacki [2000]  dochdd roliczy regresja liniowa (8,5,6)
Szuk [2001] naklady pracy ludzkiej i mechanicznej regresja liniowa (5)
Kowalczyk [2002] wartos$¢ uzytkéw rolnych funkcja potggowa (7)
Kisielinska [2003a] dochéd rolniczy regresja liniowa i sie¢ neuronowa
12)
Pietrzak [2004] warto$¢ dodatkowa ze sprzedazy regresja liniowa (3)
na litr skupu mleka
Plonka, Sobczynski [2004] ryzyko utraty zdolnosci platniczej funkcja kwadratowa (13)
Majewski [2005] wielko$¢ skupu mleka na 1 hektar UR regresja liniowa (5)
Pawlowska, Piereligin [2005] zyskownosé regresja liniowa (4)
Czekaj [2006] dochéd rolniczy
Stepien [2006] koszty jednostkowe bezposrednie, regresja liniowa i funkcja potggowa
posrednie i calkowite na 1 kg zywca 3)
wieprzowego
Wysocki, Kurzawa [2006] wydatki na spozycie regresja liniowa (4)
Marko, Sass, Sobczynski liczba inwestoréw w gminie funkcja potegowo-wykladnicza (6)
[2007]
Pietrzak [2007] wielkos¢ produkcji regresja liniowa i wielomianowa (11)
Bieniasz, Czerwinska-Kayzer, plynnos¢ biezaca, szybka funkcja potggowa (2)
Golas [2007] i natychmiastowa regresja liniowa (5)

Zrodlo: zestawienie wlasne.

Najczesciej stosowana byta regresja liniowa, ale znalez¢ mozna tez wiele przyktadow wyko-
rzystania regresji nieliniowej w postaci funkcji potegowych, wyktadniczych czy wielomiano-
wych. Sieci neuronowe uzywane sa rzadko, chociaz sa lepszym narzgdziem przynajmniej do
wstepnego szacowania modelu. Pozwalaja bowiem nie tylko dobra¢ zmienne niezalezne, ale
réwniez przez mozliwo$¢ generowania wykresow odpowiedzi, zobrazowaé zaleznosci miedzy
zmiennymi. Doboru zmiennych objasniajacych dokonywali autorzy réznymi metodami.
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WZORCOWA KLASYFIKACJA OBIEKTOW

Chcac przeprowadzi¢ wzorcowa klasyfikacje obiektow nalezy zatozy¢, ze populacje mozna
podzieli¢ na czesci, zwane klasami. Najczesciej rozwazane sa przypadki dwoch klas, np. firmy
upadle i firmy w dobrej kondycji, klienci banku sptacajacy kredyty i ci, ktérzy nie sptacaja.

Model klasyfikacyjny jest opracowywany na podstawie zbioru obiektéw, o ktoérych
wiadomo, do jakiej klasy naleza (stad nazwa klasyfikacja wzorcowa). Nastepnie moze on
zosta¢ uzyty do klasyfikacji obiektow o nieznanej przynaleznosci.

Klasyfikacja wzorcowa, zwana tez rozpoznawaniem z nauczycielem, jest w istocie szcze-
gblnym przypadkiem regresji. Jest to model regresyjny, w ktorym zmienna zalezna jest
cecha jakosciowa. Najczesciej stosowane metody klasyfikacji wzorcowe;j to:

— liniowa analiza dyskryminacyjna,
— modele prawdopodobienstwa,
— sieci neuronowe.

W analizie dyskryminacyjnej dazymy do utworzenia kombinacji liniowej zmiennych
niezaleznych, ktora najlepiej dyskryminuje (tzn. ,,rozdziela”) dwie lub wigcej grupy okreslo-
ne a priori. Model klasyfikacyjny jest liniowa kombinacja cech:

LFD=]".x

Opracowanie jego polega na wyznaczeniu wektora parametrow A i granicznej warto$ci
funkcji dyskryminacyjne;j fg .Jezeli LFD ma warto$¢ mniejsza od granicznej, stwierdzamy, ze
obiekt nalezy do klasy powiedzmy 0, natomiast w przypadku przeciwnym — do klasy 1. W
literaturze [np. Maddala 1994] znalez¢ mozna wzor na wektor wspotczynnikow A, ktory
maksymalizuje relacje wariancji migdzygrupowej do wariancji wewnatrzgrupowej funkcji
dyskryminacyjnej. Wyznaczenie wartosci granicznej natomiast wymaga zatozenia normal-
nosci rozktadéw cech i réwnosci macierzy wariancji-kowariancji w klasach. Poszukiwana fg
jest wowczas réwna logarytmowi naturalnemu z ilorazu liczebnosci klas w prébie.

W modelach prawdopodobienstwa szacowane jest prawdopodobienstwo przynalez-
nosci obiektu do jednej zklas. W zaleznosci od przyjetej postaci funkcji méwimy o modelu
liniowym, logitowym i probitowym, ktérych formuty sa nastgpujace:

. i I 7
P=p-x, P=————, P= | ——exp —— (t
p 1+exp(—ﬂr-x) 7;[\/% p( ZJd

W modelu liniowym zaktadany jest zwiazek liniowy migdzy cechami a szacowanym
prawdopodobienstwem, w modelu logitowym jest to funkcja logistyczna, w probitowym
za$ dystrybuanta standaryzowanego rozkladu normalnego.

We wszystkich modelach prawdopodobienstwa problem sprowadza si¢ do wyznacze-
nia wektora parametréw 3. Mozna wykaza¢, ze liniowy model prawdopodobienstwa jest
rownowazny liniowej funkcji dyskryminacyjnej. Pozostale modele prawdopodobienstwa
sa Scisle nieliniowe, co oznacza, ze do szacowania ich parametréw nalezy uzy¢ metod
optymalizacyjnych.

Sieci neuronowe mozna zastosowac¢ do zadania klasyfikacji wzorcowej tak jak dla zadania
regresyjnego zaktadajac jedynie dwie warto$ci zmiennej zaleznej 0 i 1. Podejscie takie jest
analogiczne do liniowej analizy dyskryminacyjnej. Zbudowanie sieciowego modelu prawdo-
podobienstwa wymaga ograniczenia zakresu zmian jej wyjscia do przedzialu <0,1>, co mozna
zrealizowa¢ wprowadzajac neurony sigmoidalne na wyjsciu sieci. Przedstawione w tabeli 2
przyktady wykorzystania wzorcowe;j klasyfikacji obiektow wskazuja na szerokie zastosowa-
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Tabela 2. Przyklady zastosowan wzorcowej klasyfikacji obiektow w ekonomice rolictwa (od 2000 r.)

Autor Problem Metoda
Czerwinska-Kajzer  czynniki wplywajace na decyzje inwestycyjne logitowy model prawdopodobienstwa
[2001] rolnikéw indywidualnych

Boratynska [2004]  efekty zmian dokonanych w przedsigbiorstwach  liniowa analiza dyskryminacyjna
piwowarskich przez inwestorow zagranicznych
Kisielinska [2004] prognozowanie kondycji finansowej gospodarstw liniowa analiza dyskryminacyjna i sieci

rolniczych neuronowe
Lemanowicz [2004]  czynniki sukcesu rolnikow dzialajacych logitowy model prawdopodobienstwa
w grupach producentéw rolnych
Rys-Jurek ocena sytuacji ekonomicznej indywidualnych liniowa analiza dyskryminacyjna i
[2004,2005] gospodarstw rolnych logitowy model prawdopodobienstwa
Danilowska [2005]  mikroekonomiczne determinanty zaciagania liniowy model prawdopodobienstwa
Siudek [2005] kredytow przez gospodarstw indywidualne liniowa analiza dyskryminacyjna

Domagalska-Gredys — prognozowanie upadlosci bankow spoldzielezych logitowy model prawdopodobienstwa
[2006] w Polsce
Kisielinska [2008] ocena prawdopodobienstwa obnizki kosztow w  liniowa analiza dyskryminacyjna, sieci

grupach producenckich neuronowe, probitowy model
prognozowanie sytuacji finansowej gospodarstw  prawdopodobienistwa
roliczych
Grzegorzewska zagrozenie upadloscig przedsigbiorstw rolniczych  liniowa analiza dyskryminacyjna i
[2008] logitowe modele prawdopodobienstwa

Zrodlo: jak w tab. 1.

nie tych metod klasyfikacji. Obejmuja one zagadnienia oceny sytuacji finansowej i upadtosci
przedsiebiorstw, ekonomiki produkcji, oceny efektow wprowadzonych zmian, wyodrgbnienia
determinant zaciagania kredytow. Czgsto przy wykorzystaniu tej metody autorzy stosuja
jedynie liniowa analiz¢ dyskryminacyjna. Takie rozwiazanie nie zawsze pozwala wlasciwie
dokona¢ poprawnej klasyfikacji. Wskazane jest stosowanie wigcej niz jednej funkcji, co po-
zwala lepiej pozna¢ wystepujace zaleznosci i cechy roznicujace badane obiekty.

BEWZORCOWA KLASYFIKACJA OBIEKTOW

Celem klasyfikacji bezwzorcowej, zwanej tez analiza skupien, jest potaczenie obiektow
w klasy (grupy). Podzial zbiorowosci powinien zosta¢ przeprowadzony w taki sposob, aby
podobienstwo obiektdw w obrebie klas oraz r6znice miedzy obiektami z r6znych klas byly
jak najwieksze. W klasyfikacji bezwzorcowej, w przeciwienstwie do wzorcowej, nie jest
znana przynaleznos$¢ obiektow do klas. Klasyfikacja opiera si¢ na odlegtosciach migdzy
obiektami.

Metody klasyfikacji wzorcowej podzieli¢ mozna na nastgpujace grupy:

—  hierarchiczne aglomeracyjne,

—  hierarchiczne deglomeracyjne,

—  obszarowe,

— optymalizujace wstepny podziat obiektow,
— sieci neuronowe.

W hierarchicznych metodach aglomeracyjnych wstgpnie przyjmuje si¢ liczbe klas rowna
liczbie obiektow, a nastgpnie taczy sie klasy najbardziej do siebie podobne, redukujac w
kazdym kroku liczbe klas o 1, az do uzyskania jednej klasy obejmujacej wszystkie obiekty.
Miara podobienstwa obiektow i klas sa odleglosci miedzy nimi. Rézne odmiany metod
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aglomeracyjnych réznig si¢ przede wszystkim sposobem wyznaczania odleglosci migdzy

klasami. Popularne metody z tej grupy to metoda:

— pojedynczego wigzania (najblizszego sasiedztwa) — odlegto$¢ miedzy dwoma skupie-
niami jest okreslona przez odleglos¢ migdzy dwoma najblizszymi obiektami nalezacymi
do réznych skupien,

—  pelnego wiazania (najdalszego sasiedztwa) — odlegloscia migdzy skupieniami jest najwiek-
sza z odleglo$ci migdzy dwoma dowolnymi obiektami nalezacymi do réznych skupien,
Warda — odlegloscia pomigdzy skupieniami jest warto$¢ o jaka zwigkszy si¢ wariancja
wewnatrzgrupowa po polaczeniu grup.
W hierarchicznych metodach deglomeracyjnych najpierw zaktada si¢ istnienie jednej
klasy. W kazdym kolejnym kroku liczbe klas zwigksza si¢ o jeden, az do uzyskania liczby klas
rownej liczbie obiektow. Rozne odmiany metod rdznia si¢ sposobem wyboru klasy dzielo-
nej. W klasie tej okresla si¢ dwa obiekty lezace najdalej od siebie i na podstawie odleglosci
od nich dokonuje si¢ podzialu obiektéw pozostatych (przypisujac je do najblizszego obiek-
tu wyrdznionego).

W metodach obszarowych wielowymiarowa przestrzen dzielona jest na roztaczne pod-
obszary. Obiekty znajdujace si¢ w tych obszarach zalicza si¢ do jednej klasy. Stosuje si¢
rozne rodzaje podobszarow — moga to by¢ wielowymiarowe kule czy prostopadtosciany.

Metody optymalizujace wstepny podziat obiektow startuja od pewnego poczatkowe-
go podziatu zbiorowosci na klasy. Liczba skupien jest z gory okreslona, a przydziatu do nich
dokona¢ mozna w sposob losowy (lub przeprowadzi¢ inna metoda). Zadaniem metod opty-
malizacyjnych jest poprawa przyjetego wstepnego podziatu zbiorowosci.

Popularna metoda z tej grupy jest metoda k-§rednich. W metodzie tej dla kazdego
skupienia obliczany jest sSrodek ciezkosci (zwany centroidem'). Nastepnie obiekty przenosi
si¢ do klas o najblizszych srodkach ci¢zkosci. Powstaja w ten sposob nowe klasy, dla
ktérych ponownie oblicza si¢ $rodki cigzkosci. Procedure konczy si¢, gdy nie nastepuje
zmiana klas dla obiektow.

Tabela 3. Przyklady zastosowan bezwzorcowej klasyfikacji obiektow w ekonomice roictwa (od 2000 r.)

Autor Problem Metoda
Borkowski, Szczesny  przestrzenne zréznicowanie rolnictwa metoda pojedynczego wigzania
[2002] i metoda k-$rednich
Kisielinska [2003b] zrdznicowanie gospodarstw roliczych sie¢ neuronowa Kohonena
Szczepaniak, Wigier — innowacyjnos¢ malych i bardzo malych firm metoda k-s$rednich

[2003] przemystu spozywczego

Blazejezyk-Majka, zasoby sily roboczej rolictwa polskiego i krajow UE metoda najdalszego sasiada
Kala [2004]

Blazejezyk-Majka, charakterystyka uzytkéw rolnych wybranych panstw metoda pojedynczego i

Kala [2005] Unii Europejskiej pelnego wigzania

Majewski [2005] regionalne zréznicowanie skupu mleka w Polsce metoda Ward'a

Poczta [2005] poziom i struktura wsparcia finansowego rolnictwa w metoda Ward'a
krajach OECD

Adamowicz, Nowak  typy wiejskich gospodarstw domowych metoda k-s$rednich

[2006]

Osowska [2006] typologia funkcjonalna obszarow wiejskich Pomorza metoda Ward'a
Srodkowego

Zrédlo: jak w tab. 1.

! Centroidem nazywa si¢ wiclowymiarowg wartos¢ srednig (oczekiwana) populacji lub rozktadu.
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Do wykonania klasyfikacji bezwzorcowej mozna uzy¢ rowniez sieci neuronowych [Ta-
deusiewicz 1993, Osowski 2000] —sa to tzw. sieci samoorganizujace, ktorych odmiana jest sie¢
Kohonena. Uczenie jej polega na takim doborze wag neuronéw na wyjsciu, aby rozpoznawaly
okreslony typy wzorcow (w naszym przypadku okreslony typ obiektow).

W przypadku sieci Kohonena, podobnie jak w metodach optymalizujacych wstepny
podziat obiektow, nalezy zatozy¢ z géry liczbe neuron6w na wyjsciu réwna liczbie spodzie-
wanych klas. Zasadnicza r6znica funkcjonalna miedzy siecia Kohonena a metoda k-$red-
nich polega jednak na tym, ze w sieci niektore klasy moga pozostac puste (nie reprezentuja
zadnego wzorca), natomiast w metodzie k-$rednich — liczba klas jest z géry okreslona.
Przyktady zastosowan tej metody w ekonomice rolnictwa przedstawiono w tabeli 3.

Przyktady zastosowan bezwzorcowej klasyfikacji obiektow wskazuja, ze stosowano ja
najczesciej do typologii przestrzennego zréznicowania rolnictwa i wiejskich gospodarstw
domowych. Najczesciej w klasyfikacji stosowano metody aglomeracyjne, w tym gtéwnie
metode Warda oraz metodg¢ k-$rednich. Pewne niebezpieczenstwo zwigzane ze stosowa-
niem analizy skupieni wynika z faktu, ze w przypadkach wielowymiarowych, gdy brak jest
mozliwos$ci zobrazowania danych na wykresie, stwierdzenie czy w zbiorowosci sa skupie-
nia czy tez zbior jest jednorodny jest bardzo utrudnione. Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze poszu-
kiwane sa podgrupy, ktérych w istocie nie ma. Warto wigc przeprowadzi¢ test jednorodno-
$ci dla analizowanego zbioru danych.

LINIOWE PORZADKOWANIE OBIEKTOW

Celem liniowego porzadkowania obiektow jest utworzenie zmiennych syntetycznych,
ktére pozwola uszeregowac obiekty od najlepszego do najgorszego wedlug kryterium re-
prezentujacego pewne zjawisko ztozone. Zmienne syntetyczne (ZS) tworzone sa jako sumy
lub iloczyny przeksztatconych cech. Transformacje¢ nalezy przeprowadzic tak, aby cechy w
jednakowym kierunku wptywatly na zmienna syntetyczna, miaty ten sam rzad wielkosci i nie
posiadaty miana.

Wyrdzniane sa trzy rodzaje zmiennych ze wzgledu na kierunek ich oddziatywanie na
badane zjawisko zlozone:

— stymulanty — zmienne, ktérych wysokie wartosci wpltywaja pozytywnie na badane
zjawisko zlozone,

— destymulanty — zmienne, ktorych wysokie warto$ci na badane zjawisko wpltywaja ne-
gatywnie,

— nominanty — zmienne, ktérych okreslone warto$ci lub przedziaty wartosci sa korzystne

z punktu widzenia badanego zjawiska ztozonego.

Warunkiem prawidlowej konstrukcji zmiennej syntetycznej jest przeksztalcenie wszyst-
kich cech na stymulanty (badz destymulanty). Mozna wyr6zni¢ nastgpujace etapy tworze-
nia zmiennych syntetycznych:

—  przeksztalcenia destymulant i nominant na stymulanty,
— normalizacja cech,
— agregacja cech.

Przeksztatcenie cech prowadzi sie przy uzyciu formut ilorazowych lub réznicowych, o

nastgpujacych postaciach:



WIELOWYMIAROWA ANALIZA DANYCH W EKONOMICE ROLNICTWA 71

. c_a . minlnom ;x,
formuly ilorazowex; = — (dla destymulant), x, = ( / ‘/)

i

(dla nominant),
max\nom ;x,

formuty r(’)Znicowe:x;j =b-a- X, (dla destymulant),x;/. = —|x,j —nom /.| (dla nominant).

gdzie: a i b— parametry, nom, —nominalny poziom j-tej zmienne;.

Warunkiem poprawnego zastosowania tej metody jest przeksztatcenie cech w taki spo-
sob, aby rozpatrywane tacznie spetnialy warunek poréwnywalnosci. Transformacje taka
nazywa si¢ normalizacja (lub normowaniem zmiennych). Mozna wyodrebnic kilka grup
metod normalizacji [Kukuta 2000, Zelia$ 2002, Gatnar, Walesiak 2004]:

.. X, -a . _
standaryzacje: X, = J , gdzie a=X; lub0,
S
X, -a

unitaryzacje®: X; =

=—————— ,egdziea=X,,0lubminx, ,
maxx, —minx, J i Y
i i i b

. X..
L j . = .
przeksztalcenie ilorazowe: X, = — | gdzie ¢ =X, ,min X,; Jyb maxx;
if ’ Jo y i ij

a

uzycie metod rangowych: x;l. = PR gdzie: | —ranga cechy, » —ranga obiektu najlepszego.

Cechy znormalizowane moga by¢ agregowane. Do agregacji stosuje si¢ formuty addy-
tywne i multiplikatywne z wagami lub bez, a takze odleglosci miedzy obiektami, przy czym
mozna uzy¢ roznych miar odleglosci. Moze by¢ to odlegtos¢ euklidesowa, miejska itp.

Agregacja cech pozwala uzyska¢ zmienng syntetyczna, ktora szereguje obiekty od
najlepszego do najgorszego. Do porzadkowania obiektéw mozna zastosowac¢ takze metode
Hellwiga [1981], ktora wymaga uprzedniego przeksztalcenia destymulant i nominant na
stymulanty oraz ich normalizacj¢. Nastepnie wyrdznia si¢ obiekt wzorcowy i oblicza odle-
glosci wszystkich obiektow od niego. Obiektem wzorcowym jest pewien obiekt fikcyjny,
ktérego wszystkie wspotrzedne przyjmuja wartosci maksymalne w badanej zbiorowosci
,;, = maxXx,), Wyznaczone odleglosci d (moga by¢ liczone rozne miary odleglosci) pozwalaja
obliczyc” wzgledne wskazniki rozwoju obiektu jako:

z, = l—i , gdzie i numer obicktu, dy =d +2-5,, d :l
0

Niektore przyktady zastosowan porzadkowania liniowego obiektéw w ekonomice rol-
nictwa przedstawiono w tabeli 4.

Dotychczas porzadkowanie liniowe najczesciej byto stosowane do tworzenia rankingu
réznych jednostek administracyjnych (wojewodztwa, powiaty, gminy). Coraz czesciej stosuje
si¢ ja takze do podmiotéw gospodarczych. Natomiast sposrod metod normalizacji najczesciej
wykorzystywano unitaryzacje zerowana, standaryzacje, a takze przeksztatcenie ilorazowe.

> wmetodzie unitaryzacji zerowanej przyjmuje si¢ a =min X
i
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Tabela 4. Wybrane przyklady zastosowan porzadkowania liniowego w ekonomice rolictwa (od 2002 r.)

Autor Problem Obiekty Metoda
Borkowski, przestrzenne wojewodz- 3 rodzaje normalizacji zmiennych —
Szczesny zrdznicowanie twa standaryzacja, przeksztalcenie ilorazowe i
[2002] rolnictwa unitaryzacja zerowana, ZS jako odleglos¢
euklidesowa od wzorca
Kasztelan  ocena efektywnosci przedsie- metoda unitaryzacji zerowanej, ZS
[2002] ekonomicznej biorstwa jako odleglos¢ euklidesowa od wzorca
przedsigbiorstw rolnicze pozytywnego,
Bozek przestrzenne zrdznicowanie wojewodz-  metoda unitaryzacji zerowanej i stan-
[2002] infrastruktury technicznej twa daryzacja, ZS jako suma zmiennych
gospodarstw rolnych znormalizowanych Iub odleglos¢ od
antywzorca
Jarka ocena glebokosci przedsie- metoda unitaryzacji zerowanej, ZS jest srednig
[2003] restrukturyzacji biorstwa geometryczng obliczong ze wskaznikow
przedsigbiorstw przejetych rolnicze czastkowych réwnych sredniej arytmetycznej
z zasobow AWRSP z dwoch cech
Puchala kierunki i bariery rozwoju gminy metoda unitaryzacji zerowanej
[2004] gmin w rejonie Malopolski
Binderman  przestrzenne zroznicowanie wojewodz-  normalizacja zmiennych — standaryzacja,
[2005] potencjalu rolnictwa w twa przeksztalcenie ilorazowe i unitaryzacja
Polsce zerowana, ZS jako odleglosci Minkowskiego
od hipotetycznego wzorca
Ossowska  poziom infrastruktury obszarow powiaty metoda Hellwiga
[2005] wiejskich Pomorza Srodkowego
Majchrzak, potencjal produkcyjny gminy z metoda unitaryzacji zerowanej, ZS jako
Wysocki rolnictwa w wojewodztwie Wielkopolski  odleglos¢ euklidesowa od wzorca najlepszego
[2007] wielkopolskim i najgorszego
Krawiec, aktywnos¢ ekonomiczna wojewodz- normalizacja zmiennych — standaryzacja,
Landmesser ludnosci na obszarach twa przeksztalcenie ilorazowe i unitaryzacja
[2007] wiejskich zerowana, ZS jako $rednia arytmetyczna

oraz syntetyczny miernik rozwoju Hellwiga
obliczony dla odleglosci miejskiej i euklidesowej

Strojny analiza komparatywna produkcji panstwa metoda unitaryzacji zerowanej, ZS jako
[2007] zwierzgeej w krajach UE $rednia arytmetyczna
Ziolo, zrdznicowanie bankow spok banki dziala- metoda unitaryzacji zerowanej, ZS jako
Jaworska  dzelczych wojewodztwa jace na wazona srednia arytmetyczna
[2007] lubelskiego pod wzgledem terenie

wskaznikow efektywnosci Lubelszczyzny

Zrodlo: jak w tab. 1.

Stosujac liniowe porzadkowanie obiektow nalezy zwroci¢ uwage na wybdr metody
normalizacji, bowiem ma ona bezposrednio wplyw na uzyskane rankingi. Nalezy kierowac
si¢ wlasnosciami réznych metod oraz celem prowadzonych badan [Zelia$ 2002]. Rowniez
agregacja prowadzaca do uzyskania zmiennych syntetycznych moze by¢ zrealizowana w
rozmaity sposob, rdznie mozna takze oblicza¢ odleglosci migdzy obiektami. Warto wigc
zastosowac kilka rozwiazan i poréwnac uzyskane wyniki.
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ANALIZA CZYNNIKOWA I METODA SKEADOWYCH GLOWNYCH

Analiza czynnikowa i metoda sktadowych glownych pelnia rolg niejako ustugowa wobec
innych metod wielowymiarowej analizy danych. Celem analizy gtéwnych sktadowych jest
dekompozycja zmiennosci wielowymiarowego zbioru obserwacji na zbior sktadowych (kom-
ponentow) w taki sposob, ze pierwsza sktadowa wyjasnia najwieksza cze¢$¢ zmiennosci,
druga z kolei najwigksza czg$¢ pozostalej zmiennosci itd. [Aczel 2005].

W analizie czynnikowej stosuje si¢ odmienne podej$cie. W metodzie tej nalezy odna-
lez¢ czynniki majace istotne znaczenie w okresleniu istoty badanego problemu [Aczel 2005].
Zadaniem obu metod [Gatnar, Walesiak 2004] jest odpowiednia transformacja i ewentualnie
redukcja zestawu zmiennych niezaleznych. Przeksztalcone zmienne moga by¢ nastgpnie
wykorzystane w innych metodach. Transformacja ma za zadanie zastapienie wielu skorelo-
wanych ze soba niezaleznych zmiennych obserwowalnych zmiennymi nieobserwowalny-
mi, ktore skorelowane nie beda.

Zwiazki miedzy zmiennymi obserwowalnymi, a zmiennymi nieobserwowalnymi w oby-
dwu metodach okreslaja odpowiednie rownania macierzowe.

W metodzie sktadowych gléwnych wektor zmiennych obserwowanych X przedsta-
wiany jest jako iloczyn macierzy wspolczynnikéw gtownych sktadowych B i wektora gtow-
nych sktadowych S, bedacych poszukiwanymi zmiennych nieobserwowalnych:

X=B'S

W analizie czynnikowej natomiast wektor X jest iloczynem macierzy tadunkow czynni-
kowych A i wektora czynnikéw wspdlnych F (zmiennych nieobserwowalnych) powigkszo-
ny o wektor czynnikdéw specyficznych U.

X=AF+U

Wektor zmiennych obserwowalnych X jest okreslony przez wektory zmiennych nieob-
serwowalnych. W metodzie sktadowych gléwnych stanowi go wektor gtéwnych sktado-
wych S, w analizie czynnikowej wektor czynnikow wspolnych F. W obydwu metodach
zadanie polega na wyznaczeniu macierzy przeksztalcenia, aby nowe zmienne nie byly ze
soba skorelowane.

Roznica migdzy metodami polega na tym, ze w metodzie sktadowych gléwnych zmien-
ne nieobserwowalne w pelni objasniaja zmienne obserwowalne, w analizie czynnikowej
natomiast konieczne jest dodatkowo uwzglednienie czynnikow specyficznych.

Przyklady uzycia obydwu omawianych metod przedstawiono w tabeli 5. Zastosowanie
metod analizy czynnikowej i gtdéwnych sktadowych w ekonomice rolnictwa jest stosunko-
we rzadkie, chociaz ich przydatnos$¢ jest duza.

Tabela 5. Przyklady zastosowan analizy czynnikowej i metody skladowych gléwnych w eko-nomice rolictwa

Autor Problem Obiekty Metoda
Koloszko- czynniki determinujace dochody z dzialalnosci gospodarstwa skladowe
Chomentowska [2003] rolniczej glowne
Malina [2006] klasyfikacja regiondéw w Polsce wojewodztwa analiza
czynnikowa
Siudek [2006] sytuacja ekonomiczno-finansowa bankow banki spoldzieleze  analiza
spoldzielczych w Polsce czynnikowa
Strojny [2006] poziom rolniczej produkcji roslinnej krajow panstwa skladowe
UE glowne

Zrodlo: jak w tab. 1.
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PODSUMOWANIE

Metody wielowymiarowej analizy danych sa coraz czg¢sciej stosowane w badaniach
ekonomicznych. Wynika to z faktu, ze problemy spotykane w rzeczywistosci gospodarczej
rzadko sa proste —zwykle do ich opisu konieczna jest wigcej niz jedna zmienna. Kluczowym
momentem w analizie zjawiska jest dobor cech diagnostycznych. Sposréd wielu potencjal-
nych nalezy wybrac te, ktére maja najwiekszy wplyw na badane zjawisko oraz dostarczaja
najistotniejszej informacji. Dobdr cech nie powinien by¢ subiektywny, a oparty o kryteria
merytoryczne i formalno-statystyczne. Do badania zjawisk moga by¢ ponadto zastosowa-
ne rozne metody. Wykorzystujac rézne metody nie nalezy poprzestawac na pobieznej ana-
lizie wynikow, ale szukac uzasadnienia merytorycznego dla otrzymanych zaleznosci. Osta-
teczny wynik zalezy od badacza, ktéry moze postugiwac si¢ réznymi narzedziami, w tym
takze wielowymiarowa analiza pordéwnawcza.
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Joanna Kisielinska, Stanistaw Stanko
MULTIDIMENSIONAL DATA ANALYSIS IN AGRICULTURAL ECONOMICS

Summary

The paper presents methods for multidimensional data analysis with examples of their use in
agricultural economics. These include multiple regression, the discriminant and cluster analysis, linear
organization, factor analysis and principal component method.
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