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Wielowymiarowe metody statystyczne w analizie wynikéw
ekonomiczno-produkcyjnych gospodarstw rolnych wybranych
panstw Unii Europejskiej

Multivariate statistical methods in analysis of production and
economic results of agricultural holdings in the EU countries

Abstract. Multivariate methods for analysis of the production and economic results in agricultural
holdings in the EU countries are presented. Three methods were used: principal components analysis,
cluster analysis and k-means method. The data base concerned 25 countries in the period of 1989-
2006.
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Synopsis. W pracy zaprezentowano wykorzystanie wielowymiarowych metod statystycznych do
analizy wynikéw ekonomiczno-produkcyjnych gospodarstw rolnych w wybranych panstwach Unii
Europejskiej. Wykorzystano trzy metody statystyczne: analiz¢ sktadowych gtéwnych, analize k-
$rednich oraz analiz¢ skupien. Dane dotyczyty 25 panstw EU w latach 1989-2006.

Stowa kluczowe: metody wielowymiarowe, PCA, analiza skupien, wyniki ekonomiczno-produkcyjne

Wstep

Prowadzac proces badawczy bardzo czgsto stajemy przed problemem grupowania
obiektow ze wzgledu na jedna lub wiele cech. Jako obiekty mozemy przyjmowac
gospodarstwo, panstwo czy dzial gospodarki. Natomiast podzialu obiektéw dokonujemy
biorac pod uwage pewne wlasnosci, ktorymi si¢ rozpatrywany obiekt charakteryzuje.
Naturalnym procesem poroéwnywania obiektow jest ich podzial na grupy jednorodne.
Grupa jednorodna to taka grupa, ktorej obiekty réznia si¢ ze wzgledu na rozwazang ceche
badz cechy od obiektéw nie przynaleznych do tej grupy jednorodnej [Marek 1989].

W  badaniach znacznie czgsciej wykorzystywane s3a wielowymiarowe metody
statystyczne ze wzgledu na to, ze problemy rozwazane dotycza obserwacji wielo-
cechowych. Problem, jaki napotykamy w prowadzonych analizach, dotyczy tego, jaka
metod¢ wybra¢ oraz jak dokona¢ podzialu na okreslong liczbe grup jednorodnych,
poniewaz wiele z wykorzystywanych metod statystycznych nie daje jasnej odpowiedzi na
pytanie, na ile grup powinno si¢ podzieli¢ badane obiekty. Najczgsciej stosowanymi
wielowymiarowymi metodami statystycznymi sg analiza skupien, metoda k-$rednich oraz
metoda sktadowych glownych [Pietrzykowski i Kobus 2006; Borkowski i Szczesny 1989;
Pietrzykowski i inni 1997; Pociecha i inni 1988].

W pracy podjeto probg zastosowania wybranych metod statystycznych do analizy
wynikdéw ekonomicznych wybranych panstw Unii Europejskie;.
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Metody statystyczne

W pracy zastosowano ogdlnie znane wielowymiarowe metody statystyczne wyko-
rzystywane w badaniach wielocechowych obiektow, dlatego ich dokladny opis pominigto.
Jedna z wykorzystywanych metod byla analiza sktadowych gtéwnych (PCA, Principal
Component Analysis), ktora nalezy do klasy technik okre§lanych w statystyce jako analiza
czynnikowa. Celem tych metod jest wykrycie wspolnych czynnikéw, ktore powoduja
istnienie zaleznosci pomigdzy obserwowanymi zmiennymi. W efekcie mozna obserwowane
zmienne przedstawi¢ w postaci funkcji mniejszej liczby nieobserwowanych (sztucznych)
zmiennych zwanych czynnikami. Funkcja, ktora uzyskujemy zwykle jest funkcja liniowa,
natomiast liczba czynnikdéw powinna by¢ niewielka poniewaz wtedy uzyskujemy
oszczedniejszy opis struktury zaleznosci. Analiza struktury zaleznosci sprowadza si¢ wigc
do estymacji parametrow naszej funkcji. Podstawowym zastosowaniem metody analizy
sktadowych gtownych jest ograniczenia liczby badanych zmiennych i prostszy opis
badanego zjawiska poprzez sztuczne zmienne (czynniki) [Morison 1990].

Innym zastosowania metody analizy sktadowych gltéwnych jest wykorzystanie jej
do interpretacji zaleznosci pomiedzy badanymi zmiennymi oraz badania struktury zbioru
obserwacji [Falniowski 2003, Morison 1990]. Mozna réwniez wykorzysta¢ t¢ metode
statystyczng do grupowania badanych obiektéw [Pietrzykowski 2005]. Jednak w tym
przypadku analiza powinna by¢ ostrozna, poniewaz analiza sktadowych gtéwnych nie daje
informacji jak podzieli¢ badane obickty, a moze by¢ jedynie uzyta do wstgpnej analizy
przed dalszymi badaniami, np. analizy skupien. Problemem pojawiajacym si¢ w przypadku
analizy sktadowych gldwnych jest wybor odpowiedniego procentu ogdlnej wyjasnianej
zmiennosci przez zmienne wykorzystywane w analizie. Jezeli jest on zbyt maty, nie mozna
mie¢ duzego zaufania do uzyskanych wynikéw. Zwykle uwaza si¢, ze uzyskanie
wyjasnienia ogdlnej zmiennosci powyzej 75% przez dwie pierwsze skladowe jest
wystarczajace [Morison 1990]. Innym kryterium jest wzigcie do dalszej analizy tylko tych
zmiennych, ktérych wartos¢ wlasna jest wigksza od jedynki. Takie podejscie do problemu
stosuje si¢ do redukcji badanych zmiennych w niniejszej pracy. Zastosowano je do
uzyskania podzialu na grupy obiektdw i zaprezentowania ich w przestrzeni dwu-
wymiarowe;j.

Oprocz metody skladowych gltéwnych w badaniach wykorzystano réwniez
najbardziej popularng metod¢ jaka jest analiza skupien. Znane sa dwie gtowne kategorie
technik analizy skupien: metody hierarchiczne aglomeracyjne i deglomeracyjne [Gatnar
i Walesiak 2004]. Techniki aglomeracyjne polegaja na tworzeniu grup poprzez dolaczanie
do grup juz istniejacych kolejnych obiektow. Jednym z problemoéw analizy skupien jest
wybranie odpowiedniej miary odlegtosci i techniki podzialu. Najogdlniejsza miarg
odleglosci jest metryka Minkowskiego. Wykorzystujac ja mozna okresli¢ pozostate znane
metryki: miejska (Manhattan distance), euklidesowa (Euclidean distance) i Czebyszewa.
Jezeli chodzi o techniki podziatu to stosuje si¢ rézne rozwiazania, np. techniki najdalszego
i najblizszego sasiedztwa, niewazonej sredniej arytmetycznej [Falniowski 2003]. Podziat
obiektoéw w hierarchicznej metodzie analizy skupien jest arbitralny i nie ma jasnych
wytycznych, jak przydzieli¢ obserwowane obiekty do konkretnego skupienia. Wynik
dziatania tych technik prezentowany jest przewaznie w postaci dendrogramu.

Kolejng metoda jest metoda k-$rednich, ktora zostala zaproponowana przez
MacQueena [1967]. Nalezy ona do deglomeracyjnych metod hierarchicznych analizy
skupien. Metody deglomeracyjne polegaja na dzieleniu calego zbioru obiektéw w taki
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sposob, by w kazdym kroku klasyfikacji liczbe skupien zwigkszyé o jeden, przy czym
zwigkszenie to odbywa si¢ przez rozdzielenie jednego z istniejacych skupien. Efektem
koncowym jest przydzielenie po jednym obiekcie do poszczegoélnych skupien (klas).
Metoda k-§rednich polega wigc na takim rozdziale obiektéw pomigdzy skupienia (grupy),
aby uzyskaé jak najbardziej podobne obiekty wewnatrz danego skupienia ze wzglgdu na
badane cechy. Czyli nasze post¢gpowanie polega na minimalizacji zmiennosci wewnatrz
skupien i maksymalizacji zmienno$ci miedzy skupieniami. W analizie nalezy zbadac
srednie kazdego skupienia, aby okresli¢ na ile sq one od siebie rézne. Metoda k-$rednich
nie daje informacji na ile skupien (grup) podzieli¢ zbior badanych obiektow, dlatego we
wstepie analizy nalezy ja okresli¢. Aby uzyskany podziat uzna¢ za "dobry" nalezalby go w
pewien sposob zweryfikowaé [Gatnar i Walesiak 2004, Pietrzykowski i Kobus 2006]. W
niniejszej pracy do okreslenia liczby skupien poshuzono si¢ informacjami uzyskanymi z
wczesniejszych analiz, a mianowicie z podziatu uzyskanego metoda analizy skupien z
zastosowaniem techniki Warda.

Dane i wyniki analiz

W pracy wykorzystano dane z lat 1989-2006, pochodzace z Farm Accountancy Data
Network (FADN) [Farm... 1989-2007 passim]. Dotyczyly one nastgpujacych panstw Unii
Europejskiej (w nawiasach podano skrétu wykorzystywane w systemie FADN): Belgia
(BEL), Dania (DAN), Niemcy (DEU), Grecja (ELL), Hiszpania (ESP), Francja (FRA),
Irlandia (IRE), Wtochy (ITA), Luksemburg (LUX), Holandia (NED), Portugalia (POR),
Wielka Brytania (UKI), Austria (OST), Finlandia (SUO), Szwecja (SVE), Cypr (CYP),
Czechy (CZE), Estonia (EST), Wegry (HUN), Litwa (LTU), Lotwa (LVA), Polska (POL),
Stowacja (SVK), Stowenia (SVN), Malta (MLT).

W analizie rozwazano wiele cechy, ktore opisuja wyniki ekonomiczno-produkcyjne
gospodarstw rolnych. Jednak do ostatecznej analizy wybrano cztery nastgpujace cechy
(w nawiasach podano skrdty nazw badanych cech): plon pszenicy w dt/ha (plonp),
wydajno$¢ mleka w litrach na krowe/rok (wydk), warto§¢ dodana netto na osobg
petnozatrudniong w euro, czyli na jednostke catkowitych naktadow pracy ludzkiej
wyrazonych w jednostkach przeliczeniowych pracy o0sob petnozatrudnionych (wardod),
dochéd z rodzinnego gospodarstwa rolnego na osobe pelnozatrudniong z rodziny, w euro,
czyli w stosunku do nakladéw pracy osob nicoptaconych wyrazonych w jednostkach
przeliczeniowych pracy rodziny (docrodz). Badanie rozpoczgto od analizy sktadowych
glownych. W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wartosci wlasne oraz procent wyjasnianej
zmiennosci.

Tabela 1. Wartosci wlasne oraz procent wyjasnianej zmiennosci dla czterech sktadowych gtéwnych
Table 1. Eigenvalues and percent of variance determined by four principal components

513?523@ Wartosci wlasne  Procent wyjasnianej zmienno$ci Skumulowa;}rlli[l fgg;léiwyjas'nianej
1 2,6202 65,51 65,51
2 0,8330 20,83 86,33
3 0,4415 11,04 97,37
4 0,1053 2,63 100,00

Zrédlo: badania wiasne.
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Poniewaz dwie pierwsze skladowe wyjasniaja okolo 86% catkowitej zmiennoSci,
badanie mozna byto do nich ograniczy¢. Przyj¢to zatem, ze opis zréznicowania badanych
obiektow przedstawiony w uktadzie dwoch pierwszych sktadowych gldwnych bedzie
czytelnym, a zarazem w miar¢ doktadnym przyblizeniem podobienstwa obiektéw pod
wzglgdem badanych cech. Zatem mozna go bedzie wykorzystaé w analizie podziatu
badanych obiektéw. W tabeli 2 przedstawiono wspolczynniki korelacji prostej, ktore
wyrazaja udziat poszczegdlnych cech w tworzeniu okreslonej skladowej gltéwnej. Znaki
wartosci tych wspolczynnikéw wskazuja na kierunek zwigzku liniowego migdzy dang
sktadowg glowna, a zmienng oryginalna. W tabeli 2 zaznaczono te wspdtczynniki korelacji,
ktorych wartos¢ byta wigksza od 0,7. Tym samym uznano, ze wiasnie te zmienne mozna
bra¢ pod uwage jako istotne w tworzeniu okreslonej sktadowej. W pierwszej skladowej
uwzgledniamy plon pszenicy (plonp, wspotczynnik korelacji -0,8040), warto$s¢ dodang
netto na osobe pelnozatrudniong (wardod, -0,9585) oraz dochdd z rodzinnego gospodarstwa
rolnego na osobg¢ pelozatrudniong rodziny (docrod, -0,8670). Najsilniejszy udzial ma
warto$¢ dodana netto na osobg pelnozatrudniona (wardod). Wszystkie wspotczynniki
korelacji sg ujemne. Pierwsza sktadowa moze by¢ interpretowana jako zmienna syntetyczna
informujaca o produkcyjno-ekonomicznym poziomie gospodarstwa. W drugiej sktadowe;j
mamy jedna zmienna, ktorej udzial mozemy uznac za istotny. Jest to wydajnos¢ mleka w
litrach na krowe (wydk, 0,8303). Uzyskany wspodtczynnik jest dodatni. Wydzielenie tej
zmiennej oryginalnej z pierwszej sktadowej wskazuje, ze ma ona zupetnie inny wptyw na
funkcjonowanie gospodarstwa czy jego sytuacj¢ finansowa.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji prostej dla zmiennych oryginalnych i zmiennych syntetycznych
Table 2. Correlation coefficients between original and synthetic variables

Zmienna oryginalna Sktadowa (zmienna syntetyczna)
Cl1 C2 C3 Cc4
plonp -0,8040 -0,2600 0,5315 -0,0583
wydk -0,5508 0,8303 0,0406 -0,0746
wardod -0,9585 -0,0097 -0,1303 0,2536
docrod -0,8670 -0,2756 -0,3747 -0,1789

Zrédlo: badania wlasne.

Na rysunku 1 przedstawiono rozproszenie badanych obiektow w uktadzie dwoch
pierwszych sktadowych. Na osi poziomej przedstawiono pierwsza sktadowa, ktora
wyjasnia okoto 66% badanej zmiennosci, a na osi pionowej druga, wyjasniajaca okoto 21%
badanej zmiennosci. Analizujac rysunek 1 zauwazamy, ze wystepuja panstwa, ktore
wyraznie odstaja od pozostalych ze wzgledu na dwie uwzglgdnione zmienne. Decydujacy
wplyw na zréznicowanie ma tu pierwsza sktadowa, co oznacza wpltyw trzech zmiennych
oryginalnych. I tak panstwami, ktore rdznia si¢ od pozostatych sa Belgia, Irlandia, Szwecja,
ktora jest jednak dos¢ blisko Finlandii, Danii i Holandii. Mozna by wydzieli¢ druga grupg
panstw: Luksemburg, Wielka Brytania, Francja, Niemcy, Austria, Wlochy i Hiszpania.
Kolejna grupa to Czechy, Wegry, Cypr, Malta, Estonia, Portugalia i Stowacja. I ostatnia
grupa panstw: Grecja, Polska, Litwa, Lotwa i Slowenia. Z wyodregbnionych podziatow
mozna wysnu¢ wnioski, ze ze wzgledu na badane cechy podziat, ktéry uzyskaliSmy
potwierdza przynajmniej czgsciowo pewne wlasnosci regionalne powodujace podobienstwa
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panstw. Poza tym mozna zauwazy¢, rozbieznosci migdzy tzw. starymi i nowymi panstwami
Unii Europejskie;j.
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Rys. 1. Badane obiekty w przestrzeni dwoch pierwszych sktadowych glownych
Fig. 1. Plot of components weight

Zrédio: badania wlasne.

W dalszych badaniach zastosowano analiz¢ skupiefn wybierajac odlegtos¢ euklidesowa
oraz dwie techniki aglomeracji, a mianowicie technik¢ pojedynczego wiazania oraz
technik¢ Warda. Uzyskane podziaty przedstawiono na rys. 2 1 3.

Korzystajac z metody analizy skupien uzyskujemy podzial obiektdw na rozlaczne
grupy. Stosujac ja jednak nalezy bra¢ pod uwagge doswiadczenie badacza, poniewaz rozne
techniki podziatu daja rézne grupy obiektow (rysunek 2, 3). Wydaje si¢, ze bardziej
sensowne wyniki uzyskaliSmy stosujac technikg Warda ze wzgledu na to, ze grupy
obiektéw sa podobne do uzyskanych w analizie sktadowych gldwnych. Stosujac techniki
analizy skupien uzyskano podzial badanych obiektéw na trzy grupy, w obrgbie ktorych
wydzielono réwniez podgrupy. Uzyskano nastgpujace podzialy dwudziestu pigciu panstw:

Grupa 1
Podgrupa 1: Polska, Litwa, Lotwa, Cypr, Stlowacja, Stowenia, Portugalia
Podgrupa 2: Szwecja, Czechy, Estonia, Wegry, Grecja

Grupa 2
Podgrupa 1: Malta, Irlandia, Wiochy, Hiszpania
Podgrupa 2: Finlandia, Austria, Francja, Niemcy

Grupa 3
Podgrupa 1: Dania
Podgrupa 2: Wielka Brytania, Luksemburg, Holandia, Belgia.
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Metoda analizy skupien niestety nie daje jednoznacznie informacji, jak dokonaé
podziatu w celu uzyskania grup jednorodnych. Podzial na grupy jest arbitralny. Widzimy
jednak, ze podobnie jak w przypadku analizy sktadowych gltéwnych uzyskany podziat
obiektow potwierdza wczesniej wyprowadzane wnioski.

T

(DAN) (UKD (FRA}  (0ST) (MLT) (ESP) (HUN) (CYF) (LAY  (SVKy (FOR) (DEY) (BEL)
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Rys. 2. Dendrogram uzyskany technika pojedynczego wigzania
Fig. 2. Dendrogram, clustering method: single linkage (nearest neighbour)
Zrédto: badania wilasne.
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Rys. 3. Dendrogram uzyskany technika Warda
Fig. 3. Dendrogram, clustering method: Ward's technique
Zrédto: badania wilasne.
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Nastepnie przeprowadzono analiz¢ k-§rednich przyjmujac wyjsciowy podziat na trzy
grupy otrzymany technika Warda.

—— Skupien.1
-m- Skupien.2
- Skupien.3

planp wiydk wardod docrod

Zrienne

Rys. 4. Srednie uzyskane w metodzie k-srednich dla trzech skupien
Fig. 4. Means obtained by the k-means method for three clusters
Zrédto: badania whasne.

Uzyskano nastgpujace trzy skupienia:

Niemcy, Hiszpania, Irlandia, Wlochy, Austria, Finlandia,

Skupienie 1: Malta, Szwecja, Czechy

Belgia, Dania, Holandia, Francja, Luksemburg,

Skupienie 2: Wielka Brytania

Grecja, Portugalia, Cypr, Litwa, Lotwa, Polska,

Skupienie 3: Stowacja, Stowenia, Estonia, Wegry

Korzystajac z tej metody otrzymano zatozony podziat na trzy skupienia. Uzyskane
grupy obiektéw wilasciwie pokrywaja si¢ z wezesniejszymi podziatami (analiza sktadowych
glownych jak i analiza skupien technika Warda). Wida¢ réwniez, ze na podziat maja wpltyw
wlasciwie dwie cechy (rysunek 4), poniewaz to one réznicuja uzyskane skupienia. Sa to
warto§¢ dodana netto na osobg¢ pelnozatrudniona weuro (wardod) oraz dochod
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z rodzinnego gospodarstwa rolnego na osobg petnozatrudniong rodziny w euro (docrodz).
Jezeli chodzi o plon pszenicy w dt/ha (plonp) to nie ma on wptywu i jest wlasciwie srednio
na takim samym poziomie we wszystkich skupieniach. Mate zréznicowanie mozna
zauwazy¢ ze wzgledu na wydajno$¢é mleka wlitrach na krowe (wydk), i to jedynie
w trzecim skupieniu, do ktoérego naleza panstwa pdzniej przyjete do Unii Europejskie;j.
Wida¢ roéwniez, ze panstwa te maja Srednio najnizsze wartosci rozwazanych cech.

Podsumowanie

Korzystajac z trzech wielowymiarowych metod statystycznych uzyskano podzial
obiektow (panstw nalezacych do UE) ze wzgledu na badane cechy. Wykorzystanie ré6znych
metod statystycznych dalo podzialy na grupy jednorodne, ktére nie do konca sig¢
pokrywaty, co upowaznia do wyciagniecia nastgpujacych wnioskow:

Wykorzystujac metody nalezace do grupy analizy skupien nalezy ostroznie
podchodzi¢ do uzyskanych wynikéw. Na pewno metody statystyczne sa pomocne
w badaniach, jednak powinny by¢ one poparte wiedza eksperta w danej dziedzinie.
Wielowymiarowe metody statystyczne takie jak metoda k-Srednich daja mozliwosc
szybkiej analizy danych i wyciagnigcia ciekawych wnioskow.

Wydaje si¢ réwniez, ze nalezy stosowaé wigcej niz jedna metode statystyczng w celu
pelnego wykorzystania informacji zawartych w danych doswiadczalnych oraz bardziej
kompleksowej analizy.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze na podzial panstw wptywaja
czynniki regionalne, potozenie oraz wzajemne oddziatywania ekonomiczno-gospodarcze.
Mozna rowniez stwierdzi¢ pewien wplyw czasu pozostawania czlonkiem Unii
Europejskiej. Jednak powyzsze wnioski nalezaloby potwierdzi¢ szerszymi badaniami, ktore
nie mieszcza si¢ w zakresie tej pracy.
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