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Wstep

Rozwdj spoteczno-gospodarczy skutkuje pojawianiem sie w rzeczywistosci gospodarczej wielu
aktywnych podmiotéw. Podmioty te sg ze sobg powigzane, tworzac ztozony system wzajemnych
zaleznosci. Powigzania te w coraz wiekszym stopniu nie ograniczajg sie do skali jednego, kilku
czy kilkunastu krajéw, ale majg zakres globalny. Rzeczywisto$é gospodarcza staje sie coraz bardziej
ztozona, czego skutkiem jest miedzy innymi generowanie mnogosci informacji. Analiza tych infor-
macji moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia ryzyka zwigzanego z dziatalnoscia gospodarcza.
Poprzez usystematyzowanie czy zsyntetyzowanie danych mozna dostarczyé osobom zarzadzajgcym
na réznych szczeblach narzedzi utatwiajacych podejmowanie racjonalnych decyzji ekonomicznych.

Zmiany systeméw gospodarczych, w jakich funkcjonujg jednostki, nie omijajg rolnictwa.
Wstgpienie w 2004 roku Polski do Unii Europejskiej zapoczgtkowato jego integracje ze strukturami
europejskimi, co skutkowato wieloma zmianami w jego funkcjonowaniu. Najwazniejsze z nich
to postepujgca koncentracja i specjalizacja. Tradycyjne gospodarstwa rolnicze prowadzace rdzne
rodzaje dziatalnosci w niewielkiej skali albo wycofujg sie z dziatalnosci towarowej, albo zamieniajg sie
w wyspecjalizowane dynamicznie rozwijajace sie przedsiebiorstwa. Sprawne zarzadzanie nimi
w coraz wiekszym stopniu wymaga wsparcia, tak jak w przypadku podmiotéw dziatajacych
w innych branzach.

Zamiarem autorow niniejszej monografii jest dostarczenie informacji o grupie metod umozli-
wiajacych analizy ztozonych i nawet bardzo duzych zbioréw danych. Sg to metody zaliczane do grupy
metod wielowymiarowej analizy danych (WAD). Wielowymiarowa analiza danych zajmuje sie bada-
niem zbioréw obiektéw opisanych wieloma cechami. Aktualnie zakres ten moze zostaé rozszerzony
o dodatkowa obserwacje tych obiektéw w czasie.

Kazdy rozdziat monografii jest poswiecony jednej metodzie i stanowi kompletng cato$¢ obej-
mujgcg czesc teoretyczng (przeznaczenie metody wraz z jej opisem), praktyczng (jej zastosowanie do
rozwigzania probleméw z zakresu ekonomiki rolnictwa) oraz wykaz literatury. Czytelnik, ktéry jest
zainteresowany konkretng metodg, swoje poszukiwania moze ograniczy¢ do jednego rozdziatu bez
potrzeby zagtebiania sie w rozdziaty pozostate. Z tego tez wzgledu moze sie zdarzy¢, ze niektdre tresci
bedy sie powtarzaé, cho¢ zespdt autorski starat sie tego unikaé. Przeglad zastosowan ma na celu
pomoc w zakresie aplikacji danej metody do okreslonego problemu badawczego. Jak wspomniano,

cze$¢ praktyczna ogranicza sie do zastosowan metod WAD w ekonomice rolnictwa. Nie oznacza to
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jednak, ze czytelnik zainteresowany innymi obszarami gospodarki nie moze znalez¢ tu potrzebnych
informacji. Wrecz przeciwnie — problemy czesto sg bardzo podobne, cho¢ dotyczg innych podmio-
téw, zjawisk czy zdarzen.

Monografie podzielono na dziewie¢ rozdziatéw. Dwa pierwsze poswiecono modelom regre-
syjnym. Metody te stosuje sie do okreslenia postaci matematycznych zalezno$ci miedzy zjawiskiem,
ktérego zmiany majg by¢ wyjasnione (okreslone jako zmienna zalezna), a zjawiskami czy wielko-
$ciami, ktére zjawisko to ksztattujg (zmienne niezalezne). W modelach regresyjnych zaktada sie,
ze zmienne w nich uwzglednione sg zmiennymi iloSciowymi. W pierwszym rozdziale opisano przede
wszystkim liniowy model regresji wielorakiej, w drugim rozdziale zas modele panelowe. Modele
panelowe sg szacowane na podstawie danych przekrojowo-czasowych. Omdéwiono tu modele sta-
tyczne z efektami ustalonymi i efektami losowymi —ich estymacje oraz weryfikacje statystyczna.

W dwéch kolejnych rozdziatach opisano modele, ktére stanowig pewne uogdlnienie modeli
regresyjnych na modele ze zmiennymi jakoSciowymi. Jesli zmienna zalezna jest zmienng ilosciows,
a zmienna/zmienne niezalezne sg jakosciowe, do analizy danych stosujemy analize wariancji przed-
stawiong w trzecim rozdziale. Analiza wariancji pozwala wychwycié¢ (zobrazowac¢ w postaci modelu
stochastycznego) rdznice w wartosciach badanego zjawiska dla réinych poziomdéw czynnikow,
danych jako zmienne jakosciowe. Jesli natomiast zmienna zalezna jest jakosciowa, a zmienne nieza-
lezne ilosciowe, tworzone sg modele dyskryminacyjne omdéwione w czwartym rozdziale. Zmienna
jakosciowa reprezentuje wowczas klasy, jakie wystepuja w badanej zbiorowosci. Zadaniem oszaco-
wanego modelu dyskryminacyjnego jest okreslenie, do ktérej z klas wystepujacych w zbiorowosci
nalezy obiekt, dla ktorego jest on stosowany. Analiza dyskryminacji nazywana jest metodg klasyfikacji
wzorcowej. Wynika to z tego, ze jej zadaniem jest przypisanie badanego obiektu do jednej z klas,
ktorych liczba i rodzaje sg znane.

Pigty rozdziat zawiera omodwienie metod umozliwiajgcych bezwzorcowa klasyfikacje
obiektéw. Metody te nazywane s3 takze analizg skupien. W tym przypadku poszukiwany jest podziat
zbiorowosci na klasy zawierajgce obiekty podobne. Ten rodzaj klasyfikacji nazywa sie klasyfikacjg
bezwzorcowa, poniewaz ani liczba, ani charakterystyka klas nie jest znana.

Szdsty rozdziat, poswiecony przestrzennej analizie taksonomicznej, nawigzuje do pigtego roz-

dziatu. Jego celem jest pogrupowanie obiektow, ale w tym wypadku obiektow przestrzennych.
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W siddmym rozdziale przestawiono metody porzgdkowania liniowego, ktére stosuje sie do
analiz zbioréw obiektéw ze wzgledu na pewne nieobserwowane zjawisko ztozone okreslone zesta-
wem zmiennych. Metody te umozliwiajg sporzadzenie rankingu obiektéw, a takze podziat
zbiorowosci na klasy.

Osmy rozdziat po$wiecono metodom w pewnym sensie pomocniczym w stosunku do innych
metod WAD, czyli metodzie gtéwnych sktadowych i analizie czynnikowej. Obydwie metody stuza
transformacji wejsciowego zestawu zmiennych opisujgcych obiekty. W metodzie gtéwnych sktado-
wych chodzi o uzyskanie transformowanych zmiennych, ktére kolejno wyjasniajg, jak najwieksza
czes¢ zmiennosci zmiennych wejsciowych. Analiza czynnikowa polega za$ na tym, aby uzyskane
w wyniku transformacji zmienne nie byly ze sobg skorelowane. Uzyskane w wyniku transformacji
zestawy zmiennych lub ich podzbiory mogg by¢ nastepnie podstawg prowadzenia analiz
metodami WAD.

W dziewigtym rozdziale omdéwiono zagadnienia zwigzane z analizg struktur badanych zbio-
rowosci. Poza wskaznikami struktury omoéwiono miary ich podobienstwa, zréznicowania oraz
natezenia ich zmian. Przedstawiono takie miary koncentracji rozumianej jako nieréwnomierny

podziat zjawiska w zbiorowosci.

W czasach najnowszych, ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technik komputerowych, badacze
dysponujg coraz szerszym dostepem do informacji pochodzacych z rzeczywistych dziedzin dziatal-
nosci cztowieka. Odnosi sie to rowniez do gospodarki, w tym takze rolnictwa. Stwarza to nowe
mozliwosci prowadzenia badan naukowych z zakresu miedzy innymi ekonomii, zarzadzania oraz
szeroko rozumianych nauk spotecznych. Ponadto proponowane sg coraz bardziej zaawansowane
i wyrafinowane metody pozwalajace na analize dostepnych danych. Umozliwiajg one opracowywa-
nie charakterystyk czy modeli, czesto bardzo ztozonych zbiorowosci, pozwalajgcych na coraz gtebsze
zrozumienie zasad ich funkcjonowania. Przedstawione w niniejszej pracy metody wpisujg sie w to
zapotrzebowanie. Autorzy majg nadzieje, ze bedzie ona stanowié utatwienie i pomoc w zakresie
wyboru wiasciwej metody wielowymiarowej analizy danych, czyli takiej, ktéra pozwoli rozwigzywac

problemy stojgce przed badaczami.






1. Regresja wieloraka

Analiza regresji znajduje szerokie zastosowanie w naukach ekonomiczno-spotecznych.
Badanie zaleznosci przyczynowo-skutkowych miedzy obserwowanymi zjawiskami jest jednym
z gtdwnych celdw prowadzenia badan empirycznych w wielu dziedzinach, miedzy innymi w ekono-
mice rolnictwa. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w bogatym pismiennictwie. Jako przyktady mozna
wymieni¢ nastepujgce prace: Grabinski, Wydymus i Zelias [1982], Nowak [1984, 1990], Sen i Sriva-
stava [1990], Zielinski [1998], Dziechciarz (red.) [2002], Welfe [2003], Gruszczynski i Podgdrska (red.)
[2004], Walesiak i Gatnar (red.) [2004, 2009], Welfe i Welfe [2004], Maddala [2006], Osiriska
(red.) [2007], Kukuta (red.) i in. [2009], Kisielinska [2012], Borkowski, Dudek i Szczesny [2017].

Podstawowym zadaniem regresji wielorakiej jest ilosciowe ujecie zwigzkéw miedzy zmienng
zalezng (objasniang, endogeniczng, kryterialng czy regresantem) a wieloma zmiennymi niezaleznymi

(objasniajgcymi, egzogenicznymi, predyktorami czy regresorami).

1.1. Opis metody — modele regresyjne

Modele regresji wielorakiej stuzg do przewidywania wartosci zmiennej zaleznej na podstawie
wartosci jednej lub wielu zmiennych niezaleznych. Modele te zapisywane sg w postaci funkcji mate-
matycznej f, okreslajacej analityczny sposéb przyporzadkowania konkretnym wartosciom zmiennych
niezaleznych wartosci zmiennej zaleznej z uwzglednieniem btedu losowego.

Zaleznos¢ stochastyczng mozna zapisac jako:

y=fxB)+e (1.1)

gdzie y to zmienna zaleina, X! = [xy,X,, .., Xx] to wektor zmiennych niezaleinych,
B = [B1, B2, ---» Pm] to wektor parametréw strukturalnych modelu, a € to sktadnik losowy.

Jedli w modelu wystepuje jedna zmienna zalezna (jak w formule (1.1)), model nazywamy
jednoréwnaniowym i do takich modeli ograniczone zostang rozwazania. Jesli funkcja f jest funkcjg
liniowg, model nazywamy modelem liniowym. Jesli f nie jest funkcjg liniowg, model nazywamy
nieliniowym.

Wyznaczenie postaci zwigzku migedzy zmiennymi niezaleznymi X i zmienng zalezng y polega
na doborze oszacowan parametrow strukturalnych modelu, tak aby jak najlepiej odwzorowac te

zalezno$é. Model oszacowany zapisuje sie jako:

y=f&xb), (1.2)

gdzie ¥ to oszacowanie zmiennej zaleznej, a b to wektor oszacowan parametréow strukturalnych

modelu.
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Model szacowany jest na podstawie n elementowej préby losowej, ktéra obejmuje zestaw
k wartosci zmiennych niezaleznych i odpowiadajgcg im warto$¢ zmiennej zaleznej. Dla i-tej obser-

wacji model zaleznosci stochastycznej i model oszacowany sg nastepujace:

yi = f(xi,B) + &, i =[f(xb). (1.3)

Wektor oszacowan parametréw strukturalnych modelu dobiera sie tak, aby rozbieznosci
miedzy zaobserwowanymi wartosciami zmiennej zaleznej y; a ich oszacowaniami y; byly jak naj-
mniejsze. Réznice miedzy tymi wielkosciami nazywamy btedem: e; =y; — ¥;, ktéry jest
oszacowaniem sktadnika losowego ¢; dla i-tej obserwacji. Jesli jako tgczng miare wszystkich btedow
przyjmiemy sume kwadratéw btedu (ang. sum square of error — SSE), to metode wyznaczania osza-
cowan parametrow nazywamy metodg najmniejszych kwadratéw (MNK). Problem okreslenia modelu

(1.2) sprowadza sie do rozwigzania nastepujgcego zadania:
mbin(SSE=Z?=1 el =X, (vi — 97)- (1.4)

Zadanie takie mozna w pewnych przypadkach rozwigza¢ analitycznie z warunku koniecznego
istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych (SSE jest funkcjag m parametréw). W ekstremum
wszystkie pochodne czgstkowe sg rowne 0. Daje to uktad m réwnan z m niewiadomymi. Jesli uzy-
skany uktad réwnan jest liniowy, jego rozwigzanie jest proste. Jesli natomiast jest nieliniowy,
rozwigzanie jego jest mozliwe jedynie w pewnych przypadkach. Jesli nie mozna znalez¢ rozwigzania
analitycznego problemu (1.4), mozna rozwigza¢ go numerycznie, wykorzystujgc w tym celu algorytmy
optymalizacji nieliniowej.

Warunek konieczny istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych prowadzi do liniowego
uktadu réwnan, jesli funkcja f w modelach (1.3) jest funkcjg liniowa. Oszacowany model regresji

liniowej z k zmiennymi niezaleznymi przyjmuje wowczas postaé:
yi = bO +b1 *X1i +b2 -x2i+....+bk * Xki- (15)

Mozna udowodni¢, ze wektor bT = [bg, by, ..., b], stanowiacy rozwigzanie zadania (1.4)

w przypadku liniowego modelu regresji wielorakiej (1.5), okres$la nastepujgca formuta macierzowa:
b=XT-X)"t-XT.y, (1.6)

gdzie y to wektor n obserwacji zmiennej zaleinej yT = [y, ¥,, ... ¥»], @ X to nastepujaca macierz

zawierajgca obserwacje k zmiennych niezaleznych:

1 X310 X210 0 X
1 x X e X

x=[, " 7 T (1.7)
1 Xin Xon 7 Xgn

w ktdrej pierwsza kolumna zawierajgca same jedynki odpowiada wyrazowi wolnemu modelu.
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Aby estymatory parametréw strukturalnych modelu miaty pewne wymagane wtasnosci staty-
styczne [Borkowski, Dudek, Szczesny 2017], powinny by¢ spetnione nastepujgce zatozenia:
1) zmienne niezalezne sg nielosowe,
2) wartosci oczekiwane sktadnikdw losowych ¢; sg réwne O,
3) wariancje sktadnikéw losowych ¢; sg state (homoskedastyczno$¢ sktadnika losowego),
4) sktadniki losowe ¢; i € s3 od siebie niezalezne dla i # j, gdzie i,j = 1,2, ...,n (brak autoko-
relacji sktadnika losowego),
5) kazdy ze skfadnikdéw losowych &; ma rozktad normalny,
6) wielkos¢ préby powinna znacznie przekraczac liczbe szacowanych parametréw,
7) miedzy wektorami wartosci zmiennych niezaleznych nie istnieje zaleznos¢ liniowa.

Zatozenia te sg potrzebne do wyznaczenia estymatoréw parametréw strukturalnych oraz, aby
do weryfikacji modelu i jego elementéw mozna byto zastosowac odpowiednie testy statystyczne.
W podanej literaturze mozna znalez¢ informacje o testach umozliwiajgcych weryfikacje tych zatozen
oraz o postepowaniu w przypadku ich niespetnienia [Gruszczynski, Podgoérska (red.) 2004; Maddala
2006; Borkowski, Dudek, Szczesny 2017].

Weryfikacja statystyczna liniowego modelu regresyjnego obejmuje weryfikacje hipotezy
o istnieniu lub braku zaleznosci miedzy zmienng zalezng i przynajmniej jedng zmienng niezalezng oraz
hipotez dotyczacych istotnosci poszczegdlnych jego parametrow.

Formutuje sie nastepujgca pare hipotez statystycznych:

Ho:B1 =B, = =Bk =0, (1.8)
H,:3j,8; # 0.

Konsekwencjg prawdziwosci Ho jest brak zaleznosci liniowej miedzy zmienng zalezng y i zmiennymi
niezaleznymi X, co oznacza, ze model nalezy odrzuci¢. Konsekwencjg prawdziwosci H; jest istnienie
zaleznosci liniowej miedzy zmienng zalezng i przynajmniej jedng niezalezna.

Sprawdzianem testu jest nastepujgca statystyka:

S (3-3)
k

Frn—k-1= o) (1.9)
=1\l 7L

n—k-1

P |
gdzie jesty = ;Z?ﬂyi.
Jesli spetnione sg zatozenia MNK, statystyka (1.9) ma rozktad F z liczbg stopni swobody liczni-

ka k i mianownika n — k — 1. Omawiany test ma prawostronny obszar krytyczny.
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Jesli odrzucona zostanie hipoteza Ho (1.8), nalezy zweryfikowaé hipotezy dotyczace istotnosci
wszystkich parametréw strukturalnych modelu. Dla kazdego j = 0, 1, ..., k weryfikowane s3 nastepu-

jace pary hipotez statystycznych:

Hl: B] * 0.

Konsekwencjg prawdziwosci Ho jest konieczno$¢ usuniecia wyrazu wolnego z modelu, jesli j =0
lub zmiennej j-tej, jeslij # 0.

Sprawdzianami testéw sg nastepujgce statystyki:
T ) (1.11)
kTS |

Jesli spetnione s3 zatozenia MNK dla kazdego j, statystyki (1.11) majg rozktad T z liczba stopni swo-
body n — k — 1. Test ten ma dwustronny obszar krytyczny.

Jesli dla pewnego j nie uda sie odrzuci¢ Ho, konieczne jest ponowne szacowanie modelu bez
elementu j. Moze sie zdarzy¢, ze w modelu nalezy usunga¢ wiecej niz jeden element i woéwczas wska-
zane jest zastosowanie procedury tzw. regresji krokowej dostepnej w pakietach statystycznych.
Regresje krokowa prowadzi sie w przéd lub wstecz. W wariancie w przéd do modelu kolejno wpro-
wadzane sg zmienne niezalezne i pozostawiane te, ktérych wspétczynniki kierunkowe s3 istotnie
rozne od zera. W regresji krokowej wstecz startuje sie od wszystkich potencjalnych zmiennych
niezaleznych i kolejno eliminuje nieistotne.

Prowadzgc weryfikacje modelu regresyjnego, nalezy pamieta¢ o jego merytorycznej popraw-
nosci. Chodzi o to, aby jego wskazania zgadzaty sie z tym, czego nalezy w danych warunkach
oczekiwac.

Waznym zagadnieniem w analizie regresji jest ocena jakosci modelu regresyjnego.
Jako jej najbardziej popularng miare stosuje sie wspétczynnik determinacji R? € (0, 1], ktéry inter-
pretowany jest jako udziat zmiennosci zmiennej zaleznej wyjasnionej przez model.

Wspdtczynnik R? oblicza sie jako:

2 _ I 09
R?=SELIE (1.12)

Im wieksza warto$é R?, tym lepszy jest model (jesli R? jest réwny 1 miedzy zmiennymi jest
zalezno$¢ deterministyczna). Miara ta wykazuje jednak pewne wady w przypadku modeli z rézng
liczbg zmiennych niezaleznych. Jej wartos¢ rosnie zawsze wraz z wigczaniem do modelu kolejnych

zmiennych niezaleznych [Stanisz 2007], nawet jesli nie majg one zadnego zwigzku ze zmienng zalezna.
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W takiej sytuacji do oceny jakosci modelu nalezy stosowac skorygowany wspétczynnik determinacji,

ktory uwzglednia jego stopien ztozonosci [Kisielinska 2012] i okreslony jest jako:

Z-Lﬂ=1(yi_j7i)2
R? =1 1=kt 113
S, (i) (1.13)
n-1

Teoria zwigzana z szacowaniem i weryfikowaniem liniowych modeli regresyjnych jest dobrze
opracowana, nie moze by¢ jednak zastosowana dla wszystkich modeli nieliniowych.

Nieliniowe modele regresyjne dzielone sg na dwie grupy: modele linearyzowalne oraz scisle
nieliniowe. Modele linearyzowane sprowadza sie do modeli liniowych poprzez odpowiednie trans-
formacje zmiennych i ewentualnie parametréw [Kisielinska 2012]. Modeli $cisle nieliniowych
natomiast zlinearyzowac sie nie da. Parametréw tych modeli poszukuje sie metodami optymalizacji
nieliniowej [Kisielinska 2012]. Najczesciej stosowane linearyzowalne modele nieliniowe to: wielomia-
nowe, hiperboliczne, potegowe, wyktadnicze i logarytmiczne.

Warto jeszcze wspomnieé, ze poza podziatem na modele liniowe i nieliniowe sg jeszcze inne
kryteria klasyfikacji modeli regresyjnych [Gruszczynski, Podgdrska (red.) 2004]. Jako najwazniejsze dla
modeli jednoréwnaniowych mozna uznaé ogélnopoznawcze oraz czasowe kryterium.

Wedtug kryterium ogdlnopoznawczego modele regresyjne mozna podzieli¢ na:

— modele przyczynowo-opisowe, ktére wyrazajg zwigzki przyczynowo-skutkowe miedzy zmienng
zalezng i zmiennymi niezaleznymi,

— modele symptomatyczne, w ktérych role zmiennych niezaleznych odgrywajg zmienne skorelowane
ze zmienng zalezng, ale nie wyrazajg one zrédet zmiennosci tej zmienne;j.

Z punktu widzenia roli czynnika czasu mozna wyréznié:

— modele statyczne, w ktérych zwigzki wystepujg w tej samej jednostce czasu lub nie ma znaczenia,
z jakiego okresu pochodzg dane,

— modele dynamiczne uwzgledniajgce czynnik czasu w formie opdznien lub zmiennej czasowe;j.

1.2. Zastosowania regresji wielorakiej

Modele regresji wielorakiej znajdujg w naukach ekonomicznych szerokie spektrum zastoso-
wan. Mozna je odnalezé w pracach poswieconych analizom ilosciowym zmiennych reprezentujacych
na przyktad czynniki produkcji, wskazniki finansowe, czynniki dochodowosci i wydajnosci lub inne

parametry gospodarcze. Przyktady zastosowan omdéwionych metod przedstawiono w tabeli 1.1.
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W wiekszosci badan skonstruowane modele wykorzystywano do zdefiniowania czynnikéw
ksztattujgcych opisywane zjawisko oraz do okreslenia sity i kierunku ich wptywu. Zjawiska ekono-
miczne sg procesami ztozonymi, ktore ksztattuje mnogos$é czynnikdéw. W pracach zaprezentowanych
w tabeli 1.1 autorzy niejednokrotnie badali duzg liczbe cech kandydatek, aby w koncowym etapie
analiz dokona¢ redukcji do zestawu zmiennych niezaleznych istotnie ksztattujgcych poziomy zmiennej
kryterialnej. Eliminacje cech stabo determinujgcych poziom zmiennej zaleznej przeprowadzano
w wiekszosci przypadkéw metodg krokowa.

Analiza rodzajéw zmiennych zaleznych w prezentowanych modelach pozwala na potwier-
dzenie szerokiej réznorodnosci badanych zjawisk z zakresu ekonomiki rolnictwa. Najwiecej modeli
dotyczyto problematyki zwigzanej z efektywnoscig dziatania gospodarstw rolnych i przedsiebiorstw
sektora spozywczego oraz z oceng rozwoju spoteczno-ekonomicznego gospodarstw lub regionéw
rolniczych (dwadziescia dziewie¢ publikacji w tabeli 1.1). W pietnastu publikacjach badano wielkos¢
produkcji, a dziesie¢ dotyczyto rozwazan na temat popytu, poziomu cen i sprzedazy produkgcji rolnej.
Dochdd rolniczy wraz z wartoscig dodang w rolnictwie wyjasniano w dziewieciu artykutach, koszty
i naktady w osmiu.

Modele konstruowano przede wszystkim dla gospodarstw rolniczych (31), a nastepnie dla
przedsiebiorstw spozywczych (12), makroregionéw, wojewddztw i gmin (11) oraz spétdzielni (2)
i gospodarstw agroturystycznych (2).

Funkcje regresji prostej wykorzystano w osmiu publikacjach, w ktérych jedna zmienna data
podstawy do okre$lenia wartosci zmiennej kryterialnej, a modele prawidtowo zweryfikowano pod
wzgledem merytorycznym i statystycznym. Znalazty one zastosowanie w ocenie zjawiska konwergen-
cji w wojewoddztwach w Polsce [Niewiadomski 2009] i koncentracji monopolistycznej w przemysle
spozywczym [Kufel, Hamulczuk 2015], a takze w badaniu atrakcyjnosci wiejskiej przestrzeni rekrea-
cyjnej [Ciepiela, Sosnowski 2011]. Ponadto analizowano zaleznosci miedzy cenami [Bodnar,
Galchynska, Maciejczak 2020], kosztami ubezpieczen [Zielinska 2018], zadtuzeniem gmin wiejskich
[Wichowska 2019] oraz wskaznikami ekonomiczno-finansowymi wyznaczanymi dla przedsiebiorstw
spozywczych [Wasilewska 2011] bgdz wojewddztw [Rzeszutko 2015].

Modele liniowe] regresji wielorakiej zastosowano w siedemnastu artykutach poswieconych
problematyce oceny efektywnosci dziatann podmiotdw rolniczych oraz ewaluacji rozwoju spoteczno-
-gospodarczego regiondw. Podstawg konstruowanych modeli byty liczby zmienne wahajace sie od
dwéch do dwunastu predyktoréow. Dla gospodarstw rolnych identyfikowano miedzy innymi czynniki

efektywnosci operacyjnej [Kulawik, Ptonka 2014] i determinujace sytuacje finansowg [Sredziriska
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2019], zmiany surowcowe [Pawlewicz, Szamrowski 2014] i ograniczenia produkcji [Tanimonure,
Yewande, Fayemi 2020], aktualne problemy bezpieczeristwa zywnosciowego [Salau 2020] oraz
zadtuzenia [Kata 2020]. Przedsiebiorstwa przemystu spozywczego analizowano pod katem rentowno-
Sci [Bieniasz, Gotas 2012], stopy zwrotu z kapitatu wtasnego [Adamenko, Oliynyk, Wasilewski 2015],
udziatu kapitatu obrotowego w aktywach [Hodun, Ku$ 2014], determinant efektywnosci ekonomicz-
nej [Wasilewski, Zurakowska-Sawa 2017] oraz ptynnosci finansowej [Czerwinska-Kayzer, Florek
2018]. W badaniu regiondw zajmowano sie identyfikacjg i oceng wptywu czynnikdw charakteryzuja-
cych poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego na szczeblu gmin [Paluch, Sroka 2013] oraz
wojewddztw, gdzie wykorzystano model regresji liniowej wazonej geograficznie [Chrzanowska,
Drejerska 2016]. Ponadto dla panstw Unii Europejskiej (UE) przeprowadzono analizy zwigzku miedzy
stanem rozwoju gospodarczego obszaréw wiejskich a poziomem dtugu publicznego [Siudek 2014]
oraz wptywu indeksow efektow i naktadéw na luke cenowg w rolnictwie [Czyzewski, Matuszczak
2016]. Oceniano réwniez wptyw naktadéw na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa w dziedzinie biotech-
nologii [Matras-Bolibok 2015] oraz identyfikowano czynniki warunkujgce zmiany w handlu
targowiskowym [Hamulczuk 2016].

Liniowe funkcje regresji wielokrotnej stosowano réwniez w zagadnieniach dotyczgcych do-
chodu i wartosci dodanej w rolnictwie oraz w analizach ponoszonych kosztéw i naktadéw
w obszarach dziatalnosci rolnej. Poruszano problematyke poréwnania dochodéw, sktadnikow majat-
kowych i Zrédet jego finansowania [Rys-Jurek 2009; Sass 2014] oraz wptywu zmiennych generujgcych
dochdd i obrazujgcych sukces ekonomiczny [Sroka 2012]. Identyfikowano czynniki ksztattujgce
zmiennos$¢ dochodoéw rolniczych w Grecji [Papaelias, Panagou, Hyz 2014] oraz w polskich gospodar-
stwach rolnych [Wasag 2015; Wysokinski 2016]. Sprawdzano, w jakim stopniu ubezpieczenia upraw
w Polsce [Kobus 2015] oraz rozwdj bankowego systemu finansowego na Ukrainie [Wasilewski,
Oliynyk, Adamenko 2016] stabilizujg dochdd i determinujg wartos¢ dodang gospodarstw rolnych.
Ponadto rozpoznawano czynniki ksztattujgce koszty produkcji jaj [Sytchevnik, Golovkov 2010],
badano skale naktadéw i rodzaje inwestycji w innowacje w przedsiebiorstwach sektora spozywczego
[Domanska, Kijek 2015] oraz w gospodarstwach rolnych w Polsce [Kusz, Gedek 2015].

Rozmiary produkcji rolnej, jej wydajnos¢ oraz sprzedaz, a takze determinanty cen produktéw
rolnych réowniez modelowano liniowg regresjg wieloraka. Analizowano zmiany i rozwdj spozycia
mleka wraz z jego przetworami [Kubicovd, Kadekovd 2013; Kubicova, Dobak, Kddekova 2014; Béraw-

ski, Grzybowska-Brzeziriska, Dunn 2020], badano warto$¢ produkcji i sprzedazy artykutéw
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mleczarskich [Bérawski 2015; Juszczyk 2016; Bdrawski, Zalewski 2018] oraz oceniano mozliwosci
oddziatywania na poziom cen wyrobdw sektora mlecznego [Juszczyk 2011; Juszczyk, Balina 2015].

Modele potegowe i wyktadnicze uzyto w dwudziestu publikacjach. W artykutach z wykorzy-
staniem funkcji Cobba-Douglasa skupiono sie na analizie produktywnosci, dochodowosci
i optacalnosci substytucji czynnikéw produkcji rolnej. Badano rentownos¢ determinant produkcji
mleczarskiej [Adamski 2009; Kubik 2014], rozwazano wydajno$¢ czynnikdéw produkcji w przemysle
spozywczym [tukiewska 2014a, 2014b] oraz w gospodarstwach towarowych [Nowak, Wéjcik, Kru-
kowski 2015], nastawionych na produkcje zwierzecy [Kubik, Waéjcik 2015] i roslinng [Zielinski 2014;
Niezgoda 2015; Omotesho, Douvi, Olaghere 2020]. Na poziomie makroregionéw i paniistw oceniano
elastycznosé zwigzkdw miedzy czynnikami produkcji [Nowak 2015] oraz analizowano szacunki
wskaznika catkowitej produktywnosci rolnictwa (ang. total factor productivity — TFP) [Grochowska,
Manko 2014]. Ponadto modele potegowe zastosowano do opisu zaleznosci makroekonomicznych
miedzy dochodami rolniczymi a czynnikami ich wzrostu [Wisniewska, Rys-Jurek 2010]. Funkcji wy-
ktadniczych uzyto w badaniu zwigzkéw rozwoju sektora finansowego i rolniczego na Ukrainie
[Wasilewski, Oliynyk, Adamenko 2016], w rozpoznaniu znaczenia determinant ksztattujgcych procesy
reprodukcji majatku [Grzelak 2016] oraz w analizie wptywu zmian swiatowych cen cukru na ceny
krajowe [Szajner 2019].

Modele regresji wielomianowe] wykorzystano w czterech artykutach omawiajgcych proble-
matyke maksymalizacji zysku ze sprzedazy sataty mastowe] [Koziot, Zielinski 2009], sprawdzajgcych
czynniki wptywajgce na wskaznik reprodukcji sSrodkéw trwatych [Sobczyriski 2009] oraz analizujgcych
rentownos¢ przedsiebiorstw rolniczych na Ukrainie [Adamenko, Oliynyk, Wasilewski 2015].

Modele hiperboliczne i ich pewne modyfikacje zastosowano w analizie makroekonomicznej
stopy nadwyzki ekonomicznej [Czyzewski, Majchrzak 2015] oraz w badaniu wsparcia finansowego
wspdlnej polityki rolnej na dochody sektora rolnego w Polsce [Buks, Pietrzykowski 2015].

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze modele regresji wielorakie]j stajg sie docenianym przez
ekonomistdw narzedziem analizy, a szeroka dostepnosé przyjaznego dla uzytkownika oprogramowa-

nia pozwala na konstruowanie coraz bardziej ztozonych modeli.



Tabela 1.1. Przyktady zastosowan analizy regresji w ekonomice rolnictwa

. Zmi Zmi
Autor Problem Obiekty mle.nna .m|enr1e Metoda
zalezna niezalezne
Dec, Pawlak, Poczta wyznaczenie czynnikdw determinujacych stopien wyzywienia | 5 wyodrebnionych stopien niedozywienia |8 zmiennych modele: regresja liniowa
2008 ludnosci wraz z ilosciowym okresleniem sity ich oddziatywania | regionow Swiata ludnosci
w regionach swiata dotknietych problemem niedozywienia
Adamski 2009 analiza dochodowosci materialnych  czynnikdow  produkcji | gospodarstwa rolne | dochéd 3 zmienne model: funkcja produkcji
w polskich gospodarstwach mlecznych mleczne z gospodarstwa Cobba-Douglasa
rolniczego
analiza problemu maksymalizacji zysku ze sprzedazy sataty dzien zbioru sataty oraz .
. e - . . . . . modele: regresja
Koziot, Zielinski 2009 | mastowe] oraz oszacowanie optymalnego terminu sadzenia satfaty | satata zysk dla danej masy m |2 zmienne . .
- . e s wielomianowa
w przypadku gdy nie sg spetnione zatozenia KMNK gtéwki sataty
Niewiadomski 2009 ocena zjawiska konwergencji miedzy wojewddztwami w Polsce, | wojewddztwa relatywny indeks wartos¢ dodana brutto | model: regresja prosta

analiza wptywu dynamiki wartosci dodanej brutto na relatywny wzrostu
indeks wzrostu w odniesieniu do kategorii oséb pracujacych
Rys-Jurek 2009 poréwnanie produkcji, dochoddw, sktadnikdéw majgtku i Zrédet | gospodarstwa rolne |dochdd 2, 3 zmienne modele: regresja liniowa
jego finansowania w indywidualnych gospodarstwach rolnych z gospodarstwa
w Polsce oraz w innych krajach UE oraz badanie relacji miedzy rolnego

dochodem, produkcja a zapasami w gospodarstwie

Sobczynski 2009

analiza czynnikdéw wptywajacych na wskaznik reprodukcji sSrodkow
trwatych w gospodarstwach rolnych z 3 najwiekszych klas
wielkosci ekonomicznej

gospodarstwa rolne

wskaznik odnowienia
srodkow trwatych

2 zmienne

modele: regresja
wielomianowa

Niewiadomski 2010 ocena czynnikdw  determinujgcych  rozwdj gospodarstw | gospodarstwa liczba gospodarstw od 4 do 10 zmiennych | modele: regresja liniowa
agroturystycznych agroturystyczne agroturystycznych
Sytchevnik, Golovkov | analiza wynikow produkgcji i sprzedazy jaj w fermach drobiarskich | jaja kurze koszt produkcji jaj 5 zmiennych model: regresja liniowa
2010 oraz identyfikacja czynnikéw ksztattujgcych koszty produkcji jaj
kurzych na Biatorusi
Wisniewska, Rys-Jurek | opis najwazniejszych zaleznosci makroekonomicznych miedzy | gospodarstwa rolne |dochody do dyspozycji |4 zmienne model: funkcja potegowa

2010

dochodami rolniczymi a czynnikami ich wzrostu w sektorze
gospodarstw domowych

brutto

Ciepiela, Sosnowski
2011

badanie zaleznosci miedzy atrakcyjnoscia wiejskiej przestrzeni
rekreacyjnej a wielkoscig agroturystycznej bazy noclegowej i jej
wykorzystaniem w regionie siedleckim

gospodarstwa
agroturystyczne

liczba gospodarstw
agroturystycznych;
liczba miejsc
noclegowych; stopa
wykorzystania
obiektéw noclegowych

wartosci wskaznika
wiejskiej przestrzeni
rekreacyjnej

modele: regresja prosta




Tabela 1.1 (cd.)

. Zmienna Zmienne
Autor Problem Obiekty . . . Metoda
zalezna niezalezne
Juszczyk 2011 ocena mozliwosci oddziatywania na poziom cen mleka surowego | mleko cena mleka surowego |3 zmienne model: regresja liniowa

poprzez ceny kluczowych artykutéw pochodnych bedacych
powszechnym przedmiotem handlu miedzynarodowego

Wasilewska 2011

opracowanie modelu szybkiego testu ptynnosci finansowej
(wskaznika szybkiego) dla grupy przedsiebiorstw rolniczych

przedsiebiorstwa
rolnicze

wartosc szybkiego
wskaznika ptynnosci

réznica cykli naleznosci
i zobowigzan

model: regresja prosta

Bieniasz, Gotas 2012 | weryfikacja zwigzkéw przyczynowo-skutkowych miedzy | przedsiebiorstwa rentownos¢ od 5 do 7 zmiennych modele: regresja liniowa
wskaznikami gospodarowania zapasami a wynikami finansowymi | przemystu
przedsiebiorstw przemystu spozywczego Sspozywczego

Sroka 2012 analiza wptywu poszczegélnych zmiennych na kategorie | gospodarstwa rolne |dochdéd od 4 do 6 zmiennych modele: regresja liniowa

obrazujace sukces ekonomiczny gospodarstw rolnych

z gospodarstwa
rolniczego; wartos¢
majgtku gospodarstwa

Kubicova, Kadekova modele popytu na przetwory mleczne opracowane na podstawie | przetwory mleczne | popyt 5 zmiennych modele: regresja liniowa
2013 ceny detalicznej produktu mlecznego i dochodu dyspozycyjnego popytu
w gospodarstwach domowych pracownikéw, oséb pracujgcych na
wtasny rachunek, a takze rencistow
Paluch, Sroka 2013 identyfikacja oraz ocena wptywu czynnikéw charakteryzujgcych | gminy wiejskie syntetyczny wskaznik | 6 zmiennych model: regresja liniowa
poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego na zréwnowazenie zrbwnowazonego
srodowiskowe gmin wiejskich wojewddztwa matopolskiego rozwoju
Grochowska, Manko | przeglad badan pokazujgcych szacunki wskaznika catkowitej | gospodarstwa rolne |wartosé produkcji 3 zmienne modele: funkcja produkc;ji

2014

produktywnosci rolnictwa (total factor productivity — TFP) w skali
globalnej i w wybranych krajach

ogdtem

Cobba-Douglasa

Hodun, Kus$ 2014

analiza wptywu zmian badanych wskaznikéw finansowych na
wskaznik udziatu kapitatu obrotowego w aktywach ogdtem m.in.
w przedsiebiorstwach sektora spozywczego

przedsiebiorstwa
sektora spozywczego

wskaznik udziatu
kapitatu obrotowego
w aktywach ogétem

10 zmiennych

model: regresja liniowa

Kubicova, Dobdk, ocena zmian i rozwoju spozycia mleka i przetworéw mlecznych | mleko i przetwory wielkos¢ sprzedazy 2 zmienne modele: regresja liniowa
Kadekova 2014 w ostatnich latach od przystgpienia Stowacji do UE mleczne mleka i jego popytu

przetworow
Kubik 2014 ocena substytucji czynnikdw wytwodrczych i jej wptywu na|gospodarstwa rolne |wartosé produkcji 3 zmienne model: funkcja produkcji

ksztattowanie sie kosztéw mleka

w gospodarstwach towarowych

catkowitych  produkc;ji

towarowe

ogdtem

Cobba-Douglasa




Kulawik, Ptonka 2014

zidentyfikowanie czynnikéw, ktore wptywajg na efektywnosé
operacyjng gospodarstw rodzinnych

gospodarstwa rolne
rodzinne

miernik efektywnosci
ekonomiczno-

od 4 do 12 zmiennych

modele: regresja liniowa

-finansowej
tukiewska 2014a okreslenie poziomu oraz tempa zmian produktywnosci czgstkowej | przedsiebiorstwa wartos¢ produkcji 3 zmienne model: funkcja produkcji
i catkowitej, a takie prdba identyfikacji czynnikow wzrostu | przemystu sprzedanej Cobba-Douglasa
produkcji w przemysle spozywczym i jego branzach w Polsce spozywczego
tukiewska 2014b ocena poziomu wybranych czynnikébw i ich wptywu na |przedsiebiorstwa produkcja; wskazniki 4 zmienne modele: funkcja produkc;ji
produktywnos¢ przemystu spozywczego na tle przetworstwa sektora spozywczego | produktywnosci dla Cobba-Douglasa
pracy i kapitatu i regresja liniowa
Papaelias, Panagou, analiza zmian efektywnosci produkcji rolnej Grecji w latach | gospodarstwa rolne |dochody rolnicze 6 zmiennych modele: regresja liniowa
Hyz 2014 1911-2011 oraz oszacowanie trenddw, ktdre pojawity sie po |w Grecji i logarytmiczno-liniowa
wejsciu Grecji do UE
Pawlewicz, prezentacja stanu rolnictwa ekologicznego oraz mozliwych zmian, | gospodarstwa rolne | powierzchnia 2 zmienne model: regresja liniowa
Szamrowski 2014 jakie nastgpig na rynku ekologicznych surowcéw zywnosciowych | ekologiczne ekologicznych uzytkow
w nowej perspektywie finansowania rolnych
Sass 2014 badanie zaleznosci miedzy poniesionymi naktadami | gospodarstwa rolne | wartosé majatku 2 zmienne model: regresja liniowa
inwestycyjnymi w okresie przedakcesyjnym i po Polski do UE ogdtem
azmianami w zasobach ziemi i majgtku produkcyjnym
gospodarstw rolnych
Siudek 2014 okreslenie zwigzku miedzy poziomem rozwoju gospodarczego | kraje UE poziom rzagdowego 4 zmienne modele: regresja liniowa
obszaréw wiejskich a poziomem dtugu publicznego w krajach UE dtugu publicznego
w Polsce; poziom
rzagdowego dtugu
publicznego w Grecji
Zielinski 2014 analiza poréwnawcza potencjatu produkcyjnego, organizacji | gospodarstwa rolne |wartosé produkcji 4 zmienne model: funkcja produkcji
i struktury produkcji, efektywnosci ekonomicznej oraz nasilenia ogdtem powiekszona Cobba-Douglasa
inwestycyjnego w okresleniu przyczyn dysproporcji o doptaty i subwencje
w efektywnosci produkcji rolniczej gospodarstw specjalizujgcych budzetowe
sie w uprawach polowych
Adamenko, Oliynyk, prezentacja modeli finansowania bazujgcych na zadtuzeniu | przedsiebiorstwa ROE i aktywa ogdtem 2 zmienne modele: regresja liniowa
Wasilewski 2015 i kapitale wtasnym w podejsciu operacyjnym dla duzych i $rednich | rolnicze na Ukrainie i regresja wielomianowa
przedsiebiorstw rolniczych prowadzgcych dziatalnos¢ na Ukrainie
Borawski 2015 rozpoznanie oraz ocena rozmiarow handlu zagranicznego | przetwory mleczne |saldo handlu 5 zmiennych modele: regresja liniowa
mlekiem iproduktami mleczarskimi, a takze identyfikacja zagranicznego

czynnikdw majgcych wptyw na saldo bilansu handlowego

artykutami mleczarskimi w Polsce

artykutéw mleczarskich




Tabela 1.1 (cd.)

Autor

Problem

Obiekty

Zmienna
zalezna

Zmienne
niezalezne

Metoda

Buks, Pietrzykowski
2015

okreslenie oddziatywania wsparcia finansowego wspdlnej polityki
rolnej na dochody w polskim sektorze rolnym

przedsiebiorstwa
rolnicze

udziat procentowy
doptat w dochodzie
przedsiebiorcy rolnego

dochdd przedsiebiorcy
rolnego

model: regresja
hiperboliczno-wyktadnicza

Czyzewski, Majchrzak |analiza makroekonomicznej funkcji dochodoéw (nadwyzki) | sektor rolniczy stopa nadwyzki 4 zmienne model: regresja
2015 w rolnictwie ekonomicznej przy hiperboliczna
braku subsydiow
Domaniska, Kijek 2015 |identyfikacja wraz z badaniem skali i rodzaju inwestycji | przedsiebiorstwa wysoko$¢ naktadéw na |4 zmienne model: regresja liniowa
w innowacje w prébie producentdw zywnosci z wojewddztwa | sektora spozywczego | badania i rozwdj
lubelskiego
Juszczyk, Balina 2015 |analiza kluczowych czynnikow ksztattujgcych poziom cen mleka | ceny mleka cena surowego mleka |3 zmienne modele: regresja liniowa
po likwidacji systemu kwotowego oraz wskazanie pozadanych
kierunkdw inwestycyjnych zwigzanych z eksportem artykutow
mleczarskich
Kobus 2015 sprawdzenie w jakim stopniu ubezpieczenia upraw stabilizujg | gospodarstwa rolne |warto$¢ dodana brutto |6 zmiennych modele: regresja liniowa
dochdd gospodarstw rolniczych wraz z wykazaniem znaczenia (WDB)
doboru metod statystycznych
Kubik, Wéjcik 2015 ocena  substytucji naktadéw pracy ludzkiej kapitatem | gospodarstwa rolne | produkcja rolnicza 2 zmienne modele: funkcja produkcji

w towarowych gospodarstwach rolnych typéw ,krowy mleczne”
i ,zwierzeta ziarnozerne” ukierunkowanych na produkcje
zwierzeca w Polsce

towarowe

w gospodarstwach

Cobba-Douglasa

Kufel, Hamulczuk
2015

ocena zmian koncentracji na tle zmian w wywieranej sile
rynkowej (zdolnos$¢ firmy do podnoszenia ceny powyzej kosztu
kraricowego) w polskim przemysle spozywczym

przedsiebiorstwa
przemystu
spozywczego

indeks Lernera (marza
monopolistyczna)

udziat duzych
przedsiebiorstw

w wartosci produkcji
sprzedanej przemystu
spozywczego

modele: regresja prosta

Kusz, Gedek 2015

analiza wptywu czynnikdw egzogenicznych i endogenicznych na
poziom naktadéw inwestycyjnych w rolnictwie w Polsce

gospodarstwa rolne

poziom naktadow
inwestycyjnych
w rolnictwie

11 zmiennych

model: regresja liniowa

Matras-Bolibok 2015

ocena wptywu naktadéow na dziatalno$¢ B+R w dziedzinie
biotechnologii na innowacyjnos¢ biogospodarki

naktady na
dziatalnos¢ B+R

liczba patentéw
biotechnologicznych
udzielonych w roku t

2 zmienne

model: regresja liniowa




Niezgoda 2015 ocena ekonomicznej optacalnosci  substytucji  czynnikdw | gospodarstwa rolne | produkcja roslinna 3 zmienne model: funkcja produkcji
zmiennych, czyli nawozéw mineralnych srodkami ochrony roslin | towarowe Cobba-Douglasa
w procesie produkcji towarowych gospodarstw rolnych w Polsce

Nowak 2015 ocena elastycznosci zwigzkéw miedzy czynnikami produkcji (ziemi, | makroregiony produkcja (wartosé 3 zmienne modele: funkcja produkc;ji
pracy i kapitatu) a uzyskanymi w wyniku ich zastosowania dodana netto) Cobba-Douglasa
dochodami w gospodarstwach rolnych czterech makroregionéw
FADN

Nowak, Wojcik, ocena elastycznosci zwigzkow miedzy czynnikami produkcji | gospodarstwa rolne | produkcja catkowita 3 zmienne model: funkcja produkcji

Krukowski 2015

w badaniu produktywnosci towarowych gospodarstwach rolnych

Cobba-Douglasa

Rzeszutko 2015

wskazanie zmian w zakresie stopnia wykorzystania potencjatu
produkcyjnego rolnictwa w poszczegdlnych wojewddztwach
w Polsce w okesie cztonkostwa w UE

wojewddztwa

syntetyczna miara
rzeczywistej
produktywnosci
czynnikdw produkcji

wartosci syntetycznego
miernika poziomu
potencjatu
produkcyjnego

model: regresja prosta

Wasag 2015 okreslenie wptywu wybranych czynnikdow na efektywnosé | gospodarstwa rolne | produkcja towarowa; |od 3 do 6 zmiennych modele: regresja liniowa
wykorzystania funduszy w gospodarstw rodzinnych | rodzinne dochéd; naktady pracy;
uczestniczacych w programach pomocowych UE wskazniki technicznego
uzbrojenia pracy
Chrzanowska, analiza poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego wojewddztw | wojewddztwa PKB per capita wedtug |3 zmienne model: regresja liniowa
Drejerska 2016 w Polsce parytetu sity nabywczej wazona geograficznie
Czyzewski, Kryszak identyfikacja i poréwnanie wptywu podstawowych kategorii | kraje UE catkowita wartos¢ 3 zmienne modele: funkcja produkc;ji
2016 ekonomicznych na  rachunek dochodéw w rolnictwie produkcji sektora Cobba-Douglasa
poszczegdlinych krajéw UE rolniczego
Czyzewski, oszacowanie dtugoterminowych modeli regresji luki cenowej | kraje UE luka cenowa indeksy efektow modele: regresja liniowa
Matuszczak 2016 w rolnictwie dla wybranych krajéw europejskich reprezentujgcych i naktadéw (od 5 do 11)
rézne struktury agrarne
Grzelak 2016 identyfikacja znaczenia determinant ksztattujacych procesy | gospodarstwa rolne |wskaznik reprodukcji 4 zmienne modele: regresja

reprodukcji majatku (majatku trwatego z wytgczeniem ziemi)
w gospodarstwach rolnych w Polsce prowadzgcych rachunkowos¢
rolng

wyktadnicza

Hamulczuk 2016 wskazanie czynnikow warunkujgcych zmiany handlu | targowiska w Polsce |powierzchnia 45 zmiennych modele: regresja liniowa
targowiskowego w Polsce sprzedazowa targowisk
w Polsce
Juszczyk 2016 wptyw innowacji produktowych oraz kosztéw zwigzanych | spétdzielnie wartosc sprzedazy od 2 do 5 zmiennych modele: regresja liniowa
zochrong $rodowiska na produkcje spoétdzielni mleczarskich, | mleczarskie

mierzong wartoscig sprzedazy




Tabela 1.1 (cd.)

Autor

Problem

Obiekty

Zmienna
zalezna

Zmienne
niezalezne

Metoda

Mekonneniin. 2016

analiza sposobu postrzegania ochrony gleby i wody (SWC) przez
rolnikdw ze wschodniego Hararghe w Etiopii

rolnicy z Etiopii

miara postrzegania
ochrony gleby i wody
(SWc)

12 zmiennych

model: regresja liniowa
(GLM)

Utnik-Banas, Zmija okreslenie wptywu wybranych czynnikbw na ksztattowanie sie | brojlery cena zywca brojleréw | 8 zmiennych model: regresja liniowa
2016 poziomu cen zywca kurczat brojleréw
Wasilewski, Oliynyk, |badanie relacji miedzy wartoscia dodang na pracujgcego | sektor rolniczy wartosc dodana na 2 zmienne modele: regresja liniowa

Adamenko 2016

w rolnictwie a rozwojem bankowego systemu finansowego na
Ukrainie w poréwnaniu do sytuacji w Polsce

i sektor bankowy

pracownika w
rolnictwie

i wykfadnicza

Wysokinski 2016

identyfikacja  czynnikow  wptywajagcych na  dochodowosé
z produkcji mleka w rodzinnych gospodarstwach rolnych

gospodarstwa rolne
rodzinne mleczne

dochdd z rodzinnego
gospodarstwa rolnego

9i10 zmiennych

modele: regresja liniowa

Kusz, Misiak 2017 ocena zmian wydajnosci pracy w rolnictwie w Polsce w aspekcie | gospodarstwa rolne | wydajnos¢ pracy 2 zmienne model: funkcja produkcji
zmian technicznego uzbrojenia pracy oraz postepu technicznego Cobba-Douglasa
Wasilewski, okreslenie uwarunkowan z zakresu otoczenia | przedsiebiorstwa syntetyczna miara 3 zmienne model: regresja liniowa
Zurakowska-Sawa makroekonomicznego, jak i charakterystyk mikroekonomicznych | sektora spozywczego | efektywnosci
2017 przedsiebiorstw determinujacych zmiany efektywnosci ekonomicznej
ekonomicznej spétek gietdowych znajdujacych sie w fazie
wprowadzenia
Borawski, Zalewski okreslenie wielkosci produkcji mleka na tle pozostatych krajow UE | mleko produkcja mleka 4 zmienne model: regresja liniowa

2018

oraz rozpoznanie zmian w produkcji mleka wraz z identyfikacja
czynnikow ksztattujacych produkcje mleka

Czerwinska-Kayzer,
Florek 2018

wskazanie czynnikdw  ksztattujacych  ptynnos¢  finansowa
w przedsiebiorstwach produkujgcych pasze dla zwierzat oraz
okreslenie sity i kierunku ich wptywu

przedsiebiorstwa
rolnicze

ptynnos¢ finansowa

6 wskaznikéw
finansowych

modele: regresja liniowa

Zielinska 2018

ocena zwigzku miedzy poziomem odprowadzanych sktadek na
ubezpieczenie wypadkowe a poziomem kosztéw na dziatalnosé
profilaktyczng w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy
w przedsiebiorstwach spozywczych w wojewddztwie téddzkim

przedsiebiorstwa
sektora spozywczego

koszty dziatalnosci
profilaktycznej ogétem

wysokos¢ sktadki na
ubezpieczenie
wypadkowe ogdtem

modele: regresja prosta

Szajner 2019

ocena wptywu zmian Swiatowych cen cukru na ceny krajowe

cukier

krajowe ceny zbytu
i eksportowe cukru

Swiatowe ceny cukru
biatego

model: regresja
wyktadnicza




Sredziriska 2019

okreslenie czynnikow determinujacych sytuacje finansowa
gospodarstw rolnych o réznej wielkosci ekonomicznej w krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej i UE-15

gospodarstwa rolne

syntetyczny wskaznik
sytuacji finansowej
gospodarstw

od 5 do 8 zmiennych

modele: regresja liniowa

Wichowska 2019

ocena poziomu zadtuzenia gmin wiejskich wojewoddztwa
warminsko-mazurskiego na tle innych gmin oraz okreslenie
czynnikow determinujgcych ich dtug

gminy wiejskie

catkowite,
dtugoterminowe

i krotkoterminowe
zadtuzenie per capita

3 zmienne

modele: regresja prosta

Bodnar, Galchynska,
Maciejczak 2020

badanie zaleznosci cenowych towaréw rolnych od innych
towardw, ktérych ceny ksztattujg sie na rynkach s$wiatowych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem roli ich zmiennosci

towary rolne

ceny na rynku
wewnetrznym dla
odpowiedniego rodzaju
upraw

cena na gietdach
Swiatowych
odpowiedniego rodzaju
uprawy

modele: regresja prosta

Bérawski, przedstawienie poziomu i zmian spozycia mleka oraz jego|mleko i przetwory spozycie mleka na 4 zmienne model: regresja liniowa
Grzybowska- przetworéw w UE mleczne mieszkarica

-Brzezinska, Dunn

2020

Kata 2020 analiza dynamiki oraz struktury zobowigzan kredytowych |gospodarstwa rolne |poziom zadtuzenia 4 zmienne model: regresja liniowa

rolnikow wobec bankéw w Polsce

rolnikdw w bankach

Omotesho, Douvi,
Olaghere 2020

oszacowanie optacalnosci i poziomu prawnosci technicznej upraw
cebuli wraz z identyfikacjg czynnikdw wptywajacych na wydajnos¢
techniczng w produkcji cebuli

gospodarstwa rolne
produkujgce cebule
w Nigerii

produkcja; efekt
nieefektywnosci
technicznej

5i6 zmiennych

modele: funkcja produkc;ji
Cobba-Douglasa
i regresja liniowa

Salau 2020 pomiar stanu bezpieczenstwa zywnosciowego i ocena wptywu | gospodarstwa rolne | ocena technologii 5 zmiennych model: regresja liniowa
bezpieczenstwa zywnosciowego na technologie zréwnowazonego zrbwnowazonego
zarzadzania gruntami (SLM) w Nigerii zarzadzania gruntami
(SLM)
Tanimonure, badanie aktualnych problemdéw ekonomicznych i izolowanych | gospodarstwa rolne |rentownos¢ produkcji |9 zmiennych model: regresja liniowa

Yewande, Fayemi
2020

ograniczen zwigzanych z produkcja przypraw w stanie Ondo
w Nigerii

przypraw

Zrédto: opracowanie wiasne
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2. Regresja panelowa

Do metod wielowymiarowej analizy danych mozna zaliczy¢ rowniez regresje panelowa wyko-
rzystujgcg pewien wektor zmiennych niezaleznych. Terminem dane panelowe okresla sie zbiory
danych powstajacych z potgczenia szeregdw czasowych obserwacji dla jednostek przekrojowych.
Tego typu dane majg zatem dwa wymiary: przekrojowy (n) i czasowy (t). Wspomniany przekrdj jest
wazny, poniewaz kazdy szereg czasowy powinien mie¢ informacje o wartosci pewnej zmiennej dla tej
samej jednostki tylko w réznych okresach [Gruszczyniski (red.) 2012]. Przyktadem moze by¢ badanie
ankietowe, ktére jest kierowane w okresie pieciu lat do tej samej grupy gospodarstw domowych.
Gospodarstwa majg pewien identyfikator i, ktdry umozliwia przedstawienie poziomu zjawiska dla
tego samego obiektu (gospodarstwa) w okresie pieciu lat?.

W literaturze przedmiotu dokonano podziatu danych panelowych na mikropanele
i makropanele. Mikropanele to dane, ktére charakteryzujg sie duzg liczbg obserwacji przekrojowych
oraz niewielka liczbg obserwacji opisujgcych poszczegélne obiekty w czasie, a makropanele s3 zbio-
rami danych, ktére cechuje mniejsza liczba obserwacji przekrojowych oraz dtuzszy szereg czasowy
[Danska-Borsiak 2011]. Przyktadem danych panelowych mogg by¢ dane zebrane w wyniku badania
naktadow inwestycyjnych na srodki trwate w wojewddztwach w kolejnych latach, badania dochodu
rolniczego w wytypowanej grupie gospodarstw rolnych w kolejnych latach lub badanie liczby odwie-
dzin w punktach uzytecznosci publicznej przez uzytkownikdw danej sieci telefonicznej
w kolejnych dniach.

Zbiér danych otrzymany w wyniku pierwszego badania to przyktad makropanelu i sg to za-
zwyczaj dane wtérne zawarte na przyktad w rocznikach statystycznych. Jednostkami statystycznymi
w takich badaniach sg zazwyczaj kraje, jednostki terytorialne, dziaty gospodarki, a informacje w nich
zawarte dotyczg zazwyczaj wskaznikdw makroekonomicznych (np. PKB, inflacja, rentownos¢). Kolejne
dwa przyktady badan pozwalajg uzyskac tzw. mikropanele. Jednostkami statystycznymi w tego typu
badaniach sg zazwyczaj gospodarstwa domowe, pracownicy przedsiebiorstwa, zas informacje zbiera-
ne sg zazwyczaj w badaniu pierwotnym, ktére jest prowadzone przez dtuiszy okres (nie jest
jednorazowe). W ramach tego typu badan mozna zebraé informacje przyktadowo o produkcji zwie-
rzecej gospodarstw rolnych czy dochodach pojedynczych oséb. Jednym z najdtuzej prowadzonych

badan mikropanelowych jest amerykanskie PSID (ang. panel study of income dynamics). Badanie

1 Uwaga: stosowanie metod ekonometrycznych opartych na danych panelowych jest mozliwe réwniez wtedy,
gdy wymiary, w ktérych identyfikowana jest obserwacja, sg inne niz ,,czas” i , przestrzen”. Przyktadowo badanie
pracownikow w poszczegdlnych oddziatach korporacji (pierwszy wymiar) zatrudnionych na poszczegdlnych
grupach stanowisk, ktére mozna uporzgdkowac rosngco (drugi wymiar).
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rozpoczeto sie w 1968 roku na reprezentatywnej w skali kraju prébie ponad 18 000 oséb
z 5000 rodzin w USA. Informacje o tych osobach i ich potomkach s3 gromadzone w sposdb ciagly
i dotyczg takich zmiennych jak zatrudnienie, dochdéd, wydatki, zdrowie, edukacja iwiele innych
zmiennych?. Polskim odpowiednikiem tego badania mogto by¢ badanie Diagnoza Spoteczna. Zgodnie
z pierwotnym zamystem badania w ramach Diagnozy Spotecznej miaty charakter panelowy w odste-
pach kilkuletnich (pierwszy pomiar odbyt sie w 2000 roku, nastepny trzy lata pdzniej, kolejne trzy
pomiary odbyty sie w odstepach dwuletnich)®. Poza tym w wielu krajach badania panelowe prowadza
narodowe urzedy statystyczne — w Polsce jest to Badanie Budzetow Gospodarstw Domowych.

Zainteresowanie metodami analiz danych panelowych utrzymuje sie stale na wysokim po-
ziomie*. Wynika to przede wszystkim z przewagi tego typu danych nad jednowymiarowymi szeregami
czasowymi lub danymi przekrojowymi. Do podstawowych zalet danych panelowych zalicza sie
[Gruszczynski (red.) 2012]:

— Mozliwos¢ dysponowania wiekszg liczbg dostepnych obserwacji: jest to szczegdlnie wazine
w przypadku makropaneli, w ktérych liczba dostepnych obserwacji jest ograniczona. Ponadto
dtugie szeregi czasowe prezentujgce zmienne ekonomiczne mogg wigzac sie z wystepowaniem
niestacjonarnosci i niestabilnosci w czasie. Uwzglednienie w badaniu drugiego wymiaru (prze-
kroju) pozwala zastosowac krétsze szeregi redukujgce problemy typowe dla analizy szeregow
czasowych, ale bez utraty cennych informacji.

— Mozliwos¢ uzyskania dodatkowych informacji o badanej zbiorowosci: sledzenie tej samej grupy
jednostek w pewnym okresie pozwala okresli¢ dynamike procesu na poziomie mikro. Przyktfa-
dowo w pewnym kraju zaobserwowano wzrost dochodu rolniczego w ciggu trzech lat o 20%,
w zwigzku z tym niech celem badawczym bedzie odpowiedz na pytanie, jakie sktadowe wyniku
finansowego miaty na ten wzrost najwiekszy wptyw. Badanie tej samej grupy gospodarstw
w ciggu trzech lat pozwala przesledzié, jak zmienity sie poszczegdlne sktadowe dochodu i od-
powiedzie¢ na sformutowane pytanie badawcze. Takich danych nie mozna uzyskaé na
podstawie trzech réznych fal badania.

— Wykorzystanie panelu umozliwia usuniecie obcigzenia estymatora w zwigzku z pominieciem
waznego czynnika (na skutek btedu pominietych zmiennych). Na te kwestie po raz pierwszy
zwrécit uwage Mundlak [1961], rozwazajgc funkcje produkcji Cobba-Douglasa w postaci
yi=u+ xl-T,B + ¢;, gdzie y; jest logarytmem wielkosci produkgji, x; wektorem logarytmoéw na-
ktadéw na czynniki produkcji, €; sktadnikiem losowym, a p statg. Mundlak zauwazyt istnienie

tzw. efektu umiejetnosci menadzera (poziom zysku zalezy od umiejetnosci zarzadzania)

2 Panel Study of Income Dynamics: https://psidonline.isr.umich.edu (dostep 30.03.2021).
3 Diagnoza Spoteczna: J. Czapinski, T. Panek (red.): www.diagnoza.com (dostep 30.03.2021).
4 Ponad 16 000 wynikéw wyszukiwari dla panel model w bazie Web of Sciences w naukach ekonomicznych.
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oraz zaproponowat uwzglednienie tego efektu w modelu. Nie bytoby jednak to mozliwe

w przypadku danych przekrojowych, poniewaz efektéw umiejetnosci menadzera jest tyle,

ile firm w badaniu. Efekt ten staje sie wiec czescig sktadnika losowego, co ostatecznie skutkuje

korelacja x; z ¢;. Efekt umiejetnosci menadzera jest skorelowany z x;, poniewaz wysokie umie-
jetnosci w zakresie zarzadzania procesem produkcji przektadajg sie na wysoka efektywnosé
zarzadzania zasobami produkcyjnymi i wyzszym y;. W krétkim okresie, w wyniku osiggniecia zy-
sku, firma zwiekszy inwestycje na czynnik x;. W konsekwencji stosowany estymator bedzie
niezgodny. W przypadku dysponowania danymi panelowymi mozliwe jest wprowadzenie do

modelu efektu umiejetnosci menadzera w postacim;: y;; = m; + xLf + € (dlai = 1,2, ... ,n

orazt=1,2,..,T). W takim przypadku dla kazdej firmy dysponuje sie informacjami z wielu

okresow, a zatem zostat uwzgledniony staty w czasie, powigzany z pozostatymi zmiennymi i ma-
jacy wptyw na zmienng objasniang efekt umiejetnosci menadzera.

Wady zwigzane z wykorzystaniem danych panelowych majg charakter przede wszystkim
techniczny. Zebranie petnych mikropaneli wigze sie czesto z koniecznoscig prowadzenia czasochton-
nego i kosztownego badania. W przypadku obserwowania przez kilka lat tej samej grupy jednostek
statystycznych nie da sie unikng¢ problemu braku danych (np. na skutek odmowy uczestnictwa
w dalszych badaniach czy smierci). W takich sytuacjach otrzymuje sie panel niezbilansowany, czyli
zbiér danych panelowych, w ktérym nie dysponuje sie informacjami o wartosciach wszystkich zmien-
nych dla wszystkich jednostek we wszystkich okresach badania. Ten problem wystepuje w znacznie

mniejszym stopniu w przypadku makropaneli.

2.1. Opis metod

Modele panelowe mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne. Modele dynamiczne sg auto-
regresyjne, wszystkie pozostate traktowane sg jako statyczne. Najczesciej stosowanym modelem

statycznym jest tzw. model jednokierunkowy majacy postaé>:
Yie = X3 B+ a; + g, (2.1)

gdzie i =1, ...,n to numer obserwacji, t = 1, ..., T czas, y;; zmienna zalezna, X;; wektor zmiennych
niezaleznych, &;; sktadnik losowy, B wektor parametrow modelu, ; to efekty indywidulane.

Efekt indywidualny obejmuje state w czasie charakterystyki danej jednostki statystycznej,
ktére wptywajg na zmienng zaleing, ale ktdre nie zostaty uwzglednione w wektorze zmiennych
niezaleznych x;;. Efektem indywidulanym moze by¢ wptyw menadzera na poziom zysku zapisany

wczesniej jako m;. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jezeli istniejg inne, state w czasie i nieuwzglednione

5 Zastosowane w pracy oznaczenia przyjeto za [Gruszczyriski (red.) 2012].



32 WIELOWYMIAROWA ANALIZA DANYCH W EKONOMICE ROLNICTWA

w wektorze X;; charakterystyki, to bedg one uwzglednione w tym samym «;, a ich podziat nie bedzie
mozliwy [Gruszczyniski (red.) 2012].

W przypadku zastosowania modelu nieuwzgledniajgcego zadnych efektéw indywidualnych
nalezy zatozyé homogenicznos¢ populacji oraz, ze rdznice zachodzace miedzy rzeczywistymi warto-
Sciami zmiennej zaleznej a wartosciami teoretycznymi sg jedynie nastepstwem wystepowania
sktadnika losowego [Geise 2013]. Wspomniane zatozenia s3 w praktyce trudne do spetnienia
ze wzgledu na niejednorodno$¢ badanych populacji. Zalecane jest zatem uwzglednienie w modelu
roznic miedzy poszczegdlnymi jednostkami w postaci efektéw indywidulanych. W zwigzku
z tym wprowadzono rozrdznienie na efekty ustalone (ang. fixed effects) oraz efekty losowe
(ang. random effects).

Modele z efektami statymi (ustalonymi). Modele z efektami statymi (ustalonymi) (ang. fixed
effects regression models) stosuje sie w przypadku stwierdzenia wystepowania efektéw indywidual-
nych. Zaktada sie przy tym wystepowanie nieznanych (nieobserwowalnych), ale statych w czasie
réznic miedzy obiektami. Model taki przyjmuje posta¢ podang w rownaniu (2.1). Ewentualny alterna-

tywny zapis to:
T
Yie = Xt B+ Xjoq @jdij + &1, (2.2)

gdzie d;; to zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca wartos¢ 1 dla i = joraz O dla i # j. Skfadniki
losowe maja niezalezne i identyczne rozktady, czyli £, ~IID(0; c2).

Zapis (2.2) oznacza, ze efekty indywidulane mogg by¢ traktowane jako wyrazy wolne w po-
szczegblnych szeregach czasowych, ale sg rézne dla poszczegdlnych obiektéw, czyli majg charakter
statego w czasie parametru, ale rdznego dla poszczegdlnych i. Ponadto omawiany model nie
uwzglednia w swojej postaci wyrazu wolnego, poniewaz doprowadzitoby to Scistej wspdtliniowosci ze

zmiennymi d; ;, co stanowi pewne ograniczenie modelu [Gruszczyniski (red.) 2012].

s

Parametry modelu mozna szacowac przy uzyciu klasycznej metody najmniejszych kwadratéw
(estymator KMNK)®. Estymacja modelu w postaci (2.2) moze by¢ jednak obliczeniowo utrudniona,
poniewaz liczba zmiennych objasniajacych wynosi k + n, gdzie k oznacza liczbe zmiennych objasnia-
jacych w wektorze x;; (ograniczenie jest szczegdlnie istotne w przypadku mikropaneli, w ktérych

n jest duze). W takiej sytuacji stosuje sie tzw. transformacje wewnatrzgrupowa. Niech y; oznacza
srednig arytmetyczng wartosci zmiennej zaleznej y; = %Zle ¥t (analogicznie mozna zdefiniowad X;
oraz ;). Rébwnanie (2.1) mozna zapisa¢ dla i-tej jednostki w kazdym okresie (tj. w pierwszym, drugim

itd.). Nastepnie dodajac je do siebie stronami i dzielgc przez liczbe okreséw T, otrzyma sie rdwnanie:

6 W literaturze zastosowany estymator nazywany jest least squares dummy variables (LSDV). Stowo dummy
oznacza zmienng binarng.
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y; =X B+a; +§, (2.3)

przy czym w przypadku parametru ; nalezy pamietac o jego statosci w czasie.
Transformacji wewnatrzgrupowe]j dokonuje sie, odejmujgc réwnanie (2.3) od (2.1), co mozna
zapisaé nastepujaco:
Yie = Vi = Kie = X)TB + (i — &). (2.4)
W powyzszym réwnaniu wyeliminowane zostaty juz efekty indywidualne. Nastepnie dla
kazdej obserwacji mozna wprowadzi¢ oznaczenia: J;; = y;jy — ¥; oraz X;; = X;; — X;, a nastepnie
oszacowaé parametry strukturalne metodg KMNK modelu, w ktérym zmienng zalezng bedzie J;,

a wektorem zmiennych niezaleznych X;;. Estymator uzyskany KMNK ma postaé:

—~ _ _ -1 _ _
Bre = (TIny X1 (X — X)Xy —X)T) Ty Doy (Xie — XD e — 70T (2.5)
W ostatnim kroku mozliwe jest oszacowanie efektéw indywidulanych w analogiczny sposdb, jak

szacowane sg wyrazy w modelu KMNK:

a; = y; — XiBre- (2.6)

Estymator ten nazywany jest estymatorem wewnatrzgrupowym (ang. within groups) lub

estymatorem fixed effects. Oszacowania parametrow w wektorze B s takie same jak przy uzyciu

estymatora LSDV stosowanego przy pominieciu procedury transformacji wewnatrzgrupowej. Estyma-

tor zapisany we wzorze (2.5) ma, przy spetnieniu odpowiednich zatozer’’, wtasnosci takie jak
zgodnosé, nieobcigzonosé i efektywnosc.

Modele z efektami losowymi. Modele z efektami losowymi (ang. random effects) o postaci

jednokierunkowej mozna zapisac nastepujgco:
Yie = 1+ XiB+ a; + &, (2.7)

gdzie u oznacza wyraz wolny. Uwzglednienie wyrazu wolnego w tym przypadku implikuje réznice
miedzy rownaniami (2.1) i (2.7).

W modelu z efektami losowymi kazdemu obiektowi przypisana jest zmienna losowa, ktérej
realizacja odpowiada za efekt indywidualny w danym okresie. Zatem w modelu tym efekty indywi-
dualne nie sg state w catym okresie. W konsekwencji efekty te nie sg traktowane jak parametry i nie
szacuje sie ich wartosci. Efekty indywidulane mozna interpretowaé w tym przypadku jako indywidu-

alne skfadniki losowe, poszerzajg zatem czes$¢ stochastyczng modelu (w modelu fixed efekty

7 Oprécz wspomnianego wczesniej niezaleznego i identycznego rozktadu sktadnika losowego konieczne
jest zatozenie o Scistej egzogenicznosci zmiennych niezaleznych, czyli brak zwigzku miedzy zmiennymi objasnia-
jacymi a sktadnikiem losowym dla danej jednostki. Do modelu nie moze tez zosta¢ wigczona opdzniona
zmienna objasniana.
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indywidulane stanowity cze$¢ deterministyczng modelu). Jezeli do modelu wprowadzi sie taczny
sktadnik losowy v; = a; + ¢;, czyli zmienng losowg zdefiniowang jako sume indywidualnego sktadni-

ka losowego i biatego szumu, to réwnane bedzie miato postac:
Yie = L+ X B+ v, (2.8)

gdzie u oznacza wyraz wolny.

W przeciwienstwie do modeli z efektami ustalonymi uwzglednienie w tym przypadku warto-
Sci statych w czasie dla i-tego obiektu jest mozliwe, poniewaz nie spowoduje pojawienia sie Scistej
wspotliniowosci ze zmiennymi zero-jedynkowymi. Jest to zaleta modeli typu random effects [Grusz-
czynski (red.) 2012].

W przypadku modeli z efektami losowymi, podobnie jak dla wczesniejszego przypadku, zaktada
sie, ze &;,~IID(0; 02), oraz przyjmuje sie $cista egzogenicznoéé zmiennych niezaleinych zgodnie ze
wzorem E(x;; - &) = 0. Ponadto konieczne jest przyjecie pewnych dodatkowych zatozen, ktére sg
konsekwencjg przeniesienia efektéw indywidulanych do czesci stochastycznej modelu:

— dla kazdego i-tego obiektu zachodzi a;~IID(0; 62) (jest to zatozenie dotyczace rozktadu efek-

tow indywidualnych),

— niezalezno$¢ a; od x;; dla dowolnego i oraz t (zatozenia pozwala na uniknigcie problemu en-

dogenicznosci zmiennych objasniajacych),

— niezalezno$¢ efektéw indywidulanych od sktadnikéw losowych, czyli E(e;; - a;) = 0, dla do-

wolnego i oraz t.

Estymator KMNK zastosowany do szacowania parametrow modelu (2.7) bytby zgodny
i nieobcigzony, ale nie bytby efektywny (wynika to z braku tgcznego sktadnika losowego — wariancja
efektéw indywidulanych jest rézna od zera). W takiej sytuacji lepszym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie estymatora uogdlnionej metody najmniejszych kwadratéw (UMNK) [Gruszczynski (red.) 2012].

Po odpowiednich przeksztatceniach estymator ma postac:

-1

n T n
Bre = (Z Z(Xit - X)X —X)T + <PTZ(X1' —X)(x; — i)T) X
i=1

i=1t=1

X (zn: i(xit — X)W — )" + T zn:(xi -X)(; — 7)):
=1

i=1t=1

(2.9)

gdzie:

aé
024Ta2’

Q= (2.10)

Mozna zauwazyé, ze przy @ = 0 estymator (2.9) jest taki sam jak stosowany przy modelach
z ustalonymi efektami — wzér (2.5). Dla ¢ > 0 estymator UMNK jest bardziej efektywny niz estymator

fixed effects. Przy ¢ = 1 staje sie estymatorem KMNK. W szacowaniu parametrow w przypadku
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random effects wazine jest rowniez zatozenie o niezaleznosci zmiennych objasniajgcych i efektéw
indywidulanych. Efekty te s czescig sktadnika losowego, a zatem zaleznosc «; i x;; bedzie prowadzic
do utraty zgodnosci estymatora. Szczegdlnie zatozenie to nie bytoby spetnione, gdyby do modelu
wiaczono opdzniong zmienng zalezng — estymator FE, tak jak i estymator RE, nie moze by¢ stosowany
do estymacji modeli dynamicznych [Gruszczyniski (red.) 2012].

Weryfikacja liniowych modeli statycznych dla danych panelowych. Metody weryfikacji mo-
deli panelowych mozna podzieli¢ na metody stosowane w analizie modeli opartych na danych
przekrojowych lub szeregach czasowych oraz metody specyficzne dla modeli panelowych i niestoso-
wane w innych sytuacjach. Druga grupa metod ma na celu ocene zasadnosci uwzglednienia w modelu
efektow indywidulanych w formie losowej lub ustalonej. W literaturze podaje sie trzy najczesciej
stosowane testy weryfikujgce stusznos¢ uwzglednienia danych efektdw. Pierwszym z nich jest test
Walda, ktéry stosuje sie do testowania istotnosci efektéw ustalonych [Geise 2013]. Na podstawie
testu Hausmana dokonuje sie wyboru miedzy estymatorem efektéw statych a estymatorem losowych
efektéw indywidualnych [Hausman 1978]. Testowanie efektéw losowych odbywa sie natomiast przy
wykorzystaniu testu Breuscha-Pagana [Breusch, Pagan 1980].

W przypadku braku koniecznosci uwzgledniania w modelu efektéw indywidulanych
model (2.1) sprowadza sie do postaci:

Yie = 1+ XiB + & (2.11)

Parametry tego modelu mogg by¢ szacowane za pomocg KMNK, poniewaz zbiér danych jest
traktowany nie jako panel, ale jako zbiér n - T obserwacji przekrojowych (tym samym pomijany jest
efekt indywidualny).

Procedura weryfikacji istotnosci efektéw indywidulanych (ustalonych), czyli test Walda, pole-
ga na zbadaniu stusznosci hipotezy zerowej, zgodnie z ktdrg brak jest zrdznicowania, a statystyka
testowa oparta jest na réznicy wspoétczynnikdw determinacji w modelach (2.1) i (2.11) oszacowanych
na postawie tych samych danych:

Ho: Vi,tait = aQ,
Hll Ell-,ta’it * Q,

a statystyka testowa przyjmuje postac®:

_ _(R-R®)/(n-1)
F=qom (2.12)

Hipoteze zerowg nalezy odrzucic, jesli rdznica R12 - RS bedzie wzglednie wysoka, czyli model
z efektami indywidulanymi (ustalonymi) bedzie znacznie lepiej dopasowany do danych niz model ze

statym wyrazem.

8 Najczesciej podaje sie statystyke F (test y? ma nieco gorsze wtasnoéci dla matych préb).
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Inaczej przebiega weryfikacja istotnosci efektéw indywidulanych z efektami losowymi. Staty-

styczna weryfikacja stusznosci ich uwzglednienia polega na zbadaniu prawdziwosci hipotezy zerowej:
Hy:02 =0
wobec hipotezy alternatywnej:
Hy: 02 # 0.
Weryfikacji hipotezy dokonuje sig na podstawie statystyki testu Breuscha-Pagana:

. nT
T 2(T-1)

x X T D)2/ S 2 9 — 1], (2.13)

Statystyka ta ma rozktad chi-kwadrat z jednym stopniem swobody. Brak podstaw do odrzu-
cenia Ho wskazuje na stusznos¢ zastgpienia modelu z efektami losowymi (2.7) przez podstawowy
model bez efektéw indywidualnych (2.11).

Ostatnim z szerzej stosowanych testéw jest test Hausmana, ktéry stuzy do odpowiedzi na py-
tanie, ktore z efektdw — state czy losowe — powinny by¢ w danym przypadku uwzglednione. W tescie
tym zaktada sie, ze jezeli spetnione bedzie zatozenie o niezaleznosci zmiennych obserwowalnych od
efektéw indywidualnych, estymator random effects bedzie zgodny i bardziej efektywny niz estymator
fixed effects. Jesli spetnione s3 tylko zatozenia potrzebne dla zastosowania estymatora fixed effects
oraz efekty indywidulane i zmienne objasniajgce nie sg niezalezne, to estymator random effects traci
zgodnos¢ i bedzie dawat inne wyniki. Hipotezy mozna zapisaé nastepujaco:

H,: Zatozenie niezaleznosci jest spetnione, obydwa estymatory sg nieobcigzone, a estymator

random effects jest bardziej efektywny.

H;: ZatoZenie nie jest spetnione, estymator fixed effects jest nieobcigzony zas random effects

jest obcigzony, lub nastgpit btad specyfikacji modelu.

Test sprowadza sie zatem do oszacowania modelu za pomocg obydwu estymatoréw oraz zbadania
réznic miedzy tymi oszacowaniami. Test jest oparty na statystce zdefiniowanej nastepuja-

cym wzorem:

W= (EFE - ERE)T : [V(EFE) - ‘7(’3\}?5)]_1 : (EFE - ERE): (2.14)

gdzie V(BFE) oraz V(BRE) sq estymatorami macierzy wariancji—kowariancji oszacowan wektoréw
parametréow. Statystyka testowa ma rozktad chi-kwadrat z liczbg stopni swobody réwng liczbie
parametréw szacowanych w obydwu modelach (bez wyrazu wolnego, ktéry nie jest szacowany
w modelu fixed effects). Brak rdznicy bgdz ich niewielka wartos$¢ sktania do wniosku o braku podstaw
do odrzucenia Ho (finalnie preferowany bedzie estymator random effects), natomiast znaczace
réznice powodujg odrzucenie Ho na korzys¢ H;. Podsumowanie omodwionych testdw zamieszczono

w tabeli 2.1.
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ch — wybrane testy

Model bez efektow indywidualnych

Model z efektami ustalonymi

Model z efektami losowymi

Test Walda

Ho: brak zréznicowania efektow indywidulanych

Test Breuscha-Pagana
Ho: efekt indywidualny jest staty
dla wszystkich jednostek i mozna go
zastgpic¢ wyrazem wolnym

Test Breuscha-Pagana
Ho: efekt indywidualny jest staty
dla wszystkich jednostek i mozna go
zastgpic¢ wyrazem wolnym

Test Hausmana
Ho: obydwa estymatory sg nieobcigzone,
a estymator random effects jest bardziej efektywny

Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy zaznaczyé, ze statycznych modeli liniowych jest znacznie wiecej niz omdéwiono
W niniejszym opracowaniu. Czesto zasadnym rozwigzaniem jest wprowadzenie do modelu nie tylko
efektow indywidulanych, ale tez efektdw czasowych, tak rozbudowany model nazywany jest mode-
lem dwukierunkowym. Efekty czasowe sg state dla wszystkich jednostek w danym okresie, ale rdznig
sie miedzy okresami. Efekty czasowe réwniez dzielg sie na ustalone i losowe. Wazng grupe modeli
stanowig réwniez modele dynamiczne, uwzgledniajgce w swojej postaci jako zmienng objasniajgca
Yic—1 [Gotas 2019]. Inng kategorig modeli danych panelowych s3 tez modele zmiennych dwumiano-
wych czy jakosciowe modele panelowe [Kisielinska 2008]. Wtasciwe sg rédwniez inne metody

estymacji tego typu modeli.

2.2. Zastosowania metod regresji panelowej

W literaturze przedmiotu mozna znalezé¢ wiele zastosowan regresji panelowej w obszarze
ekonomiki rolnictwa. W zakresie zastosowania makropaneli dominujg badania, w ktérych wymiarem
przekrojowym byty panstw Unii Europejskiej (UE). Dla przyktadu Staniszewski i Czyzewski [2016]
analizowali oddziatywanie wybranych zmiennych strukturalnych w krajach UE w latach 2005, 2007,
2010 oraz 2012 na produktywnosc i dochodowos¢ podstawowych czynnikdw wytwérczych — pracy,
kapitatu i ziemi. W wiekszosci przypadkéw (w zaleznosci od zmiennej objasnianej) przeprowadzone
testy wskazywaty, ze wtasciwa okazata sie posta¢ modelu regresji panelowej o statych efek-
tach ustalonych.

Makropanele dla krajéw UE sg czestym zastosowaniem, przy czym niektérzy autorzy doko-
nywali podziatu na kraje ,nowej” i ,starej” UE. Takie podejscie zastosowali w swojej pracy
Wasilewska i Pietrych [2018], w ktdrej zbadali oni relacje miedzy starzeniem sie spoteczenstwa
krajéw UE a wzrostem gospodarczym, przy czym kraje pogrupowano zgodnie z okresem przystgpienia
do Unii. Znane sg rowniez modele oszacowane tylko dla panstw wysoko rozwinietych (Japonii, USA)

czy krajow UE [Czyzewski, Kutyk 2017]. Wyniki estymacji modelu regresji panelowej potwierdzity
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w tym przypadku istotng role uwarunkowan makroekonomicznych w utrzymywaniu proceséw
rozwojowych rolnictwa w tych gospodarkach.

Bereznicka [2018a] w celu rozpoznania sytuacji ekonomicznej gospodarstw funkcjonujgcych
w krajach UE oraz wskazania czynnikdéw, ktére oddziatywaty na nadwyzke finansowg, prezentuje
jeszcze inny podziat makropanelu. Ze wzgledu na duze zréznicowanie (w systemie FADN) sity ekono-
micznej gospodarstw w poszczegdlnych krajach UE zdecydowata sie na zastosowanie metody kwartyli
do utworzenia jednorodnych grup, ktére byty podstawg do budowy modeli. Ponizej pierwszego
kwartyla znalazty sie kraje z gospodarstwami stabymi ekonomicznie, natomiast powyze] trzeciego
kwartyla — kraje z gospodarstwami silnymi ekonomicznie.

Inny podziat badan w zakresie ekonomiki rolnictwa, jaki mozna zastosowaé, to podziat
uwzgledniajacy przedmiot badania. W tym przypadku spora czes¢ badan koncentruje sie na kwestii
rentownosci poszczegélnych typdw produkcji. Przyktad zastosowania dla produkcji pszenicy mozna
znalez¢ w pracy [Gotas 2012a] — wynik badan wskazywaty, ze na zmiany rentownosci najsilniej wpty-
waty ceny i plony pszenicy oraz koszty nawozenia i koszty energii. Podobnym przyktadem
zastosowanie makropaneli byto modelowania zmiennos$ci poziomu rentownosci produkcji mleka
w krajach UE [Gofas 2017b]. Z punktu widzenia oszacowanych parametrow modeli regresji zmiennos¢
rentownosci produkcji mleka uwarunkowana byta w gtéwnej mierze przez powierzchnie paszowa,
wielkos$¢ stada kréw, wydajnosé mleczng krédw, ceny mleka oraz koszty energii i koszty wynagrodzen,
natomiast w relatywnie mniejszym stopniu przez wydajnos¢ mleczng kréw oraz koszty pasz. Kolejnym
przyktadem zastosowania makropaneli moze by¢ badanie Zrédet rentownosci kapitatu wiasnego
z podziatem na kraje o silnych oraz stabych ekonomicznie gospodarstwach rolnych [Bereznicka
2018b]. W tym badaniu pominieto sytuacje Scistej egzogenicznosci oraz wystepowania zmiennych,
ktdrych wartosci sg state w czasie dla wszystkich jednostek (krajow) panelu.

Badaniom mogg podlegaé réwniez czynniki ksztattujgce ceny surowcéw w poszczegdlnych
krajach UE. Przyktadowo Olipra [2019] przeanalizowat ceny mleka. Wyniki testu Hausmana wskazaty,
ze specyfikacja efektow losowych jest bardziej odpowiednia niz efekty state. Najprawdopodobniej
odzwierciedla to to, ze w dzisiejszych czasach czynniki specyficzne dla danego kraju, takie jak warunki
klimatyczne, sg mniej wazne.

Zalety modeli dla danych panelowych podkresla rowniez Kufel [2014] w badaniu wysokosci
i zmiennosci marz w przemysle spozywczym krajéw UE. Modele panelowe zostaty wybrane ze wzgle-
du na mozliwosé¢ badania zaleznosci miedzy typem zmiennych wybranych do analizy (miedzy
zmiennymi $wiadczgcymi o koniunkturze a zmienng $wiadczacg o poziomie marz). Ponadto autor
zauwaza, ze ze wzgledu na ograniczong liczbe zmiennych objasniajgcych, zastosowanie zwyktego
modelu regresji skutkowatoby pominieciem istotnych zmiennych objasniajgcych i obcigzeniem

estymatorow.
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Analiza regresji panelowej byta réwniez przeprowadzana do badania, ktére programy WPR
majg wptyw na dochody z gospodarstwa rolnego w przeliczeniu na jednostke pracy rodziny w po-
szczegblnych klasach wielkosci ekonomicznej [Guth, Smedzik-Ambrozy 2017]. Na podstawie testu
Hausmana stwierdzono, ze model z efektami losowymi okazat sie by¢ odpowiedni, co oznacza, ze nie
wystepujg istotne statystycznie réznice miedzy wptywem poszczegdlnych grup subsydidow na docho-
dy z gospodarstwa rolnego w przeliczeniu na jednostke pracy rodziny w poszczegdlnych krajach UE.
Znaczenie finansowego wsparcia na alokacje zasobéw w rolnictwie zostato udowodnione za pomoca
modeli panelowych w pracy Czyzewskiego i Kutyka [2014]. Wspbtzaleznosci miedzy zmianami
w finansowym wsparciu rolnictwa a przeptywem mobilnych zasobdw w rolnictwie byty bardziej
widoczne w powigzaniu z czynnikiem ziemi (nizsza mobilno$¢ tego zasobu niz w przypadku zasobow
pracy wymaga kompensacji poprzez finansowe wsparcie rolnictwa). Kolejnym przyktadem podziatu
makropanelu na grupy panstw w badania wptywu WPR na dochody jest opracowanie Czyzewskiego
i Poczta-Wajdy [2017]. W celu sprawdzenia, czy cztonkostwo w UE i korzystanie ze srodkéw WPR
pomagajg zredukowac relatywng luke dochodowg w rolnictwie, oszacowano trzy modele regres;ji
panelowej: dla wszystkich, ,,starych” i ,nowych” krajéw cztonkowskich.

Prowadzone byty rowniez liczne badania w zakresie wptywu rolnictwa na s$rodowisko.
Czesc z nich uwzgledniata determinanty ekonomiczne. Czyzewski i Kryszak [2017] poddali weryfikacji
hipoteze, ze produktywnos$¢ czynnikdw wytwdrczych oraz charakterystyki opisujgce intensywnosé
gospodarowania, inaczej wptywajg na emisje gazéw cieplarnianych w zaleznosci od typu rolnictwa.
Pod uwage wzieto cechy w ujeciu zaréwno mikro- (wynagrodzenie czynnikdw wytwérczych, naktady
zwigzane z intensywnoscig gospodarowania), jak i makroekonomicznym (PKB per capita, przecietna
wielko$¢ gospodarstwa rolnego, poziom wsparcia sektora rolnego). Modele panelowe byty rowniez
wykorzystywane do badania zwigzkéw miedzy wynikami ekonomicznymi gospodarstw rolnych aich
oddziatywaniem na srodowisko [Grzelak 2018]. Estymujgc model panelowy z wykorzystaniem usred-
nionych wartosci zmiennych na podstawie danych FADN, dla kazdego z krajow UE stwierdzono, ze
korzystniejszej sytuacji ekonomicznej badanej grupy gospodarstw rolnych towarzyszy silniejsze
negatywne oddziatywanie na srodowisko.

Innym badaniem z zakresu makropaneli moze by¢ analiza oparta na danych FAO dotyczacych
podazy kalorii na mieszkarica danego kraju i jej podziat na produkty pochodzenia zwierzecego
i roslinnego [Dudek, Krawiec, Koszela 2015]. W tabeli 2.2 zaprezentowano przyktady zastosowan
modeli panelowych (z podziatem na mikro- i makropanele).

Przektadem zastosowania mikropaneli jest badanie panelowe polskich gospodarstw rodzin-
nych [Halamska, Lamarche, Maurel 2003]. Badania panelowe przeprowadzone w latach 1988 i 2001
dokumentujg zmiany, jakie zaszty w rolnictwie rodzinnym w Polsce. W pracy autorzy skupili réwniez

uwage na pozytkach ptyngcych z badan panelowych. Inny rodzaj badania gospodarstw domowych
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prezentuje Dobrowolska [2012]. Jest ono przyktadem na to, ze modele regresji panelowej moga by¢
stosowane do badania redystrybucyjnych efektéw funkcjonowania podatkéw posrednich. Autorka
zwrécita uwage, ze zaletg wykorzystania regresji panelowej do badania redystrybucyjnych konse-
kwencji funkcjonowania podatkéw konsumpcyjnych jest to, ze pozwalajg one wskazaé typy
gospodarstw domowych najbardziej obcigzonych poszczegdlnymi rodzajami podatkéw posrednich.

Mikropanele znajdujg réwniez zastosowanie dla danych FADN. Czekaj [2011] w swoim bada-
niu poréwnat rézne modele ekonometryczne (uogdlniona regresja, regresja o statych i zmiennych
efektach), ktére mogg by¢ stosowane w szacowaniu modeli inwestycyjnych na podstawie danych
panelowych dotyczacych polskich gospodarstwach rolnych, zbieranych w systemie rachunkowosci
rolnej Polski FADN. Wedtug Grzelaka i Wiktorowicz [2009] krétkie szeregi czasowe uniemozliwiajg
analize klasycznymi metodami (w tym KMNK). Sktonito to autoréw do podjecia préby opisu zwigzku
miedzy wysokoscig doptat a dochodem osigganym przez gospodarstwa indywidualne przy wykorzy-
staniu préby przekrojowo-czasowej (dane obejmowaty cztery lata, kazda ze zmiennych rejestrowana
byta dla siedmiu obiektow, tj. gospodarstw rolnych, wyréznionych wedtug typu dziatalnosci). Dla tego
typu danych MNK nie powinna by¢ stosowana z uwagi na ryzyko wystgpienia heteroskedastycznosci.
Problem ten jest zminimalizowany w modelach panelowych, co sktania do stosowania tego podejscia
w modelowaniu dochodéw gospodarstw.

Kolejny przyktad zastosowania mikropaneli mozna odnalez¢ w publikacji Stepnia, Smedzik-
Ambrozy i Guth [2017]. Analizowane dane byty potaczonymi danymi przekrojowymi (dla klas wielko-
Sci ekonomicznej) i danymi dotyczacymi szeregéw czasowych (2004-2013), dlatego tez zbadano
zaleznos$¢ dochodu netto z gospodarstwa rolnego w przeliczeniu na jednostke pracy rodziny od
réznych grup subsydidw, przy uzyciu regresji panelowej.

Z zastosowaniem mikropanelu badano réwniez relacje miedzy rentownoscig a ptynnoscig fi-
nansowg przedsiebiorstw sektora przetwodrstwa spozywczego. Autorzy w tym przypadku zwracali
rowniez uwage, ze istotnymi ograniczeniami diagnostycznym mogg by¢ krotki okres badawczy (cztery
lata) oraz wysokie rozproszenie wskaznikéw ptynnosci [Jaworski, Czerwonka, Madra-Sawicka 2018].
Z kolei Franc-Dabrowska [2009] wykorzystujac mikropanele dla przedsiebiorstw rolniczych, stwierdza,
ze uzyskane wyniki wskazujg na przewage modeli panelowych o statych efektach, nad modelami
panelowymi budowanymi za pomocg estymacji KMNK oraz modeli panelowych o zmiennych efektach
dla badanej grupy przedsiebiorstw.

Podsumowujac, modele panelowe majg szerokie zastosowanie w analizach w obszarze eko-
nomiki rolnictwa. W literaturze przewazajg modele dla makropaneli, co czesciowo wynika
z dostepnosci danych. Analizy panelowe znalazty zastosowanie w takich obszarach jak badanie
rentownosci firm z branzy rolno-spozywczej, badanie czynnikow wptywajgcych na wynik finansowych

gospodarstw rolnych czy badanie wptywu redystrybucji wsparcia finansowego na dochody rolnicze.



Tabela 2.2. Przyktady zastosowan modeli panelowych w ekonomice rolnictwa

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Gotas 2017a

wielowymiarowa analiza rentownosci produkcji pszenicy

kraje UE, okres: 2007-2013

makropanele, model z efektami
statymi i losowymi

Kufel 2014

oszacowanie wysokosci i zmiennosci marz w przemysle spozywczym krajéw UE
oraz poszukiwanie zaleznosci miedzy poziomem marz w przemysle spozywczym
panstw UE a koniunktura makroekonomiczng i sektorowg w tym okresie
z zastosowaniem regresji panelowe;j

kraje UE, okres: 1995-2010

makropanele, model o losowych
i ustalonych efektach

Czyzewski, Kutyk
2014

wskazanie okreslonych prawidtowosci co do wielkosci zasobdw alokowanych
w rolnictwie i zwigzkach tego z finansowym wsparciem rolnictwa

badaniami objeto trzydziesci panstw, w tym
ugrupowanie integracyjne UE-15 potraktowa-
ne jako jeden; okres: 1986- 2012

makropanele, model o ustalonych
efektach

Dudek, Krawiec,
Koszela 2015

ocena zmian spozycia zywnosci w UE w odniesieniu do ich wptywu na srodowi-
sko

kraje UE (podziat na kraje Unii

i ,nowej” Unii), okres: 2004-2011

,starej”

makropanele, model o losowych
efektach

Staniszewski,
Czyzewski, 2016

wptyw zmiennych strukturalnych na produktywnosé¢ i dochodowos¢ podsta-
wowych czynnikéw wytwérczych

kraje UE, okres: 2005, 2007, 2010, 2013

makropanele, model o losowych
ustalonych efektach i z brakiem
efektéw indywidulanych

Guth, Smedzik-
-Ambrozy, 2017

ocena wptywu subsydiow wspdlnej polityki rolnej na dochody gospodarstw
mlecznych FADN

kraje UE (z podziatem na kraje UE-10 i UE-15),
okres: 2004-2013

makropanele, model o losowych
efektach

Grzelak 2018

zbadanie zwigzkéw miedzy wynikami ekonomicznymi gospodarstw rolnych
a ich oddziatywaniem na srodowisko

kraje UE (u$rednione wyniki gospodarstw
rolnych prowadzacych rachunkowos¢ rolng),
okres: 2004-2015

makropanele, model o ustalonych
efektach

Gotas 2017b

uwarunkowania rentownosci produkcji gospodarstw rolnych wyspecjalizowa-
nych w produkcji mleka (modelowania zmiennosci poziomu rentownosci)

kraje UE, okres: 2007-2013

makropanele (model o ustalonych
efektach)

Czyzewski, Poczta-
-Wajda 2017

sprawdzenie, czy cztonkostwo w UE i korzystanie ze $rodkéw WPR pomagaja
zredukowac¢ relatywng luke dochodowg w rolnictwie oraz zbadanie, ktére
czynniki wptywajg na te luke i w jaki sposéb

kraje UE (z podziatem na ,starych” i ,,nowych”
cztonkdw), okres: 1995-2015

makropanele, model o losowych
i ustalonych efektach

Czyzewski, Kutyk
2017

ocena wplywu otoczenia makroekonomicznego na rozwdj sektora rolnego
w krajach wysokorozwinietych

panstwa wysokorozwiniete: Japonia, UE oraz
US, okres: 1990-2016

makropanele, modele z ustalonymi
efektami

Czyzewski, Kryszak
2017

badanie, w jaki sposob cechy ekonomiczne poszczegdlnych typéw rolnictwa
wptywaja na emisje zanieczyszczen gazowych

40 krajoéw Swiata, okres: 1995-2009

makropanele, model o ustalonych
efektach

Wasilewska,
Pietrych 2018

relacja miedzy starzeniem sie spoteczenstwa krajow UE a wzrostem gospodar-
czym

kraje UE (podziat na kraje ,starej” Unii

i ,nowej” Unii), okres: 1996-2016

makropanele, model o losowych
i ustalonych efektach

Firlej, Kubala 2018

oceny zachodzacych zmian w cenach ziemi rolnej w Polsce na tle UE oraz
okreslenie zmiennych mogacych miec silny wptyw na ksztattujgcy sie sredni
poziom cen gruntéw rolnych w krajach nalezgcych do UE

kraje UE, okres: 2005-2015

makropanele, model o losowych
efektach




Tabela 2.2 (cd.)

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Bereznicka 2018a

rozpoznanie sytuacji ekonomicznej gospodarstw funkcjonujacych w krajach UE
z uwzglednieniem doptat do dziatalnosci operacyjnej, a takze wskazanie
czynnikow, ktére oddziatywaty na nadwyzke finansowa

kraje UE (na podstawie bazy FADN — zastoso-
wano podziat krajéw ze wzgledu na site
ekonomiczna gospodarstw), okres: 2009-2015

makropanele, model o ustalonych
efektach

Bereznicka 2018b

zrédta rentownosci kapitatu wtasnego w krajach o silnych oraz stabych ekono-
micznie gospodarstwach rolnych

kraje UE, okres: 2009-2015

makropanele, model o ustalonych
efektach

Olipra 2019 weryfikacja hipotezy zgodnie, z ktérg sezonowos¢ nadal odgrywa wazng role | kraje UE, okres: 1977-2017 makropanele, model o losowych
w ksztattowaniu cen skupu mleka w UE efektach
Halamska, analiza zmian, jakie zaszty w rolnictwie rodzinnym w Polsce gospodarstwa rodzinne, okres: 1988-2001 mikropanel

Lamarche, Maurel
2003

Grzelak,
Wiktorowicz 2009

przedstawienie poziomu i struktury wsparcia publicznego udostepnionego
polskiemu rolnictwu i obszarom wiejskim oraz préba oceny wptywu tego
wsparcia na dochodowos$c¢ gospodarstw w Polsce

gospodarstwa indywidualne (dane rachunko-
wosci rolniczej prowadzonej w ramach FADN),
okres: 2004-2007

mikropanele, model o ustalonych
efektach

Franc-Dabrowska
2009

determinanty ksztattujgce przychody ze sprzedazy w przedsiebiorstwach
rolniczych

67 przedsiebiorstw rolniczych dobranych
nieprobabilistycznie, okres: 2001-2007

model o losowych ustalonych efek-
tach i z brakiem efektéw
indywidulanych

Czekaj 2011

badanie rynku kredytéw w rolnictwie w Polsce po przystapieniu do UE
i wprowadzeniu wspdlnej polityki rolnej (WPR)

zbilansowany panel gospodarstw, ktére
w sposéb nieprzerwany prowadzity rachunko-
wos¢ w systemie polskiego FADN, okres:
2004-2007

mikropanele, model o ustalonych
i losowych efektach

Dobrowolska 2012

analiza ekonomicznych konsekwencji opodatkowania polskich gospodarstw
domowych podatkiem VAT w latach 1995-2009

préba gospodarstw domowych analizowanych
przez GUS w ramach badan budzetéw gospo-
darstw domowych, okres: 1995-2009

mikropanele, modele jedno i dwu-
czynnikowe

Stepien, Smedzik-
-Ambrozy, Guth
2017

okreslenie wptywu WPR na poziom zréwnowazenia ekonomiczno-spotecznego
gospodarstw rolnych w Polsce

gospodarstwa rolne (na podstawie bazy FADN),
okres: 2004-2013

mikropanele, model o ustalonych
efektach

Jaworski,
Czerwonka, Madra-
-Sawicka 2018

rozpoznanie relacji miedzy rentownoscia a ptynnoscig finansowg przedsie-
biorstw sektora przetwdrstwa spozywczego

1046 podmiotéw z branzy spozywczej, okres:
2012-2015

mikropanele, model panelowy KMNK

Zrédto: opracowanie wiasne
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3. Analiza warianc;ji

Analiza wariancji (ang. analysis of variance — ANOVA) to technika statystyczna uzywana do
sprawdzania, czy Srednie dwdch lub wiecej grup znaczaco sie od siebie réznig. ANOVA sprawdza
wplyw jednego lub wiecej czynnikdw, porédwnujgc srednie z réznych prébek. Analiza wariancji ma
szerokie zastosowanie w wielu dyscyplinach, w tym miedzy innymi w rolnictwie oraz ekonomii
i finansach. Modele ANOVA nalezg do klasy modeli liniowych odpowiednich do modelowania ciggtej
zmiennej objasnianej wzgledem jednej lub kilku jakosciowych zmiennych objasniajacych, zwanych
ogolnie czynnikami, ktére sg mierzone na nominalnej lub porzagdkowej skali pomiaru. Rozszerzeniem
jednowymiarowej analizy wariancji jest wielowymiarowa analiza wariancji (ang. multivariate analysis
of variance — MANOVA). Procedure MANOVA stosuje sie w sytuacji, gdy zmiana kombinacji czynni-
kéw wyjasnia zmiany nie tylko jednej zmiennej objasnianej, a kilku zmiennych objasnianych
jednoczesnie. Metode MANOVA wykorzystuje sie zatem do przeprowadzenia testu na rdéznice $red-

nich miedzy centroidami kilku populacji [Aczel 2005].

3.1. Opis metod

3.1.1. Jednoczynnikowa i dwuczynnikowa analiza wariancji

Analiza wariancji to parametryczna technika statystyczna uzywana do poréwnywania sred-
nich wartosci wybranych zbioréw danych. Metoda ta zostata wprowadzona przez Fishera [Fisher,
Mackenzie 1923; Fisher 1925]. Poczgtkowo analiza wariancji byta stosowana przede wszystkim do
rozwigzywania probleméw w badaniach doswiadczalnych w rolnictwie. Obecnie analize wariancji
wykorzystuje sie w badaniach z zakresu psychologii, biologii, medycyny, ekonomii, finanséw, polito-
logii i innych [Rutherford 2011].

Analiza wariancji stuzy do okreslenia, czy istniejg istotne statystycznie réznice miedzy Sredni-
mi wielu grup obserwacji. W analizie tej wykorzystuje sie testy oparte na ilorazach wariancji.
Jednoczynnikowa analiza wariancji dotyczy sytuacji, w ktérej badamy wptyw jednego czynnika
(zmiennej jakosciowej) na zmienng zalezng. Wéwczas ogdlna posta¢ modelu ANOVA dla zmiennej

losowej Y, ktorej i-tg obserwacje z j-tej grupy oznaczamy jako yj;, jest nastgpujaca:

Yji = 1t a; + g, (3.1)
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gdzie u oznacza $rednig w catej populacji, @; to odchylenie od y spowodowane dziataniem czynnika A
na poziomie j (j = 1, ..., p), &; to odchylenie losowe o rozktadzie normalnym zwigzane z i-tg obser-
wacjg (i = 1, ...,n;) dla j-tego poziomu czynnika A.

Jednoczynnikowy model ANOVA mozna przedstawic¢ takze w postaci:

Yjii = Hj t & (3.2)

gdzie u; oznacza $rednig w grupie j.
Analiza wariancji to parametryczne narzedzie, ktdre opiera sie na kilku podstawowych zato-

zeniach:

analizowana zmienna Y jest zmienng ilosciowa,
— kazda z p niezaleznych populacji ma rozktad normalny N(uj, aj),
— $rednie (i) w p populacjach mogg, ale nie musza byc rowne,
— wariancje w p populacjach s3 takie same (0f = 07 = -+ = 05 = 0?).
Hipoteza zerowa zaktada, ze wszystkie poziomy czynnika w jednakowy sposéb wptywajg na
zmienng zalezng Y. Oznacza to, ze wszystkie Srednie w p grupach s takie same. Hipotezy w tescie

ANOVA mozna zapisa¢ nastepujgco:

Ho: Vj a; = 0, (33)
Hi:3ja; #0
lub
Ho: V), Lpj = w, (3.4)

Hy:3j, Lpy # w,

gdziej=1,..,porazl =1, ...,p.

taczne zréznicowanie zmiennej zaleznej Y (ang. total sum of squares — SST) jest suma zrdzni-
cowania miedzygrupowego spowodowanego dziataniem czynnika (ang. sum of squares for treatment
— SSTR) oraz wewnatrzgrupowego spowodowanego czynnikami losowymi (ang. sum of squares for
errors — SSE).

SST = SSTR + SSE, (3.5)
n; = _ = n; _

?:1 Zii1()’ji - Y)z = 25';1 nj()’j - y)z + Z?:l Ziil(yji - yj)zz (3-6)
gdzie y jest srednig ogolng z wszystkich wynikéw obserwacji traktowanych jako jeden zbiér danych,
y; jest srednig wszystkich wynikow obserwacji przy poziomie j czynnika A.

Zgodnie z podstawowg zasadg ANOVA w sytuacji gdy srednie w grupach nie sg réwne, to

przecigtne odchylenie losowe jest stosunkowo mate w poréwnaniu z przecigtnym odchyleniem a;

spowodowanym dziataniem czynnika [Aczel 2005].
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Statystyka testowa ma rozkfad F o liczbach stopni swobody p — 1 w liczniku i n — p w mia-

nowniku, gdzie n = ny + --- + n, oznacza liczebnos¢ proby, a p liczbe grup zmiennej losowe;j Y.

__ SSTR/p-1
F(p—l,n—p) = m (3.7)

Statystyka F przyjmuje tym wieksze wartosci, im wieksze jest zréznicowanie miedzygrupowe
spowodowane dziataniem wybranego czynnika w poréwnaniu do zrdznicowania wewnatrz-
grupowego spowodowanego czynnikami losowymi. Obszar krytyczny testu F jest obszarem
prawostronnym. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej na rzecz hipotezy alternatywnej mozna
stwierdzi¢, ze co najmniej dwie Srednie w grupach réznig sie od siebie, czyli czynnik A wywiera istotny
wptyw na zmienng zalezng yj;.

Wieloczynnikowa analiza wariancji bada wptyw kilku czynnikdéw na zmienng zalezng [Field
2005]. Ogdlng posta¢ modelu ANOVA dla dwdch czynnikdw mozna zapisa¢ nastepujgco:

Viki = U+ a;j + B + (@, B) jk + Ejkis (3.8)

gdzie u oznacza srednig w catej populacji, @; jest efektem dziatania czynnika A na poziomie j
(j =1,..,p), Bk jest efektem dziatania czynnika B na poziomie k (k = 1,...,s), (a,f)jx to efekt
interakcji czynnikow A oraz B, gj; to odchylenie losowe o rozktadzie normalnym zwigzane z i-tg
obserwacja (i =1, ...,mjx) j-tego poziomu czynnika A oraz k-tego poziomu czynnika B. W przypadku

dwuczynnikowej analizy wariancji (3.8) weryfikacji podlegajg nastepujace hipotezy:

Ho: Vj aj = 0, (3.9)
Hy:3j a; # 0,
Hy: Vk By = 0, (3.10)
Hl: Hk ﬁk ¢ O,

Ho: Vjk (a, B)ji = 0, (3.11)

Hy: 3jk (a,B)jx # 0.

Hipoteza zerowa (3.9) jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy nie wystepujg réznice miedzy
srednimi zmiennej objasnianej wynikajace z wptywu czynnika A naj poziomach. Hipoteza zerowa
(3.10) jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy nie wystepujg réznice miedzy $rednimi zmiennej
objasnianej wynikajgce z wptywu czynnika B na k poziomach. Hipoteza zerowa (3.11) jest prawdziwa
wtedy i tylko wtedy, gdy nie ma powigzania miedzy efektami oddziatywania czynnikow A i B, czyli
wtedy gdy te efekty sg addytywne [Aczel 2005].

W wieloczynnikowej analizie wariancji suma zréznicowania miedzygrupowego spowodowa-

nego dziataniem czynnikdw (SSTR) obejmuje skfadniki odpowiadajgce dziataniu poszczegdlnych
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czynnikow oraz interakcji miedzy czynnikami. Réwnania (3.12), (3.13), (3.14) przedstawiajg podziat
catkowitej sumy kwadratéw odchylen na sktadniki w przypadku wariancji dwuczynnikowej.

SST = SSA + SSB + SS(AB) + SSE, (3.12)
SSTR

nj = _ = n;j —
?:12]5c:12i:;(iji -y = 5-):12%:1(3’]'1( - )? +Z?212}9¢:1Zii§(}’jki — Vi), (3.13)
SST SSTR SSE

X TG =92 =X, =9 + 0 Tiea Ok = 9)* + X0, e G — ¥ — Vi = ¥)%, (3.14)
SSTR SSA SSB SS(AB)

gdzie SSA to suma kwadratéow odchylen wynikajaca z dziatania czynnika A4, SSB to suma kwadratéw
odchylenn wynikajaca z dziatania czynnika B, SS(AB) to suma kwadratéw odchylefi wynikajaca
z interakcji czynnikéw A i B, y jest $rednig ogdlng z wszystkich wynikow obserwacji traktowanych
jako jeden zbi6r danych, yji; jest i-tym wynikiem obserwacji przy poziomie j czynnika A oraz k czyn-
nika B, ¥; jest srednig wszystkich wynikow obserwacji przy poziomie j czynnika A, X jest srednig
wszystkich wynikow obserwacji przy poziomie k czynnika B, Xji jest srednig wszystkich wynikow
obserwacji przy poziomie j czynnika A oraz k czynnika B.

lloraz F dla kazdej z testowanych hipotez, (3.9), (3.10), (3.11), jest ilorazem Sredniego kwa-

dratu odchylen spowodowanych dziataniem czynnikéw oraz sredniego kwadratu bteddéw:

SSA/p-1

Fop-1ps-1) = S557msm-1” (3.15)
_ ssa/p-1
Fop-1ps-1) = S557msm1” (3.16)
_ SS(AB)/(p-1)(s—1)
Fo-16-0msm-1) = 55z pstneny (3.17)

W celu weryfikacji hipotezy (3.9) dotyczacej wptywu czynnika A na zmienng zalezng wykorzy-
stuje sie statystyke testowaq, ktéra ma rozktad F o (p — 1) stopniach swobody w liczniku i ps(n — 1)
stopniach swobody w mianowniku (3.15). Analogicznie przy sprawdzeniu czy wystepujg efekty
swoiste czynnika B (hipoteza 3.10), statystyka testowq jest iloraz F (3.16). Przy weryfikacji wystepo-
wania interakcji (hipoteza 3.11) sprawdzianem jest iloraz F (3.17).

Wyniki testu F wskazujg, ze istniejg co najmniej dwie srednie, ktére rdzinig sie istotnie
od siebie, nie wiadomo jednak ktérych grup to doktadnie dotyczy. Z tego tez wzgledu analiza warian-
Cji jest na ogdt uzupetniana o tzw. testy post-hoc, zwane takze testami porédwnan parami czy tez
poréwnan wielokrotnych. Testy te dzielg sie na dwie podstawowe grupy, czyli testy dla réwnych

wariancji i testy dla nieréwnych wariancji. Jednym z najstarszych testéw post-hoc jest wprowadzony
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przez Fishera [1935] test najmniejszych istotnych réznic (NIR) (Fisher’s least significant difference —
LSD). Test ten polega na przeprowadzeniu testu t-Studenta dla kazdej poréwnywanej pary srednich.
Procedure w tescie NIR dla wariancji jednoczynnikowej mozna opisa¢ nastepujgco:
— Wybranie pary srednich y; i y, gdzie j = 1, .op,1=1,..,porazj # 1
— Whyznaczenie najmniej istotnej réznicy (NIR), jaka nalezy przyjgé, aby uznaé, ze srednie
w populacjach (i}, ;) sq istotnie rézne:

SSA/p-1

Fo-1ps-1) = 55575ty (3.18)

— Pordéwnanie wszystkich par srednich z préby. Jezeli [37j - 371] = NIR, to uznaje sie, ze Srednie sg
istotnie rézne.

— Ze wzgledu na kumulacje prawdopodobienstw popetnienia btedu pierwszego rodzaju test NIR
wykonywany jest zazwyczaj tylko pomocniczo w celu potwierdzenia wynikéw innych
testow post-hoc.

Jednym z najpopularniejszych testdw post-hoc jest test uczciwie istotnych rdznic (ang. hone-
stly significant difference — HSD) Tukeya [Tukey 1953]. Pozwala on na poréwnanie dowolnej pary
Srednich przy ustalonym dla wszystkich poréwnan poziomie istotnosci. Procedura testu HSD Tukeya
jest analogiczna do procedury testu NIR. Testy te réznig sie obliczong wartoscig krytyczng. W tescie
najmniejszych istotnych réznic byta to statystyka F (3.18), w tescie uczciwie istotnych réznic Tukeya

statystyka T

SSE (1
T'=qpn-pa (_) ) (3.19)

n-p \n;

gdzie qpn_pq jest odpowiednim kwantylem studentyzowanego rozstgpu przy p i n — p stopniach
swobody oraz poziomie istotnosci «.

W przypadku kiedy grupy nie s3 rownoliczne, mozna zastosowac test post-hoc
Tukeya-Kramera [Kramer 1956; Hayter 1984; Driscoll 1996] i wéwczas zamiast statystyki T wykorzy-

stuje sie statystyke TK:

SSE1{1 |, 1
TK = qpn—ypa (— + —) : (3.20)

n-p2\n; np

Innymi testami post-hoc dla réwnych wariancji stosowanymi w przypadku nieréwnolicznych
grup sg testy Bonferroniego [Miller 1966] i Scheffégo [Scheffé 1953, 1977). Test Bonferroniego jest
bardzo zblizony do testu najmniejszych istotnych rdznic, jednak w poréwnaniu do testu NIR pozwala
on na poréwnanie dowolnej pary srednich przy poziomie istotnosci a/D, gdzie D oznacza liczbe
wykonanych pordwnan. Test Scheffégo jest uznawany za jeden z najbardziej konserwatywnych.
W jego przypadku liczba grup rdzinigcych sie istotnie od siebie bedzie zazwyczaj mniejsza niz

w przypadku innych testéw [Schwertman, Carter 1995]. Stoline [1981] rekomenduje stosowanie
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testu post-hoc Tukeya-Kramera sposrdd opisanych powyzej testéw. Podkresla on jednak, ze test ten
nie jest odpowiedni w przypadku wystepowania heteroskedastycznosci. Do najbardziej popularnych
testéw poréwnan parami dla nieréwnych wariancji zalicza sie miedzy innymi test Gamesa-Howella
[Games, Howell 1976] oraz test Gabriela [Gabriel 1978]. Przegladu testéw post-hoc dokonali miedzy

innymi Carmer i Swanson [1973], Jaccard, Becker i Wood [1984] oraz Demirhan i in. [2010].

3.1.2. Wielowymiarowa analiza wariancji

Wielowymiarowa analize wariancji (ang. multivariate analysis of variance — MANOVA) stosuje
sie do jednoczesnego badania powigzan miedzy jedng lub wieloma zmiennymi niezaleznymi typu
jakosciowego oraz dwoma lub wiekszg liczbg zmiennych zaleznych typu ilosciowego. Koncepcja
MANOVA zostata wprowadzona przez Wilksa [Wilks 1932]. W przypadku wielowymiarowej analizy
wariancji weryfikowana hipoteza dotyczy efektéw grupowych dla kombinacji badanych zmiennych
zaleznych. W przeciwienstwie do jednowymiarowej analizy ANOVA, gdzie poréwnuje sie Srednie
miedzy grupami, w analizie MANOVA poréwnuje sie wektory srednich (centroidy grup) dla dwdch lub
wiekszej liczby zmiennych zaleznych.

Niech n; stanowi liczbe obiektow w j-tej grupie, gdzie n = ny + ... + n,. Jednoczynnikowy
model MANOVA mozna przedstawi¢ w postaci:

Vji = W T &, (3.21)
gdzie yj; jest wektorem zmiennych zaleznych, u; jest wektorem wartosci srednich w j-tej grupie
dla r zmiennych zaleznych, €;; to wektor btedow. W analizie MANOVA weryfikacji podlegajg nastepu-

jace hipotezy:

Ho: Vj, lpj =y, (3.22)
Hy:3j, Ly #
gdziej=1,..,p; L =1, ...,p; p.JT- =[Hj1 Hjz - Hjr]. Wektor p.]T- stanowi transponowang ma-

cierz p; wartosci srednich w j-tej grupie dla r badanych zmiennych (centroida j-tej populacji).
MANOVA jest zatem testem réwnosci wielowymiarowych wartosci srednich p populacji. Zatozenia
wielowymiarowej analizy wariancji stanowig rozszerzenie zatozer jednowymiarowej analizy warian-
cji. W MANOVA przyjmuje sie, ze:

— kazda z p niezaleznych populacji ma wielowymiarowy rozktad normalny,

— wszystkie p populacje maja takie same macierze wariancji/kowariancji.

W przypadku wielowymiarowej analizy wariancji zaleznosc¢ (3.5) zapisuje sie jako:
Sr=8,+S,., (3.23)

gdzie S+ to macierz catkowitej sumy kwadratéw i iloczyndw mieszanych, S, to macierz sumy kwadra-
téw i iloczynéw mieszanych miedzy p grupami, S, to macierz kwadratéw i iloczyndéw mieszanych dla

btedéw losowych.
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Popularng statystyka testowg wykorzystywang w wielowymiarowej analizie wariancji jest sta-

tystyka lambda Wilksa (A):

_ ISel
IStl’

(3.24)

gdzie |S,.| to wyznacznik macierzy S,, |S7| to wyznacznik macierzy S;. Wyznacznik macierzy we-
wnatrzgrupowej sum kwadratéw i iloczyndw mieszanych dla p grup (|S.|) obrazuje zmiennos¢
wewnatrzgrupowa. Wyznacznik catkowitej macierzy sum kwadratdw oznacza zmiennos¢ catkowita
(IS71). Gdy wektory $rednich w p populacjach nie sg réwne, to wéwczas zmienno$¢ wewnatrzgrupo-
wa bedzie mafta w poréwnaniu ze zmiennoscig catkowitg. Z powyziszego wynika, ze wspodtczynnik
lambda Wilksa (A) bedzie przyjmowat mate wartosci w sytuacji, gdy hipoteza zerowa (3.22) bedzie
odrzucona. Z uwagi na to, ze rozktad statystyki lambda Wilksa (A) jest skomplikowany, na ogdét doko-
nuje sie transformacji statystyki (A) w statystyki majace rozktad F [Aczel 2005].

Ponizej przedstawiono rownanie macierzy catkowitej sum kwadratow i iloczynéw mieszanych
dla wielowymiarowej dwuczynnikowej analizy wariancji:

ST:SA+SB+SAB+S€' (325)

W przypadku wielowymiarowej dwuczynnikowej analizy wariancji mianownik w statystyce
lambda Wilksa (A) przyjmuje rézne wartosci w zaleznosci od tego, jaka hipoteza zerowa podlega
weryfikacji. Wspétczynnik lambda Wilksa (A) dla hipotezy zerowej dotyczgcej efektu gtéwnego
dziatania czynnika A bedzie zawierat w mianowniku wyznacznik sumy macierzy S, oraz
S. (IS4 + S.1). Wyznacznik |Sg + S| stuzy do obliczania wartosci wspétczynnika lambda Wilksa (A)
dla efektu gtéwnego czynnika B, natomiast wyznacznik |S45 + S.| dla efektu interakcji obu czynni-
kéw. Wsrod innych testdw stosowanych w wielowymiarowej analizie wariancji wyrdznia sie miedzy
innymi test Pillaia i Barletta [Barlett 1939; Pillai 1955], test Hotellinga i Lawleya [Lawley 1938, 1939;
Hotelling 1951] oraz test Roya [1945]. Przegladu testéw wykorzystywanych w MANOVA dokonali
miedzy innymi Pillai i Jayachandran [1967], Finch [2005], Van Aelst i Willems [2011], Finch
i French [2013].

3.2. Zastosowania analizy wariancji

Zaproponowana przez brytyjskiego statystyka i genetyka Ronalda Fishera analiza wariancji
znalazta swoje szerokie zastosowanie w doswiadczalnictwie rolniczym [Fisher 1923; Mead, Riley
1981; Anderson, Liberta 1986; Martiniello 1988; Andow, Hidaka 1989; Anderson, Domsch 1990;
Maxwell 1995; Madry 1996; Pietrzykowski 2005; Smiatowski i in. 2011]. Jednowymiarowa i wielowy-
miarowa analiza wariancji wykorzystywana jest w literaturze takze do badania kwestii z zakresu

makroekonomii, ekonomii behawioralnej, finansdéw przedsiebiorstw, bankowosci, finanséw publicznych.
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Schultz i Snedecor [1933] jako jedni z pierwszych pokazali zastosowanie jednowymiarowej analizy
wariancji w ekonomii. Tan, Koh i Low [1997] przy uzyciu analizy wariancji wykazali, ze $rednie warto-
sci wskaznikdow finansowych przedsiebiorstw z rdéznych branz istotnie rdéznig sie od siebie.
Dobrowolska [2016] na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji oraz testu post-hoc Bonferro-
niego dokonata oceny zrézinicowania obcigzen polskich gospodarstwa domowych podatkami
posrednimi. Wykazata ona, ze podatki posrednie w Polsce relatywnie najbardziej obcigzajg konsump-
cje gospodarstw o najnizszych przychodach. Slusarczyk i Grondys [2018] zastosowali analize wariancji
do oceny koncepcji specjalnych stref ekonomicznych z uwzglednieniem kryteriow ekonomicznych,
spotecznych i $rodowiskowych. Wykazali oni, ze gminy funkcjonujgce na terenie specjalnych stref
ekonomicznych istotnie rdznig sie od pozostatych gmin pod wzgledem analizowanego zakresu.
Wielechowski, Czech i Grzeda [2020] przy uzyciu analizy wariancji dokonali oceny wptywu pandemii
COVID-19 na zmiany mobilnosci ludzi w transporcie publicznym w Polsce.

Zastosowanie wielowymiarowej analizy wariancji w badaniach z zakresu ekonomii i finansow
zaprezentowali miedzy innymi Bracker i Pearson [1986], Meric, Leveen i Meric [1991], Lopez-Gracia
i Aybar-Arias [2000]. Bracker i Pearson [1986] na podstawie analizy MANOVA wykazali istnienie
istotnych statystycznie réznic miedzy danymi dotyczacymi wynikéw finansowych firm, ktére wdrazajg
planowanie strategiczne i tych, ktdre tego nie robig. Meric, Leveen i Meric [1991] zajmowali sie
problemem przeje¢ w sektorze bankowym. Na podstawie wielowymiarowej analizy wariancji pokazali
oni, ze banki o podobnej wielkosci réznig sie istotnie w zakresie podstawowych charakterystyk
finansowych w zaleznosci od roli, jaka odgrywajg w procesie przejecia. Lopez-Gracia i Aybar-Arias
[2000] za pomoca analizy MANOVA przedstawili wptyw wybranych ekonomicznych czynnikéw na
strategie finansowania matych i srednich przedsiebiorstw. Wykazali oni, ze wielkos¢ przedsiebiorstwa
wplywa na strategie samofinansowania przedsiebiorstw, natomiast sektor biznesowy wptywa na
krétkoterminowa polityke finansowa.

Jednowymiarowa oraz wielowymiarowa analiza wariancji stosowana jest takze w badaniach
zwigzanych z ekonomicznymi uwarunkowaniami rozwoju sektora rolno-spozywczego. W tabeli 3.1
przedstawiono wybrane pozycje literatury, w ktérych wykorzystano analize wariancji do badan
z zakresu ekonomiki rolnictwa.

W literaturze przedmiotu z zakresu ekonomiki rolnictwa analiza wariancji wykorzystywana
jest przede wszystkim do badania spoteczno-ekonomicznego zrdéznicowania gospodarstw rolnych,
gospodarstw domowych, przedsiebiorstw, jednostek samorzadu terytorialnego oraz panstw. Zrézni-
cowanie gospodarstw rolnych badali miedzy innymi Bratka i Praulins [2009], Czyzewski i Matuszczak
[2009] oraz Hampl [2020]. Bratka i Praulins [2009] zastosowali dwuczynnikowg analize wariancji do
badania zrdznicowania sytuacji finansowe] polskich i totewskich gospodarstw rolniczych. Wyniki

przeprowadzonej przez nich analizy poréwnawczej wskazujg na istnienie istotnych réznic miedzy
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relacjami zadtuzenia do kapitatu wtasnego oraz miedzy suma zobowigzan wsrdd badanych gospo-
darstw rolniczych. Czyzewski i Matuszczak [2009] na podstawie wielowymiarowe]j analizy wariancji
wskazali na istotne zréznicowanie alokacji czynnikdw wytwérczych w kluczowych typach produkcyj-
nych w Polsce. Ich zdaniem zréznicowanie to spowodowane jest oddziatywaniem struktury
instytucjonalnej, w ktdrej funkcjonuje gospodarstwo rolne. Hampl [2020] przy uzyciu wielowymiaro-
wej analizy wariancji badat zréznicowanie wynikéw finansowych gospodarstw rolnych ekologicznych
i konwencjonalnych w Czechach. Jego zdaniem wybrany system rolniczy ma istotny wptyw na ksztat-
towanie sie rentownosci sprzedazy, wybranych wskaznikéw kosztéw oraz wskaznika rotacji majatku.

Makhura, Kirsten i Mathye [1999] oraz Gutkowska i Piekut [2016] zastosowali analize warian-
cji do badania wybranych zagadnien ekonomicznych dotyczgcych gospodarstw domowych. Makhura
Kirsten i Mathye [1999] na podstawie wielowymiarowej analizy wariancji badali powigzania miedzy
warunkami panujgcymi na rynkach rolnych a zaangazowaniem w dziatalno$¢ pozarolnicza. Ich zda-
niem udziat w pozarolniczej dziatalnosci gospodarczej jest odpowiedziag na nieadekwatnosc
dziatalnosci rolniczej do generowania wystarczajacych dochoddéw i zapewnienia bezpieczenstwa
zywnosciowego dla gospodarstwa domowego. Gutkowska i Piekut [2016] na podstawie analizy
wariancji dokonaty oceny zmian wydatkédw na ustugi gastronomiczne w polskich gospodarstwach
domowych. W badaniu ilosciowg zmienng zalezng byty wydatki na ustugi gastronomiczne, natomiast
jakosciowg zmienng niezalezng byly socjogeograficzne i ekonomiczne czynniki takie jak poziom
wyksztatcenia gtowy gospodarstwa domowego czy lokalizacja gospodarstwa domowego.

Badaniem zrdznicowania jednostek samorzadu terytorialnego zajmowali sie miedzy innymi
Standar [2013] i Sroka [2018]. Standar [2013] przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji oraz
testu post-hoc Tukeya badat zrdznicowanie sytuacji finansowej gmin wiejskich i miejskich w woje-
wodztwie wielkopolskim. Zgodnie z wynikami jego badan osrodki wiejskie charakteryzujg sie mniejszg
samodzielnoscig finansowg i najwyzszg dynamika zadtuzenia. Sroka [2018] zajmowat sie okresleniem
skali konwersji uzytkéw rolnych. Wykazat on, ze odlegtos¢ gminy od rdzenia obszaru metropolitalne-
go istotnie rdznicuje przebieg procesdw konwersji, a dobre warunki przyrodnicze produkcji rolnej nie
ograniczajg procesu wytgczania ich z produkgji.

Analiza wariancji stosowana jest takze do badania zagadnied makroekonomicznych, w kto-
rych jakosciowe czynniki spofeczno-ekonomiczne wptywaja na zrdinicowanie wskaznikéw
makroekonomicznych w danym panstwie lub grupie panstw. Czech i Imbeah [2019] wykorzystali
jednoczynnikowg analize wariancji do przedstawienia wptywu uruchomienia komercyjnej produkcji
i eksportu ropy naftowej w Ghanie na sytuacje gospodarczg tego kraju. Wykazali oni, ze komercyjna
produkcja ropy naftowej spowodowata znaczgcy spadek udziatu sektora rolnego w wartosci dodanej
brutto Ghany. Dodatkowo Czech i Imbeah [2019] pokazali, ze rozwdj branzy wydobywczej przyczynit

sie do spadku Sredniego udziatu eksportu produktéw rolno-spozywczych w relacji do catkowitego
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eksportu towaréw. Badaniem krajow bogatych w rope naftowa zajmowali sie takze Niftiyev i Czech
[2020]. Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji wskazali oni na istotne zrdznicowanie
wartosci eksportu warzyw w Azerbejdzanie, w zaleznosci od aktualnego stopnia uzaleznienia kraju od
branzy wydobywczej.

W przypadku niespetnienia podstawowych zatozen analizy wariancji w literaturze przedmiotu
stosowany jest czesto jej nieparametryczny odpowiednik tzw. test Kruskala-Wallisa [Kruskal 1952;
Kruskal, Wallis 1952]. Test ten stosuje sie do weryfikacji hipotezy zaktadajacej, ze mediany w bada-
nych populacjach sg réwne. W literaturze przedmiotu z zakresu ekonomiki rolnictwa test Kruskala-
-Wallisa zastosowali miedzy innymi Goraj i Manko [2011], Domanska i Felczak [2014], Kus i Pawlik
[2016], Matyja [2017a], Nowacki i Fandrejewska [2017], Sredziriska [2018]. Goraj i Mariko [2011]
zajmowali sie badaniem czynnikéw rdznicujacych koszty pracy najemnej i czynsz dzierzawny
w gospodarstwach rolniczych prowadzacych ksigzki rachunkowe w ramach polskiego FADN. Doman-
ska i Felczak [2014] na podstawie testu Kruskala-Wallisa wykazali, ze przedziat wielkosci
ekonomicznej gospodarstw rolnych istotnie rdznicuje wartosé wydatkéw inwestycyjnych ponoszo-
nych przez zarzadzajacych gospodarstwami. Matyja [2017a] w wyniku analizy przeprowadzonej przy
uzyciu testu Kruskala-Wallisa stwierdzita, ze istnieje istotne zréznicowanie w rentownosci spotdzielni
rolniczych i rentownosci innych form rolniczej dziatalnosci gospodarczej w Polsce. Kus$ i Pawlik [2016]
przy uzyciu testu Kruskala-Wallisa wykazaty, ze strategia gospodarowania kapitatem obrotowym
istotnie rdznicuje wybrane miary finansowe przedsiebiorstw z sektora spozywczego w Polsce.
Sredziriska [2018] badata zréznicowanie dochodéw uzyskiwanych przez rolnikéw w gospodarstwach
rolnych krajéw Unii Europejskiej (UE) z réznych klas wielkosci ekonomicznej. Wykazata ona, ze wiel-
kos¢ ekonomiczna wptywa na dochodowos$¢ pracy wtasnej, szczegdlnie w gospodarstwach
wiekszych ekonomicznie.

Podsumowujac, analiza wariancji ma szerokie zastosowanie w réznych dyscyplinach, w tym
miedzy innymi w rolnictwie oraz ekonomii i finansach. W literaturze przedmiotu z zakresu ekonomiki
rolnictwa jednowymiarowa i wielowymiarowa analiza wariancji stosowana jest do oceny zréznicowa-
nia gospodarstw rolnych, przedsiebiorstw z sektora rolno-spozywczego, jednostek samorzadu
terytorialnego, panstw pod wzgledem czynnikéw ekonomiczno-spotecznych, w tym w duzej mierze
pod wzgledem osigganych przez nich wynikéw finansowych. W sytuacji, gdy nie sg spetnione podsta-
wowe zatozenia analizy wariancji, stosowany jest zazwyczaj test Kruskala-Wallisa, ktéry stanowi

nieparametryczny odpowiednik jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA.



Tabela 3.1. Przyktady zastosowan analizy wariancji w ekonomice rolnictwa

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Maxwell 1995

rolnictwo miejskie jako alternatywna strategia bezpieczenstwa zywnosciowego

gospodarstwa domowe

jednoczynnikowa analiza wariancji

Makhura, Kirsten, Mathye
1999

powigzania miedzy warunkami panujacymi na rynkach rolnych a zaangazowaniem
w dziatalnos$¢ pozarolnicza

gospodarstwa domowe

wielowymiarowa analiza wariancji

Gellynck, Vermeire, Viaene

2006

rola sieci regionalnych w podnoszeniu kompetencji w zakresie innowacji na przyktadzie
przedsiebiorstw z branzy spozywczej

przedsiebiorstwa

jednoczynnikowa analiza wariancji

Bratka, Praulins 2009

zrdoznicowanie polskich i totewskich gospodarstw rolnych ze wzgledu na ich typ
i wielkos¢ ekonomiczng

gospodarstwa rolne

dwuczynnikowa analiza wariancji

Czyzewski, Matuszczak
2009

alokacja zasobdw w indywidualnych gospodarstwach rolnych

gospodarstwo rolne

wielowymiarowa analiza wariancji

Kronen, Vunisea 2009 wptyw potowdw na bezpieczeristwo zywnosciowe rybacy jednoczynnikowa analiza wariancji
Ali, Kapoor, Moorthy 2010 | zachowanie konsumentéw na rynku produktéw zywnosciowych w Indiach konsumenci jednoczynnikowa analiza wariancji
Kidhneiin. 2010 postrzeganie przez konsumentow innowacji w tradycyjnych produktach spozywczych | konsumenci nieparametryczny test rang Kruskala-

w Europie

-Wallisa

Goraj, Manko 2011

czynniki roznicujgce koszty pracy najemnej i czynsz dzierzawny w gospodarstwach
rolnych

gospodarstwa rolne

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Schieferiin. 2013

czynniki determinujgce rentownos$¢ przedsiebiorstw przemystu spozywczego

przedsiebiorstwa

jednoczynnikowa analiza wariancji

Standar 2013

zréznicowanie sytuacji finansowej gmin wiejskich i miejskich w wojewddztwie wielko-
polskim

gminy

jednoczynnikowa analiza wariancji,
HSD Tukeya post-hoc test

Domaniska, Felczak 2014

czynniki réznicujgce wydatki inwestycyjne w gospodarstwach rolnych z regionu
Mazowsza i Podlasia

gospodarstwa rolne

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Lewandowska 2014

finansowe i rynkowe bariery innowacyjnosci przedsiebiorstw z branzy spozywczej

przedsiebiorstwa

jednoczynnikowa analiza wariancji,
Bonferroni post-hoc test

Gutkowska, Piekut 2016

czynniki determinujace zmiany wydatkdw na ustugi gastronomiczne w polskich
gospodarstwach domowych

gospodarstwa domowe

jednoczynnikowa analiza wariancji,
Scheffe post-hoc test

Kus, Pawlik 2016

strategia gospodarowania kapitatem obrotowym jako czynnik roéznicujgcy wyniki
finansowe spotek z branzy spozywczej

przedsiebiorstwa

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Matyja 2017a

ocena zréznicowania rentownosci spoétdzielni rolniczych i innych form rolniczej dziatal-
nosci gospodarczej w Polsce

spotdzielnie rolnicze,
gospodarstwa rolne

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Matyja 2017b

zasoby pracy w polskich gospodarstwach z perspektywy pracowniczych spoétdzielni
rolniczych

spotdzielnie rolnicze

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa




Tabela 3.1 (cd.)

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Nowacki, Fandrejewska
2017

postawy Polakow wobec zjawiska dopasowania kulturowego przekazow reklamowych
przedsiebiorstw zagranicznych na polskim rynku artykutéw zywnosciowych

konsumenci

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Utnik-Banas 2017

zmiennos¢ cen miesa kurczat brojlerow w krajach UE

panstwa

jednoczynnikowa analiza wariancji

Sroka 2018

konwersja gruntéw rolnych na cele pozarolnicze

gminy

jednoczynnikowa analiza wariancji,
HSD Tukeya post-hoc test

Sredziriska 2018

zrdznicowanie poziomu dochodu rolnikdw w gospodarstwach z réznych klas wielkosci
ekonomicznej

gospodarstwa rolne

nieparametryczny test rang Kruskala-
-Wallisa

Czech, Imbeah 2019 ocena wptywu rozwoju branzy wydobywczej w Ghanie na sektor rolny tego kraju panstwo jednoczynnikowa analiza wariancji,
HSD Tukeya post-hoc test
Majka, Zajgc 2019 czynniki ksztattujace rozwdj pozarolniczej dziatalnosci gminy jednoczynnikowa analiza wariancji

Blekking i in. 2020

formy zatrudnienia a bezpieczenstwo zywnosciowe w miastach Afryki Subsaharyjskiej

gospodarstwa domowe

jednoczynnikowa analiza wariancji

de Paulo Farias, de Araujo
2020

wptyw pandemii COVID-19 na podaz zywnos$ci w centrach dystrybucji w wybranych
regionach Brazylii

regiony

jednoczynnikowa analiza wariancji,
HSD Tukeya post-hoc test

Hampl 2020

zréznicowanie wynikéw finansowych gospodarstw rolnych ekologicznych i konwencjo-
nalnych w Czechach

gospodarstwa rolne

wielowymiarowa analiza wariancji

Niftiyev, Czech 2020

ocena wptywu branzy wydobywczej na eksport warzyw w Azerbejdzanie

panstwo

jednoczynnikowa analiza wariancji,
HSD Tukeya post-hoc test

Zrédto: opracowanie wiasne
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4. Wzorcowe metody klasyfikacji (grupowania) obiektow

Pojecie klasyfikacji zazwyczaj rozumie sie jako systematyczny podziat przedmiotéw lub zja-
wisk na klasy, dziaty czy poddziaty, dokonywany wedtug okreslonej zasady. W sensie
teoriomnogos$ciowym klasyfikacja oznacza podziat zupetny danego zbioru na pewnga liczbe roztacz-
nych podzbioréow. Przy tym przedmiotem klasyfikacji sg zbiory obserwacji (obiektéw) opisanych
zazwyczaj wieloma cechami — zaréwno mierzalnymi (ilosciowymi), jak i niemierzalnymi (jakosciowy-
mi). Podziatu dokonuje sie na podstawie relacji podobienstwa, a otrzymane podzbiory nazywa sie
klasami abstrakcji, klasami podobieristwa lub jednorodnosci [Ostasiewicz (red.) 1999].

W literaturze przedmiotu zamiast okreslenia klasyfikacja uzywa sie zamiennie nastepujgcych
termindw: grupowanie, podziat, delimitacja, taksonomia numeryczna, taksonometria, analiza skupien
czy identyfikacja. Wynika to z tego, iz metody klasyfikacji znajdujg zastosowania w wielu obszarach
badawczych, na przyktad w biologii, botanice, psychologii, antropologii, ekonomii, matematyce czy
zoologii. W efekcie mamy do czynienia z duzg réznorodnoscia terminologiczng.

Podstawowy podziat metod klasyfikacji pozwala rozrézni¢ wzorcowgq i bezwzorcowg klasyfi-
kacje obiektow. To, co je rozini, to fakt, ze w klasyfikacji bezwzorcowej (w przeciwienstwie do
wzorcowej) nie jest znana przynaleznos$¢ obiektow do klas. Zatem chcac przeprowadzi¢ wzorcowa
klasyfikacje obiektéw (nazywang réwniez rozpoznawaniem z nauczycielem), przede wszystkim nalezy
zatozy¢, ze populacje mozna podzieli¢ na czesci nazywane klasami. Przy tym najczesciej analizuje sie
przypadki dwéch klas, na przyktad: czy pacjent jest chory — czy nie, czy klient sptaci kredyt — czy nie,
czy firma jest w dobrej kondycji finansowej — czy nie itd. Model klasyfikacyjny, ktéry zostat opraco-
wany na podstawie zbioru obiektéw, o ktérych wiadomo, do jakiej klasy nalezg, moze byc

wykorzystany do klasyfikacji obiektéw o nieznanej przynaleznosci.

4.1. Opis metod

Najczesciej stosowane metody klasyfikacji wzorcowej to [Kisielinska, Starkko 2009]:
1) liniowa analiza dyskryminacyjna,
2) modele prawdopodobienstwa,

3) sieci neuronowe.

4.1.1. Analiza dyskryminacyjna

Analiza dyskryminacyjna stwarza mozliwosci konstrukcji formuty matematycznej, identyfiku-
jacej przynaleznosé¢ obiektow do jednej z kilku wyrdznionych grup, przy czym najprostszym

przypadkiem jest podziat na dwie grupy. Konstrukcja reguty przynaleznosci opiera sie na wielowymia-
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rowe] informacji o kazdej badanej jednostce (obiekcie) i jej przynaleznosci do okreslonej grupy.
W analizie dyskryminacji definiuje sie zmienng grupujaca, nazywang zmienng zalezng, ktérej wartosci
pozwalajg na zdefiniowanie poszczegdlnych grup. Definiuje sie réwniez zmienne niezaleine, ktére
charakteryzujg poszczegdlne obiekty, nalezgce do kazdej z wyrdznionych grup. Reguta przynaleznosci
jest formuta matematyczng zbudowang ze zmiennych niezaleznych, zwanych réwniez zmiennymi
diagnostycznymi, poniewaz dysponujgc skonstruowang wczesniej regutg przynaleznosci, mozna
jedynie na ich podstawie rozstrzygngé¢ o przynaleznosci obiektu do okreslonej grupy [Részkie-
wicz 2002].

Formalnie w zagadnieniu dyskryminacji, jesli dysponujemy obserwacjg (wektorem) X, zadanie
polega na ,odgadnieciu”, czy obserwacja pochodzi z rozktadu o gestosci f(x,60;), czy f(x, 6,).
Kryterium klasyfikacji jest nastepujgce: obserwacje nalezy zaliczy¢ do pierwszej grupy (z parame-

trem 6,), jesli

f(x.601)
6y > 1. (4.1)

W przeciwnym razie obserwacja nalezy do drugiej grupy (z parametrem 8,).

W szczegdlnym przypadku kiedy obie gestosci sg normalne (k-wymiarowe):

O ) = G €xP | =5 (= ROTET (x — ) (4.2)
dlai = 1,2 iloraz gestosci przyjmuje postac:
exp [(lll - ) 27 x —%(lll — ) "E 7 (g + llz)] (4.3)
i jest wiekszy od jednosci, jesli kryterium dyskryminacyjne
KD = (m; — pp)"E7'x —%(lh — 1) 2 (1 +1p) >0, (4.4)

gdzie w, i 1, to srednie, a X jest macierza wariancji—kowariancji [Dziechciarz (red.) 2002].

Na podstawie wielowymiarowe] informacji o kazdym z obserwowanych obiektéw oraz o jego
przynaleznosci do okreslonej grupy konstruuje sie funkcje nazywane funkcjami dyskryminacji, ktére
przeksztatcajg wielowymiarowa informacje o badanym obiekcie w skalar. Funkcje te wyznacza sie
w taki sposdb, aby maksymalizowaé zréznicowanie ich warto$ci miedzy grupami wzgledem zréznico-
wania wewnatrz grup. Poszukuje sie wiec takiego rozwigzania, aby wewnatrz istniejgcych grup
jednostek uzyskac jak najwiekszg jednorodnosé wartosci funkcji przynaleznosci, a miedzy grupami -
jak najwiekszg heterogenicznos¢ [Roszkiewicz 2002].

W analizie dyskryminacyjnej dazy sie wiec do utworzenia kombinacji liniowej zmiennych nie-
zaleznych, ktéra najlepiej rozdziela dwie (lub wiecej) grupy okreslone a priori. Zadaniem analizy
dyskryminacyjnej jest budowa funkcji dyskryminacyjnej postaci:

Y = a1X1 + azx,+...+agxy, (4.5)
gdzie y jest wartoscig funkcji, jesli wartosci czynnikdw wynosity odpowiednio: x;, x5, ..., Xk.

Ponadto zaktada sie, ze wszystkie rozpatrywane zmienne majg rozktad normalny.
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Wektor kolumnowy wspoétczynnikdw w réwnaniu (4.5) wyraza sie wzorem:

a = S_l()_(l - )_(2), (46)

gdzie X; to $rednia z pierwszej grupy obserwacji, X, srednia z drugiej grupy obserwacji (nazywane tez

centroidami klas), a S to macierz wariancji i kowariancji dla catej préby dana wzorem:

§=——. [Z?:zl(XZi — %) (X2 —X)" + Z?:ll(xu —X1) - (Xq; — ’_(1)T]- (4.7)

T ng+n,-2

Funkcja dyskryminacyjna liniowa ma postac:
y=a'x, (4.8)
gdzie T oznacza transpozycje macierzy.
Jezeli obliczymy wartosci funkcji dyskryminacyjnej dla wielkosci X; oraz X, otrzymanych
z préby i oznaczymy ¥; = a'X; i ¥, = a'X,, to okaze sie, ze punktem lezgcym ,posrodku” miedzy
punktami y; oraz y, jest punkt:
~ (% — %) TS LR, + Ky). (4.9)
Jest to $rednia obliczona z liczb y4 i ¥,. Stanowi to podstawe do przyjecia zatozenia, ze dana
obserwacje nalezy zaliczy¢ do grupy obserwacji ,,zadowalajgcych”, jesli miara dyskryminacyjna jest
dla niej wieksza niz srednia (4.9). Obserwacje, dla ktérej funkcja dyskryminacyjna ma wartos¢ mniej-
szg od Sredniej (4.9), nalezy zas zakwalifikowa¢ do drugiej grupy. Kryterium decyzyjne dla nowej
obserwacji X mozna zapisa¢ nastepujgco:
KD =a"™ — 2 (%, — %) TS 71 (X, + %) (4.10)
i jezeli KD > 0, to obserwacje klasyfikujmy do pierwszej grupy, a jesli KD < 0, to do drugiej grupy
[Dziechciarz (red.) 2002].
Skonstruowany model dyskryminacyjny powinien gwarantowac istotnos$¢ réznicy miedzy
Srednimi wartosciami funkcji dyskryminacyjnej dla badanych populacji. Do zbadania tej hipotezy

mozna wykorzystac nastepujacy test (nazywany testem Hotelinga):

_ ngny-(metny,—k—1)

. N2
T (ny+ny) (ny+ny—2)k b=, (4.112)

gdzie ny i n, sa liczebnosciami odpowiednio pierwszej i drugiej klasy, a D? jest odlegtoécia Mahala-
nobisa miedzy centroidami klas:

D?= (X, —%,)T-871. (X, — X,). (4.12)
Statystyka (4.11) ma rozktad F o k i (n; + n, — k — 1) stopniach swobody [Kisieliiska 2008].

Ponadto do oceny funkcji dyskryminacyjnych wykorzystywany jest wspdtczynnik A Wilksa:

__ det(S)
= Jer D)’ (4.13)

gdzie S jest macierzg wariancji—kowariancji wewnatrzgrupowej, natomiast T jest tgczng macierza

wariancji—kowariancji. Jesli jako A oznaczona zostanie macierz wariancji—kowariancji miedzy-

grupowej, tgczna macierz wariancji—kowariancji T jest réwna S + A.
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Wspdtczynnik Wilksa informuje o tym, jaka czes¢ zmiennosci funkcji dyskryminacji nie jest
wyjasniana réznicami miedzy grupami, stagd jego wartos$ci mieszczg sie w przedziale od 0 do 1.
Im mniejsza warto$¢ statystyki A4, tym poprawniejsza jest formuta dyskryminacyjna. W procedurze
analizy dyskryminacji weryfikuje sie zgodnos¢ wspdtczynnika Wilksa z wartoscig 1. Jesli brak podstaw
do odrzucenia takiej hipotezy, to klasyfikacja metodg analizy dyskryminacji nie daje istotnych staty-
stycznie wynikdw. Jesli natomiast mozna uzna¢, iz wspodtczynnik Wilksa istotnie rdézni sie od 1,
klasyfikacje mozna uznac za istotng statystycznie. Miarg rozbieznosci wartosci wspétczynnika Wilksa

od wartosci 1 jest statystyka y?, obliczana wedtug wzoru:

X2=—(n—ﬂ)ln(1), (4.14)

2 142

gdzie n to liczba obserwacji, s liczba grup (s = 2), k liczba zmiennych diagnostycznych, A wartos$¢
wspdtczynnika Wilksa. Gdy obliczona wartos¢ statystyki y? przekracza wartosé¢ krytyczna, odczytang
z tablic rozktadu chi-kwadrat dla danego poziomu istotnosci @ oraz v = k stopni swobody, wyniki
klasyfikacji metodg analizy dyskryminacji mozna uznac za statystycznie istotne [Részkiewicz 2002].

Wspodtczynnik Wilksa pozwala ocenic jakos$¢ klasyfikacji metoda analizy dyskryminaciji, lecz nie
dostarcza informacji o rolach, jakie odgrywajg poszczegélne zmienne. Aby takg informacje uzyskac,
wyznacza sie funkcje dyskryminacyjne, pomijajac pojedyncze zmienne. Dla takich zredukowanych
modeli takze oblicza sig statystyki Wilksa, oznaczajac je jako A;, przy czym j jest tu indeksem wyeli-
minowanej zmiennej. Jezeli rola jej nie jest duza, to roznica migdzy 4; i A jest niewielka. Jako miarg
znaczenia cechy w modelu dyskryminacyjnym wykorzystuje sie czgstkowy wspdtczynnik A Wilksa LC;,
bedacy ilorazem 4; i A. Wartosci LC; bedy zawsze mniejsze lub réwne 1, gdyz wyeliminowanie
zmiennej moze albo pogorszy¢ liniowy model dyskryminacyjny, albo go nie zmieni¢, a na pewno nie
moze go poprawi¢. Gdy zmienna nie ma duzej mocy dyskryminacyjnej, pominiecie jej nie wptywa na
jakos¢ modelu i wowczas czgstkowy wspodtczynnik Wilksa jest bliski jednosci. Im mniejsza jest wartosé
LC; dla danej zmiennej, tym wigkszy jest jej udziat w dyskryminowaniu klas.

Na podstawie czastkowych wspoétczynnikow A Wilksa wyznacza sig dla cech statystyki F;

wedtug wzoru:

_ (1-LC)/(k-1)
k= LCj/(n-s—k) (4.15)

Im F; jest wigksze, tym wigksza jest moc dyskryminacyjna cechy. Oczywiscie w funkcji dys-
kryminacyjnej powinno sie uwzgledniac tylko te cechy, ktére w istotny sposdb przyczyniajg sie do
rozrdzniania klas. Wtgczenie do modelu zmiennych o matych mocach dyskryminacyjnych nie podnosi
jego jakosci, a tylko go komplikuje. Podstawg eliminacji cech w modelach dyskryminacyjnych sg

wtasnie wartosci F; [Kisieliriska 2008].
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4.1.2. Modele prawdopodobienstwa

Probabilistyczne metody estymacji modelu sg stosowane wtedy, gdy zmienna objasniana ma
charakter dychotomiczny, a wiec jest zmienng dwumianowa, na przyktad zero-jedynkowq. Zmienna

dychotomiczna przyjmuje jedng z dwdch wartosci, na przyktad zgodnie z reguta:

1, zdarzenie
i = (4.16)

~ 10, brak zdarzenia®

W kontekscie ekonomicznym wystgpienie zdarzenia mozna rozumieé bardzo szeroko. Moze
to byé na przyktad posiadanie danej cechy przez jakis obiekt, podjecie okreslonej decyzji, zakup
pewnego produktu, odniesienie sukcesu rynkowego przez firme czy zwrot kredytu. Wartosci zmien-
nej objasnianej y; sa ksztattowane przez realizacje zmiennej objasniajacej x;, co prowadzi do
liniowego modelu regresji z jedng zmienng objasniajaca:

Yi = Bo + Bixi + & (4.17)

Gdy zas$ liczba zmiennych niezaleznych jest wieksza niz 1, model przyjmuje postaé:

Vi = Bo + Bix1i + Baxait... +PiXp + & (4.18)

z zatozeniem, ze E(g;) = 0. Wowczas:

E(yl) = bo + blxli + b2x2i+. . +bkxki, (419)

a to znaczy, ze prawdopodobieristwo

pi = F(x;B) = x;B. (4.20)

Jest to liniowy model prawdopodobienstwa (LMP), w ktérym prawdopodobienstwo p; jest li-
niowg funkcjg parametrow modelu. Szacujac ten model, w istocie szacuje sie p;, co znaczy, ze
oszacowana wartosé zmiennej y; jest oceng prawdopodobienstwa [Gruszczyniski, Kluza, Winek 2003].

Mozna jednak wykaza¢, ze sktadnik systematyczny modeli (4.17) i (4.18) moze przyjmowacd
wartosci rézne od 0 i 1. W zwigzku z tym wartosci teoretyczne ¥; (to znaczy oszacowanie p;), otrzy-
mane na ich podstawie, mogg by¢ wieksze od 1, mniejsze od 0 lub naleze¢ do przedziatu [0; 1],
podczas gdy y;, jak na to wskazuje zaleznos¢ (4.16), powinno by¢ réwne 1 lub 0. Z tego powodu
wprowadza sie przeksztatcenia odwzorowujgce skale parametru p z przedziatu [0; 1] na przedziat
(—o°; 4+20). Do najczesciej stosowanych metod transformacji nalezg przeksztatcenia logitowe
i probitowe.

Przeksztatcenie logitowe jest definiowane nastepujgco:

logit(p) = log (ﬁ) (4.21)
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gdzie logit(p) to wartos¢ logitu dla danego p, a p to warto$¢ prawdopodobienstwa lub czestos¢
wystepowania okreslonego zdarzenia w prébie [Gatnar, Walesiak (red.) 2004].

Logit jest okreslany jako logarytm ilorazu szans. Okresla on relatywng mozliwosé wystgpienia
zdarzenia. Transformacja ta ma nastepujgce wtasnosci [Ostasiewicz (red.) 1999]:

p €(0; 1) & logit(p) € (—oo; +0),

p = 0 &logit(p) = —oo,

p = 1 ©logit(p) = +-o-.

Wykres funkgji logit jest symetryczny wzgledem punktu (0,5; 0), a dla p € (0,2; 0,8) funkcja
ta jest prawie liniowa.

Stosujac transformacje logitowa do danych dwumianowych, opisanych liniowym modelem
regresji (4.18), otrzymujemy logitowy model regresji postaci:

logit(p;) = Bo + Brx1i + B2 xzi +... + PBr Xpi T & (4.22)

Rozwigzujac rownanie (4.22) wzgledem p;, otrzymujemy funkcje logistyczng, umozliwiajaca

obliczenie wartosci prawdopodobieristwa p; postaci:
1

bi = 1+exp(—x;B) (4.23)
lub réwnowaznie:
_ exp(x;B)
Pi = Trervix ) (4.24)

W modelu probitowym nieobserwowalna wielkosé p; jest wyznaczana z wartosci dystry-

buanty rozktadu normalnego i wynosi:

B 1 t2
p =% Woridd (— ?) dt. (4.25)
Miedzy parametrami § w modelu logitowym i probitowym zachodzi relacja:
Blogit =16 Bprobit- (4.26)

W praktyce wykorzystuje sie tylko jedng z tych metod, poniewaz wszystkie miary dopasowa-
nia modelu sg podobne [Kufel 2007].

Do estymacji parametréw modelu logitowego i probitowego stosuje sie zwykle metode naj-
wiekszej wiarygodnosci. Estymatory parametréw, uzyskane tg metoda, majg asymptotyczny rozktad
normalny i sg asymptotycznie najefektywniejsze. Ocena dobroci modelu obejmuje ocene wiarygod-
nosci uzyskanych wynikéw. Miarg wiarygodnosci jest tu ujemny dwukrotny logarytm funkcji
wiarygodnosci (—2 In L), ktéry jest tym mniejszy, im wieksza jest wiarygodnos$¢ wynikdw. Dla modelu
doskonatego, ktérego wiarygodnos¢ wynosi 1, mamy: —21InL = 0. Poprawnos$¢ rozwigzania jest
oceniana za pomocy réznicy miedzy ujemnym dwukrotnym logarytmem wiarygodnosci dla modelu
zawierajgcego tylko statg i dla oszacowanego modelu. Statystyka ilorazu wiarygodnosci moze by¢
zapisana jako:

Xz = _2(ln LR —1In LUR) . (4.27)
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Dla duzych préb statystyka ta ma rozktad zblizony do rozktadu y? o liczbie stopni swobody k.
Duza wartos$¢ statystyki, przekraczajgca wartos$é krytyczng odczytang z tablic, wskazuje na istotnos¢
otrzymanego rozwigzania. Dodatkowo oceniana jest istotnos¢ poszczegdlnych wspoétczynnikdw

regresji logistycznej. Podstawg oceny jest statystyka y? dana wzorem:

2 _ (b
X = (S(bj))' (4.28)

gdzie b; to oszacowana na podstawie danych empirycznych warto$¢ wspotczynnika regresji logistycz-
nej, za$ S(b;) to standardowy btad szacunku wspétczynnika regresji logistycznej. Jest to statystyka
Walda. Im wieksze przyjmuje ona wartosci, tym mocniejsze sg podstawy do uznania oszacowania
wspotczynnika za rozwigzanie istotne. Punktem odniesienia jest wartos¢ krytyczna odczytana z tablic
rozktadu chi-kwadrat dla danego poziomu istotnosci i jednego stopnia swobody [Részkiewicz 2002].
Gdy zmienna objasniana przyjmuje tylko dwie wartosci, nie jest uzasadnione korzystanie
z konwencjonalnych miar dopasowania typu R?. Dla modeli zmiennych jakos$ciowych wykorzystuje
sie miedzy innymi [Maddala 2006]:
— kwadrat wspotczynnika korelacji miedzy y oraz y,

— miare opartg na ilorazie wiarygodnosci, dang wzorem:

2/n
R2=1- (L%) , (4.29)
— pseudo R?:
2 Lifp-1"
pseudo R* = W (4.30)
—  R? McFaddena:
Ritcradden = 1= %. (4.31)

— zliczeniowy R?:

, . liczba trafnych prognoz
zliczeniowy R? = afnych prognoz, (4.32)
tgczna liczba obserwacji

Uogdlnieniem modelu logitowego dla danych binarnych (regresji logistycznej) jest wielomianowy
model logitowy, ktéry moze byé stosowany wowczas, gdy zmienna objasniana przyjmuje w sposob
dyskretny wartosci ze zbioru liczgcego wiecej niz dwie kategorie. Z kolei uogélnieniem wielomiano-
wego modelu logitowego jest, zaproponowany przez McFaddena [1974], warunkowy model logitowy

[Gatnar, Walesiak (red.) 2004].

4.1.3. Sieci neuronowe

Sieci neuronowe takze mozna wykorzystaé do zadania klasyfikacji wzorcowej, podobnie
jak dla zadania regresyjnego, zaktadajac jedynie dwie wartosci zmiennej zaleznej: 0 i 1. Takie podej-

$cie jest analogiczne do liniowej analizy dyskryminacyjnej. Skonstruowanie sieciowego modelu
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prawdopodobienstwa wymaga ograniczenia zakresu zmian jej wyjscia do przedziatu [0; 1], co mozna
zrealizowaé, wprowadzajgc neurony sigmoidalne na wyjsciu sieci [Kisielinska, Startko 2009].

Empiryczna ocena wynikow klasyfikacji. Generalnie skutecznos¢ modeli dyskryminacyjnych
ocenia sie na podstawie przeprowadzonych, za ich pomoca, klasyfikacji zbioru jednostek o liczebnoSci
n o znanej przynaleznosci do klas. W zbiorze tym jest n, jednostek nalezacych do klasy oznaczonej
umownie 0 oraz n; jednostek nalezacych do klasy oznaczonej umownie 1. Zbiér ten mozna podzieli¢
na cztery podzbiory:

1) jednostki nalezace do klasy 0 i zaklasyfikowane do klasy 0 (o liczebnosci nyg),

N

jednostki nalezgce do klasy 0, a zaklasyfikowane do klasy 1 (o liczebnosci ng1),

w

)
)
) jednostki nalezace do klasy 1, lecz zaklasyfikowane do klasy 0 (o liczebnosci n4g),
4) jednostki nalezgce do klasy 1 i zaklasyfikowane do klasy 1 (o liczebnosci n44).

Jednostek rozpoznanych poprawnie jest wiec ngg + 144, zas btednie: ny; + nqq. Liczebnosci,
nalezgce do poszczegdlnych podzbioréow, pozwalajg wyznaczy¢ wspotczynniki empirycznej trafnosci
(jakosci) klasyfikacji:

— globalny (tgczny) odsetek poprawnych klasyfikacji (okreslany w pracy Maddali [2006] jako
zliczeniowy R?):
_ Ngo+MN11

w, = moth (4.33)

n

— odsetek poprawnych klasyfikacji elementéw klasy 0:

Weo = ’;—000 (4.34)

— odsetek poprawnej klasyfikacji elementow klasy 1:

Wy = 4, (4.35)

nq

taczne miary trafnosci klasyfikacji s miarami dobrymi, jesli klasyfikacja jest symetryczna,
ajest — jedli w obydwu klasach uzyskano taki sam udziat poprawnych klasyfikacji, a wiec kiedy
Weo = Wyq. Z kolei gdy wyo # wyq, klasyfikacja jest asymetryczna. Asymetria rozpoznawalnosci jest
niekorzystna, a dziatania zmierzajgce do jej zmniejszenia, polegajgce na zmianie wartosci rozgranicza-
jacej klasy (tzw. kalibracja modelu), zawsze zmniejszajg taczny wskaznik trafnosci klasyfikacji.
Ponadto w przypadku klasyfikacji asymetrycznej mozliwe jest uzyskanie bardzo duzego udziatu
poprawnych identyfikacji, nawet jesli jedna z klas nie jest w ogdéle rozpoznawana. Zatem ocena
klasyfikacji musi uwzglednia¢ nie tylko miary tgczne, ale réwniez oddzielnie dla klas [Kisielifska,

Waszkowski 2015].

4.2. Zastosowania wzorcowych metod klasyfikacji

Obszar zastosowan modeli klasyfikacyjnych, zaréwno funkcyjnych, jak i sieciowych, obejmuje

szeroki zakres zagadnien z dziedziny ekonomii i finanséw. Wsrdd nich mozna wymienié¢ nastepujace:
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1) ocenaiprognozowanie sytuacji gospodarczej,
2) analiza ksztattowania sie struktur rynkowych,
3) ocena kondycji finansowej firm,

4) prognozowanie upadtosci,

5) ocena wiarygodnosci kredytobiorcow,

6) analiza fundamentalna i portfelowa,

7) inne.

Jednym z najstarszych obszaréw badan byty prace nad modelami klasyfikujgcymi firmy. Roz-
poczat je Altman [1968], ktéry jako jeden z pierwszych w 1968 roku za pomocy analizy
dyskryminacyjnej badat bankructwa firm produkcyjnych, podczas gdy na przyktad Meyer i Pifer
[1970] za pomoca liniowego modelu prawdopodobienstwa analizowali wyptacalnosé¢ bankodw.
Badania kontynuowane byty nastepnie przez wielu autorow z réznych krajéw. W polskim pismiennic-
twie takze mozna znalez¢ liczne pozycje literatury z tego obszaru, miedzy innymi wskazujgce na niska
przydatnos¢ w polskich warunkach modeli stworzonych na potrzeby rozwinietych gospodarek.
W efekcie powstaty autorskie propozycje modeli prognozujgcych upadtos¢ polskich firm (np.: Hadasik
[1998], Wierzba [2000], Prusak [2005], Maczynska i Zawadzki [2006], Hamrol i Chodakowski [2008],
Juszczyk [2010], Wardziriska [2012] czy Jagietto [2013]).

Inny istotny obszar zastosowan modeli klasyfikacyjnych to analiza fundamentalna i portfelo-
wa. Analiza dyskryminacyjna z jednej strony umozliwia klasyfikacje oraz podziat spotek na atrakcyjne
i nieatrakcyjne z punktu widzenia przyjetego kryterium, z drugiej zas umozliwia dokonanie doboru
spotek do portfela papieréw wartosciowych. Jedng z pierwszych prac, traktujgcych o zastosowaniu
tej metody na polskim rynku kapitatowym, byta publikacja Tarczyriskiego [1996]. Z badan przeprowa-
dzonych w Polsce w kolejnych latach wynika, ze zastosowanie metod wielowymiarowej analizy
poréwnawczej, w tym analizy dyskryminacyjnej, prowadzi do znacznego zwiekszenia efektywnosci
inwestycji (np.: Gruszczynski [2002], tuniewska [2003], Gierattowska [2004], Kisieliriska i Skornik-
-Pokarowska [2006], tuniewska i Tarczynski [2006], Gierattowska [2008], Lach [2013], Waszkowski
[2013], Zygmunt i Szewczyk [2013] czy Letkowski [2014]).

Metody klasyfikacji wzorcowej znajdujg tez zastosowania w ekonomice rolnictwa. W tabe-
li 4.1 zestawiono prace stanowigce przyktady badan, w ktérych w wiekszosci wykorzystywano analize
dyskryminacyjng i modele prawdopodobienstwa (sporadycznie — sieci neuronowe). Pozycje te mozna
pogrupowac wedtug obszaréw tematycznych. Liczng grupe stanowig prace wykorzystujgce, znane
z literatury, modele dyskryminacyjne do oceny kondycji finansowej, przewidywania kryzysu finanso-
wego lub ryzyka bankructwa przedsiebiorstw branzy spozywczej, rolnej i hotelarsko-turystycznej.
Na przyktad wykorzystaniem modeli analizy dyskryminacyjnej do oceny ryzyka upadtosci przedsie-
biorstw przemystu miesnego zajeli sie Sotoma i Plesiewicz [2011], Wysocki i Kozera [2012] oraz

Zielinska-Chmielewska [2015], podejmujgc probe weryfikacji skutecznosci wybranych (polskich
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i zagranicznych) modeli dyskryminujgcych w prognozowaniu zagrozenia upadtoscig przedsiebiorstw
tej branzy w Polsce. Przy tym Wysocki i Kozera [2012] dodatkowo przedstawili propozycje wtasnego
modelu dyskryminacyjnego oceny ryzyka upadtosci przedsiebiorstw stricte dla przemystu miesnego.

Zagrozenie upadtoscig przedsiebiorstw przemystu spozywczego w Polsce byto przedmiotem
badan Firleja, Bargiet i Szymanskiego [2014] oraz Zielinskiej-Sitkiewicz [2016]. Autorzy ci uwzglednili
26 spotek z indeksu WIG-Spozywczy [Firlej i in. 2014] oraz 15 firm sektora spozywczego notowanych
na rynku gtéwnym GPW w Warszawie [Zielinska-Sitkiewicz 2016], dla ktérych szacowali modele
dyskryminacyjne, zaproponowane przez polskich autoréw i poréwnywali otrzymane wyniki. Podobne
podejscie, ale tylko do oceny kondycji finansowej Zaktadéw Ttuszczowych Kruszwica S.A., zastosowali
Wasilewski i Domanska [2012] (przy czym uwzglednili oni rdwniez model Altmana) oraz Janik [2018],
ktoéry analizowat skuteczno$¢ wybranych polskich modeli dyskryminacyjnych na przyktadzie spotki
Alma Market S.A. Zavrotniy i Bilyk [2017] do oceny kondycji finansowe]j 10 ukrainskich firm produku-
jacych olej stonecznikowy zastosowali model Tereschenko rekomendowany przez ukraifskie
Ministerstwo Finanséw w rozporzadzeniu z 14.07.2016 roku. Na tej podstawie wskazali zmienng
o najwiekszym znaczeniu, okreslong przez nich jako autonomia finansowa.

Wykorzystaniem modeli dyskryminacyjnych w przewidywaniu kryzysu finansowego przedsie-
biorstw agrobiznesowych zajeli sie Zuba [2011] i Zelazowska-Przewtoka [2012a, 2012b]. Zuba [2011]
weryfikowata przydatno$é polskich modeli dyskryminacyjnych do oceny sytuacji finansowej
41 spotdzielni mleczarskich w Polsce, podczas gdy Zelazowska-Przewtoka [2012a, 2012b] wykorzysta-
ta je do prognozowania zagrozenia finansowego przedsiebiorstw agrobiznesowych w wojewddztwie
Swietokrzyskim. Goéralski, Pietrzak i Jedralski [2012] zastosowali polskie i zagraniczne modele dyskry-
minacyjne do oceny kondycji ekonomiczno-finansowej 19 spétek Agencji Nieruchomosci Rolnych.
Noga, Adamowicz i Jakubowski [2014] weryfikowali zas skutecznos¢ polskich modeli dyskryminacyj-
nych w ocenie sytuacji finansowej przedsiebiorstw sektora leSno-drzewnego, obejmujac badaniem
98 polskich podmiotéw. Balina i Pochopien [2012] sprawdzali efektywnos¢ modeli dyskryminacyjnych
dla przedsiebiorstw handlu hurtowego zywnoscig, napojami i wyrobami tytoniowymi, a Tomczak
[2018] dla firm przetwdrstwa spozywczego. W tych 2 pracach uwzgledniono szeroki przeglad polskich
i zagranicznych modeli dyskryminacyjnych (odpowiednio 26 i 34), oceniajgc ich skutecznos¢ w wa-
runkach polskiego rynku. Z kolei Maciag i Bobola [2015] zastosowaty tylko 2 modele dyskryminacyjne
(Altmana oraz Maczynskiej i Zawadzkiego) do oceny mozliwosci kontynuowania dziatalnosci na
przyktadzie siedmiu wybranych spétek gietdowych z branzy gastronomicznej i hotelarsko-
turystycznej. W przedstawionych pracach najczesciej wykorzystywano model Maczynskiej
i Zawadzkiego [2006] oraz model Hadasik [1998].

Zastosowaniem analizy dyskryminacyjnej do prognozowania sytuacji finansowej gospodarstw
rolniczych zajmowata sie Kisielinska [2004, 2006, 2008], miedzy innymi wyznaczajgc funkcje dyskry-

minacyjne, wykorzystujgce szeroki zakres wskaznikéw finansowych, w ktérych kryterium
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klasyfikacyjne zostato oparte na dochodzie rolniczym. Rys$-Jurek [2008a] stosowata analize dyskrymi-
nacyjng do pomiaru i oceny dochodowosci typédw produkcyjnych wedtug wielkosci ekonomicznej,
opartg na danych zrédtowych z bazy FADN, obejmujgcych 615 typdw produkcyjnych wedtug wielkosci
ekonomicznej z krajow UE. Z kolei Zardd [2009] przedstawita wykorzystanie analizy dyskryminacyjnej
do podziatu wojewédztwa zachodniopomorskiego na regiony przydatnosci rolniczej. Ta sama autorka
wykorzystata tez analize dyskryminacyjng do klasyfikacji polskich miast na podstawie warunkéw
Srodowiskowych i komunikacyjnych [Zaréd 2020].

Modele prawdopodobienstwa (najczesciej model logitowy, rzadziej — probitowy) réwniez
znalazty zastosowanie w szeroko rozumianej ekonomice rolnictwa. W analizach, ktérych przedmio-
tem byty gospodarstwa rolne, model logitowy wykorzystata na przyktad Rys-Jurek [2005] do badania
struktur podmiotowych w rolnictwie, dgzgc do uzyskania takiego modelu klasyfikujgcego gospodar-
stwa, ktdry bedzie mozina wykorzysta¢ do identyfikacji efektywnych lub nieefektywnych struktur
podmiotowych. Ta sama autorka wykorzystata modele logitowe i probitowe do diagnozowania
poziomu rozwoju indywidualnych gospodarstw rolnych [Rys-Jurek 2008b]. Z kolei Dudek [2010]
postuzyt sie modelami logitowymi do okreslenia wptywu rdéznych czynnikdw na zamiar likwidacji
gospodarstw indywidualnych. Ostromecki, Zajgc i Mantaj [2015] badali za$ uwarunkowania i stopien
dofinansowania gospodarstw rolnych z dochodéw uzyskiwanych przez rolnikdw z prowadzonej przez
nich pozarolniczej dziatalnosci gospodarczej. Strzelecka, Zawadzka i Kurdys-Kujawska [2018] analizo-
waty wptyw czynnikéw endogenicznych na prawdopodobienstwo dzierzawy gruntéw przez
gospodarstwa rolne w Polsce.

Innym przyktadem zastosowania modelu logitowego jest praca Sompolskiej-Rzechuty i Swi-
ttyka [2016], w ktorej autorzy wykorzystali te postac funkcji do okreslenia czynnikdw wptywajgcych
na prawdopodobienstwo poprawy przychoddéw gospodarstw rolnych, specjalizujgcych sie w produkcji
mleka. Grzegorzewska [2012] stosowata zas model logitowy do prognozowania zagrozenia sytuacji
finansowej spoétek hodowli roslin i zwierzat, podczas gdy Gofas i Kurzawa [2014] wykorzystali upo-
rzgdkowany model logitowy w analizie rentownosci branz przemystu spozywczego. Uporzgdkowany
model logitowy zastosowali rdwniez Bieniasz i in. [2014] do identyfikacji czynnikéw wptywajacych na
kondycje finansowg gmin wiejskich w Polsce oraz Gotas [2014] do analizy zréznicowania dochodowo-
$ci pracy w rolnictwie krajéw UE.

Osobng grupe stanowig prace wykorzystujgce modele logitowe w badaniach o charakterze
spoteczno-ekonomicznym. Na przyktad Dudek [2009] zajmowat sie problemem sukcesji w gospodar-
stwach rolnikdw w wieku przedemerytalnym. Drejerska [2010] analizowata uwarunkowania
aktywnosci zawodowej ludnosci wiejskiej z perspektywy teorii ,,swoich” i ,,obcych”. Kmie¢ [2017]
badata za$ uwarunkowania aktywnosci edukacyjnej ludnosci wiejskiej w wieku produkcyjnym.

Roszkowska-Madra i Mankowski [2010] analizowali determinanty decyzji rolnikéw o korzy-

staniu z funduszy UE i kredytéw na dziatalnos$¢ rolnicza. Przedmiotem badan Katy i Waleni [2015]
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byto wykluczenie finansowe rolnikéw i przedsiebiorcdw wiejskich. Kotodziejczyk i Wysocki [2016]
oceniali szanse i prawdopodobienstwo zmiany stanu aktywnosci ekonomicznej ludnosci wiejskiej
w zaleznosci od jej wybranych cech demograficzno-spotecznych. Saczewska-Piotrowska [2016]
analizowata ryzyko wejscia do sfery ubdstwa w odniesieniu do miejskich i wiejskich gospodarstw
domowych. Zawadzka i Strzelecka [2020] skoncentrowaty sie za$ na identyfikacji cech spoteczno-
-ekonomicznych wiejskich gospodarstw domowych wptywajacych na prawdopodobienstwo uzyskania
wyzszego przecietnego miesiecznego dochodu netto per capita. Kurdys-Kujawska i Sompolska-
-Rzechuta [2019] badaty determinanty popytu na ubezpieczenie na zycie wsréd rolnikdw z regionu
potnocno-zachodniej Polski. Z kolei Strzelecka i Zawadzka [2020] zajety sie identyfikacjg czynnikéw
wptywajacych na sktonnoéé¢ do oszczedzania wiejskich gospodarstw domowych Pomorza Srodkowego.

Modele logitowe i probitowe znalazty zastosowanie w badaniach réznych aspektéw aktyw-
nosci innowacyjnej przemystu spozywczego w Polsce, na przyktad w kontekscie determinant
tej aktywnosci [Swiadek 2012], powigzan z dostawcami [Swiadek, Szopik-Depczyriska 2015], odbior-
cOw [Szopik-Depczyriska, Swiadek 2015], powigzan z dostawcami i odbiorcami w taricuchu dostaw
[Dzikowski 2015] czy miedzynarodowej konkurencyjnosci [Lewandowska 2014].

W ostatnich latach modele logitowe i probitowe byty tez szeroko stosowane w analizach re-
gionalnych problemoéw rolnictwa w krajach kontynentu afrykanskiego. Na przyktad Maponya i in.
[2018] badali spoteczno-ekonomiczne czynniki wptywajace na udziat matych przedsiebiorstw ogrod-
niczych w oficjalnych rynkach zbytu w rejonie Przylagdka Wschodniego (Afryka Potudniowa).
Kubwimana [2020] badat percepcje ryzyka w dziatalnosci biznesowej sprzedawcéw warzyw (gtéwnie
kapusty i marchwi) produkowanych na obszarach wulkanicznych Prowincji Pétnocnej Rwandy. Mdoda
[2020] weryfikowat czynniki wptywajgce na swiadomosé zmian klimatycznych i wybér strategii adap-
tacyjnych na przyktadzie Przyladka Wschodniego w Afryce Potudniowej. Sekele i in. [2020] analizowali
czynniki wptywajgce na udziat drobnych rolnikéw w lokalnym rynku drobiu w prowincji Limpopo
(Afryka Potudniowa). Adams, Osei-Amponsah i Jumpah [2020] badali determinanty, ograniczenia
i szanse drobnych farmeréw w pétnocnej Ghanie w dostepie do czynnikdéw produkcji. Sechube,
Belete i Hlongwane [2020] analizowali wptyw dostepu do maszyn rolniczych na efektywnos¢ produk-
cji kukurydzy na przyktadzie drobnych rolnikédw z prowincji Mpumalanga w Afryce Potudniowej.

Niewatpliwie przedstawiony przeglad literatury pokazuje duze mozliwosci wykorzystania
wzorcowych metod klasyfikacji, gtdwnie analizy dyskryminacyjnej i modeli prawdopodobienstwa,
w analizie wielu problemdéw, wpisujgcych sie w szeroko rozumiang ekonomike rolnictwa

i gospodarki zywnosciowe;j.



Tabela 4.1. Przyktady zastosowan wzorcowych metod klasyfikacji w ekonomice rolnictwa

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Kisielinska 2004, 2006,
2008

budowa funkcyjnych i sieciowych modeli dyskryminacyjnych do klasyfikacji gospodarstw rolniczych
umozliwiajacych prognozowanie sytuacji finansowej

gospodarstwa rolne

analiza dyskryminacyjna*,
sieci neuronowe

Rys-Jurek 2005

badanie struktur podmiotowych w rolnictwie

gospodarstwa rolne

logit

Rys-Jurek 2008a

zastosowanie analizy dyskryminacyjnej do pomiaru dochodowosci typdéw produkcyjnych wedtug
wielkosci ekonomicznej

gospodarstwa rolne

analiza dyskryminacyjna*

Mankowski 2010

unijnych i kredytéw od wielu zmiennych przyczynowych

gospodarstw rolnych

Rys-Jurek 2008b diagnoza poziomu rozwoju indywidualnych gospodarstw rolnych gospodarstwa rolne logit, probit

Dudek 2009 okreslenie czynnikdw sprzyjajgcych sukcesji w gospodarstwach rolnikéw w wieku przedemerytalnym | gospodarstwa rolne logit

Zardd 2009 podziat wojewddztwa zachodniopomorskiego na rejony przydatnosci rolniczej gminy analiza dyskryminacyjna*
Drejerska 2010 weryfikacja zatozen teorii ,swoich” i ,,obcych” w kontekscie aktywnosci zawodowej ludnosci wiejskiej | wiejskie gospodarstwa domowe logit

Dudek 2010 okreslenie wptywu réznych czynnikéw na zamiar likwidacji gospodarstw indywidualnych gospodarstwa rolne logit

Roszkowska-Madra, okreslenie zaleznosci prawdopodobienstwa podjecia decyzji przez rolnikdw o korzystaniu z funduszy | wiasciciele indywidualnych logit

Sotoma, Plesiewicz 2011

ocena przydatnosci klasycznych modeli analizy dyskryminacyjnej do prognozowania upadtosci
polskich przedsiebiorstw branzy miesnej

spotki

modele dyskryminacyjne

Zuba 2011

ocena skutecznosci analizy dyskryminacyjnej w przewidywaniu kryzysu finansowego przedsiebiorstw
w Polsce

spotdzielnie mleczarskie

modele dyskryminacyjne

Balina, Pochopien 2012

weryfikacja skutecznosci modeli prognozowania zagrozenia bankructwem przedsiebiorstw handlu
hurtowego zywnoscia, napojami i wyrobami tytoniowymi w Polsce

spotkiz o.0.

modele dyskryminacyjne

Goralski, Pietrzak,
Jedralski 2012

okreslenie kondycji finansowej i zagrozenia upadtosciag spétek ANR prowadzacych produkcje
i hodowle zwierzat gospodarskich

spotki objete nadzorem
wtascicielskim ANR

modele dyskryminacyjne

Grzegorzewska 2012 prognoza zagrozenia sytuacji finansowej spétek hodowli roslin i zwierzat spotki objete nadzorem logit
wiascicielskim ANR
Swiadek 2012 determinanty aktywnosci innowacyjnej przemystu spozywczego w Polsce przedsiebiorstwa probit

Wasilewski, Domariska
2012

pomiar zagrozenia upadtoscia z wykorzystaniem wybranych modeli dyskryminacyjnych
przedsiebiorstwa ZT Kruszwica S.A.

spotka ZT Kruszwica S.A.

modele dyskryminacyjne

Wysocki, Kozera 2012

ocena sytuacji ekonomiczno-finansowej i zagrozenia upadtoscia przedsiebiorstw przemystu miesnego

spotki z 0.0., jawne i akcyjne

analiza dyskryminacyjna*

Zelazowska-Przewtoka
2012a

prognozowanie zagrozenia finansowego wybranych przedsiebiorstw agrobiznesu w wojewddztwie
Swietokrzyskim

przedsiebiorstwa

modele dyskryminacyjne




Tabela 4.1 (cd.)

Autor

Problem

Obiekty

Metoda

Zelazowska-Przewtoka
2012b

rozpoznanie sytuacji ekonomicznej wybranych przedsiebiorstw agrobiznesu w wojewddztwie
Swietokrzyskim

przedsiebiorstwa

modele dyskryminacyjne

Firlej, Bargiet, Szymanski
2014

wytonienie przedsiebiorstw przemystu spozywczego zagrozonych upadtoscia i przestanek tej sytuacji

spotki indeksu WIG-Spozywczy

modele dyskryminacyjne

Bieniasz, Gotas, tuczak identyfikacja czynnikédw wptywajacych na kondycje finansowa gmin wiejskich w Polsce gminy wiejskie logit
2014

Gotas 2014 analiza zréznicowania dochodowosci pracy w rolnictwie krajow UE kraje UE logit
Gotas, Kurzawa 2014 analiza rentownosci branz przemystu spozywczego branze przemystu spozywczego logit
Lewandowska 2014 ocena wptywu barier innowacji na sprawnos¢ innowacyjng i miedzynarodowg konkurencyjnos¢ | Srednie i duze przedsiebiorstwa logit

przedsiebiorstw polskiego przemystu spozywczego

przetwodrstwa spozywczego

Noga, Adamowicz,
Jakubowski 2014

ocena skutecznosci modeli predykcyjnych w ocenie sytuacji finansowej przedsiebiorstw sektora
lesno-drzewnego

przedsiebiorstwa drzewne

modele dyskryminacyjne

Dzikowski 2015 wptyw powigzan z dostawcami i odbiorcami w taricuchu dostaw na aktywnos¢ innowacyjng przemystu | przedsiebiorstwa probit
spozywczego w zachodniej Polsce
Kata, Walenia 2015 ocena skali i powoddéw wykluczenia finansowego rolnikéw i drobnych przedsiebiorcéw na wsi gospodarstwa indywidualne logit

Maciag, Bobola 2015

ocena mozliwosci kontynuowania dziatalnosci na spotek branzy

gastronomicznej i hotelarsko-turystycznej

przyktadzie wybranych

spotki

modele dyskryminacyjne

Ostromecki, Zajac, identyfikacja i ocena uwarunkowan oraz stopnia dofinansowania gospodarstwa rolnego z dochodéw | indywidualne gospodarstwa rolne | logit
Mantaj 2015 uzyskiwanych przez rolnikéw z pozarolniczej dziatalnosci gospodarczej Polski potudniowo-wschodniej

prowadzace dziatalnos¢

pozarolnicza
Swiadek, Szopik- powigzania z dostawcami w ksztattowaniu aktywnosci innowacyjnej przemystu spozywczego w Polsce | przedsiebiorstwa probit
-Depczyriska 2015
Szopik-Depczynska, powigzania z odbiorcami na polu aktywnosci innowacyjnej w polskim przemysle spozywczym przedsiebiorstwa probit

Swiadek 2015

Zielinska-Chmielewska
2015

ocena sytuacji finansowej z punktu widzenia zagrozenia upadtoscia przedsiebiorstw przetworstwa
miesnego

spotki akcyjne

modele dyskryminacyjne

Kotodziejczak, Wysocki ocena szans i prawdopodobienstwa zmiany stanu aktywnosci ekonomicznej ludnosci wiejskiej | osoby aktywne ekonomicznie logit
2016 w Polsce w zaleznosci od wybranych cech demograficzno-spotecznych
Saczewska-Piotrowska ocena ryzyka wejscia i wyjscia ze sfery ubdstwa w miejskich i wiejskich gospodarstwach domowych gospodarstwa domowe logit

2016




Sompolska-Rzechuta,
Swittyk 2016

okreslenie czynnikdw wptywajgcych na prawdopodobienstwo poprawy przychoddw gospodarstw
rolnych, specjalizujgcych sie w produkcji mleka

gospodarstwa rolne

logit

Zielinska-Sitkiewicz 2016

ocena 3 polskich modeli dyskryminacji w zakresie prognozowania zagrozenia upadtoscia firm sektora
SpozZywczego

spotki sektora spozywczego

modele dyskryminacyjne

Kmie¢ 2017

okreslenie czynnikow wptywajgcych na aktywnos$¢ edukacyjng ludnosci wiejskiej w wieku
produkcyjnym

mieszkancy wsi w wieku
produkcyjnym

logit

Zavrotniy, Bilyk 2017

ocena przemian w produkcji oleju stonecznikowego na Ukrainie

przedsiebiorstwa

modele dyskryminacyjne

Kurdys-Kujawska 2018

przez gospodarstwa rolne w Polsce

Janik 2018 zastosowanie polskich modeli dyskryminacyjnych do oceny ryzyka upadtosci spétki Alma Market S.A. | spétka AlIma Market S.A. modele dyskryminacyjne
Maponya iin. 2018 identyfikacja spoteczno-ekonomicznych czynnikdéw determinujacych udziat matych przedsiebiorstw | mate gospodarstwa ogrodnicze logit

ogrodniczych w oficjalnych rynkach zbytu w rejonie Przylagdka Wschodniego w Afryce Potudniowej
Strzelecka, Zawadzka, okreslenie czynnikow wewnetrznych wptywajgcych na prawdopodobienstwo dzierzawy gruntéw |indywidualne gospodarstwa rolne | logit

2020

domowych

Pomorza Srodkowego

Tomczak 2018 weryfikacja efektywnosci modeli dyskryminacyjnych na przyktadzie sektora przetwdrstwa |przedsiebiorstwa modele dyskryminacyjne
Spozywczego

Kurdys-Kujawska, identyfikacja i ocena czynnikdw determinujacych zakup ubezpieczenia na zycie przez osoby | wtasciciele lub zarzadcy logit

Sompolska-Rzechuta 2019 | prowadzgce dziatalnos¢ rolniczg gospodarstwa rolnego

Adams, Osei-Amponsah, |analiza determinant, ograniczen i szans drobnych farmeréw w pétnocnej Ghanie w dostepie do | drobne gospodarstwa rolne probit

Jumpah 2020 czynnikéw produkcji

Kubwimana 2020 badanie percepcji ryzyka w dziatalnosci biznesowej sprzedawcéw warzyw w Prowincji Pétnocnej | hurtownicy i posrednicy w handlu | logit
Rwandy warzywami

Mdoda 2020 ustalenie czynnikéw wptywajacych na $wiadomos¢ zmian klimatycznych i wybdr strategii | drobne gospodarstwa rolne logit
adaptacyjnych na przykfadzie Przylgdka Wschodniego w Afryce Potudniowej

Sechube, Belete, analiza wptywu dostepu do maszyn rolniczych na efektywnosé produkcji kukurydzy na przyktadzie | drobne gospodarstwa rolne logit

Hlongwane 2020 drobnych rolnikéw z prowincji Mpumalanga w Afryce Potudniowej

Sekele 2020 okreslenie spoteczno-ekonomicznych czynnikdw wptywajgcych na udziat drobnych rolnikdw | drobne gospodarstwa rolne logit
w lokalnym rynku drobiu w prowincji Limpopo

Strzelecka, Zawadzka identyfikacja czynnikdw wptywajacych na sktonno$¢ do oszczedzania wiejskich gospodarstw | wiejskie gospodarstwa domowe logit

Zardéd 2020

klasyfikacja polskich miast na podstawie warunkéw srodowiskowych i komunikacyjnych

miasta na prawach powiatu

analiza dyskryminacyjna*

Zawadzka, Strzelecka
2020

identyfikacja cech spoteczno-ekonomicznych wiejskich gospodarstw domowych, wptywajgcych na
prawdopodobienstwo uzyskania wyzszego przecietnego miesiecznego dochodu netto per capita

wiejskie gospodarstwa domowe
Pomorza Srodkowego

logit

*budowa i estymacja wiasnych funkcji dyskryminacyjnych

Zrédto: opracowanie wiasne
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5. Bezwzorcowe metody klasyfikacji (grupowania) obiektow

Klasyfikacja bewzorcowa jest stosowana w sytuacji, kiedy strukture grup nalezy dopiero od-
kryé. Analiza skupien (tzw. taksonomia numeryczna, grupowanie obiektowe, ang. cluster analysis)
stanowi najbogatszg i najpopularniejszg klase metod rozpoznawania bez nauczyciela, stosowang
w badaniach ekonomicznych. Analize skupient wykorzystuje sie bardzo czesto w badaniach poréwnu-
jacych czy grupujacych obiekty (takie jak kraje, regiony, wojewddztwa, powiaty) ze wzgledu na wiele
cech, na przyktad: poziom rozwoju gospodarczego, poziom i jakos¢ zycia ludnosci, rozwdj demogra-
ficzny, jakos¢ srodowiska naturalnego itp.

Za jedna z pierwszych prac z zakresu analizy skupien uznaje sie artykut R.L. Thorndike’a ,,Who
belongs in the family?” z 1953 roku, w ktérym po raz pierwszy zastosowano tego rodzaju metody
analizy [Domanski (red.) 2011]. Metody grupowania oraz zwigzane z nimi problemy sg opisane
w wielu pracach naukowcéw zagranicznych i polskich [Pociecha i in. 1988; Sokotowski 1992; Gordon
1999; Gatnar, Walesiak (red.) 2004; Gan, Ma, Wu 2007; Domanski (red.) 2011; Everitt i in. 2011;
Panek, Zwierzchowski 2013].

Celem analizy skupien jest utworzenie jak najbardziej jednorodnych grup obiektéw (skupien)
ze wzgledu na podobienstwa, w zakresie wewnetrznej struktury [Kisielinska 2009; Panek, Zwierz-
chowski 2013]. Elementy w tej samej grupie powinny by¢ do siebie podobne (powinna istniec¢
homogeniczno$s¢ w obrebie skupienia), a jednoczesnie jak najbardziej odmienne od elementéw

z pozostatych grup (powinna istnie¢ heterogeniczno$é¢ miedzy skupieniami).

5.1. Opis metod

Informacje o obiektach sg umieszczane w macierzy, zwanej macierzg obserwacji, o liczbie
wierszy rownej liczbie obiektéw i liczbie kolumn réwnej liczbie cech. Kazdy z n obiektéw moze by¢
traktowany jako punkt w k-wymiarowej przestrzeni cech. Tak zdefiniowang zbiorowos¢ nalezy
podzieli¢ na podgrupy, ktdre spetniajg warunek zupetnosci, roztgcznosci i niepustosci [Gatnar, Wale-
siak (red.) 2004]. Warunek zupetnosci oznacza, ze kazdy obiekt przypisany jest do jakiej$ grupy.
Warunek roztgcznosci mowi, ze kazdy obiekt musi naleze¢ do jednej klasy, zas warunek niepustosci —
ze kazde skupienie musi zawieraé¢ przynajmniej jeden obiekt.

Z analizg skupien wigzg sie cztery podstawowe problemy decydujace o stopniu trudnosci da-
nego problemu klasyfikacji [Domanski (red.) 2011]. Podstawowy problem zwigzany jest z liczbg
analizowanych obiektéw. W przypadku podziatu n analizowanych obiektéw na s skupien liczba
mozliwych podziatéw obiektéw jest duza. Mozna jg okresli¢ z nastepujgcego wzoru:

K(n,5) = 2550 (-1)" () ™. (5.1)
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Kolejny problem jest zwigzany z liczbg analizowanych zmiennych opisujgcych badane obiekty.
Wraz ze wzrostem liczby zmiennych konieczne jest zastosowanie odpowiednich algorytméw metod
klasyfikacji. Nastepny problem dotyczy rozmieszczenia analizowanych obiektéw w wielowymiarowe;j
przestrzeni oraz braku powszechnie akceptowanej definicji grupy (klasy). Ostatni dotyczy braku
szeroko akceptowanej i ujednoliconej teorii klasyfikacji.

W metodach taksonomicznych stopien podobienstwa obiektdw mierzony jest za pomoca
miar odlegtosci. Odlegtosci dla wszystkich par analizowanych obiektéw przedstawia sie w postaci
macierzy odlegtosci. Istotne znaczenie dla wynikéw analizy poréwnawczej ma wybdr miary odle-
gtosci. Miary te wyliczone sg dla znormalizowanych zmiennych. Metody normalizacji omdéwiono
w siédmym rozdziale.

Najbardziej ogdlng miarg odlegtosci pomiedzy obiektami, scharakteryzowanymi przez zmien-

ne mierzone w skalach przedziatowej lub ilorazowej, jest metryka Minkowskiego (p = 1):

1
dy = [Z§=1|Zij - sz|p]p, (5.2)

gdzie d;; to miara odlegtosci miedzy obiektami i oraz [, p parametr w postaci liczby naturalnej,
Zij znormalizowana zmienna X; dla obiektu i, k liczba zmiennych.
W szczegdlnosci dla p = 2 jest to odlegtos¢ Euklidesa:

1

dy = [Zf:l(zij - le)z]E (5.3)
dla p = 1 - odlegto$¢ miejska:
dy = Z?:llzij -z (5.4)
dla p = oo —odlegtos¢ Czebyszewa:
d; = m]_ax Zij — 7] - (5.5)

Inng miarg odlegtosci jest odlegtos¢ potegowa:

[

dy = [Z;{:llzij - sz|a]z, (5.6)

gdzie a, b sg parametrami sterujgcymi wagami zmiennych.

Odlegtos¢ Mahalanobisa o postaci:

dip = |52y Zhe1 Sim (%15 — 20) (iom — x1m) P (5.7)

jest miarg odlegtosci opartg na oryginalnych warto$ciach zmiennych, gdzie s;,, jest to jm-ty element

macierzy odwrotnej do macierzy kowariancji zbioru obserwacji.
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Oprécz wymienionych miar odlegtosci mozna ponadto wyrdzni¢ miary odlegtosci Canberra,
Braya-Curtisa czy tzw. uogdlniong mare odlegtosci [Domanski (red.) 2011].

Podstawowy podziat metod analizy skupiert obejmuje metody nastepujace:

1) hierarchiczne metody aglomeracyjne i deglomeracyjne,

2) metody obszarowe,

3) metody optymalizujgce wstepny podziat obiektéw.

5.1.1. Hierarchiczne metody aglomeracyjne i deglomeracyjne

W hierarchicznych metodach grupowania zaktada sie, ze dana jest macierz odlegtosci obser-
wacji D = [d;],i,l = 1,2, ...,n. Wstepnie przyjmuje sie liczbe klas réwng liczbie obiektéw (tzn. kazda
obserwacja sama tworzy klase), a nastepnie tgczy sie klasy najbardziej do siebie podobne, redukujac
w kazdym kroku liczbe klas o 1. Po r-tym kroku grupowania liczba klas, ktére pozostaty, wynosin — r.
Nastepnie okresla sie odlegtos¢ klasy na nowo powstatej od pozostatych klas. Tworzona jest nowa
macierz odlegtosci miedzy klasami o wymiarze (n —r) X (n —r). Procedure te przeprowadza sie
n — 1 razy, az do uzyskania jednej klasy obejmujacej wszystkie obiekty. Na rysunku 5.1 przedstawio-

no graficzng interpretacje metody aglomeracyjne;j.

% L

O |
P8~ DD

Rysunek 5.1. Interpretacja metody aglomeracyjnej

Zrédto: opracowanie wtasne
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Hierarchiczne metody aglomeracyjne majg najlepiej opracowang metodologie [Gatnar, Wale-
siak (red.) 2004]. Zalety tej metody klasyfikacji to, ze:

1) Dziatajg zgodnie z jedng procedurs.

2) Efekty klasyfikacji s przedstawiane w postaci ciggu klasyfikacji.

3) Wyniki klasyfikacji mozna przedstawi¢ w formie dendrogramu (tj. drzewa potaczen), ktory
wskazuje na kolejnos¢ potaczen miedzy grupami (rys. 5.2). Jest to (binarne) drzewo, ktérego
wezty reprezentujg skupienia, a liscie — pojedyncze obiekty. Liscie umieszczone sg na pozio-
mie zerowym, pozostate wezty drzewa umieszczone sg na wysokosci odpowiadajgcej mierze
niepodobienstwa pomiedzy skupieniami reprezentowanymi przez wezty — potomki. Przed-
stawiona na dendrogramach hierarchia umozliwia precyzyjne okreslenie, jak s3

rozmieszczone poszczegdlne grupy oraz same obiekty w nich zawarte.

12 345 6 7 8 910 11 12 1314 15 161718 19

Rysunek 5.2. Przyktadowy dendrogram
Zrédto: opracowanie wiasne

W hierarchicznych metodach deglomeracyjnych (rozdzielajgcych, dedukcyjnych, zstepuja-
cych) procedura jest odwrotna. Na poczatku zaktada sie istnienie jednej klasy. W kazdym kolejnym
kroku liczbe klas zwieksza sie o jeden, az do uzyskania liczby klas réwnej liczbie obiektow. Metody
rozdzielajgce sg bardziej pracochtonne i s3 na ogdt stosowane w mniejszym zakresie niz metody
aglomeracyjne. Do grupy tych metod mozna zaliczy¢é metody Huberta oraz metody dendrytowe
(taksonomii wroctawskiej oraz metoda najkrétszej sieci potaczen Prima [Gatnar, Walesiak (red.)

2004]. Na rysunku 5.3 przedstawiono graficzng interpretacje metody deglomeracyjnej.
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Rysunek 5.3. Interpretacja metody deglomeracyjnej

Zrédto: opracowanie wiasne

Przy grupowaniu aglomeracyjnym czy deglomeracyjnym miarg podobienstwa obiektéw
X1,X5, ..., X, | klas sg odlegtosci pomiedzy nimi. Ze wzgledu na istnienie wielu sposobdw okreslania
tych odlegtosci, skutkuje to istnieniem wielu hierarchicznych metod grupowania. Popularne metody
to [Jajuga 1990]:
— Metoda pojedynczego wigzania (zwana tez metoda najblizszego sasiedztwa). W metodzie tej
odlegtos¢ pomigdzy dwoma skupieniami Cr i Cj, jest okreslona jako minimalna odlegtos¢ po-
miedzy dwoma najblizszymi obiektami nalezgcymi do tych skupien:

d(Cs, Cn) = mindy (x; € Cr,x; € Cp). (5.8)

— Metoda petnego wigzania (najdalszego sgsiedztwa). W metodzie tej odlegto$¢ pomiedzy dwo-
ma skupieniami Cr i Cp jest okreslona jako najwigksza z odlegtosci pomigdzy dwoma
dowolnymi obiektami nalezgcymi do tych skupien:

d(Cf, Ch) = maxd; (x; € Cr,x; € Cp). (5.9)

— Metoda $redniej migdzyklasowej. W metodzie tej odlegtos¢ pomigdzy dwoma skupieniami C¢
i Cp, jest okreslona jako srednia arytmetyczna odlegtosci pomiedzy obserwacjami nalezgcymi

do tych klas:

1
d(Cf' Ch) = ﬁzxiECf,xlECh dil , (510)

gdzie n; i ny, oznaczajg liczbg obiektow nalezacych do klasy Cy i Cp,.
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— Metoda mediany. W metodzie tej odlegtos¢ pomigdzy dwoma skupieniami Cy i Cp, okredla sig
jako mediane odlegtosci pomiedzy obserwacjami nalezgcymi do tych klas:

d(Cf, Ch) = mEd(d”) (xi € Cf,xl € Ch) (511)

— Metoda $rodka ciezkosci. W metodzie tej odlegtos¢ pomiedzy dwoma skupieniami C; i €y, okre-

sla sie jako odlegtos¢ pomiedzy srodkami ciezkosci tych klas:

d(C, ) = d (9(c) 9(Cn)), (5.12)

gdzie g(Cr) = %Ziecf X;.

— Metoda Warda. W metodzie tej odlegtoscig pomigdzy skupieniami Cr i Cj, jest wartosc, o jaka
zwiekszy sie wariancja wewnagtrzgrupowa po potgczeniu grup. Metoda ta zmierza do minimali-
zacji sumy kwadratdw odchyler dowolnych dwdch skupien, ktére mogg zostaé uformowane na
kazdym etapie. Metoda ta jest traktowana jako bardzo efektywna, z tym, ze zmierza do two-
rzenia skupien o matej wielkosci. Miarg zréznicowania skupienia wzgledem wartosci Srednich

jest ESS (ang. error sum of squares), zwane réwniez btedem sumy kwadratow.

5.1.2. Metody obszarowe

W metodach obszarowych przestrzen wielowymiarowa dzieli sie na roztgczne podzbiory
(podobszary) [Grabinski, Wydymus, Zelias 1989; Kisielinska 2009; Panek, Zwierzchowski 2013].
Obiekty znajdujgce sie w poszczegdlnych podobszarach zalicza sie do jednej grupy obiektow. Pod-
obszary moga by¢ rdznego rodzaju i stanowi¢ je mogg wielowymiarowe kule (hiperkule) czy prosto-
padtosciany (hiperkostki).

Grupowanie obiektéw metodami obszarowymi zalezy od wyjsciowego grupowania. Do me-
tod obszarowych nalezg: taksonomia hiperkul, taksonomia stochastyczna, metoda Thorndike’a,
metoda Hartigana, metoda katowicka.

W taksonomii hiperkul znana jest miedzy innymi metoda wroctawska, zaproponowana przez
statystykow z Wroctawia [Bukietynski i in. 1969]. W metodzie tej wykorzystuje sie elementy macierzy
odlegtosci pomiedzy obiektami — promienie hiperkul.

Promienie hiperkul mozna wyznaczy¢, wykorzystujgc nastepujgce wzory [Panek, Zwierz-
chowski 2013]:

do=d+c-S(d) (5.13)

lub
do = m_axmlin{dil},i,l =1,2,..,n (5.14)
l
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przy czym:
d=_-%d;, (5.15)
.
S(d) = [%Z(di - &)2]7, (5.16)
d; = mlin{dil},i,l =1,2,..,n, (5.17)

gdzie d;; jest odlegtoscig pomiedzy i-tym i I-tym obiektem nalezgcymi do tej samej grupy obiektéw,
S(d) odchyleniem standardowym, a c liczbg rzeczywistg, wybrang dowolnie, okreslang w sposéb
empiryczny (moze przyjmowac wartosci 2, -1,-1/2, 0, 1/2, 1 itp.).

Dla ustalonego promienia d, tworzone sg hiperkule z rézng liczbg obiektéw. Obiekty naleza-
ce do najliczniejszej hiperkuli tworzg grupe obiektow i wytgczane sg z dalszej procedury grupowania.
W przypadku wystgpienia wiecej niz jednej hiperkuli o maksymalnej liczbie obiektédw, to pierwsza
wyodrebniong grupe obiektéw tworzg obiekty nalezgce do hiperkuli, ktérej $rodek lezy najblizej
poczatku uktadu wspétrzednych. Srodkami hiperkul s3 poszczegdlne grupowane obiekty. Algorytm
ten powtarza sie w stosunku do obiektdw spoza wyodrebnionych grup obiektéw, do momentu
uzyskania roztgcznych grup obiektow [Panek, Zwierzchowski 2013].

Kolejng metodg nalezagcg do metod obszarowych jest metoda katowicka. Jest to metoda
hiperkostek, zaproponowana przez statystykdw pracujacych w dwczesnej Wyzszej Szkole Ekonomicz-
nej w Katowicach [Kolonko, Stolarska, Zadra 1970]. W tej metodzie, w odréznieniu do metody
wroctawskiej, nie wyznacza sie elementdw macierzy odlegtosci pomiedzy obiektami.

Algorytm grupowania obiektéw jest nastepujgcy. W pierwszym kroku zakres zmiennosci kaz-
dej ze zmiennych dzieli sie na k z géry ustalonych, réwnych czesci (klas), czyli dokonuje sie podziatu
na czesci zakresu zmiennosci wartosci zmiennych na kazdej z pétosi wspétrzednych, wyznaczajgcych
przestrzen klasyfikacji obiektéw. W wyniku czego kazdy z obiektow otrzymuje swoéj m-elementowy
numer identyfikacyjny, w ktérym j-ty element to numer klasy j-tej zmiennej (j-tej osi wspdtrzednych
przestrzeni klasyfikacji). Poszczegdlne elementy numeru identyfikacyjnego obiektow przyjmujg
wartosci z przedziatu (1; k). W kazdej z hiperkostek moze znajdowa¢ sie zero, jeden lub wiecej niz
jeden obiekt. Kazdy obiekt otrzymuje numer identyfikacyjny hiperkostki, do ktérej nalezy.

W kolejnym kroku grupowania poszukuje sie pojedynczych albo potgczonych ze sobg hiper-
kostek otoczonych hiperkostkami pustymi. Poréwnuje sie ze sobg elementy sktadowe numerdw
identyfikacyjnych obiektéw. Im wiecej wystepuje réznic miedzy numerami identyfikacyjnymi pary
obiektéw, tym podobienstwo tych obiektdw jest mniejsze. Przyjmuje sie, ze dwa obiekty nalezg do
tych samych lub sgsiednich kostek, gdy ich numery identyfikacyjne sg identyczne lub réznig sie co

najwyzej jednym elementem.
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Finalny efekt grupowania obiektéw zalezy od liczby klas, na ktére dzielone sg zakresy zmien-
nych oraz liczby jednostkowych rézinic numerdéw identyfikacyjnych obiektéw. Liczba ta okresla
progowy stopien sgsiedztwa hiperkostek.

Przedstawiony algorytm moze skutkowaé tym, ze w grupach obiektéw mogg znalez¢ sie hiper-
kostki znacznie od siebie oddalone w przestrzeni wielowymiarowej. Panek i Zwierzchowski [2013]
zaproponowali takg modyfikacje tej metody, aby w poszczegdlnej grupie obiektow znalazty sie tylko
obiekty nalezgce do tych samych kostek lub bedgce w sgsiadujgcych ze sobg kostkach w danej prze-

strzeni wielowymiarowe;j.

5.1.3. Metody optymalizujgce wstepny podziat obiektéw

W metodach optymalizujgcych wstepny podziat obiektow pierwszym krokiem jest okreslenie
pozadanej liczby grup obiektow (klas), ktdre chcemy utworzyé. Ustalany jest rowniez wstepny sktad
poszczegdlnych klas [Grabinski, Wydymus, Zelia$ 1989; Panek, Zwierzchowski 2013]:

1) wsposdb losowy,

N

poprzez korzystanie ocen ekspertow,

W

)

)

) poprzez wykorzystanie arbitralnie wybranej zmiennej,

) poprzez grupowanie dokonane za pomocg dowolnej metody taksonomiczne;j,
)

5) poprzez porzadkowanie obiektéw wedtug ich odlegtosci od srodka ciezkosci poszczegdinych
grup obiektéw.

Zadaniem metod optymalizujacych jest poprawa wstepnego podziatu obiektow, polegajaca
na przenoszeniu obiektéw miedzy klasami.

Najczesciej stosowang metodg, optymalizujgcg wstepny podziat obiektow, jest metoda
k-srednich (ang. k-means). Klasyczny algorytm k-$rednich zostat spopularyzowany przez Hartigana
[Hartigan 1975; Hartigan, Wong 1979]. Podstawa algorytmu jest stosunkowo prosta. Jest to procedu-
ra iteracyjna.

Najczesciej wykorzystywany wariant metody k-srednich przebiega w czterech etapach [Wit-
kowska 2002; tuniewska, Tarczynski 2006; Panek, Zwierzchowski 2013; Zalewska 2017).

Etap 1. Ustala sie arbitralnie maksymalna liczbe iteracji poprawiania dobroci grupowania oraz
liczbe grup k, na jakie ma by¢ podzielony analizowany zbiér obiektéw, przy czym k € [2,N — 1],
gdzie N oznacza liczbe obiektéw. Podziatu tego dokonuje sie a priori lub w sposdb losowy.

Etap 2. Dla kazdego skupienia (grupy) obliczany jest $rodek ciezkosci (zwany centroidem).

Wyjsciowa macierz Srodkéw ciezkosci zapisujemy jako:
G = [gm,] (5.18)

dam=1,2,..,kj=1,2,.., k, gdzie k oznacza liczbe zmiennych.
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Nastepnie obiekty przyporzadkowuje sie do poszczegdlnych grup. Dany obiekt przyporzagdkowujemy
do tej grupy, dla ktérej odlegtosc tego obiektu od srodka ciezkosci dla danej grupy jest najmniejsza.
Etap 3. Wyznacza sie wartos¢ wyjsciowego btedu podziatu obiektéw miedzy s grup:

Em = X0 d2,, (5.19)

gdzie d;,,, jest odlegtoscia euklidesowa pomiedzy i-tym obiektem a najblizszym centroidem.

Etap 4. W sposdb iteracyjny, przenoszac obiekty pomiedzy grupami, optymalizujemy wstepny
podziat obiektéw w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ btedy grupowan. W tym celu dla pierwszego
obiektu okresla sie zmiane btedu grupowania, wynikajaca z przyporzadkowania go kolejno do wszyst-
kich aktualnie wystepujacych grup:

N, d? Ny d?
Agh = —m-im T S (5.20)

N +1 Ny +1

gdzie n,, jest liczbg obiektéw w m-tej grupie, d4,,, odlegtoscig pierwszego obiektu od srodka ciezkosci
m-tej grupy, M., liczebnoscia grupy zawierajacej pierwszy obiekt, dq,,, odlegtoscia pierwszego
obiektu od najblizszego srodka ciezkosci. Jezeli dla wszystkich m # m; minimalna wartos¢ wyraze-
nia (5.20) jest ujemna, to obiekt 1 jest klasyfikowany do grupy, dla ktérej As}, = min. W kolejnym
kroku, dla aktualnej grupy, przelicza sie Srodki ciezkosci grup oraz wyznaczana jest aktualna wartos¢
btedu pomiaru &. Jesli dla biezacej transformacji obiektu minimalna wartoéé wyrazenia As} jest
dodatnia lub réwna 0, to nie nastepuje zadna zmiana.

Etapy 1-4 powtarza sie dla kazdego kolejnego obiektu. Koniczy to pierwszg iteracje. Jezeli
w danej iteracji nie nastepuje zmiana klas dla obiektéw lub gdy osiggnieto zatozong liczbe iteracji, to
postepowanie jest zakonczone. Jesli natomiast nastgpi przesuniecie obiektdw miedzy grupami,
to rozpoczyna sie kolejng iteracje.

Inna wersja metody k-srednich opiera sie na srodkach ciezkosci klas. W metodzie tej opty-
malne grupowanie obiektdw uzyskuje sie poprzez minimalizacje ich odlegtosci od srodkdéw ciezkosci
klas. W poczatkowym etapie tej metody, dla kazdej grupy, obliczany jest srodek ciezkosci. W kolej-
nym kroku kazdy obiekt przypisywany jest do tej klasy, dla ktérej odlegtosé¢ obiektu od Srodka
ciezkosci jest najmniejsza. Dla tak powstatych grup jest liczony nowy $rodek ciezkosci. Jesli podziat na
grupy nie ulegt zmianie, to uznaje sie go za optymalny. W przeciwnym przypadku kontynuowana jest
procedura, az nie nastgpi zmiana sktadu klas lub osiggnieta zostanie zatozona liczba iteracji [Panek,
Zwierzchowski 2013].

Kolejna wersja metody k-Srednich opiera sie na maksymalizacji stosunku zmiennosci miedzy-
grupowej do zmiennosci wewnagtrzgrupowej, zamiast maksymalizacji spadku wartosci btedu

klasyfikacji [Panek, Zwierzchowski 2013].
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Uogdlniajagc w grupowaniu metodg k-$rednich, staramy sie tak przenosi¢ obiekty
miedzy grupami, aby osiggna¢ jak najmniejszg wariancje wewnatrz kazdej z nich i jak najwieksza
wariancje miedzy nimi, czyli aby uzyska¢ najwiekszy poziom istotnosci analizy dla prowadzonej

analizy wariancji.

5.1.4. Weryfikacja uzyskanej klasyfikacji

Istotnymi problemami w analizie skupien jest ocena wyniku grupowania (ang. cluster vali-
dity), jak réwniez weryfikacja wynikéw grupowania uzyskanych réznymi metodami analizy. Istnieje
bardzo wiele metod grupowania i w konsekwencji jest rowniez wiele metod oceny uzyskanej struk-
tury grupowe;j.

Do oceny jakosci podziatu opracowano wiele wskaznikdw [Domanski (red.) 2011; Migdat-
-Najman 2011], sposrdd ktdrych wyrdzni¢ mozna indeks sylwetkowy (ang. silhouette value), zapropo-
nowany przez Rousseeuwa [1987]. Indeks ten bada niepodobieinstwo — odlegtosé¢ kazdego
analizowanego i-tego obiektu wzgledem skupienia, do ktérego nalezy. Wskaznik ten okreslony jest

wzorem:

~ _ bd-a(®
s(®) = max(a(i),b(i))’ (5.21)

gdzie a(i) to Srednia odlegtos$¢ obiektu i od pozostatych obiektéw z tej samej grupy, a b(i) srednia
odlegtos¢ obiektu i od obiektdw z najblizszej sgsiedniej grupy.

Indeks s(i) jest obliczany dla wszystkich elementéw skupienia, co kwantyfikuje trafnos¢
przypisania kazdego obiektu do danej grupy. Zakresem wartosci, jakie moze przyjmowac wskaznik
s(i), jest przedziat (-1; +1). Przy czym wartosci bliskie +1 swiadczg o poprawnym przypisaniu (silniej-
sza przynaleznos¢ obiektu do klasy do ktérej obiekt przypisano), natomiast bliskie -1 — o ewidentnie
ztym przypisaniu obiektu do danej klasy. Elementy majace warto$¢ s(i) bliskie 0 znajduja sie
na pograniczu grup.

Dla kazdego skupienia C,, otrzymane dla wszystkich n, obiektow z tego skupienia, indeksy
s(i) sq usredniane:

S(q) = niqZ?iuecq s@, (5.22)

a nastepnie dla wszystkich analizowanych s skupien wyznacza sie ogdlng wartos¢ indeksu sylwetko-
wego SI(s):

SI(s) = =%5-15(q). (5.23)

Wartos¢ SI(s) = 0,71 swiadczy o silnej strukturze uzyskanych grup, SI(s) € (0,51, 0,70) po-
twierdza sensowng strukture grupowania, SI(s) € (0,26, 0,50) wskazuje, ze wyodrebniona struktura

jest staba, a wynik przeprowadzonej analizy skupienn moze by¢ sztuczny, natomiast SI(s) < 0,25
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nakazuje odrzucié uzyskane rozwigzanie, wskazujgc na brak skupien w zbiorze [Kaufman, Rousseeuw
1990; Domaniski (red.) 2011].

W tej procedurze odlegtos¢ pomiedzy obiektami moze by¢ obliczona dowolng metoda, ale
nalezy zastosowac te samg miare odlegtosci, co w analizie, ktdra jest oceniana [Migdat-Najman,
Najman 2006; Domanski (red.) 2011].

Do walidacji wynikow analizy skupien mozna zastosowaé réwniez tzw. replikacje (tj. wielo-
krotne powtdrzenie klasyfikacji). Replikacja dotyczy przeprowadzenia procesu klasyfikacji zbioru
obiektéw na podstawie dwéch préb wylosowanych z danego zbioru danych, a nastepnie na ocenie

zgodnosci otrzymanych rezultatow [Walesiak 2008a, 2008b; Domanski (red.) 2011].

5.2. Zastosowania metod klasyfikacji bezwzorcowej

Zastosowania analizy skupien w badaniach z zakresu ekonomiki rolnictwa sg bardzo rézno-
rodne, a ich przydatnos$¢ wydaje sie byé duza. Przyktady uzycia omowionych metod przedstawiono
w tabeli 5.1.

Analizujgc pozycje literatury zestawione w tabeli 5.1, mozna zauwazy¢, ze najczesciej wyko-
rzystywang metodg klasyfikacji byta metoda Warda, a nastepnie metoda k-$rednich (tylko w trzech
pracach zostata uzyta metoda pojedynczego wigzania i w jednej pracy metoda najdalszego sgsiada).
Stosowano je zaréwno w analizach regionalnych, ograniczonych do terytorium danego kraju,
jak i w badaniach o szerszym zakresie, odnoszacych sie do obszaru Unii Europejskiej (UE) czy kra-
jéw OECD.

Niewatpliwie znaczgcg grupe stanowig prace analizujgce ekonomiczno-spoteczne aspekty
dziatalnosci gospodarstw rolnych w krajach UE. W ten nurt wpisujg sie prace Btazejczyk-Majki i Kali
[2004, 2005], w ktérych badane byty zasoby sity roboczej rolnictwa polskiego i krajéw UE czy zasoby
ziemi charakteryzujgce uzytki rolne. Pietrzykowski i Kobus [2008] analizowali wyniki ekonomiczno-
-produkcyjne gospodarstw rolnych w wybranych paristwach UE, a Poczta, Sredzifska i Pawlak [2008]
oraz Poczta, Sredziska i Standar [2008] oceniali sytuacje finansowa gospodarstw rolnych krajéw UE
wedtug grup typologicznych gospodarstw, stworzonych na podstawie ich potencjatu produkcyjnego
oraz ich wynikéw produkcyjno-ekonomicznych. W pracy Matuszczak [2010] dokonano oceny takso-
nomicznej zréinicowania zasobdéw czynnikdow produkcji zaangazowanych w produkcje rolng
oraz relacji zachodzacych miedzy nimi, a takze efektywnosci ich wykorzystania w regionach UE-25.
Rys-Jurek [2012] analizowata miejsce polskiego rolnictwa w rolnictwie krajow UE, biorgc pod uwage
notowania gospodarstw rolnych uczestniczgcych w FADN. Majchrzak [2014] badaniom taksonomicz-
nym poddat determinanty ksztattowania struktur agrarnych w krajach UE. Ossowska i Janiszewska
[2014] analizowaty regionalne zréznicowanie rolnictwa Polski, Czech, Stowacji i wschodnich Niemiec
na podstawie cech potencjatu produkcyjnego. Autorki te oceniaty réwniez zréznicowanie zasobdéw

ziemi czy funkcji lasow, a takze sytuacje na rynku pracy na obszarach wiejskich oraz relacje
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zatrudnienia i intensywnosc rolnictwa w krajach UE [Ossowska, Janiszewska 2015, 2016, 2017, 2018].
Wyrzykowski [2014] analizowat popyt na zywnos¢ w krajach UE w okresie spowolnienia gospodarcze-
go. Jankowska [2016] dokonata typologii rolnictwa krajow kandydujacych do UE ze wzgledu na
wybrane cechy sektora rolnego. Smedzik-Ambrozy [2016] analizie poddata uwarunkowania zasobowe
i dochody rolnicze gospodarstw w krajach UE. Sredzinska [2016] badata zréinicowanie sytuacji
gospodarstw rolnych krajéw Unii UE (na podstawie FADN). Kryszak i Staniszewski [2017] analizowali
zréznicowanie krajow UE o rdznej strukturze kosztéw w rolnictwie w kontekscie elastycznosci docho-
du w rolnictwie. Kryszak [2018] weryfikowat efektywnos¢ dochodowg gospodarstw rolnych w UE
w ramach regiondw FADN. Strojny i Musiat [2019] badali stan, zakres zréznicowania i znaczenie
obszaréw wiejskich w poszczegdlnych krajach UE. Janiszewska i Ossowska [2015, 2017, 2018] anali-
zowaty zrdznicowanie krajow UE z punktu widzenia uwarunkowan rolnictwa dla produkcji energii
odnawialnej z biomasy rolniczej, aspektdw oddziatywania rolnictwa na $rodowisko oraz produkcji
energii odnawialnej z rolnictwa i le$nictwa. Badania Guth [2015, 2016, 2017] i Smigli [2014] koncen-
trowaty sie zas na determinantach produkcji mleka w regionach UE i jej zr6znicowaniu.

Analize skupien wykorzystano réwniez do badania ustug w krajach UE. Kotodziejczak [2015,
2016, 2020] dokonata oceny krajow ze wzgledu na znaczenie i poziom korzystania z ustug weteryna-
ryjnych w rolnictwie oraz oceny korzystania z ustug w gospodarstwach rolnych. Zalewski [2018]
analizie poddat popyt na rolnicze ustugi mechanizacyjne w krajach UE. Kraje UE Zalewski [2020]
oceniat réwniez ze wzgledu na zmiany wartosci zuzytych nawozéw i sSrodkdw ochrony roslin.

W nurt badan o charakterze regionalnym wpisuje sie Majewski [2005], ktéry w swojej pracy
poddat analizie zréznicowanie skupu mleka w Polsce. Osowska [2006] oceniata typologie funkcjonal-
na obszaréw wiejskich Pomorza Srodkowego. Bezat [2008] koncentrowata sie na kwestii spetniania
przez polskich rolnikdw wymogdéw dotyczgcych standardow jakosci wytwarzanych produktéw odno-
$nie ich identyfikowalnosci, podczas gdy Kowalska [2015] oceniata stan rolnictwa ekologicznego
w Polsce w kontekscie rozwoju zréwnowazonej konsumpcji. Walory naturalnego Srodowiska jako
determinant rozwoju turystyki wiejskiej analizowaty Katowska i Poczta-Wajda [2008]. Pietrzykowski
i Wicki [2010] odniesli sie w swojej pracy do zmian dysproporcji regionalnych rolnictwa mierzonej
poziomem nawozenia. Was i in. [2011] oceniali efektywnos¢ inwestowania w systemy automatyzacji
udoju w regionie podlaskim, a Gruzewska, Rymuza i Woch [2012] pordwnywali gospodarstwa rolne
specjalizujgce sie w produkcji mleka w gminie Kakolewnica. Kaminska i Nowak [2014] oraz Chrobo-
cinska i tukiewska [2015] oceniaty zréznicowanie regionalne potencjatu produkcyjnego rolnictwa
w Polsce. Karmowska i Marciniak [2015] badaty zréinicowanie przestrzenne rozwoju spoteczno-
gospodarczego obszaréw wiejskich duoregionu Pomorze, tworzonego przez wojewddztwa zachod-
niopomorskie i pomorskie. Leszczyriska [2015] analizowata regionalne zrdinicowanie produkcji
jeczmienia w Polsce, za$ Sutek i Jaskiewicz [2015] w swoich badaniach okreslili wptyw czynnikow
decydujgcych o regionalnym zrdznicowaniu produkcji pszenicy w Polsce. Guth i Smedzik-Ambrozy

[2017] podjety sie odpowiedzi na pytanie, czy na obszarach réznigcych sie uwarunkowaniami
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zasobowymi po integracji Polski z Unig Europejska wystepowaty réznice w zakresie zréwnowazenia
ekonomicznego i srodowiskowego. Z kolei Ciupa i Suligowski [2018] analizowali uzytkowanie ziemi
w kontekscie stabilnosci ekologicznej obszaréw wiejskich.

Poczta [2005] taksonomie numeryczng zastosowat do oceny poziomu i struktury wsparcia
finansowego rolnictwa w krajach OECD. Kiryluk-Dryjska [2008, 2009] dokonata oceny alokacji srod-
kow planu rozwoju obszaréw wiejskich (PROW) oraz w ujeciu regionalnym skutecznosci dziatan
PROW 2004-2006 w opiniach rolnikow i ekspertéw. Czyzewski i Kutyk [2009] w swoich badaniach
podjeli problem konwergencji i dywergencji mechanizmdéw wsparcia sektora rolnego w 27 krajach
Swiata. Grzelak i Kietbasa [2014] oceniali wykorzystanie srodkéw z UE do wsparcia inwestycji
w gospodarstwach rolnych w regionalnej perspektywie, a Sieczko i Sieczko [2014] dokonali wielowy-
miarowej analizy pozyskiwania srodkéw finansowych w ramach dziatania 132 PROW 2007-2013 przez
kraje UE.

Kisielinska [2003] badata zréznicowanie gospodarstw rolniczych, a Adamowicz i Nowak
[2006] analizowali typy wiejskich gospodarstw domowych. Kwasek [2010] wyznaczata wzorce kon-
sumpcji zywnosci w grupach spoteczno-ekonomicznych gospodarstw domowych. Smedzik-Ambrozy
[2015] poréwnata uwarunkowania zasobowe i dochody indywidualnych gospodarstw rolnych
w Polsce. Kozera [2018] oceniata wtasny potencjat dochodowy gmin wiejskich w Polsce. Szafrariska
i Zmija [2017] zajeli sie zagadnieniem typologia strategii oszczednosciowych wiejskich gospodarstw
domowych, zas Maciejewski [2020] oceniat gospodarstwa domowe ze wzgledu na ich zachowania na
rynku zywnosci.

Analiza skupien wykorzystywana byta réwniez w analizie sektora przemystowego. Wysocki
[1999] oceniat strategie marketingowe w polskim przemysle mleczarskim. Szczepaniak i Wigier [2003]
analizowali innowacyjnos¢ matych i bardzo matych firm przemystu spozywczego. Pawlak i Poczta
[2008] badali pozycje konkurencyjnosci polskiego sektora rolno-spozywczego na jednolitym rynku
europejskim. Prevuiidkova i Zemkova [2011] analizowaty zadtuzenie przedsiebiorstw produkc;ji
rolnej na Stowacji, podczas gdy Kontsevaya [2017] oceniata efektywnos¢ wykorzystania rzgdowych
subwencji inwestycyjnych w rolnictwie w Federacji Rosyjskiej. Urban i Kowalska [2015] poddali
badaniu inwestycje oraz podstawowe srodki trwate w rolnictwie.

Angowski, Domanska i Kijek [2017] dokonali segmentacji nabywcow na rynku produktow
spozywczych, a Czyzewski i Czakowski [2018] analizowali podobienstwo rynkéw poszczegdlnych
produktdw rolnych w Polsce po wstgpieniu do UE.

Przedstawiony przeglad literatury ukazuje szeroki wachlarz wykorzystania poszczegdlnych

metod analizy skupien zaréwno w ekonomice rolnictwa, jak i gospodarce zywnosciowe;j.



Tabela 5.1. Przyktady zastosowania klasyfikacji bezwzorcowej w problemach z zakresu ekonomiki rolnictwa

Autor

Problem

Obiekty

Cechy

Metoda

Wysocki 1999

strategie marketingowe w polskim przemysle mleczarskim

143 polskich mleczarni

34 cechy

metoda Warda

Kisielinska 2003

zréznicowanie gospodarstw rolniczych

998 gospodarstw

16 wskaznikow
finansowych

sie¢ neuronowa
Kohonena

Szczepaniak, Wigier
2003

innowacyjnos¢ matych i bardzo matych firm przemystu spozywczego

36 przedsiebiorstw

okoto 500 cech
pochodzacych z ankiet

metoda k-srednich

Bfazejczyk-Majka, Kala
2004

zasoby sity roboczej rolnictwa polskiego i krajéw UE

15 panstw cztonkéw UE
w 2000 roku i Polska

3 cechy

metoda najdalszego
sgsiada

Bfazejczyk-Majka, Kala
2005

charakterystyka uzytkéw rolnych wybranych panstw UE

15 panstw cztonkéw UE
w 2000 roku i Polska

5 cech opisujacych zasoby
ziemi

metoda pojedynczego
i petnego wigzania

2008

wybranych panstw UE

Majewski 2005 regionalne zréznicowanie skupu mleka w Polsce 16 wojewddztw 6 cech metoda Warda
Poczta 2005 poziom i struktura wsparcia finansowego rolnictwa w krajach OECD 13 panstw 10 cech metoda Warda
Adamowicz, Nowak typy wiejskich gospodarstw domowych 611 wiejskich gospodarstw 4 cechy metoda k-srednich
2006 domowych z wojewddztwa
lubelskiego
Osowska 2006 typologia funkcjonalna obszaréw wiejskich Pomorza Srodkowego 65 gmin wiejskich i wiejsko- 7 cech metoda Warda
-miejskich Pomorza Zachodniego
Bezat 2008 ocena spetniania przez polskich rolnikébw wymogdw dotyczacych | gospodarstwa rolne 4 cechy metoda Warda
standardéw  jakosci wytwarzanych produktéw w odnosnie ich
identyfikowalnosci
Kiryluk-Dryjska 2008 ocena alokacji $srodkéw planu rozwoju obszaréw wiejskich (PROW) przy | 800 ankiet 9 cech metoda Warda
wykorzystaniu metod optymalizacyjnych
Katowska, Poczta- walory naturalnego s$rodowiska jako determinant rozwoju turystyki|31 powiatéw wojewddztwa 5 cech metoda Warda
-Wajda 2008 wiejskiej w Wielkopolsce wielkopolskiego
Pawlak, Poczta 2008 pozycja konkurencyjna polskiego sektora rolno-spozywczego na jednolitym |12 grup towaréw 2 cechy metoda Warda
rynku europejskim
Pietrzykowski, Kobus analiza wynikdw ekonomiczno-produkcyjnych  gospodarstw rolnych | 25 panstw 4 cechy metoda pojedynczego

wigzania, metoda
Warda, metoda
k-srednich




Poczta, Sredzifiska, ocena sytuacji finansowej gospodarstw rolnych krajéw UE wedtug ich | gospodarstwa rolne krajow UE 5 cech metoda Warda

Standar 2008 potencjatu produkcyjnego

Poczta, Sredzinska, analiza sytuacji finansowej gospodarstw rolnych panstw UE wedtug ich | gospodarstwa rolne 14 cech metoda Warda

Pawlak 2008 wynikow produkcyjno-ekonomicznych 23 panstw UE

Czyzewski, Kutyk 2009 | problem konwergencji i dywergencji mechanizméw wsparcia sektora |27 panstwa 3 cechy metoda Warda
rolnego

Kiryluk-Dryjska 2009 ocena skutecznosci dziatan PROW 2004-2006 w opinii rolnikow i ekspertéw | 792 ankiety 9 cech metoda Warda

(ujecie regionalne)

Kisielinska 2009

prezentacja bezwzorcowej klasyfikacji obiektow w ekonomice rolnictwa

dane hipotetyczne

dane hipotetyczne

prezentacja metod

Kwasek 2010

wyznaczanie wzorcdw konsumpcji zywnosci metoda Warda

7 grup spoteczno-ekonomicznych
gospodarstw domowych

30 cech

metoda Warda

Matuszczak 2010

ocena taksonomiczna zréinicowania zasobdow czynnikdw produkcji
zaangazowanych w produkcje rolng oraz relacji zachodzacych miedzy
nimi, a takze efektywnosci ich wykorzystania w regionach UE-25

gospodarstwa rolne
ze 122 regionéw UE

cechy opisujace
zaangazowanie czynnika
ziemi, pracy i kapitatu oraz
ich efektywnos¢

metoda Warda

Pietrzykowski, Wicki ocena dynamiki zmian dysproporcji regionalnych rolnictwa mierzona |16 wojewddztw 2 cechy metoda k-$rednich
2010 poziomem nawozenia
Prevuziidkova, analiza zadtuzenia przedsiebiorstw rolnych na Stowacji przedsiebiorstwa rolne 4 cechy metoda Warda
Zemkovd 2011
Wasiin. 2011 ocena efektywnos¢ inwestowania w systemy automatyzacji udoju |gospodarstwa mleczne 10 cech metoda Warda,
w regionie podlaskim metoda k-$rednich
Gruzewska i in. 2012 analiza poréwnawcza gospodarstw rolnych w gminie Kgkolewnica gospodarstwa mleczne 14 cech metoda pojedynczego
wigzania
Rys-Jurek 2012 miejsce polskiego rolnictwa w rolnictwie UE-27 wedtug notowan | kraje UE 30 cech metoda Warda
gospodarstw rolnych uczestniczacych w FADN w 2009 roku
Grzelak, Kietbasa 2014 |analiza wykorzystana $rodkdw z UE do wsparcia inwestycji | wojewddztwa 3 cechy metoda Warda
w gospodarstwach rolnych w regionalnej perspektywie
Kaminska, Nowak 2014 | ocena zrdznicowania regionalnego potencjatu produkcyjnego rolnictwa | 16 wojewddztw 11 cech metoda Warda
w Polsce
Majchrzak 2014 determinanty ksztattowania struktur agrarnych kraje UE 6 cech metoda Warda
Ossowska, Janiszewska |regionalne zréznicowanie rolnictwa Polski, Czech, Stowacji i wschodnich |31 regionéw 4 cechy metoda Warda
2014 Niemiec na podstawie wybranych cech potencjatu produkcyjnego
Sieczko, Sieczko 2014 | wielowymiarowa analiza pozyskiwania $rodkéw finansowych w ramach | kraje UE 11 cech metoda Warda

dziatania 132 PROW 2007-2013 przez kraje cztonkowskie UE
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Autor Problem Obiekty Cechy Metoda
Smigla 2014 badanie zréznicowania produkcji mleka w makroregionach UE regiony UE 4 cechy metoda Warda
Wyrzykowski 2014 analiza popytu na zywnos$¢ w krajach UE w warunkach spowolnienia | kraje UE 4 cechy metoda Warda
gospodarczego
Chrobocinska, przestrzenne zréznicowanie potencjatu produkcyjnego rolnictwa w Polsce |16 wojewddztw 6 cech metoda Warda
tukiewska 2015
Guth 2015 badanie zréznicowania gospodarstw mlecznych FADN w regionach UE gospodarstwa mleczne 3 cechy metoda Warda
regionow EU
Janiszewska, Ossowska |zréznicowanie uwarunkowan rolnictwa dla produkcji energii odnawialnej | kraje UE 6 cech metoda Warda
2015 z biomasy rolniczej
Jaskiewicz 2015 regionalne zréznicowanie produkcji gryki w Polsce 16 wojewddztw 19 cech metoda Warda
Karmowska, Marciniak |ocena zrdznicowania przestrzennego rozwoju spoteczno-gospodarczego | powiaty 5 cech metoda k-srednich
2015 obszaréw wiejskich duoregionu Pomorze
Kotodziejczak 2015 ocena krajow UE ze wzgledu na znaczenie i poziom korzystania z ustug | kraje UE 7 cech metoda Warda
weterynaryjnych w rolnictwie
Kowalska 2015 ocena stanu rolnictwa ekologicznego w Polsce w kontekscie rozwoju | wojewddztwa 3 cechy metoda Warda
zréwnowazonej konsumpgji
Kozera, Wysocki 2015 | typ funkcjonalny a samodzielno$¢ finansowa gmin wiejskich 117 gmin wiejskich 9 cech metoda Warda,
wojewddztwa wielkopolskiego metoda k-$rednich
Kutyk 2015 relacje strukturalne w finansowym wsparciu rolnictwa w grupach panstw | 48 panstw 3 cechy metoda Warda
0 réznym poziomie rozwoju gospodarczego
Leszczyriska 2015 regionalne zréznicowanie produkcji jeczmienia w Polsce 16 wojewddztw 18 cech metoda Warda
Ossowska, Janiszewska |zrdznicowanie zasobow ziemi kraje UE 5 cech metoda Warda
2015
Smedzik-Ambrozy 2015 | uwarunkowania zasobowe a dochody indywidualnych gospodarstw rolnych | wojewddztwa (regiony) w Polsce |9 cech metoda Warda
w Polsce w latach 2004-2012 (proba oceny zbieznosci na podstawie | (gospodarstwa FADN)
doswiadczen gospodarstw FADN)
Sutek, Jaskiewicz 2015 | okreslenie wptywu czynnikéw decydujacych o regionalnym zréznicowaniu | 16 wojewddztw 20 cech metoda k-$rednich
produkcji pszenicy w Polsce
Urban, Kowalska 2015 | ocena inwestycji oraz podstawowych srodkéw trwatych w rolnictwie 16 wojewddztw 3 cechy metoda Warda




Guth 2016 ekonomiczne determinanty produkcji mleka gospodarstwa mleczne 3 cechy metoda Warda
w makroregionach UE
(gospodarstwa FADN)

Jankowska 2016 typologia rolnictwa krajow kandydujacych do UE ze wzgledu na wybrane |8 krajow kandydujgcych oraz 4 cechy metoda Warda

cechy sektora rolnego

potencjalne kraje kandydujace
do UE

(poczatkowo 7 cech)

Kotodziejczak 2016 ocena korzystania z ustug w gospodarstwach rolnych kraje UE 6 cech metoda Warda
Ossowska, Janiszewska | zréznicowanie funkcji lasow kraje UE 6 cech metoda Warda
2016
Smedzik-Ambrozy 2016 | uwarunkowania zasobowe a dochody rolnicze kraje UE 3 cechy metoda Warda
Sredziriska 2016 badanie zréznicowania sytuacji gospodarstw rolnych krajéw UE gospodarstwa rolne krajow UE 25 cech metoda Warda
Angowski, Domanska, |segmentacja nabywcow na rynku produktow spozywczych 358 studentow 18 cech metoda Warda,
Kijek 2017 metoda k-srednich
Czyzewski, Kryszak wptyw typdw rolnictwa na emisje gazow cieplarnianych 40 kraje Swiata 3 cechy metoda Warda
2017
Guth 2017 okreslenie determinant produkcji mleka w skupieniach gospodarstw FADN | gospodarstwa mleczne FADN 3 cechy metoda Warda
o podobnych cechach
Guth, Smedzik- zasoby a zréwnowazony rozwdj rolnictwa w Polsce po integracji z UE gospodarstwa rolne w Polsce 4 cechy metoda Warda
-Ambrozy 2017
Janiszewska, Ossowska | wybrane aspekty oddziatywania rolnictwa na srodowisko kraje UE 6 cech metoda Warda
2017
Kontsevaya 2017 ocena efektywnosci wykorzystania rzgdowych subwencji inwestycyjnych | regiony Federacji Rosyjskiej 7 cech metoda k-$rednich
w rolnictwie w Federacji Rosyjskiej
Kryszak, Staniszewski | analiza zréznicowania krajow UE o réznej strukturze kosztéw w kontekscie | kraje UE 21 cech metoda Warda
2017 elastycznosci dochodu w rolnictwie
Ossowska, Janiszewska | sytuacja na rynku pracy na obszarach wiejskich kraje UE 4 cechy metoda Warda
2017
Szafraniska, Zmija 2017 |typologia strategii oszczednoéciowych wiejskich gospodarstw domowych 384 respondentéw 7 cech metoda k-$rednich
wojewodztwa matopolskiego
Ciupa, Suligowski 2018 | uzytkowanie ziemi a stabilnos¢ ekologiczna obszaréw wiejskich 69 gmin wiejskich oraz 4 cechy metoda Warda

28 miejsko-wiejskich
wojewodztwa Swietokrzyskiego
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Autor Problem Obiekty Cechy Metoda
Czyzewski, Czakowski | ocena podobienstwa rynkéw produktdw rolnych w Polsce po akcesji do UE | rynki produktéw rolnych 5 cech metoda Warda,
2018 metoda k-$rednich
Janiszewska, Ossowska |analiza zrdznicowania krajow UE z punktu widzenia produkcji energii | kraje UE 6 cech metoda Warda
2018 odnawialnej z rolnictwa i leSnictwa
Kozera 2018 analiza ksztattowania sie wtasnego potencjatu dochodowego gmin wiejskich | gminy wiejskie 17 cech metoda Warda,
w Polsce metoda k-$rednich
Kryszak 2018 weryfikacja efektywnosci dochodowej gospodarstw rolnych UE w ramach | regiony FADN 3 cechy metoda Warda
regionow FADN
Ossowska, Janiszewska | zatrudnienie a intensywnos¢ rolnictwa kraje UE 6 cech metoda Warda
2018
Zalewski 2018 popyt na rolnicze ustugi mechanizacyjne kraje UE 2 cechy metoda Warda
Strojny, Musiat 2019 ocena stanu, zakres zrdinicowania i znaczenia obszaréw wiejskich | kraje UE 4 cechy metoda Warda
w krajach UE
Kotodziejczak 2020 wykorzystanie ustug rolniczych w regionach UE regiony UE 6 cech metoda Warda
Maciejewski 2020 typy gospodarstw domowych ze wzgledu na ich zachowania na rynku | 900 gospodarstw domowych 11 cech metoda Warda,
zywnosci metoda k-srednich
Zalewski 2020 zmiany wartosci zuzytych nawozéw i srodkdw ochrony roslin kraje UE 2 cechy metoda Warda

Zrédto: opracowanie wtasne
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6. Przestrzenna analiza taksonomiczna

Okredlenie analiza taksonomiczna wywodzi sie z nauk przyrodniczych, a ujecie taksonomii
w sposob ilosciowy przypisuje sie niemieckiemu przyrodnikowi F. Heinckemu, zas w Polsce antropo-
logowi J. Czekanowskiemu [1913]. Poczatki taksonomii zwigzane sg z naukami przyrodniczymi [Sokal,
Sneath 1963], antropologicznymi [Czekanowski 1930] i psychologicznymi [Choynowski 1971; Brzezin-
ski 1997]. Dopiero w pdzniejszym okresie wprowadzono ich zastosowanie do nauk technicznych
[Deptuta 2017], ekonomicznych [Fierich 1957; Pociecha i in. 1988; Walesiak 2004], geograficznych
[Chojnicki, Czyz 1973; Chojnicki i in. 1978] i innych. Popularnos$¢ i rozwdj metod klasyfikacyjnych
przypadt na lata 50. i 60. XX wieku. W tym okresie powstata réwniez metoda taksonomii wroctawskiej
[Florek i in. 1951]. W wyniku rozwoju procedur taksonomicznych w réznych dziedzinach nastgpity
zmiany w nazewnictwie. W literaturze spoteczno-ekonomicznej zamiast okreslenia taksonomia
wprowadzono pojecia: grupowania, klastrowania, typologii, delimitacji, rejonizacji i regionalizacji
[Fajferek 1966; Kosiedowski, Kufel, Poptawski 1989; Frankowski 1991; Balicki 2009]. Na gruncie nauk
ekonomicznych zamiast pojecia taksonomii operuje sie pojeciem klasyfikacji lub analizy skupien.
W konsekwencji wielu autorow dla okreslenia metod stuzgcych konstrukcji miar syntetycznych oraz
porzadkowania liniowego dla obiektéw wielocechowych postuguje sie pojeciem wielowymiarowej
analizy porownawczej (WAP) [Grabinski 1988; Panek 2009]. Podsumowujac, pojecie taksonomii moze
zatem okresla¢ zbiér metod klasyfikacji lub analizy skupien. Z tego powodu w przypadku analiz
przestrzennych mozemy méwic o przestrzennej analizie taksonomicznej (PAT) jako metodzie klasyfi-
kacji (grupowania) czy analizy skupien majgcej zastosowanie do obiektow przestrzennych.

W badaniach przestrzennych celem prowadzonych analiz jest pogrupowanie obiektéow ze
wzgledu na ich potozenie lub okreslenie wzajemnych zwigzkéw zachodzacych miedzy obiektami.
Lokalizacje obiektéw mozemy przedstawi¢ w przestrzeni geograficznej jako dwa punkty (x, y) stuzace
geolokalizacji z przypisanymi im wartosciami cech. Grupowanie takich danych prowadzi sie
w odniesieniu do koordynat geograficznych (x, y), dla ktdorych uzyskujemy klastry przestrzenne
sgsiadujgcych obiektéw. W ramach uzyskanych podziatéw badamy cechy charakteryzujgce wyodreb-
nione obiekty. W tego typu analizach wykorzystuje sie algorytmy oparte na macierzy odlegtosci
(k-Srednich, PAM, CLARA) lub gestos¢ lokalizacji (statystyka DBSCAN). Mozliwe jest réwniez grupo-
wanie danych na podstawie hierarchicznego klastrowania z ograniczeniem przestrzennym. W dalszej
czesci rozdziatu przedstawione zostang te algorytmy oraz propozycja grupowania przestrzennego,

ktére uwzgledniajg wzajemne odziatywanie obiektéw w ich lokalizacjach.
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6.1. Opis metod

Celem w przestrzennej analizie taksonomicznej (PAT) jest uzyskanie podziatu badanych
obiektéw zlokalizowanych w przestrzeni na p homogenicznych skupien. Skupienie mozna uznac za
homogeniczne, jezeli obiekty badane ze wzgledu na rozpatrywane cechy nalezg tylko do tego skupie-
nia i nie wchodzg w sktad innych [Seber 2004]. Zatem w skupieniach homogenicznych zlokalizowane
sg obiekty najbardziej do siebie podobne, natomiast w skupieniach réznigcych sie od siebie znajduja
sie obiekty jak najmniej do siebie podobne. Podstawowe metody taksonomiczne mozemy podzielié
na nastepujgce typy: metody hierarchiczne, optymalizacyjne, obszarowe i inne [Cormack 1971;
Everitt i in. 2011]. Dla klasycznej analizy skupien Gordon [1999] wyrdznia nastepujgcy procedure
dziatania. Po pierwsze okreslenie obiektéw oraz zmiennych, ktére je charakteryzujg. Nastepnie wybér
odpowiednich miar odlegtosci i metod analizy skupied. Wazne jest réwniez okreslenie ostatecznej
liczby skupien oraz ocena jakosci doboru obiektéw do poszczegdlnych grup (klastréw). Takie poste-
powanie jest jak najbardziej prawidtowe dla obiektow przestrzennych.

Stabg strong klasycznej analizy skupien jest jej mata odpornos¢ na skorelowanie zmiennych.
Wystepowanie zmiennych silnie skorelowanych bedzie powodowato zaburzenie struktury skupien.
Jak podajg Hair i in. [1995], zmienne silnie skorelowane bedg silnie wptywaty na wynik grupowania.
Jednym ze sposobdw na rozwigzanie tego problemu moze by¢ tzw. procedura dualna, ktéra polega
na wstepnym podziale badanych zmiennych na grupy silnie ze sobg powigzane, a nastepnie wybér
reprezentantéw, z ktérych tworzy sie liste zmiennych diagnostycznych [Nowak 1984]. Niezaleznie
jednak od przyjetego ostatecznie podejscia i metody punktem wyjscia w dalszej analizie jest macierz
korelacji lub utworzona na jej podstawie macierz odlegtosci [Walesiak 2002].

W analizach przestrzennych obiekty sg zlokalizowane w przestrzeni, natomiast cechy je opi-
sujgce moga mieé charakter rolniczy, spoteczny lub ekonomiczny. Miary odlegtosci wykorzystywane
w analizach przestrzennych mogg by¢ standardowymi miarami wykorzystywanymi w analizie skupien
lub oddawac¢ miare odlegtosci miedzy badanymi obiektami. Miary odlegtosci wykorzystywane
w analizie skupien zostaty przedstawiono w formutach (6.1)—(6.6) (odlegtosci sg tu liczone dla nieu-
normowanych zmiennych). Odlegtos¢ Euklidesa zapisana formutg (6.1) jest wykorzystywana do analiz
wielowymiarowych jako najbardziej ,,naturalna” miara odlegtosci.
]1/2.

dy = [Zfﬂ(xij - ?Clj)2 (6.1)

Srednia z odlegtosci euklidesowej (6.2) okreslana jest czesto jako $rednia odlegtos¢ taksonomiczna

i jest miarg najczesciej uzywang w taksonomii (naukach biologicznych).

1/2
dy = [%Z?ﬂ(xij - xzj)Z] : (6.2)
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Dla wartosci standaryzowanych, przy zatozeniu, ze kazda z k cech jest niezalezna i ma rozktad
N(0, 1), jej warto$¢ oczekiwana zbliza sie do V2, a wariancja w przyblizeniu réwna sie 1/m [Sneath,
Sokal 1973]. Odlegtos¢ euklidesowq okresla sie jako klasyfikacje sferyczng, a odlegtosé¢ Mahalano-
bisa jest stosowana w klasyfikacji eliptycznej [Zelias (red.) i in. 1991]. Modyfikacja podstawowej

odlegtosci euklidesowej jest jej kwadrat (6.3):
2
dy = Z;'(:1(xij - xlj) : (6.3)

Odlegtos¢ miejska (Hamminga) charakteryzuje klasyfikacje kubiczng, czyli grupy majg postac hiper-

kostek — formuta (6.4):
2
dy = Z?:l(xij —x;)". (6.4)
Odlegtos¢ Czebyszewa:

d; = mjax|xl-j — xlj| . (6.5)

Odlegtos¢ Sneatha (6.6) jest wykorzystywana w przypadku cech jakosciowych [Suchecka
(red.) 2014].

1
dil = EZﬁg:lI(xij * le). (66)

Innymi miarami odlegtosci dla cech jakosciowych sg miary Rogersa i Tanimoto [1960], wspdtczynnik
Hamanna [1961], odlegtos¢ Russela i Rao [Rohlf 1994], odlegtos¢ Kulczyriskiego [Rohlf 1994] i miara
Gowera [Sneath, Sokal 1973]. Te miary s3 jednak rzadko stosowane.

Poza tym miernikami dla cech ilosciowych stosowana jest rowniez odlegtos¢ Canberra:

dy =Yf [—'x” U |]. (6.7)

(xij=x1))
gdziei, [ =1, 2, .., njest liczbg obiektow, j =1, 2, ..., k jest liczbg zmiennych, x;;, x;; to znormalizowa-
ne wartosci j-tej cechy obiektéw i oraz [. Nalezy tu réwniez wymieni¢ rzadko stosowane odlegtosci
Jeffreysa-Matusita, Braya-Curtisa, Clarka i Lance-Williamsa [Zelia$ (red.) i in. 1991]. Po obliczeniu
odlegtosci miedzy kazdg parg obiektéw otrzymuje sie symetryczng macierz odlegtosci D, ktdrej postac

zapisano formutg (6.8):

[ 0 d12 oo dl] o dlk_
dyy 0 - dy - dy
: : 0 : : :
D = ; ’ S 6.8
dy dip - dij o dig (6.8)
: : : : 0 :
dny dpy o dn 0

Macierz D stanowi podstawe do tworzenia skupien. Technika stosowana do tworzenia skupien
w grupowaniu obiektéw przestrzennych to metoda najblizszego sgsiada. W tej technice grupowania,
okreslanej czesto jako technika pojedynczego wigzania, odlegtos¢ pomiedzy dwoma skupieniami jest
okreslana przez odlegtosé pomiedzy dwoma najblizszymi obiektami nalezgcymi do réznych skupien.

Przeciwienstwem tej techniki jest technika najdalszego sgsiada, okreslana réwniez jako technika



108 WIELOWYMIAROWA ANALIZA DANYCH W EKONOMICE ROLNICTWA

petnego wigzania. Kolejna technika jest technika srednich wigzan, w ktérej odlegtosci pomiedzy
dwoma skupieniami oblicza sie jako srednig odlegtos¢ pomiedzy wszystkimi parami obiektow naleza-
cych do dwdch réznych skupien. Ta technika okreslana jest rowniez jako UPGMA (ang. unweighted
pair-group method using arithmetic averages). Kolejng technikg jest technika srodkow ciezkosci.
W tej technice odlegto$¢ pomiedzy skupieniami jest wyznaczana jako rdinica miedzy sSrodkami
ciezkosci. Jako srodek ciezkosci przyjmuje sie sredni punkt w przestrzeni wielowymiarowej zdefinio-
wanej przez te wymiary. Sneath i Sokal [1973] okreslajg skrét dla tej techniki jako UPGMC
(ang. unweighted pair-group method using centroid average). Kolejng technikg wykorzystywang
w analizie skupien jest technika mediany. Jest ona niemal identyczna jak technika srodkéw ciezkosci.
Jedyna rdznica polega na zmianie srodka ciezkosci, ktédrym jest mediana. W tej technice do obliczen
wprowadza sie wazenie, aby uwzgledni¢ rdznice miedzy liczbg obiektéw wystepujacych w danym
skupieniu. Sneath i Sokal [1973] okreslajg jg jako WPGMC (ang. weighted pair-group method using
centroid average). Czesto wykorzystywang technikag w analizie skupien jest technika Warda.
W tej technice szacuje sie odlegtosci pomiedzy skupieniami, wykorzystujac analize wariancji, czyli
dwie grupy bedga nalezaty do skupienia, wtedy kiedy suma kwadratéw odchylen od wszystkich obiek-
téw tych dwadch grup od srodka ciezkos$ci nowej grupy stanowi minimum [Suchecka (red.) 2014].

W analizie przestrzennej jednostkg przestrzenng moze by¢ kraj, wojewddztwo, powiat
lub gmina, ale réwniez miasto, dzielnica czy gospodarstwo. Wazne jest umiejscowienie badanej
jednostki w przestrzeni i zaimplantowanie tego potozenia do analizy statystycznej. W badaniach
przestrzennych nalezy rowniez uwzglednic¢ interakcje miedzy jednostkami przestrzennymi, poniewaz
wiadomo, ze badane jednostki przestrzenne nie funkcjonujg w izolowanej przestrzeni. Klasyczna
analiza skupien nie uwzglednia powyzszych zatozen. Nalezy zatem zdefiniowa¢ interakcje i powigza-
nia przestrzenne na bazie definicji sgsiedztwa.

Najprostszg definicje sgsiedztwa mozna zapisa¢ wedtug nastepujacego schematu:

w;; = 1, gdy obiekt /-ty jest sgsiadem obiektu j-tego
w;; = 0, gdy obiekt /-ty nie jest sasiadem obiektu jtego, (6.9)
wij =0, gdy i =j

gdzie w;; jest elementem macierzy sasiedztwa.

Taki sposdb okreslenia sgsiedztwa wystepuje wtedy, kiedy dwie jednostki przestrzenne ma-
ja wspdlng granice. W przypadku kiedy dwa obiekty (jednostki przestrzenne) sasiadujg ze sobg
W macierzy sgsiedztwa, zaznaczamy to jako 1, a w przypadku, kiedy obiekty nie sg sgsiadami, przyzna-
jemy wartos¢ 0. Na diagonali macierzy sgsiedztwa wstawiamy zera, poniewaz dany obiekt nie moze by¢
swoim sgsiadem. Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat powigzan wedtug kryterium wspdlnej granicy,

a na rysunku 6.2 — sgsiedztwo pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu dla wojewddztwa mazowieckiego.
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Rysunek 6.1. Schemat powigzan wedtug kryterium wspdlnej granicy dla wojewddztw na mapie referencyj-
nej Polski

Zrédto: obliczenia wtasne

sgsiedziwo 0 rzedu
sgsiedziwo 1 rzedu
sasiedziwo 2 rzedu
sasiedztwo 3 rzedu

E@OO

Rysunek 6.2. Schemat powigzan wedtug kryterium wspdlnej granicy uwzgledniajacy rzad sgsiedztwa dla woje-
wodztwa mazowieckiego na mapie referencyjnej Polski.

Zrédto: obliczenia wtasne
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Wystepowanie sgsiedztwa pierwszego rzedu obserwujemy dla obiektéw sgsiadujacych bezpo-
$rednio ze sobg. Zatem schemat powigzan przedstawiony na rysunku 6.1 jest przyktadem sgsiedztwa
pierwszego rzedu. Uwzglednienie kolejnych sgsiadéw powoduje wydzielenie dalszych rzeddéw,
tzn. sgsiedztwa drugiego i trzeciego rzedu. Na rysunku 6.2 zaznaczono kolejne rzedy sgsiedztwa
w gradiencie szarosci, na przyktad lubuskie, zachodniopomorskie i dolnoslgskie sg sgsiadami trzeciego
rzedu dla wojewddztwa mazowieckiego [Pietrzykowski 2011a].
Innym sposobem definicji sgsiedztwa jest okreslenie odlegtos¢ pomiedzy sgsiadami (np. w ki-
lometrach) na zasadzie:
w;; = 1, gdy obiekt /-ty jest oddalony od obiektu j-tego o d km lub mniej
w;; = 0, gdy obiekt /-ty jest oddalony od obiektu jtego o wiecej niz d km, (6.10)
wij =0, gdy i =j

gdzie oznaczenia jak w formule (6.9).

Nawigzujgc do analizy skupien i okreslania odlegtosci pomiedzy obiektami, interakcje prze-
strzenne mozna zdefiniowaé przez wprowadzenie odlegtosci spotecznych [Doreian 1980] lub
ekonomicznych [Conley 1999], ktdre dotyczg wzajemnych stosunkéw handlowych, przeptywu kapita-
tu i migracji [Groot, Abreu, Florax 2005]. Jeszcze innym podejsciem do analizy sgsiedztwa jest
propozycja Daceya [1968], uwzgledniajgcg dtugosé granicy pomiedzy sgsiadujgcymi obiektami wedtug
nastepujacego wzoru:

wij = bija;Bij, (6.11)

gdzie w;; jest elementem macierzy sgsiedztwa, b;; binarnym wspétczynnikiem sasiedztwa, @; udzia-
tem powierzchni obiektu i-tego w badanej powierzchni catkowitej, B;; miarg granicy obiektu
w badanej powierzchni catkowitej.

Tak zdefiniowane wzajemne interakcje i powigzania zestawia sie w macierzy W, ktérg okresla sie
jako macierz wag lub macierz sgsiedztwa. W formule (6.12) przedstawiono najprostsza macierz wag

uzyskang zgodnie z zasadg zapisang formutg (6.9).

o 1 o 1 1t 0 1 0 1 O 1 O O 0 O0 1
$1 0 0 1 0 0 O 1 O O 1 O0 0 O0 1 O
o o o o o0 o0 o0 o0 o o o 1 1 1 00O
11 o0 0o 0 0 O 1 1 0 O 1T 0 1 0 O
W= $P 0 0 0o 0o o0 11t 0 1 O O O O O 0O
o o o o o0 o0 o0 1 0 1 0 O 1 1 0O
$P 0 0 0o 1 0 O O O O O O o0 o0 01
o 1 o 1 0 1 0 O O 1 0 O O 1 1 O (6.12)
1 0 0 1.1 0 O O O O O 1 0 O 0O
o o o o o0 1 0 1t O O O O O o0 1O
1 1. 0 0o 0 O O O O O o O O o0 11
o o 1 1 o0 O O O 1 O O O O 1 0O
16 x 16 o o 1 0o 0 1 0 O O O O O O 1 0O
o o 1 1 0 1 0 1 0 O O 1 1 O O0 O
o 1 o o0 o0 O o0 1 0 1 1 0 0 O O0 O
TP 0 0 0o o0 O0 1 0 O O 1 O O O o0 O
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Sktada sie ona z zer i jedynek, z tego powodu okresla sie jg jako binarng macierz wag. Macierz
wag opisana formutg (6.12) zostata zbudowana dla Polski, gdzie obiektami sg wojewddztwa, ktére
sgsiadujg ze sobg (czyli mamy sgsiadéw pierwszego rzedu). Kazda z jedynek okresla sgsiada dla
poszczegdlnych wojewddztw. W pierwszej kolumnie tej macierzy mamy wojewddztwo wielkopolskie,
ktore ma siedmiu sgsiadow (kujawsko-pomorskie, tddzkie, dolnoslgskie, lubuskie, opolskie, pomor-
skie, zachodniopomorskie). W tabeli 6.1 zamieszczono nazwy wojewddztw i liczby sgsiadéw

pierwszego rzedu.

Tabela 6.1. Liczba sgsiadéw pierwszego rzedu dla poszczegdlnych wojewddztw Polski

Wojewddztwa wl | w2 | w3 |wd|w5|wb| w7 | w8 | w9 |wl|wll|wl2| wl3 | wld | wl5 | wib6

Liczba sgsiadow 3 5 6 4 3 3 6 4 3 3 4 4 6 4 7 3

Kody dla poszczegdlnych wojewddztw: dolnoslaskie - (wl), kujawsko-pomorskie - (w2), tédzkie - (w3), lubelskie - (w4),
lubuskie - (w5), matopolskie - (w6), mazowieckie - (w7), opolskie - (w8), podkarpackie - (w9), podlaskie - (w10), pomorskie -
(w11), Slaskie - (w12), swietokrzyskie - (w13), warminsko-mazurskie - (w14), wielkopolskie - (w15), zachodniopomorskie -
(wie).

Zrédto: obliczenia wtasne

Macierz wag W jest macierzg kwadratowg i symetryczng, czyli mamy tu analogie do macierzy
odlegtosci (6.8). Zatem zasade oddziatywania symetrii w;; = wj; mozna powigzac z definicjg metryki,
zgodnie z ktorg zachodzi Vs;,s; € D: |sl- — sj| = |sj — sl-|. Tym samym zaleznosci przestrzenne
podlegajg operacjonalizacji i mogg by¢ kwantyfikowane funkcjami odlegtosci badz sasiedztwa

w symetrycznej macierzy wag W. Macierz taka bedzie spetniata nastepujgcy warunek:
(- pW)~t = (1- pWT) ™, (6.13)

gdzie p jest miarg korelacji przestrzennej.

Na rysunku 6.3 przedstawiono klasyfikacje rodzajéw macierzy wag przestrzennych ze wzgledu na
sposéb ich budowy na podstawie prac badawczych Getisa i Alstadta [2004]. Przedstawiono réwniez
propozycje rozbudowy klasyfikacji rodzajéw macierzy wag, ktére w swojej strukturze zawierajg
odlegtosci ekonomiczne. Poza tym w takiej postaci macierzy, oprdcz interakcji miedzy obiektami,
zawarty jest rowniez element czasowy. Przyktad dotyczacy macierzy wag opartej na odlegtosciach
taksonomicznych mozna znalez¢ u Pietrzykowskiego [2014]. Na rysunku 6.3 przerywang linig zazna-
czono propozycje poszerzenia dotychczasowych badan dotyczgcych macierzy wag, przede wszystkim

o analize funkcjonalng [Pietrzykowski 2018].
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Rysunek 6.3. Klasyfikacja rodzajow macierzy wag przestrzennych ze wzgledu na rodzaj ich budowy
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Suchecka (red.) 2014]

Estymatorem korelacji przedstawionej w formule (6.13) jest wspdtczynnik korelacji Morana
[1950] okreslany jako globalny wspdtczynnik korelacji, ktéry jest miarg autokorelacji przestrzennej.
Globalny wspétczynnik korelacji Morana moze by¢ traktowany jako miernik grupowania badanych
jednostek w przestrzeni. Konstrukcja tego miernika wykorzystuje koncepcje wspoétczynnika korelacji
Pearsona [Sang-Il 2001] oraz statystyke gamma, ktéra tgczy dwa rodzaje informacji dotyczace podo-
bienstw obserwacji w przestrzeni. Informacje te zawarte s3 w macierzy wag W oraz w macierzy
korelacji A, ktére dotycza zaleznosci badanej zmiennej w poszczegdlnych lokalizacjach. Ogdlng postaé
statystyki gamma mozemy zapisac:

= WA=, Y wja;, (6.14)

gdzie wj jest elementy macierzy wag W, a;; elementem macierzy A.

Statystyke Morana mozna zapisac jako:
=Y Xjwi(z - z), (6.15)

gdzie z; i z; sq standaryzowanymi wartosciami zmiennej losowej X.
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Biorgc pod uwage dowdd Cliffa i Orda [1981], globalna statystyka korelacji przestrzennej Mora-

na ma rozktad asymptotycznie normalny, a jej zapis macierzowy przedstawiono w formule (6.16):

n z Wz
lg =55 (6.16)
1,—-E(Iy)
Z(g) = Gargye ~ N, (6.17)

gdzie z jest wektorem o elementach z; = x; — X, So suma wszystkich elementéw macierzy wag.
Jak wczesniej wspomniano, globalna autokorelacja przestrzenna bada wzajemne powigzania
miedzy obiektami, a zatem mozna jg sprowadzi¢ do weryfikacji nastepujacej hipotezy:

HO: Q= 0, Hl: o * 0, (618)

gdzie o oznacza wspédtczynnik korelacji przestrzenne;j.

Nieodrzucenie hipotezy zerowej oznacza brak autokorelacji przestrzennej, a zatem obserwowa-
ne wartosci cechy sg rozmieszczone w sposdb losowy pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami.
Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza istnienie autokorelacji przestrzennej iimplikuje wniosek,
ze wartosci obserwowanej zmiennej nie sg rozmieszczone w sposob losowy pomiedzy poszczegdlny-
mi lokalizacjami.

Graficzng prezentacjg autokorelacji przestrzennej jest wykres rozrzutu Morana, ktéry dotyczy
wartosci wspétczynnika globalnego Morana (/,) (rys. 6.4). Wykres ten jest wykorzystywany do wizua-
lizacji zwigzkdéw przestrzennych i okreslenia kierunku autokorelacji przestrzennej. Wykres podzielony
jest na cztery czesci wzgledem wartosci zerowych.

Roztozenie punktéw na wykresie Morana $wiadczy o obserwowanej autokorelacji i tak: punkty
w kwadracie HL i LH wskazujg na ujemng autokorelacje, a w kwadratach LL i HH na dodatnig auto-
korelacje. Rbwnomierne roztozenie punktéw w czterech kwadratach swiadczy o braku autokorelacji
przestrzennej (rys. 6.5). Na wykresie Morana umieszcza sie réwniez prostg regresji, ktérej wspoétczyn-
nik kierunkowy jest tozsamy z wspoétczynnikiem globalnej autokorelacji Morana, czyli w przypadku
ujemnej autokorelacji przechodzi on przez punkt (0, 0) i kwadraty HL i LH. Rozmieszczenie punktéw
w kwadracie LL i HH wskazuje, ze obiekty w tym regionie przyjmujg mate lub duze wartosci ze wzgle-
du na badang ceche. Nalezy zauwazy¢ duzg ztozonos¢ metody klasyfikacji na bazie wspdtczynnika
autokorelacji Morana i macierzy sgsiedztwa, ktdra moze zawiera¢ dodatkowe informacje

o badanych zmiennych.
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Wartosci niskie w Wartosci wysokie w
regionach sasiadujacych regionach sasiadujgcych
(L) (H)
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Wartosci
wysokie w HL HH

regionie i (H)

[xj - f)
Wartosci

niskie w LL LH

regionie 1 (L)

Rysunek 6.4. Diagram Morana okreslajgcy zaleznosci miedzy regionem a sgsiadujgcymi obiektami

Zrédto: opracowanie wtasne

HL HHO .o R HH R HL . HH .

LL LH LL LH : : TS LH

Rysunek 6.5. Przyktady autokorelacji przestrzennej na diagramie Morana

Zrédto: opracowanie wiasne

Obiekty sg klasyfikowane na podstawie ich przydziatu do czterech éwiartek wykresu Morana.
Pierwsze skupienie znajduje sie w kwadracie HL, drugie w HH, trzecie i czwarte odpowiednio
w kwadratach LL i LH. Pewnym mankamentem tej metody jest zawsze podziat na cztery grupy sku-
pien. Dodatkowo nalezy zauwazy¢ problem dotyczacy macierzy wag. Konstrukcja macierzy w bardzo
duzym stopniu bedzie wptywata na podziat badanych obiektédw. Jak mozna zauwazy¢, okreslenie
macierzy wag w analizach przestrzennych jest bardzo wazne. Dyskusje na temat okreslania macierzy
wag mozna znalezé u Cliffa i Orda [1981], Anselina [1988] oraz Uptona i Fingletona [1985].

Jak juz wczesniej wspomniano, macierz wag okresla sie a priori, a jakos$¢ dalszych analiz zalezy od jej
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specyfikacji, dobdr odpowiedniej macierzy wag stanowi wiec powazny problem metodologiczny. Naj-
czesciej stosowana macierz wag to macierz oparta na kryterium wspdlnej granicy, pierwszego rzedu,
standaryzowana wierszowo (tzn. dla kazdego wiersza suma jego elementdw musi wynosic¢ 1).

Pietrzykowski [2011a] zaproponowat modyfikacje macierzy wag W, ktdra uwzgledniataby inter-
akcje zwigzane z pofozeniem badanej jednostki przestrzennej, ale réwniez miata wagi zwigzane
z wybranymi cechami ekonomicznymi:

W, =W +D, (6.19)

gdzie W, jest zmodyfikowang macierz wag, W macierza wag pierwszego rzedu, standaryzowana
wierszowo, D macierzg odlegtosci.

Macierz wag W nie jest macierza symetryczng. Dlatego macierz W, poddaje sie transformacji
w celu zapewniania prawidtowosci wnioskowania na podstawie aproksymowanych momentéw

z préby [Anselin 2001] zgodnie z formuta:

T
= WptWp

W, S

(6.20)

gdzie W,, jest macierza wag uzyskang wedtug formuty (6.19).

Oprécz globalnego wspdtczynnika autokorelacji przestrzennej, ktérym mozemy postuzy¢ sie do
klasyfikacji obiektéw w przestrzeni, mamy rowniez lokalne wspotczynniki autokorelacji. Lokalne
wspofczynniki korelacji pozwalajg na bardziej szczegétowy wglad w strukture rozmieszczenia prze-
strzennego badanej zmiennej na danym obszarze, rozpoznanie wzorcéw heterogenicznosci,
identyfikacje obszaréw niestacjonarnosci, a takze obserwacji nietypowych (hot spots i cold spots)
oraz jednorodnych podobszaréw (reziméw przestrzennych). Lokalne wspdtczynniki korelacji sg
dekompozycja globalnego wspdtczynnika korelacji na czesci, ktére dotyczg poszczegdlnych lokalizacji
[Suchecki 2010]. Lokalny wspdtczynnik Morana jest zaliczany do grupy wspoétczynnikéow okreslonych
przez Anselina [1995] jako LISA (ang. local indicators of spatial association) o postaci:

Il' =7Z Z] Wiij' (621)

Wspétczynniki lokalne (6.21) spetniajg kryterium proporcjonalnosci do odpowiedniego wspot-
czynnika korelacji globalnej, to znaczy suma wszystkich wspdtczynnikéw lokalnych w poszczegolnych
lokalizacjach przyjmuje warto$¢ wspotczynnika globalnego autokorelacji [Suchecki 2010], co mozna

przedstawic:
Yili = Xizi Xjwijz; (6.22)

i wtedy statystyke Morana zapisujemy jako:
Yili

Yili=2izi Xjwiz; lub I = (6.23)

gdzie Sy = X; 2 w;; a pozostate symbole jak we wzorze (6.16).
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6.2. Zastosowania metod przestrzennej analizy taksonomicznej

Zastosowania metody klasyfikacji przestrzennej lub, jak okreslono w tytule rozdziatu, prze-
strzennej analizy taksonomicznej (PAT) mozna podzieli¢ na wykorzystanie klasycznych metod analizy
skupien oraz klasyfikacji na bazie lokalnego i globalnego wspétczynnika Morana. W tabeli 6.2 zesta-
wiono przyktady wykorzystania metod PAT w ekonomice rolnictwa oraz zagadnieniach zwigzanych
z ekonomiag gospodarczg. W tabeli 6.2 zestawiono prace z ostatnich dziesieciu lat, chcac pokazaé,
ze zagadnienie przestrzeni w klasyfikacji obiektdw jest caty czas aktualne. Zamieszczone przyktady
w wiekszosci przypadkédw odnoszg sie do Polski, ale sg réwniez prace dotyczace Unii Europejskiej
(UE), Stowacji i Chin. W prowadzonych badaniach zakres analiz przestrzennych dotyczy: panstw
[Ttuczak 2013; Zalewski 2020], wojewddztw [Pietrzykowski i Wicki 2011; Pietrzykowski 2011b; Ttu-
czak 2014; tukiewska, Chrobocinska 2015; Kobylinska 2016; Pietrzykowski 2018; Wicki, Pietrzykowski
2018], powiatow [Malinowski 2017], gmin [Forys i Putek-Szelgg 2013; Gospodarowicz 2018], prowin-
cji [Han iin. 2020], regionéw [Xiao-Ni i in. 2011; Gtebocki, Kacprzak i Kossowski 2019], podregionéw
[Pietrzak 2014] miast [Herbst i Wéjcik 2013], gospodarstw domowych [Maciejewski 2020] i poletek
[Koutsos, Menexes, Mamolos 2021]. Tak szerokie spektrum analiz wykazuje potrzebe metod klasyfi-
kacyjnych zlokalizowanych w przestrzeni gospodarczej. Z klasycznych metod analizy skupien
najczesciej w badaniach wykorzystuje sie technike Warda i odlegtos¢ euklidesowa [Forys,
Putek-Szelgg 2013; tukiewska, Chrobocinska 2015; Kobylinska 2016; Zalewski 2020] lub jej kwadrat
[Maciejewski 2020], a takze najbardziej ogdlng jej postac, tzn. odlegtos¢ Minkowskiego [Pietrzykow-
ski, Wicki 2011]. W pracy Pietrzykowskiego [2011b] przedstawiono zastosowanie globalnego
wspdtczynnika korelacji Morana oraz diagramu Morana do klasyfikacji obiektéw z modyfikacjg macie-
rzy wag. Rozwiniecie tej metody zostato opisane réwniez dla macierzy wag zbudowanej na bazie
analizy funkcjonalnej [Pietrzykowski 2018]. W pozostatych pracach wykorzystywano do okreslenia
rezimow przestrzennych lokalnego (LISA) lub globalnego wspétczynnika Morana. W tabeli 6.2 wymie-
niono problematyke, jaka zajmowali sie autorzy, badane obiekty oraz zmienne wykorzystane
w analizach przestrzennych (PAT). Podsumowujgc, w wiekszosci prac analiza dotyczy zagadnien

regionalnych i jest czesto stosowana w badaniach zwigzanych zekonomika rolnictwa.



Tabela 6.2. Przyktady uzycia metod przestrzennych oraz klasycznej analizy skupien, jak i jej modyfikacji w ekonomice rolnictwa i naukach spoteczno-ekonomicznych

2011b

o interakcjach miedzy wojewddztwami ze wzgledu na wybrane cechy ekonomiczne, jakimi
byty: jednolite doptaty bezposrednie, uzupetniajgce doptaty bezposrednie, doptaty do
ONW, nawozenie mineralne (w kg/ha), powierzchnia uzytkdw rolnych wedtug klas
bonitacyjnych w hektarach dla klas V i VI. Analize prowadzono ze wzgledu na ceny gruntéw
rolniczych.

Autor Problem Obiekty Metoda
Xiao-Niiin. W pracy badano przestrzenne rozmieszczenie metali ciezkich w gruntach rolniczych | regiony PAT na bazie globalnego i lokalnego (LISA)
2011 w Chinach (dookota Pekinu). Przestrzenna zaleznos$¢ 4 metali byta zalezna od skali odlegtosé wspotczynnika Morana, diagram Morana,
progowej 13 km, 32 km, 50 km i 29 km odpowiednio dla Cr, Ni, Zn i Hg. Analiza przestrzenna wykorzystano 8 roéinych macierzy wag: macierz
pozwolita na  wykrycie  klastrow  przestrzennych i  wartosci  odstajgcych pierwszego rzedu (formacja wiezy i krélowej), od 5 do
(hot-spots). 8 najblizszych sgsiaddw, dystans 4 km.
Pietrzykowski | Badania dotyczyly regionalnego zréznicowania natezenia wykorzystania srodkéw w ramach | wojewddztwa PAT klasyczny na bazie techniki Warda, odlegtosc
i Wicki 2011 dziatan wspdlnej polityki rolnej WPR. Badanymi cechami byty: liczba umoéw Minkowskiego z p =4, klasyfikacje przedstawiono na
o dofinansowanie inwestycji na 1000 gospodarstw rolnych, ktére ztozyty w danym roku mapie Polski.
whnioski o ptfatnosci bezposrednie, wartos¢ wyptaconych s$rodkdw w przeliczeniu na
1 gospodarstwo sktadajgce wnioski o ptatnosci bezposrednie, warto$¢ wyptaconych dotacji
w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych.
Pietrzykowski | Badanie ekonomiczne struktury regionalnej Polski. Macierz wag zawierata informacje | wojewddztwa PAT na podstawie statystyki Morana i macierzy wag

uzyskanej na bazie formuty (6.20), macierz odlegtosci
euklidesowych.

Forys i Putek-
-Szelag 2013

Przedmiotem badan byta przestrzenna klasyfikacja gmin ze wzgledu na rodzaj zbywanych
uzytkdw gruntowych w wojewddztwie zachodniopomorskim przez ANR w latach
1995-2011. Wykorzystano nastepujace cechy: powierzchnia kazdego uzytku zbywanej
nieruchomosci (w ha), powierzchnia poszczegdlnych klas gruntéw ornych (ha), lokalizacja
w gminie wojewddztwa zachodniopomorskiego, data zawarcia umowy, cena transakcyjna
uzytku gruntowego (w zt), cena transakcyjna 1 ha uzytku gruntowego (w zt/ha).

gminy wojewddztwa
zachodnio-
pomorskiego

PAT, klasyczna analiza skupiern technika Warda,
wykorzystano miare zréznicowania struktur [Kukuta
2010], macierz odlegtosci euklidesowych.

Ttuczak 2013

Prowadzone badania miaty za zdanie okresli¢ zaleznosci i interakcje przestrzenne na
poziomie panstw UE. Cechami badanymi byty: wskaZzniki produkcji roslinnej w cenach
producenta z lat 2010 i 2011 oraz wskazniki produkcji zwierzecej w cenach producenta z lat
2010i2011.

27 panstw UE

PAT na podstawie statystyki Morana, wykorzystano
diagram Morana do klasyfikacji obiektow, klasyfikacje
przedstawiono na mapie Europy.

Herbst i Wéjcik
2013

W pracy przedstawiono problem zwiekszania spojnosci gospodarczej w ujeciu
przestrzennym, a takze dyfuzji wielkich miast o cechach metropolitalnych. Dla celéw analizy
wykorzystamy miare poziomu rozwoju odnoszacg sie do dochodéw budzetéw gmin:
wielko$¢ dochodow wtasnych w przeliczeniu na 1 mieszkarica. Rozwazano wszystkie miasta
wojewaddzkie jako potencjalnych kandydatéw o charakterze metropolitalnym.

wojewddztwa, gminy,
18 miast wojewddzkich

PAT na podstawie globalnej i lokalnej (LISA) statystyki
Morana, macierz odlegtosci dotyczyta gminy i danego
miasta w wojewddztwie.




Tabela 6.2 (cd.)

Autor Problem Obiekty Metoda
Ttuczak 2014 | Analiza dotyczyta badan regionalnych Polski. W pracy badano zrdznicowanie i zaleznosci | wojewddztwa PAT na podstawie statystyki lokalnej Morana,
przestrzenne: cen bydta itrzody w skupie (w zt/1 kg) w latach 2005-2012. statystyka LISA, klasyfikacje przedstawiono na mapie
Polski.
Ttuczak 2014 | Analiza dotyczyta badan regionalnych Polski. W pracy badano zrdznicowanie i zaleznosci | wojewddztwa PAT na podstawie statystyki lokalnej Morana,
przestrzenne: cen bydta itrzody w skupie (w zt/1 kg) w latach 2005-2012. statystyka LISA, klasyfikacje przedstawiono na mapie
Polski.
Pietrzak 2014 | Analiza dotyczyta badan regionalnych i pozwolita na ocene sytuacji gospodarczej w Polsce | 66 wybranych pTMR  modyfikacja taksonomicznego  miernika

oraz tendencji w rozwoju gospodarczym podregionéw. Cechami badanymi byty: PKB
per capita, podmioty gospodarki narodowej wpisane do rejestru REGON na
10 000 ludnosci, naktady inwestycyjne w przedsiebiorstwach per capita, przecietne
miesieczne wynagrodzenie brutto oraz stopa bezrobocia rejestrowanego.

podregionéw (NUTS3)

rozwoju (TMR) uwzgledniajgcego potencjalng site
interakcji miedzy regionami. Oprécz statystyki
Morana wykorzystano model SAR.

tukiewska W pracy wykonano przestrzenng analize zrdéznicowania potencjatu produkcyjnego | wojewddztwa PAT klasyczny na bazie techniki Warda, odlegtosc
i Chrobocinska |rolnictwa. Cechami badanymi byty zasoby produkcyjne, czyli ziemia, kapitat i praca ujeta euklidesowa.
2015 jako: powierzchnia uzytkdw rolnych, wartos¢ brutto $rodkéw trwatych oraz liczba

pracujacych w rolnictwie w poszczegdlnych wojewddztwach Polski w latach 2011-2013.

Dokonano podziatu na 4 klasy typologiczne.
Kobylinska Celem pracy byto okreslenie przestrzennego zrdznicowania cen rynku nieruchomosci | wojewddztwa PAT klasyczny na bazie techniki Warda, odlegtos¢
2016 w2014 roku. Badanymi cechami byty: liczba transakcji kupna/sprzedazy lokali euklidesowa.

mieszkalnych na 10 000 mieszkancéw, $rednia cena lokali mieszkalnych (w zt/m2), liczba

transakcji kupna/sprzedazy nieruchomosci zabudowanych budynkami mieszkalnymi na

10 000 mieszkancdéw, Srednia cena nieruchomosci zabudowanych budynkami mieszkalnymi

(w zt/m?2).

Rzeszutko Celem pracy byta ocena zmian w strukturze ekonomicznej gospodarstw rolnych w Polsce | wojewddztwa PAT klasyczna analiza skupien  technikg Warda,
2016 w latach 2005-2013 w warunkach WPR. Analizie poddano zaréwno liczbe gospodarstw wykorzystano  miary  zréznicowania  struktury
rolnych wedtug ich wielkosci ekonomicznej, jak i warto$¢ wytwarzanej SO. zaproponowane przez Kukute [2010].

Malinowski W pracy badano przestrzenny charakter poziomu zycia mieszkancow w 101 powiatach | powiaty PAT na bazie metody podziatowej PAM (algorytm
2017 w wojewddztwach lubelskim, podkarpackim, podlaskim, swietokrzyskim i warminsko- grupowania wokét medoidéw), analiza skupien

-mazurskim. W pracy wykorzystano 23 zmienne diagnostyczne w 7 grupach tematycznych:
rynek pracy, ochrona zdrowia, Srodowisko, transport, warunki mieszkaniowe, kultura
i edukacja.

technika Warda,
i diagram Morana.

wspdtczynnik globalny Morana




Gospodarowicz | Celem prowadzonych analiz byta delimitacja zjawiska spojnosci terytorialnej pod wzgledem | gminy PAT na bazie globalnej i lokalnej (LISA) statystyki
2018 rozwoju infrastruktury technicznej oraz identyfikacja klastrow na poziomie gmin w Polsce. Morana, diagram Morana.

Badaniem objeto lata 2005, 2010 i 2015. W pracy na bazie metody Hellwiga okreslono

syntetyczny wskaznik agregujagcy miary dotyczace gestosci sieci wodociggowej,

kanalizacyjnej i gazowej (na 100 km2) oraz odsetka ludnosci korzystajacej z poszczegdlnych

mediow. Syntetyczny wskaznik wykorzystano w klasyfikacji do oceny poziomu rozwoju

demograficznego oraz spoteczno-ekonomicznego.
Pietrzykowski | Prowadzone badania miaty za zadanie klasyfikacje badanych obiektéw, uwzgledniajac | wojewddztwa PAT na bazie statystyki Morana i diagramu Morana,
2018 interakcje czasowo-przestrzenne. Zmienng badang byt dochdd z gospodarstwa rolnego macierz wag uzyskano w wyniku analizy funkcjonalnej

w latach 2004-2012. W pracy poréwnano klasyfikacje, wykorzystujac klasyczng analize i macierzy binarnej.

skupien (technika Warda) z klasyfikacjag uzyskang z wykorzystaniem analiz czasowo-

-przestrzennych.
Wicki Celem pracy byto okreslenie zmian przestrzennego zréznicowania wykorzystania srodkéw | wojewddztwa PAT na bazie statystyki Morana i diagramu Morana,
i Pietrzykowski | na modernizacje gospodarstw rolnych w Polsce w ramach PROW na lata 2007-2013 macierz wag uzyskano w wyniku odlegtosci
2018 i 2014-2020. W pracy wykorzystano nastepujgce zmienne: liczba gospodarstw rolnych, euklidesowych i macierzy binarne;.

liczba gospodarstw wedtug wielkosci ekonomicznej okreslonej wartoscig produkcji

standardowej i okreslonej wedtug wielkosci standardowej nadwyzki bezposredniej, liczba

zatrudnionych w rolnictwie, powierzchnia uzytkdw rolnych, liczba gospodarstw korzystajgca

z programu ,Modernizacja gospodarstw rolnych”, uzyskana kwota wsparcia w ramach

tego programu.
Gtebockiiin. W pracy podjeto prébe syntetycznego opisu przestrzennej niejednorodnosci rozwoju | gminy PAT na bazie statystyki lokalnej (LISA) i globalnej
2019 polskiego rolnictwa. Zbiér danych sktadat sie z 69 zmiennych oraz 3069 obiektéw (LAU2, co Morana, technika k-Srednich.

korespondowato z NUTS5). Badane zmienne podzielono na pie¢ grup: system witasnosci

ziemi i organizacja przestrzeni produkcyjnej, zasoby i jakosé pracy, srodki produkcji, zasoby

naturalne oraz struktura upraw i chdw zwierzat, skutki produkc;ji rolnej.
Haniin.2020 |W pracy analizowano przestrzenno-czasowg ewolucje przemystu hodowli zwierzat|prowincje PAT z wykorzystaniem statystyki lokalnej (LISA)

roslinozernych w gospodarce Chin. Poza tym starano sie okresli¢ czynniki wptywajace na tak
prowadzona hodowle. Jako cechy diagnostyczne wybrano produkcje wotowiny, jagnieciny
i mleka. Poza tym, aby uwzgledni¢ wptyw miasta, przyjeto réwniez PKB per capita, wskaznik
urbanizacji i wspoétczynnik Engla. Badano réwniez produktywnos$¢ w rolnictwie, poziom
mechanizacji i stopien nawadniania.

i globalnej Morana, diagramu Morana,
przestrzennego modelu Durbina, elipse odchylenia
standardowego, macierz wag w formacji krélowe;.




Tabela 6.2 (cd.)

W analizach wykorzystano 11 zmiennych diagnostycznych: zakupu zywnosci dokonujemy
na podstawie wczesniej sporzadzonej listy produktow. Przy zakupie zywnosci zwracamy
uwage na jej sktadniki. Przy zakupie zywnosci zwracamy uwage na termin przydatnosci do
spozycia. Przy zakupie zywnosci zwracamy uwage na jej walory smakowo-zapachowe. Przy
zakupie zywnosci zwracamy uwage na jej cene. Zywnos$¢ kupujemy w sklepach, do ktérych
mamy zaufanie. Kupujemy zywnos¢ przez Internet. Przy zakupie zywnos$ci zwracamy uwage
na rodzaj opakowania. Przy zakupie Zywnosci zwracamy uwage na jej pochodzenie.
Informujemy sie o nowych ofertach zywnosciowych. Przed zakupem zastanawiamy sie,
czego potrzebujemy. Odpowiedzi byty rejestrowane w 7-stopniowej skali. Analizy
prowadzono dla wojewddztwa mazowieckiego, wojewddztwa slgskiego i Stowacji.

Autor Problem Obiekty Metoda
Maciejewski Celem pracy byto zaprezentowanie wynikéw typologii gospodarstw domowych | gospodarstwa domowe | PAT klasyczna analiza skupien technikg Warda
2020 przeprowadzonych w Polsce i na Stowacji. Proba liczyta 900 gospodarstw domowych. i k-Srednich, macierz kwadratowych odlegtosci

euklidesowych.

Zalewski 2020

W pracy podjeto probe przedstawienia i poréwnania zmiany wartosci zuzytych nawozow
i Srodkéw ochrony roslin w krajach UE w latach 2010-2018. Jako cechy diagnostyczne
przyjeto: wartosci zuzytych nawozow i srodkéw ochrony roslin w przeliczeniu na 1 ha UR
oraz udziatu srodkéw produkcji w zuzyciu posrednim.

panstwa UE

PAT klasyczna analiza skupien technikg Warda,
macierz odlegtosci euklidesowych.

Koutsos,
Menexes,
Mamolos 2021

Celem pracy byto przedstawienie korzysci wynikajgcych z przestrzennej analizy upraw na
bazie zréwnowazonego rozwoju. W tym przypadku przestrzenna analiza danych
dotyczacych plonéw upraw w postaci analizy autokorelacji przestrzennej zostata
wykorzystana jako praktyczne, zréwnowazone podejscie do lokalizacji statystycznie
istotnych obszaréw o niskiej produkcji. W analizie wykorzystano dane z farmy w Argentynie.
Jako zmienne wykorzystano plon kukurydzy, nawozenie azotowe w latach 1991 i 2001.
Dane zebrano z 6 odrebnych doswiadczen (rézny poziom nawozenia) na 3 powtdrzonych
blokach zawierajgcych 18 poletek (paskdw) w poprzek pola.

poletka/paski

PAT na bazie lokalnego (LISA) i globalnego
wspotczynnika Morana, zmodyfikowany diagram
Morana, macierz wag okreslono jako odwrotnos¢
odlegtosci euklidesowe;j.

Zrédto: opracowanie wiasne
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7. Metody porzadkowania liniowego

Porzgdkowanie liniowe jest metodg przydatng do poréwnywania obiektéw, ktérych charakte-
rystyka, z punktu widzenia pewnego zjawiska ztozonego, wynika z wielu wifasnosci czy cech.
Zaktadamy, ze wtasnosci czy cechy — nazywane zmiennymi diagnostycznymi — dane sg jako zmienne
numeryczne (mierzone w skali przedziatowej lub ilorazowej). Na ich podstawie tworzona jest zmien-
na, zwana syntetyczng, ktdra pozwala uporzadkowac obiekty od najlepszego do najgorszego
ze wzgledu na badane kryterium. Utworzenie zmiennej syntetycznej odbywa sie w kilku etapach,
z ktérych kazdy moze by¢ przeprowadzony na wiele réznych sposobow.

Bak [2013] zwraca uwage, ze koncepcje uporzadkowania obiektow opisanych wieloma cecha-
mi przy pomocy miary syntetycznej, z zastosowaniem obiektu wzorcowego, jako pierwszy przedstawit
Hellwig [1968]. Wielu autoréw rozwijato nastepnie zaproponowang metode, wielu stosowato
ja praktycznie.

Metody porzadkowania linowego opisane sg w wielu publikacjach. Jako przyktady podaé
mozna prace nastepujace: Hellwig [1968], Bartosiewicz [1976], Pluta [1977], Borys [1978], Strahl
[1978], Nowak [1989], Grabinski [1992], Walesiak [1993a], Kukuta [2000], Zelias [2002], Gatnar
i Walesiak (red.) [2004], Mtodak [2006], Pawetek [2008], Panek [2009], Wysocki [2010], Kukuta i Luty
[20153, 2015b].

7.1. Opis metod

Zastosowanie metod porzadkowania liniowego przebiegaé moze w nastepujacych etapach:

1. Dobériselekcja zmiennych diagnostycznych.

2. Normalizacja zmiennych.

3. Wyznaczenie zmiennej lub zmiennych syntetycznych stanowigcych agregaty zmiennych
diagnostycznych. Sporzadzenie rankingu lub rankingdéw (jesli stosowanych jest réwno-
cze$nie wiele metod).

4. Wyboér rankingu ostatecznego.

5. Podziat zbiorowosci na klasy.

W pewnych przypadkach niektore etapy mogg by¢ pominiete, na przyktad jesli celem jest spo-
rzadzenie jedynie rankingu i nie ma potrzeby dzielenia zbiorowosci na klasy, ostatni etap
nie jest potrzebny. Etap wyboru rankingu ostatecznego tez nalezy pomingc, jesli zastosowano jedynie

jedng metode.
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7.1.1. Dobdr i selekcja zmiennych diagnostycznych

Wybér zmiennych diagnostycznych wynika $cisle z charakteru zjawiska ztozonego, jakim zain-
teresowany jest badacz. Rézne zestawy zmiennych mogg skutkowac réing oceng jego poziomu.
Wstepny dobdr prowadzony jest przede wszystkim wedtug kryteriow merytorycznych, przy czym
konieczne jest uwzglednienie dostepnosci danych. W nastepnym kroku prowadzona jest selekcja na
podstawie analizy statystycznej. Do jej przeprowadzenia najczesciej wykorzystuje sie wartosci wspot-
czynnikéw korelacji Pearsona pomiedzy zmiennymi diagnostycznymi. Wspdtczynnik ten jest miarg
liniowego zwigzku miedzy zmiennymi. Jesli wystepuje podejrzenie o zaleznos¢ nieliniowg, mozna
przeprowadzi¢ odpowiednie przeksztatcenia zmiennych. Wspdtczynnik korelacji obliczony dla zmien-
nych po transformacji, moze by¢ wodwczas traktowany jako miara zaleznosci nieliniowe;j.
Jesli korelacja miedzy zmiennymi diagnostycznymi jest zbyt silna, zasoby informacji w nich zawarte sg
dublowane, zwiekszajgc ich wptyw na zmienng syntetyczng. Konieczne jest zatozenie pewnej granicz-
nej wartosci wspoétczynnika korelacji, powyzej ktérego eliminowana bedzie jedna ze zmiennych.
Pamietac nalezy, ze metody porzgdkowania liniowego sg stosowane dla catych populacji (nie maja
bowiem sensu w przypadku prdb losowych). Wobec tego nie jest mozliwe zastosowanie testu staty-
stycznego na istotnos¢ wspoétczynnika korelacji (btedy tego typu czesto pojawiajg sie w literaturze).
Wybierajac graniczng wartos¢ wspoétczynnika korelacji, nalezy wzig¢ pod uwage, ze poziom zbyt
wysoki prowadzi do wspomnianej mozliwosci dublowania informacji, ale réwnoczesnie nie moze by¢
zbyt niski, poniewaz moze nastgpic znaczaca jej utrata.

Zagadnienie doboru zmiennych sg szerzej omawiane miedzy innymi w pracach: Grabinski, Wy-

dymus i Zelia$ [1982], Nowak [1984], Kukuta [2000], Panek [2009], Tarka [2010] i wielu innych.

7.1.2. Normalizacja zmiennych

Normalizacja zmiennych ma na celu sprowadzenie ich do podobnego rzedu wielkosci. Mozna jg
przeprowadzi¢ wieloma sposobami, ktére poréwnywat Walesiak [2014]. Formuty stosowane
do normalizacji zmiennych zalezg od rodzaju ich zwigzku ze zjawiskiem ztozonym. Wyrdzniamy
stymulanty, destymulanty i nominanty (rozwazania zostang ograniczone do nominanty jednomodal-
nej, zdefiniowanej przez Borysa [1984, patrz: Walesiak, Gatnar (red.) 2004]). Stymulanta
(destymulanta) to zmienna, ktérej duze (mate) wartosci sg pozgdane z punktu widzenia badanego
zjawiska ztozonego. Im wieksza (mniejsza) wartos¢ stymulanty (destymulanty), tym lepiej. W przy-
padku nominanty pozadany jest okreslony jej poziom. Im wartos¢ nominanty jest bardziej oddalona
od niego (wszystko jedno w ktérg strone), tym gorzej oceniana jest jednostka ze wzgledu na te ceche.

Destymulanty i nominanty mozna przeksztatci¢é na stymulanty przed normalizacja zmiennych.
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Mozna tez prowadzi¢ normalizacje, wykorzystujac rézne formuty dla stymulant, destymulant
i nominant. W niniejszej pracy przedstawione zostang formuty umozliwiajgce zamiane destymulant
i nominant w stymulanty, a nastepnie formuty normalizacyjne jedynie dla stymulant

Zamiane destymulant w stymulanty mozna wykona¢ wedtug wzoréw podanych przez
Walesiaka i Gatnara [(red.) 2004], stosujac przeksztatcenie ilorazowe lub réznicowe. Przeksztatcenie

ilorazowe jest nastepujgce:

-1
xl-j = b * (xlD] ) (71)

gdzie xg- # 0 jest wyjsciowa wartoscig j-tej cechy (destymulanty) dla i-tego obiektu, a b > 0 to stata

przyjmowana arbitralnie (np. b=1,czy b = mjn{xg-}). Przeksztatcenie réznicowe okresla formuta:
l

X =a—b-xp, (7.2)

gdzie a i b > 0 sg statymi przyjmowanymi arbitralnie (np. b=1,a=0czya = max{xg-}).
l

Obydwa przeksztatcenia mozna stosowaé dla zmiennych diagnostycznych mierzonych w skali
ilorazowej. Jesli zmienna diagnostyczna mierzona jest w skali przedziatowej, jedynym mozliwym
przeksztatceniem jest przeksztatcenie réznicowe.

Zamiane nominant jednomodalnych w stymulanty mozna réwniez przeprowadzi¢, stosujac
przeksztatcenie ilorazowe [Walesiak, Gatnar (red.) 2004]:

mln{nom], xij}

xyj = (7.3)

N
max{nom], xi]-}

lub réznicowe:

x;; = —|xf} — nomy]. (7.4)

We wzorach (7.3) i (7.4) x{‘} jest wyjsciowq wartoscig j-tej cechy (nominanty) dla i-tego obiek-
tu, a nom; jest pozadanym poziomem tej cechy. Ograniczenie dla stosowania przeksztafcenia
ilorazowego jest takie samo jak dla destymulant (tylko dla zmiennych mierzonych w skali ilorazowej).

W tabeli 7.1 przedstawiono wybrane formuty normalizacyjne w wersji dla stymulant. Wiecej
wariantdw normalizacji mozna znalez¢ na przyktad w pracach: Kukuta [2000], Zelias [2002], Walesiak
i Gatnar (red.) [2004], Walesiak [2014]. Standaryzacje pozycyjng przedstawiono zgodnie z publika-
cjami: Lira, Wagner i Wysocki [2002], tuczak i Wysocki [2013].
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Tabela 7.1. Wybrane formuty normalizujgce stymulanty

Nazwa metody Przeksztatcenie dla stymulant
i Xij — %
Standaryzacja 7 = ———
5j
d xi]- - méd]
Standaryzacja pozycyjna Zy = ———
yzacia pozyeyl Y 1,4826 - mad;
xij - miin xij
Unitaryzacja zerowana Zy =
maxxl-j - m}nxij
13 L
xi]-
Metoda Nowaka Zjj = —
Xj
VA iy
Metoda Strahl ij =
mlax xij
- . _ X%
Normalizacja na przedziale [-1,1] Zij

a ml_ax|xl-j - f]l

Oznaczenia zastosowane w tabeli:

. . . C . : _ 1
z;; unormowana /ta obserwacja zmiennej j-tej dla i=1,.., n oraz j= 1, .. , &k ijZZ’ilel—j,

/1 N2 <
s;j= ;Z?zl(xij —%)", mad; = med;|x;; — méd;

2
medianowym Webera, bedgcym rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego: rrbinZ?zl Zle(xl—j —9]-) . Symbol med;
j

, gdzie wektor 0 = [méd,, méd,,.., méd,]", jest wektorem

oznacza mediane w zbiorze obiektow.

7.1.3. Wyznaczenie zmiennej lub zmiennych syntetycznych

Zmienne syntetyczne stanowia agregaty zmiennych diagnostycznych, na podstawie ktdrych
sporzadzane s3 rankingi. Na podstawie unormowanych zmiennych wyznaczane sg zmienne synte-
tyczne, ktére stanowié bedg podstawe opracowania rankingdw. Sg dwie grupy metod ich tworzenia:
metody bezwzorcowe i wzorcowe. W metodach bezwzorcowych przeprowadza sie agregacje zmien-
nych syntetycznych. Najprostszg metoda agregacji jest obliczenie sredniej arytmetycznej lub sumy
unormowanych zmiennych diagnostycznych. Jezeli sg przestanki do uznania réznego wktadu poszcze-
gblnych zmiennych na badane zjawisko ztozone, mozna obliczy¢ srednig wazong. Jest wiele metod
doboru wag dla poszczegdlnych zmiennych syntetycznych, ktére zostang dalej omodwione.
W przypadku metod wzorcowych wykorzystuje sie wartosci zmiennych pewnych obiektow wybra-
nych jako wzorcowe (mogg by¢ to obiekty fikcyjne). Wzorcem moze by¢ tzw. dolny lub gérny biegun
rozwoju. Dolny biegun rozwoju (dla stymulant oraz destymulant i nominanat przeksztatconych na
stymulanty) tworzy fikcyjny obiekt o najmniejszych wartosciach zmiennych diagnostycznych, gérny
za$ o najwiekszych.

W tabeli 7.2 przedstawiono rézne metody tworzenia zmiennych syntetycznych — zaréwno
wzorcowe, jak i bezwzorcowe. W niektérych z nich zatozono jednakowe wagi, z jakimi zmienne

wprowadzane sg do zmiennych syntetycznych, w innych uwzgledniono wagi zrdznicowane.
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Wiele metod agregacji przedstawiono na przyktad w pracy Kukuty [2000]. Metode pozycyjng Hellwiga
przedstawiono zgodnie z publikacjg Liry, Wagnera i Wysockiego [2002] oraz tuczak i Wysockie-
go [2013].

Metodg bezwzorcowy, w ktdrej omija sie problem doboru wag dla zmiennych syntetycznych,
jest metoda PCA (ang. principal component analysis), czyli metoda pierwszej gtdwnej sktadowe;.

Procedure konstruowania zmiennej syntetycznej przy jej uzyciu przedstawia Bak [2018].

Tabela 7.2. Wybrane metody tworzenia zmiennych syntetycznych

Nazwa metody Zmienna syntetyczna g;dla i-tego obiektu
Metody bezwzorcowe
Wagi jednakowe qi = kz z;; lub q; = Z Zj;
Wagi zréznicowane Z w; - z;; , gdzie Z w; =1
. X k
Srednia geometryczna q; = 1_[ Zij
j=1

Metody wzorcowe

ar
qgi=1 —a gdzie: d;” =
0
Hellwiga

?"

q=1- N
dy = med;(df) + 2,5 mad(d}),
mad(d;) = med;|d} —med;(d})|

, gdzie: df = med;|z;; —z}*
Pozycyjna Hellwiga

d5
TOPSIS q; = ———,gdzie: dj Z(zij —z].—)z,d,-+ jak wyzej
di +d; £
=1
1 L
qI.W_Z M

Uogdlniona miara ij (Z” ZW]) +Z Z w; - (Zu zl]) (ZW] zl])
odlegtosci (GDM)! j=11=1,l%i,w

M= \/2] 12 Wi (zl-j —zlj) -Zlez?zle . (sz —Zl]-) i=1,..,ns3
numerami obiektéw
Oznaczenia zastosowane w tabeli: w; — waga dla zmiennej diagnostycznej x;. Fikcyjne obiekt o wspdtrzednych z;~ = min z;;
L

oraz Zj+ = miax z;j,dlaj=1, ..., k, nazywane sg odpowiednio dolnym i gérnym biegunem rozwoju.

Uwaga: 1 1. W tabeli podano GDM jedynie dla wariantu zmiennych diagnostycznych mierzonych w skalach przedziatowej
i ilorazowej. Formuty dla przypadku zmiennych wyrazonych w skali jedynie porzagdkowej znalez¢ mozna w pracach Walesia-
ka [2003] czy Gatnara i Walesiaka [(red.) 2004]. 2. Jako wzorzec rozwoju W przyjmuje sie albo dolny, albo gérny biegun
rozwoju w zaleznosci od sposobu uporzgdkowania wartosci zmiennych syntetycznych na potrzeby tworzonego rankingu.
Przyjmuje sie, ze im odlegtos¢ obiektu od dolnego bieguna rozwoju jest wieksza, tym wyzisza jego pozycja w rankingu,
natomiast im odlegtos$c obiektu od gérnego bieguna rozwoju jest wieksza, tym pozycja jest nizsza.
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Jesli istnieje podejrzenie, ze poszczegdlne zmienne diagnostyczne majg rézne udziaty w ocenie
badanego zjawiska ztozonego, nalezy w formutach agregujgcych zastosowaé dla nich rézine wagi.
Wagi te mozna dobiera¢ metodg ekspercka [Kukuta 2000] badz ,naturalng” wynikajacg z udziatéw
czesci sktadowych w badanym zjawisku ztozonym [Kukuta 2000, za Nowak 1977]. Mozna takze prze-
prowadzi¢ analize statystyczng zmiennych diagnostycznych.

Jako przyktady metod stosujacych statystyczne wiasnos$ci cech mozna wymienic
nastepujace:

— metode opartg na wspdtczynnikach zmiennosci [Grabinski, Wydymus, Zelias 1989],

— metode opartg na wspétczynnikach korelacji [Grabinski, Wydymus, Zelias 1989],

— metode CCSD (ang. correlation coefficient and standard deviation) [Wang, Luo 2010; tuczak,
Wysocki 2014],

— metode Bettiego i Vermy [Betti, Verma 2008; Panek 2009],

— metode CRITIC (ang. criteria importance through intercriteria correlation) [Diakoulaki, Mavro-
tas, Papayannakis 1995].

Dwie pierwsze metody wymagajg podania jedynie prostych formut pozwalajgcych obliczy¢
wagi, z dwoma pozostatymi wigzg sie bardziej ztozone procedury ich wyznaczania. Postuluje sie,
aby wagi spetniaty dwa warunki: 0<w;<1,dlaj=1, ..., k, oraz Zle w; = 1.

W metodzie opartej na wspoétczynnikach zmiennosci preferowane sg zmienne diagnostyczne
(beda miaty wieksze wagi), ktdre cechuje wieksza zmiennosé mierzona wspoétczynnikiem klasycznym.

Wagi te obliczane s zgodnie ze wzorem:

w; = —2 (7.5)

J 251:117"1 ’
gdzie v; jest klasycznym wspotczynnikiem zmiennosci znormalizowanej j-tej zmiennej.

W metodzie stosujacej wspotczynniki korelacji wieksze wagi uzyskujg te cechy, ktérych poziom

skorelowania ze zmiennymi pozostatymi jest wysoki. Wagi te obliczane sg jako:

zlicn=1|rjm|
Wi =g - 7.6
] Z§:1Z$n:1|rjm| ( )

Metode CCSD zaproponowali Wang i Luo [2010], w polskiej literaturze przedstawiajg jg tuczak
i Wysocki [2014]. W metodzie tej wagi nadawane poszczegdlnym zmiennym diagnostycznym sg

rozwigzaniem nastepujgcego zadania optymalizacji z ograniczeniami:

2
vk 0jy1-7; )
min Y. (w, — =/—Y——] ,
wj 21_1( J Z;{n:10'm\/1_7'm
k —

Zj:le - 1;
Wj = 0,] = 1,...,k,

(7.7)
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_\2 . . . .. . .
gdzie oj =\/%Z?:1(zij—zj) jest odchyleniem standardowym znormalizowanej j-tej zmiennej,

a r; wspotczynnikiem korelacji migdzy znormalizowang j-t3 zmienng i zmienng syntetyczng wyzna-
czong z cech pozostatych. Wspotczynnik 7; obliczany jest wedtug wzoru:
= Z?=1(Zij—z;j)'(‘hj—‘7j) , (7.8)
\/Z?=1(Zij—z‘j) R CHELS)

gdzie z; = %Z?:l zij, qj = %Z?:l ij» Gij = Smrmt.m=j Wm * Zim -

Betti i Verma [2008] proponuja, aby waga byta wprost proporcjonalna do zmiennosci cechy
diagnostycznej i odwrotnie proporcjonalna do jej skorelowania z cechami pozostatymi. Wagi mogg
by¢ skalowane do wartoéci dowolnej®, choé jak zauwazajg, zwykle skalowane s3g do 1. Betti i Verma
zaproponowali, aby waga byta iloczynem dwdch wag czgstkowych:

b

— a .,
wj = wi e wy (7.9)

Czton pierwszy, wynikajgcy ze wspdfczynnika zmiennosci cechy, moze by¢ obliczony na przy-
ktad zgodnie ze wzorem (7.5) [Panek 2009]. Czton drugi, wynikajgcy ze skorelowania cechy, jest

nastepujacy [Panek 2009]:

b 1 1
wb = : , (7.10)
J <1+Zlfn=1,rjm<r*|r]'m| ) <an=1,r- >r*|rjm| >

jm=

gdzie r* jest progowa wartoscig wspoétczynnika korelacji. Betti i Verma [2008] zaproponowali, aby te
wartosé okresli¢ na podstawie najwiekszej luki wystepujgcej pomiedzy uporzadkowanymi niemaleja-
co wspotczynnikami korelacji (opis tej procedury znajduje sie w pracy [Dudek, Szczesny, 2015]).
Propozycje opartg na formule minimaksowej podaje Panek [2009]:

r* = mijn max|rjm|,dla j#m,jm=1,..,k (7.11)
j m

W oryginalnym wzorze okreslajgcym sktadowa wjb [Betti, Verma, 2008] nie ma wartosci bezwzgled-
nych dla wspoétczynnikéw korelacji. Dudek i Szczesny [2015] te rozbiezno$¢ wyjasniajg tym, ze na
etapie obliczania zmiennej syntetycznej wszystkie zmienne po normalizacji sg stymulantami, wobec
czego wspotczynniki korelacji miedzy nimi sg dodatnie.

W metodzie CRITIC [Diakoulaki, Mavrotas, Papayannakis 1995] wagi obliczane sg jako:

C.
w; S

j =57 G = 05 Em=a(1 = Tjm), (7.12)
m=1"“~m

gdzie gjjest odchyleniem standardowym znormalizowanej j-tej zmiennej diagnostycznej,

a j, Wspotczynnikiem korelacji znormalizowanych zmiennych j-tej i m-tej.

°® Chodzi o to, aby suma wag miata okre$long wartoé¢. W przypadku zmiennej syntetycznej nie ma bowiem
znaczenia, czy mnozymy jg, czy dzielimy dla wszystkich obiektéw przez dowolng liczbe.
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7.1.4. Wybor rankingu ostatecznego

Kazdy sposdb normalizacji i tworzenia zmiennych syntetycznych prowadzi do réznych wartosci
zmiennych syntetycznych, a tym samym kolejno$¢ obiektéw w uzyskanych rankingach moze by¢
rozna. Jesli do sporzadzenia rankingu wykorzystano wiele metod, pojawia sie potrzeba wyboru
sposréd nich rankingu ostatecznego, ustalajgcego pozycje wszystkich obiektéw. Kukuta [1986, 2012,
2014; Kukuta, Luty 2015a] zaproponowat nastepujgcg miare podobieristwa rankingéw:

_ 1 2'2?=1|Cip—6il|>
)

up = E 1l/=1,l¢P (1 - nz_e (7.13)

gdzie v jest liczbg sporzadzonych rankingéw, c;, pozycjg i-tego obiektu w p-tym rankingu,

_{O,nmodeO
ae= 1,nmod2 =1

. Najlepszym rankingiem jest ranking najbardziej podobny do pozostatych, czyli
taki, dla ktérego u,, jest najwigksze.

Walesiak [1993a, 1993b] zaproponowat dwa mierniki podobienstwa zbioru obiektéw w czasie
oparte na wartosci zmiennych syntetycznych. Mierniki te mozna wykorzysta¢ do poréwnania dwdch
roznych rankingdw. Pierwszy z nich moze by¢ stosowany dla zmiennych mierzonych w skali ilorazo-
wej i przedziatowej, drugi zas dla skali od porzadkowej. Zastosowanie miernika drugiego
(wspdtczynnika 7 Kendalla) dla zmiennych mierzonych w skali silniejszej wiaze sie z utratg informacji
(podobnie jak w przypadku miary podobienstwa rankingow).

Dalej przedstawiony zostanie jedynie miernik pierwszy. Drugi miernik mozna znalez¢ w pracach
Walesiaka [1993a, 1993b]. Do konstrukcji pierwszego miernika, autor wykorzystat koncepcje Theila
na miernik rzedu doktadnosci prognozy typu ex post [Walesiak 1993b; Gatnar, Walesiak (red.) 2004].

Miernik podobiernstwa oparty na wartosciach p-tej i I-tej zmiennej obliczany jest jako:

Por = PE+PZ + P,
P12 = ‘7p —qu
P; =s,—s,

P32 =2'Sp'Sl'(1_rpl),

(7.14)

gdzie dp = %Z? dip, @ qip to p-ta zmienna syntetyczna dla i-tego obiektu, Sp jest odchyleniem stan-
dardowym p-tej zmiennej syntetycznej, 13,; jest wspotczynnikiem korelacji miedzy p-tg i I-tq zmienng
syntetyczna.

Jezeli nie ma réznic miedzy p-tg i I-tg zmienng syntetyczng, to miernik ten jest rowny 0. War-
tos¢ miernika P,; informuje, jaki jest przecigtny rzad odchylern wartosci poréwnywanych cech
syntetycznych. Mierniki takie mozna policzy¢ miedzy p-ta3 zmienng syntetyczng i wszystkimi
pozostatymi. Na ich podstawie mozna obliczy¢ tgczng miare niepodobierstwa p-tej zmiennej synte-

tycznej z pozostatymi jako:
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1
Yp = EZ}/Zl,lip Py . (7.15)

Dla rankingu najbardziej podobnego do pozostatych ), bedzie najmniejszy (odwrotnie niz w przy-
padku up).

Znacznie prostszg koncepcje pordwnania rankingdw przedstawita Kisielinska [2016]. Propozy-
cja polega na obliczeniu zagregowanej pozycji i-tego obiektu w v rankingach:

1
wz; == 1=1Cit (7.16)

gdzie c;; to pozycja i-tego obiektu w I-tym rankingu. Na podstawie wartosci zagregowanej pozycji
i-tego obiektu mozna wyznaczy¢ jego pozycje w rankingu ostatecznym?®,

Zastosowanie zagregowane]j pozycji i-tego obiektu w v rankingach réwniez wigze sie z utratg
informacji. Mozna wiec pokusi¢ sie 0 wyznaczenie zagregowane] wartosci zmiennej syntetycznej dla

i-tego obiektu, czyli:
1
qz; = 5 Xi=19u (7.17)

gdzie g;; to I-ta zmienna syntetyczna dla i-tego obiektu. Wéwczas o pozycji i-tego obiektu w rankingu

ostatecznym decydowac bedzie zagregowana wartos$¢ zmiennej syntetycznej qz;.

7.1.5. Podziat zbiorowosci na klasy

Zmienna syntetyczna (takze zagregowana) umozliwia podziat badanej zbiorowosci na klasy.
W literaturze spotyka sie podziaty gtdwnie na trzy do pieciu klas, rézne sg tez reguty ich przeprowa-
dzania. Oczywiste jest, ze liczba klas powinna by¢ dostosowana do liczebnosci badanej zbiorowosci.
Zbyt mata ich liczba spowoduje zaliczenie do jednej klasy obiektéw znacznie rdznigcych sie od siebie,
z kolei zbyt duza utrudnia analize. Liczbe klas mozna okredli¢ zgodnie z zaleceniami sformutowanymi
dla przypadku tworzenia szeregdw rozdzielczych [Wasilewska 2011].

Najbardziej popularne sposoby podziatu oparte sg na wartosci sredniej g i odchyleniu standar-
dowym s, zmiennej syntetycznej. Najczesciej wyrdzniane sg cztery klasy w sposdb nastepujacy
([Wysocki i Kozera 2012] i wielu innych):

— klasal—poziom wysoki: q; = q + sg,
— klasa Il - poziom sredni-wyzszy: § < q; < q + Sg,
— klasa lll - poziom sredni-nizszy: § — s; < q; < q,
— klasa IV —poziom niski: q; < q — sg4.
Podziat taki ma dwie stabe strony. Pierwsza z nich wynika z tego, ze typowy obszar zmiennosci

cechy®! dzielony jest na dwie czesci, a druga z mozliwych réznic w liczebnosciach klas. Jesli zatozone

10 problem pojawi sie, gdy rdézne obiekty majg taka sama pozycje zagregowana. W takim przypadku moze
rozstrzygnac wartos¢ miary kolejnej, podanej we wzorze (7.17).
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zostanie, ze zmienna syntetyczna ma rozktad normalny, to przy tym podziale w klasach | i IV znajdzie
sie po 15,9% obiektdw, odpowiednio o jej najwiekszych i najmniejszych wartosciach. Klasy Il i I
zawierac bedg po 34,1% obiektéw, dla ktorych wartos¢ zmiennej syntetycznej rdzni sie od jej sred-
niego poziomu o mniej niz odchylenie standardowe. Kisielinska zaproponowata bardziej
rownomierny podziat, wyrdzniajac pie¢ klas obejmujacych po 20% obiektéw [Kisielinska 2017].
Wartos$ciami granicznymi sg woéwczas kwintyle rozktadu normalnego, a taki podziat jest nastepujacy:
— klasa | (bardzo wysoki poziom badanego zjawiska): ¢ + 0,8416 - s; < q;,
—  klasa Il (wysoki poziom): g + 0,2533 s, < q; < q + 0,8416* s,
— klasa lll (redni poziom): ¢ — 0,2533 - Sq<q<q+ 0,2533 - Sq
— klasa IV (niski poziom): ¢ — 0,8416 - Sq<qi<q-— 0,2533 " Sq»
— klasa V (bardzo niski poziom): q; < g — 0,8416 - 5.
Jezeli zmienna syntetyczna ma rozktad rézny od normalnego, udziaty obiektéw w poszczegél-
nych klasach moga by¢ oczywiscie rézne od 20%.
Na podstawie $redniej i odchylenia standardowego zmiennej syntetycznej zbiorowo$¢ jest
dzielona w sposéb nastepujacy:
— klasa I (wysoki poziom badanego zjawiska): ¢ + P - s4 < q;,
— klasa Il (sredni poziom): g — P+ sq < q; < g+ P sq,
—  klasa Il (niski poziom): q; < g — P - s.
Jesli przyjete zostanie P = 1, mogg by¢ zaburzone proporcje w liczebnosci poszczegélnych klas (przy
zatozeniu normalnosci rozktadu w klasach | i Ill bedzie zaledwie po 16% obiektéw, podczas gdy
w 11 68% — czyli wiekszos$¢). Lepszym rozwigzaniem jest przyjecie mniejszego mnoznika dla odchylenia
standardowego (np. W = 0.5 [Ossowska 2015]).
Zakres zmiennosci zmiennej syntetycznej moze by¢ dzielony na réwne pod wzgledem szeroko-
Sci czesci poprzez podziat rozstepu na K réwnych czesci, gdzie K to zatozona liczba klas (np. [Kukuta
2014]). Mozna takze dokona¢ podziatu, ktéry zapewni réwng lub niemal rowng liczebnos$é poszcze-
gblnych klas. W takim przypadku nalezy wyznaczy¢ kwantyle odpowiedniego rzedu badanej populacji.
| tak mediana dzieli zbiorowos$¢é na dwie rownoliczne czesci, tercyle, kwartyle na cztery, kwintyle na
pie¢, decyle na dziesie¢ a percentyle na sto.
Czesto stosowanym w praktyce rozwigzaniem jest arbitralne przyjecie granic dla poszczegél-

nych klas.

' Klasyczny typowy obszar zmiennosci dla cechy y stanowi przedziat [y — s,y + sy], gdzie y jest $rednia,
a s, odchyleniem standardowym cechy [Wasilewska 2011].
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7.2. Zastosowania metod porzadkowania liniowego

Metoda porzgdkowania liniowego jest jedng z najczesciej stosowanych metod WAD w ekono-
mice rolnictwa. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze przedmiotem badania jest cata populacja,
a badany zbiér obiektéw nie musi spetnia¢ zadnych warunkéw wstepnych. Nie ma tez praktycznie
mozliwosci porazki — kazdy sporzadzony ranking moze byé podstawg analiz merytorycznych. Pozwala
na poréwnywanie obiektow ze wzgledu na pozycje w nim zajeta, wynikajacg z wartosci zmiennej
syntetycznej reprezentujgcej badane zjawisko ztozone. Jesli na bazie zmiennej syntetycznej dokony-
wany jest podziat zbiorowosci na klasy (grupy) obiektéw o podobnym jej poziomie, mozna
dodatkowo poréwnywac wyrdznione klasy.

W tabeli 7.3 przedstawiono przyktady zastosowan porzgdkowania liniowego w ekonomice rolnic-
twa (przeglad taki pochodzacy z lat 2002-2007 przedstawili Kisielinska i Stanko [2009]). Badanymi
obiektami najczesciej byly jednostki terytorialne — wojewddztwa (szesnascie pozycji) i gminy, gtéwnie
wiejskie (czternascie pozycji) i oraz panstwa UE (dziewie¢ pozycji). Znacznie rzadziej badano regiony
(trzy pozycje), powiaty, przedsiebiorstwa czy typy produkcyjne gospodarstw (zaledwie po jednej pozycji).

Badania prowadzone na poziomie gmin obejmowaty przede wszystkim gminy wiejskie i naj-
czesciej dotyczyty sytuacji spoteczno-gospodarczej na ich terenie. Jesli chodzi o problemy spoteczne,
to badano warunki zycia ludnosci, warunki mieszkaniowe i sytuacje demograficzng. Analizy gospo-
darcze dotyczyly poziomu przedsiebiorczosci, atrakcyjnosci dla prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej na obszarach wiejskich oraz mozliwosci ich inteligentnego rozwoju. Wiele prac poswie-
cono réwniez sytuacji finansowej gmin. Rzadziej zajmowano sie Scisle rolnictwem czy aspektem
Srodowiskowym obszarow wiejskich.

W przypadku wojewddztw badane zjawiska ztozone odnosity sie natomiast gtéwnie do poten-
cjatu rolnictwa, jego efektywnosci i wyposazenia technicznego (osiem pozycji). Badano takze poziom
kapitatu ludzkiego i intelektualnego na wsi (cztery pozycje). Problematyka badawcza objeta ponadto
gospodarke odpadami, ekonomiczne zréwnowazenie rolnictwa oraz potencjat do produkcji zywnosci
ekologicznej (po jednym artykule).

Wiekszo$¢ badan na poziomie panstw prowadzono na podstawie danych pochodzacych
z gospodarstw rolniczych. Odnosity sie one do ich sytuacji finansowej i produkcyjnej, pozycji konku-
rencyjnej, mozliwosci rozwojowych czy efektywnosci wytwarzania. Badano ponadto
poziom rolnictwa ekologicznego, konkurencyjnos¢ przemystu spozywczego, kwestie tworzenia
i wykorzystania wiedzy na potrzeby biogospodarki. Jedng publikacje poswiecono wykluczeniu spo-

tecznemu na wsi.
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Na poziomie regionéw UE badano jakos¢ zycia na obszarach wiejskich, na poziomie makrore-
giondw UE potencjat produkcyjny gospodarstw mlecznych, a na poziomie polskich podregionéw
dezagraryzacje produkcji w gospodarstwach rolnych.

W jednej publikacji sporzadzono ranking typéw produkcyjnych gospodarstw ze wzgledu na ich
sytuacje finansowo-majgtkowa, w jednej badano rozwdj przedsiebiorstw mleczarskich oraz przetwor-
stwa owocowo-warzywnego. Takze w jednej badano stan srodowiska w powiatach.

Tematyka badan jest rédznorodna, co swiadczy o duzych mozliwosciach aplikacyjnych metod
porzadkowania liniowego w badaniach spoteczno-ekonomicznych.

Wykorzystujgc metody porzadkowania liniowego, badacz podejmuje decyzje co do wyboru
stosowanych rozwigzan. Na etapie normalizacji nalezy kierowac sie wtasnosciami réznych metod,
biorac pod uwage cel prowadzonych badan [Zelias 2002]. Agregacja prowadzaca do uzyskania zmien-
nych syntetycznych takze moze by¢ zrealizowana w rozmaity sposéb, réznie mozna takze obliczaé
odlegtosci miedzy obiektami. Warto wiec zastosowacé kilka metod i poréwnac¢ uzyskane wyniki,
poniewaz dobér metody ma bezposredni wptyw na kolejnos$é obiektéw w tworzonych rankingach.
Sposrdd przedstawionych w tabeli 7.3 przyktadéw jedynie w szesciu pracach stosowano wiecej niz
jedng metode i sposréd uzyskanych rankingdw wybierano najlepszy. Pieciokrotnie zastosowano
miare podobienstwa rankingdw Kukuty (wzér 7.13), a jeden raz dodatkowo zagregowang pozycje
obiektu (wzér 7.16) [Kisielinska 2016]. Bak zastosowat wspdtczynnik korelacji rang Spearmana oraz
zagregowany miernik jakosci procedur porzgdkowania liniowego [Bak 2018].

Najczesciej stosowang metodg normalizacji byta metoda unitaryzacji zerowanej (w trzydziestu
jeden pracach), a nastepnie standaryzacja (w dziesieciu pracach) oraz standaryzacja pozycyjna
(w szesSciu pracach). Zaréwno metode Strahl, jak i metode Nowaka zastosowano trzykrotnie, a nor-
malizacje na przedziale [-1,1] jedynie raz. W trzech publikacjach nie podano metody normalizacji.

Najpopularniejszg metodg agregacji byta agregacja bezwzorcowa (w dwudziestu siedmiu pra-
cach). Metode TOPSIS zastosowano w czternastu artykutach, a Hellwiga w osiemnastu (przy czym
w szesciu w wersji pozycyjnej). Uogdlniong miare odlegtosci uzyto raz [Kisielinska 2017], réwniez raz
wykorzystano pierwszg gtdwnga sktadowa [Bak 2018].

Rézne wagi podczas agregacji zastosowano jedynie w trzech publikacjach. W jednym przypad-
ku zastosowano metode CRITIC przy agregacji metoda TOPSIS [Bieniasz, Gotas 2015], w jednym wagi
okreslano arbitralnie [Ossowska 2015] i w jednej pracy zastosowano kilka metod doboru wag
(na podstawie wspoétczynnikow zmiennosci, wspotczynnikdow korelacji, metodg CCSD oraz metodg

Bettiego i Vermy [Kisielinska 2018]).
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Zmienne syntetyczne byly wykorzystywane do tworzenia rankingu obiektéw, ale réwniez do
ich grupowania. Klas nie wyrdzniono jedynie w siedmiu pracach. Najczesciej wyrdzniano cztery klasy,
nastepnie trzy oraz pie¢. W jednym przypadku nie zatozono z géry liczby klas i zastosowano metode
klasyfikacji Warda [Kijek, Chojnacki 2016].

Najczesciej autorzy wyrdzniali cztery klasy obiektéw na podstawie sredniej i odchylenia stan-
dardowego zmiennej syntetycznej (w trzynastu pracach), dwukrotnie na podstawie odchylenia
W ujeciu pozycyjnym [Miiller-Fraczek, Muszyniska 2015; Muszyriska, Miller-Fraczek 2015]. Dwukrot-
nie do podziatu wykorzystano kwartyle ([Bgk 2018; Prus i in. 2021]), a raz rozstep podzielono na
cztery réwne czesci ([Kukuta, Luty 2018]). Autorzy pieciu publikacji nie wyjasnili, jak podziat przepro-
wadezili.

Trzy klasy obiektéw wyrdzniono w dziesieciu pracach, przy czym w czterech przypadkach po-
dziatu dokonano na podstawie $redniej i odchylenia standardowego zmiennej syntetycznej, w dwdch
za$ podzielonego na trzy rowne czesci rozstepu ([Kukuta 2014; Zwolinska-Ligaj i in. 2018]) i w dwdch
granice przyjeto arbitralnie ([Wojewodzic 2014; Kutkowska i in. 2019]). Pozostate podziaty zastoso-
wano jednokrotnie, a dokonano ich na podstawie tercyli [Molenda-Grysa 2016] i percentyli
[Pietrzak 2018].

Podziatu na pie¢ klas dokonano w pieciu artykutach: dwukrotnie granice przyjeto arbitralnie
[Hadyniski 2014; Janiszewska 2017], dwukrotnie wedtug kwintyli rozktadu normalnego [Kisielinska
2017, 2018] i jeden raz na podstawie Sredniej i odchylenia standardowego zmiennej syntetycznej

[Pomianek, Kapaj 2018].



Tabela 7.3. Przyktady zastosowan porzgdkowania liniowego w ekonomice rolnictwa

Autor Problem Obiekty Metoda Klasyfikacja
Poczta, Bartkowiak potencjat produkcyjny rolnictwa wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyroézniono 4 klasy na podstawie Sredniej
2012 arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej
Wysocki, Kozera 2012 | potencjat produkcyjny rolnictwa wojewodztwa unitaryzacja zerowana, TOPSIS wyrdzniono 4 klasy na podstawie Sredniej
i efektywnosc wykorzystania arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
czynnikdw produkcji syntetycznej
Baer-Nawrocka, efektywnos¢ wytwarzania panstwa unitaryzacja zerowana, TOPSIS wyrdzniono 4 klasy — nie wyjasniono, jak dokonano
Markiewicz 2013 w rolnictwie podziatu
Adamska, Golinowska | wymiar srodowiskowy obszaréw gminy unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa nie wyrdézniono klas
2014 wiejskich
Hadynski 2014 jakos¢ zycia na obszarach wiejskich | regiony UE unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrozniono 5 klas na podstawie wartosci zmiennej
syntetycznej, granice okreslone arbitralnie
Juchniewicz 2014 konkurencyjnos¢ przemystu panstwa standaryzacja, agregacja bezwzorcowa nie wyrdzniono klas
spozywczego
Kowalewska 2014 kapitat ludzki na obszarach wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyroézniono 3 klasy, rozstep zmiennej syntetycznej
wiejskich podzielono na 3 réwne czesci
Kukuta 2014 wyposazenie techniczne rolnictwa | wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrdzniono 3 klasy, rozstep zmiennej syntetycznej
podzielono na 3 réwne czesci
Nowak, Kaminska, potencjat produkcyjny rolnictwa wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyroézniono 4 klasy na podstawie Sredniej
Rézanska-Baczuta arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
2014 syntetycznej
Rzeszutko 2014 efektywnos¢ produkcyjna wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja metoda Hellwiga | wyrdzniono 4 klasy na podstawie $redniej
rolnictwa arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej
Wojewodzic 2014 dezagraryzacja produkcyjno- podregiony unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyroézniono 3 klasy na podstawie wartosci zmiennej
-ekonomiczna gospodarstw syntetycznej, granice okreslone arbitralnie
Bak, Szczecinska 2015 | warunki zycia w gminach wiejskich | gminy unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrézniono 4 klasy na podstawie $redniej

arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej




Bieniasz, Gotas 2015 kondycja finansowa gmin gminy metoda TOPSIS z wagami wyznaczonymi metodg wyrdzniono 4 klasy na podstawie Sredniej
CRITIC arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej
Kukuta, Luty 2015b poziom rolnictwa ekologicznego panstwa (1) unitaryzacja zerowana, agregacja metoda nie wyrdzniono klas

Hellwiga,

(2) unitaryzacja zerowana, agregacja metoda
TOPSIS,

(3) standaryzacja pozycyjna, agregacja metoda
pozycyjng Hellwiga,

(4) standaryzacja, agregacja bezwzorcowa,

(5) unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa,
(6) normalizacja metodg Strahl, agregacja
bezwzorcowa

Lisek 2015

rozwoj przedsiebiorstw
mleczarskich i przetworstwa
OWOCOWO-Warzywnego

przedsiebiorstwa

unitaryzacja zerowana, agregagacja bezwzorcowa
(suma)

nie wyrdzniono klas

Miuller-Fraczek, kapitat intelektualny mieszkancow | wojewddztwa standaryzacja pozycyjna, agregacja metoda wyrdzniono 4 klasy metodg odchylen w ujeciu

Muszyniska 2015 Wwsi, poziom zycia na wsi pozycyjng Hellwiga pozycyjnym na podstawie mediany

Muszynska, Miiller- kapitat intelektualny mieszkancéw | wojewddztwa standaryzacja pozycyjna, agregacja metoda wyroézniono 4 klasy metodg odchyler w ujeciu

-Frgczek 2015 wsi pozycyjng Hellwiga pozycyjnym na podstawie mediany

Ossowska 2015 poziom przedsiebiorczosci na gminy normalizacja metodg , agregacja bezwzorcowa ze wyrdzniono 3 klasy na podstawie sredniej

obszarach wiejskich zréznicowanymi wagami przyjetymi arbitralnie arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej

syntetycznej

Gtowicka-Wotoszyn, kondycja finansowa gmin gminy unitaryzacja zerowana, agregacja metoda TOPSIS wyroézniono 4 klasy na podstawie Sredniej

Wysocki 2016 wiejskich arytmetycznej i odchylenia standardowego zmienne;j
syntetycznej

Janiszewska, Ossowska | mozliwosci rozwojowe funkcji panstwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyroézniono 3 klasy na podstawie Sredniej

2016 rolniczej arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej

Kijek, Chojnacki 2016 | zdolnosci krajéw do tworzenia panstwa standaryzacja, agregacja metoda Hellwiga metodg Warda

i wykorzystania wiedzy na potrzeby
biogospodarki
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Kisielinska 2016 potencjalne mozliwosci panstwa (1) standaryzacja, agregacja metodg Hellwiga, nie wyrdzniono klas
zaspokojenia zapotrzebowania na (2) standaryzacja, agregacja metoda TOPSIS,
produkty rolnicze (3) standaryzacja pozycyjna, agregacja metoda
pozycyjng Hellwiga,
(4) standaryzacja, agregacja bezwzorcowa,
(5) unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa,
(6) normalizacja metodg Strahl, agregacja
bezwzorcowa,
(7) normalizacja metodg Nowaka, agregacja
bezwzorcowa
Molenda-Grysa 2016 | potencjat do produkcji zywnosci wojewodztwa normalizacja na przedziale [-1, 1], agregagacja wyrdzniono 3 klasy, podziatu dokonano na podstawie
ekologicznej bezwzorcowa tercyli
Pomianek, Gralak kondycja finansowa obszarow gminy agregacja metoda Hellwiga wyrozniono 3 klas na podstawie Sredniej
2016 wiejskich arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej
Ttuczak 2016 ekonomiczne zrGwnowazenie wojewodztwa standaryzacja, agregacja metoda Hellwiga wyrdzniono 4 klasy — nie wyjasniono, jak dokonano
rolnictwa podziatu
Janiszewska 2017 rolnicze nakfady produkcyjne gminy unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrdzniono 5 klas na podstawie wartosci zmiennej
syntetycznej, granice okreslone arbitralnie
Kisielinska 2017 potencjat rolnictwa wojewodztwa (1) standaryzacja, agregacja bezwzorcowa, wyrdzniono 5 klas na podstawie kwintyli rozktadu
(2) unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa, |normalnego
(3) normalizacja metodg Nowaka, agregacja
bezwzorcowa,
(4) normalizacja metodg Strahl, agregacja
bezwzorcowa,
(5) standaryzacja, agregacja metoda Hellwiga,
(6) standaryzacja, agregacja metoda TOPSIS,
(7) standaryzacja pozycyjna, agregacja metodg
pozycyjng Hellwiga,
(8) standaryzacja, uogdlniona miara odlegtosci
Misztal 2017 sytuacja finansowo-majatkowa typy produkcyjne | metoda Strahl, agregacja bezwzorcowa nie wyrdzniono klas
gospodarstw rolnych
Rosa, Jakubowska wykluczenie spoteczne na panstwa zmodyfikowana unitaryzacja zerowana, agregacja wyrdzniono 4 klasy — nie wyjasniono, jak dokonano
2017 obszarach wiejskich bezwzorcowa $rednig geometryczna podziatu
Rzeszutko 2017 poziom rozwoju rolnictwa wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja metoda Hellwiga | wyrdzniono 4 klasy na podstawie $redniej

arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetycznej




Bak 2018 stan srodowiska powiaty (1) standaryzacja, agregacja metodg Hellwiga, wyrdzniono 4 klasy na podstawie kwartyli
(2) standaryzacja, agregacja metoda TOPSIS,
(3) standaryzacja, metoda bezwzorcowa
wg pierwszej gtownej sktadowe;j
Kisielinska 2018 sytuacja towarowych gospodarstw | panstwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa oraz | wyrdézniono 5 klas na podstawie kwintyli rozktadu
rolnych wagi dobierane: na podstawie wspoétczynnikow normalnego
zmiennosci, wspotczynnikdéw korelacji, metodg CCSD
oraz metodg Bettiego i Vermy
Kukuta, Luty 2018 gospodarka odpadami w Polsce wojewddztwa (1) standaryzacja, agregacja metoda Hellwiga, wyroézniono 4 klasy, rozstep zmiennej syntetycznej
(2) standaryzacja, agregacja metodg TOPSIS, podzielono na 4 réwne czesci
(3) standaryzacja pozycyjna, agregacja metodg
pozycyjng Hellwiga,
(4) standaryzacja, agregacja bezwzorcowa,
(5) unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa,
(6) normalizacja metodg Strahl, agregacja
bezwzorcowa,
(7) normalizacja metodg Nowaka, agregacja
bezwzorcowa
Pietrzak 2018 poziomu kapitatu ludzkiego na wojewodztwa unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrdzniono 3 klasy, podziatu dokonano wg percentyli
obszarach wiejskich
Poczta, Sredzifiska, sytuacja finansowa gospodarstw panstwa unitaryzacja zerowana, agregacja metodg TOPSIS wyrdzniono 4 klasy na podstawie sredniej
Mikotajczyk 2018 ogrodniczych arytmetycznej i odchylenia standardowego zmienne;j
syntetycznej
Pomianek, Kapaj 2018 | sytuacja demograficzna obszaréw | gminy agregacja metoda Hellwiga wyrézniono 5 klas na podstawie Sredniej
wiejskich i pétmiejskich arytmetycznej i odchylenia standardowego zmienne;j
syntetycznej
Standar 2018 kondycja finansowa gmin gminy standaryzacja, agregacja metodg TOPSIS wyroézniono 4 klasy na podstawie Sredniej
arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennych
syntetycznych
Zwolinska-Ligaj, Guzal- | inteligentny rozwdj jednostek gminy unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrdzniono 3 klasy, rozstep zmiennej syntetycznej

-Dec, Adamowicz 2018

terytorialnych na obszarach
wiejskich

podzielono na 3 réwne czesci
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Rutkowska, Kirbas
2019

sektora rolnego

Gtowicka-Wotoszyn, warunki mieszkaniowe ludnosci na | gminy unitaryzacja zerowana, TOPSIS wyrdzniono 4 klasy na podstawie Sredniej
Stanistawska, obszarach wiejskich i miejskich arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennych
Wotoszyn 2019 wojewddztwa wielkopolskiego syntetycznych
Kutkowska i in. 2019 poziom rozwoju spoteczno- gminy standaryzacja, agregacja bezwzorcowa wyrdzniono 3 klasy na podstawie wartosci zmiennej
-gospodarczego obszarow syntetycznej, granice okreslone arbitralnie
wiejskich
Paszkowski, Sarniak roznice w potencjale rozwojowym | wojewddztwa unitaryzacja zerowana, agregacja metodg TOPSIS wyroézniono 4 klasy na podstawie Sredniej
2019 obszaréw wiejskich arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennych
syntetycznych
Prus, Dziekanski 2019 | poziomu rozwoju a sytuacja gminy unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa wyrozniono 4 klasy — nie wyjasniono, jak dokonano
finansowa gmin wiejskich podziatu
wojewddztwa swietokrzyskiego
Smedzik-Ambrozy, zdolnos¢ konkurencyjna polskiego | kraje UE unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa nie wyrdzniono klas

Kozera-Kowalska, Uglis
2020

atrakcyjnosci gmin wiejskich dla
rozwoju dziatalnosci gospodarczej
w Polsce

gminy wiejskie

unitaryzacja zerowana, agregacja bezwzorcowa

wyrdzniono 4 klasy na podstawie Sredniej
arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennych
syntetycznych

Baer-Nawrocka,
Bartczak 2020

potencjat produkcyjny
gospodarstw

makroregiony UE

agregacja metoda Hellwiga

wyroézniono 4 klasy — nie wyjasniono, jak dokonano
podziatu

Prusiin. 2021

potencjat rolnictwa

wojewddztwa

unitaryzacja zerowana, TOPSIS

wyroézniono 4 klasy na podstawie kwartyli

Zrédto: opracowanie wiasne
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8. Metoda gtownych sktadowych oraz analiza czynnikowa

W analizie wielowymiarowych danych statystycznych czesto celem jest wskazanie istotnych za-
leznosci, jakie zachodzg miedzy zmiennymi opisujgcymi obiekty wielowymiarowe [Ostasiewicz (red.)
1999]. Metody koncentrujgce sie na badaniu wewnetrznych powigzan w zbiorze analizowanych
zmiennych noszg nazwe metod analizy powigzan. Nalezy do nich miedzy innymi metoda gtéwnych
sktadowych PCA (ang. principal components method) oraz analiza czynnikowa FA (ang. factor analysis).

Celem analizy gtoéwnych sktadowych jest dekompozycja zmiennosci zbioru obserwacji na zbior
sktadowych w taki sposéb, ze pierwsza sktadowa wyjasnia najwiekszg cze$é zmiennosci, a druga
najwiekszg cze$é pozostatej zmiennosci itd. [Aczel 2005]. Analiza czynnikowa prezentuje inne podej-
Scie. W metodzie tej nalezy odnalez¢ czynniki majgce znaczenie w okresleniu istoty badanego
problemu. Zadaniem obu metod jest odpowiednia transformacja i ewentualna redukcja zestawu
zmiennych [Gatnar, Walesiak (red.) 2004]. Transformacja pozwala na zastgpienie szeregu skorelowa-
nych ze sobg zmiennych obserwowalnych zmiennymi nieobserwowalnymi, ktére skorelowane juz
nie beda. Redukcja wymiaru przestrzeni cech do dwdch daje na przyktad mozliwos¢ przedstawienia
obserwacji wielowymiarowych na pfaszczyznie. Ponadto przeksztatcone za pomocg obu metod
zmienne mogg by¢ wykorzystane w innych metodach (np. w regresji wielorakiej) [Kisielinska,

Stariko 2009].

8.1. Opis metod

8.1.1. Metoda gtéwnych sktadowych

Metode gtéwnych sktadowych zaproponowat K. Pearson w 1901 roku, a potem Hotelling j3
rozwinat i zastosowat do analizy struktury zaleznosci [Hotelling 1933].

Metoda ta polega na ortogonalnym przeksztatceniu p-wymiarowego zestawu zmiennych opi-
sujacych obserwacje wielowymiarowe w nowy zestaw zmiennych nieskorelowanych, tzw. gtéwnych
sktadowych. Transformacja taka wyznacza nowy zbiér zmiennych opisanych w nowym ukfadzie
wspotrzednych (jesli nowy uktad wspdétrzednych ma ten sam wymiar, to przeksztatcenie takie jest
po prostu obrotem w przestrzeni p-wymiarowej).

Zwigzki miedzy zmiennymi obserwowalnymi a zmiennymi nieobserwowalnymi mozna opisac
odpowiednim réwnaniem macierzowym. Jezeli X = [Xl,...,Xp]T jest wektorem zmiennych obser-
wowalnych, to wektor nowych nieskorelowanych zmiennych PC = [P(Cy, ...,PCp]T — gtéwnych

sktadowych — jest nastepujgca liniowa transformacjg wektora X:
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PC = ATX, (8.1)

gdzie A = [A4, ..., Ap] jest tzw. macierza przeksztatcenia ortogonalnego. Wobec tego j-ta gtéwna

sktadowa PCj,j = 1, ..., p, definiuje sig nastgpujaco:
PC] = alel + ajzXz + e + aijp. (82)

Gtéwne sktadowe sg wiec kombinacjami liniowymi zmiennych obserwowalnych, ponadto s3

ze sobg nieskorelowane (ortogonalne) i unormowane (co oznacza, ze ZZ=1 ajzk =1,j=1,..,p)

Elementy macierzy A okreslajg udziat kazdej zmiennej obserwowalnej w tworzeniu poszcze-
golnych sktadowych. Macierz A znajduje sie w sposdb iteracyjny [Pluta 1986]:
— najpierw wyznacza sie taki wektor A4, dla ktérego wariancja zmiennej PC; jest maksymalna,
— w kolejnym kroku nalezy dobra¢ wektor A, tak, aby wariancja PC, byta maksymalna przy zato-
zeniu, ze PCy i PC, sg nieskorelowane,
— analogiczne czynnosci wykonuije sig dla pozostatych zmiennychP(;.

Kryterium maksymalizacji wariancji nowych zmiennych wynika stad, ze zakres zmiennosci
gtéwnych sktadowych powinien w jak najwiekszym stopniu odzwierciedlaé zakres zmiennosci zmien-
nych obserwowalnych.

Formalnie dla zbioru p zmiennych obserwowalnych mozna wyznaczy¢ maksymalnie p gtéw-
nych sktadowych. Za pomocg omawianej metody mozna réwniez zastepowac liczny zbiér zmiennych
obserwowalnych mniejszg liczbg zmiennych. Wtedy gtéwne sktadowe obejmuja jedynie czes$é catko-
witej zmiennosci zmiennych wyjsciowych. Czesto wyznaczenie juz dwodch lub trzech sktadowych
wystarczy, aby w wysokim stopniu odzwierciedli¢ zmienno$¢ zestawu wyjsciowego, na przyktad
w 75%.

Transformacja wektora X w PC (czyli rozwigzanie uktadu réwnarn PC = ATX) wymaga znale-
zienia macierzy A przeksztatcenia ortogonalnego. Wyznacza sie jg na podstawie macierzy kowariancji

C dla zmiennych obserwowalnych X, wyrazanej jako
C = AAAT, (8.3)

gdzie A = [A;] to diagonalna macierz zawierajgca wartosci wiasne macierzy C. Wartosci wtasne

macierzy C s pierwiastkami nastepujgcego wielomianu charakterystycznego:
det(C—14;I) =0. (8.4)
Wartosci wtasne utozone w kolejnosci nierosnacej 4; = 4, = -+ = 4, s3 wytycznymi budowy

zestawdw reprezentacji wynikdw w wybranym wymiarze. Przyktadowo najwieksza warto$¢ wtasna

jest zwigzana z pierwszg osig i reprezentuje wariancje wyjasniang przez te os.
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Kazdej wartosci whasnej A, jest przypisany wektor wiasny V;. Wektory wtasne sg wyznaczane

zréwnosci (C — A4;1)V; = 0. Ostatecznie elementy macierzy A sg obliczane jako:
A =VAY/Z (8.5)

gdzie V jest macierzg wektorow wtasnych macierzy kowariancji C, a A to macierz diagonalna, ktérej

elementami diagonalnymi sg uporzgdkowane malejgco wartosci wtasne macierzy C.

8.1.2. Analiza czynnikowa

Podobnie jak metoda gtéwnych sktadowych analiza czynnikowa pozwala na zbadanie struktu-
ry obserwacji wielowymiarowych i pomaga w zrozumieniu wewnetrznych zaleznosci, jakie zachodzg
w zbiorze zmiennych opisujacych te obserwacje [Ostasiewicz (red.) 1999]. Zaktada sie, ze zaleznosci
te s wywotywane przez pewien czynnik lub matg liczbe czynnikdw, ktére nie sg bezposrednio ob-
serwowalne (czynniki latentne). W metodzie buduje sie model, ktéry wyjasnia zaleznosci wystepujgce
w macierzy korelacji zmiennych opisujgcych obiekty wielowymiarowe.

Analiza czynnikowa zostata skonceptualizowana i rozwinieta w psychologii anglosaskiej.
Po raz pierwszy metoda ta zostata opisana przez Ch. Spearmana, aczkolwiek petny opis jej podstaw
teoretycznych oraz praktycznych zastosowan podat dopiero L.L. Thurstone w latach 30. XX wieku
[Spearman 1904; Thurstone 1935].

W modelu analizy czynnikowej wektor zmiennych rzeczywistych X = [X;, ...,Xp]T jest iloczy-
nem macierzy tadunkow czynnikowych A = [a;;]” i wektora czynnikéw wspdinych F = [Fy, ..., Fy]"
(zmiennych niebserwowalnych) powiekszonym o wektor czynnikéw specyficznych u = [uy, ...,up]T,
czyli:

X = AF + u. (8.6)

Przyjmuje sie wiec, ze kazda z obserwowalnych zmiennych X;,i = 1, ..., p, jest liniowg funkcja
zmiennych latentnych Fj, j = 1, ..., k, (k < p) oraz czynnika specyficznego u;:

Xi = ailFl + aizFZ + -+ aika + U;. (87)

Ponadto wymaga sie, aby zmienne X; byty zestandaryzowane (E(X;) = 0,D?(X;) = 1).

Celem metody jest ukazanie, iz zwigzki miedzy obserwowalnymi cechami statystycznymi sg
rezultatem oddziatywania zespotu pewnych nieobserwowalnych (ukrytych) czynnikéw. Zmienne
ukryte ksztattujg jednak zmienne rzeczywiste tylko z pewng doktadnoscig, okreslong sktadnikiem
losowym.

Zaktada sie, ze:

— czynniki wspolne F; nie sg ze sobg skorelowane (s ortogonalne),

— czynniki specyficzne u; nie sg ze sobg skorelowane,
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— czynniki wspdlne nie sg skorelowane z czynnikami specyficznymi,
— czynniki wspélne s3 zestandaryzowane, tzn. E(F;) = 0,D?(F;) = 1,
— czynniki specyficzne sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadach normalnych, przy czym
E(u) = 0,D*(w) = o,
Jezeli spetnione sg powyisze zatozenia, to wariancje zmiennej obserwowalnej X; mozna
wyrazié¢ jako:

D2(X;) = E(anFy + apF, + -+ agFy + u;)* =
=ah +ap+-+af +ol =hi+ol =1 (8.8)

Wariancja zmiennej X; jest wiec sumg dwadch sktadnikéw: zasobu zmiennosci wspdlnej (wa-
riancja wyjasniona przez czynniki wspolne F;) oraz zasobu zmiennosci specyficznej (wariancja
uwzgledniajgca wptyw zmiennej specyficznej u;). Ogdlnie macierz kowariancji wektora X mozna
przedstawi¢ w postaci:

C=AAT+ @, (8.9)

gdzie A jest macierzg tadunkéw czynnikowych, a W to diagonalna macierz, w ktdrej elementami
gtéwnej przekatnej sg kolejne wariancje specyficzne. Dalsze obliczenia w analizie czynnikowej oparte
s na macierzy wspotczynnikdw korelacji opisujgcych zaleznosci miedzy wystandaryzowanymi zmien-
nymi Xj:

Rpxp = [1] = %xTx. (8.10)

Elementy na przekatnej macierzy R interpretowane sg jako wariancja catkowita kazdej
zmiennej (korelacja zmiennej z nig samg) i wynoszg 1. Elementy poza gtéwng przekatng, dla i # j,

Wynosza:

D2(X;)D?(X))

Przed przystgpieniem do wykonania procedury analizy czynnikowej nalezy jednak sprawdzic,
czy zmienne X; pozostajg wobec siebie w okreslonych relacjach. Niewielkie korelacje miedzy zmien-
nymi pozwolityby watpi¢ w mozliwos¢ utworzenia czynnikéw wspodlnych F;. Na podstawie macierzy
korelacji R mozna wyznaczy¢ wartosé wskaznika Kaisera-Mayera-Olkina [Keiser 1974]:

2

_ Diwj N j=iTij
= P Y
Yizj Zj:tirij‘l'z:i:tj Zj¢i7"ij

KMO

e [0,1], (8.12)

gdzie r;; to wspotczynnik korelacji migdzy i-tg i j-t3 zmienng, a ﬁ-j jest wspotczynnikiem korelacji
czastkowej miedzy nimi [Zelias 2000]. Im wieksza warto$¢ KMO, tym bardziej zasadne stosowanie
analizy czynnikowej. Pozgdane sg wartosci KMO wieksze od 0,5. Z kolei test sferycznosci Bartletta

stuzy do oceny istotnosci macierzy korelacji. Formutuje sie w nim nastepujace hipotezy: Ho: R =1
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oraz Hi: R # L. Prawdziwo$¢ Ho oznacza, ze zbidr wspotczynnikdw jest nieistotny. Sprawdzianem jest

2p+5

. )log(detR), w ktérej n wyraza liczebnos¢ préby, p liczbe

statystyka testowa y2 = — (n -1-
zmiennych obserwowalnych, a I to macierz jednostkowa. Statystyka ta ma rozktad x? o liczbie stopni
swobody p(p — 1)/2. Jesli x? > x2, to Ho odrzucamy i zbiér wspétczynnikéw korelacji uznaje sie
za istotny.
Celem wyeliminowania czynnikéw specyficznych (nieistotnych dla analizy) tworzy sie zredu-
kowana macierz korelacji R1:
h? dla i=j
1 — T _ [,1] = i
R}, = AAT = [1}] {th dla Q%] (8.13)
Wyznaczenie zasobéw zmiennosci wspdlnej moze przebiegac:
- metoda najwiekszej korelacji (wtedy h? = mléiX{|Tki|} dlai # k),

Tri=Tji

— metodg triad (wtedy hiz = —
T]'k

dlai,j,k=1,..,pi# k, azmienne j oraz k sg najsilniej
skorelowane ze zmienng i),
— metodg korelacji przecietnej (wtedy hiz = ﬁzzﬂ 1 dla i # k).

Wprowadzenie macierzy zredukowanej pozwala napisac:

X = AF. (8.14)

Przy zatozeniu ATA = I wartosci czynnikdw wspdlnych wyznacza sie nastepujaco:

F=A"1X. (8.15)

Rozwigzanie tego uktadu réwnan uzyskuje sie, wykorzystujgc rézne techniki, na przyktad
oméwiong wczesniej analize gtdwnych sktadowych, metody osi gtdwnych czy metode najwiekszej
wiarygodnosci [Stanimir 2006].

Przyktadowo stosujgc metode gtéwnych sktadowych, wyznacza sie elementy macierzy A na
podstawie macierzy R1:

Rl = AAAT, (8.16)

gdzie A = [1;] jest diagonalng macierza zawierajaca wartosci wiasne macierzy R1. Wartosci wtasne
macierzy R s pierwiastkami wielomianu charakterystycznego det(R! — ;1) = 0 i ustawione
w kolejnosci nierosngcej 4; = A, = -+ = 4, sq wytycznymi budowy zestawow reprezentacji wynikéw
analizy czynnikowej w wybranym wymiarze. Wartosciom wiasnym przypisane sg wektory witasne
wyznaczane z réwnoséci (R — A;)V; = 0. Elementy macierzy tadunkéw modelu analizy czynniko-
wej A sg obliczane jako:

A = VAY/Z (8.17)
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gdzie V to macierz wektoréw wiasnych zredukowanej macierzy korelacji R, A jest macierza diago-
nalng, ktdrej elementami diagonalnymi sg uporzagdkowane malejgco wartosci wtasne zredukowane;j
macierzy R1.

tadunki czynnikdw wyrazajg site i kierunek skorelowania zmiennej obserwowalnej ze stojg-
cym przy fadunku czynnikiem wspdlnym. Im wieksza wartos¢ tadunku (blizsza 1 lub -1), tym wieksze
jest powigzanie zmiennej rzeczywistej i zmiennej latentnej. Wartosci tadunkéw selekcjonujg wiec
zmienne obserwowalne, co daje mozliwo$¢ nadania interpretacji czynnikom wspdinym F;.

Jak juz wspomniano, celem analizy czynnikowej, a takze metody gtéwnych sktadowych moze
by¢ redukcja rzeczywistego wymiaru przestrzeni zaleznosci zmiennych. Postepujgc dalej, wyznacza
sie wiec wariancje dla kazdego czynnika wspdlnego z osobna, a ich suma okresla tgczne zréznicowa-
nie wszystkich zmiennych objasniajacych. Jesli zatem dla pierwszych dwdéch lub trzech czynnikéw
suma ich wariancji stanowi znaczng czes¢ tgcznej sumy wariancji zmiennych obserwowalnych (co
najmniej 75%), to na takiej liczbie czynnikdw sie zwykle poprzestaje.

Liczbe czynnikéw wspdlnych mozna wyznaczaé, korzystajac z nastepujgcych kryteriéw [Sta-
nimir 2006; Sztemberg-Lewandowska 2008]:

—  kryterium ,tokcia” wykorzystujgce wykres osypiska (wykres tworzony z wartosci wtasnych uto-
zonych nierosngco): nalezy zachowad tyle czynnikéw, ile tworzy ,zbocze”, natomiast
zignorowac te, ktére tworzga ,,0sypisko”; numer wartosci wtasnej, po przejsciu ktérej wykres ma
przebieg tagodny, wskazuje na najlepszg liczbe czynnikéw [Kim, Mueller 1978; Gatnar 1998;
Hair i in. 1998; Gatnar, Walesiak (red.) 2004];

—  kryterium Keisera: pod uwage brane sg tylko A; > 1 [Kim, Mueller 1978; Gatnar 1998; Hair i in.
1998];

—  kryterium wyjasnionej wariancji: nalezy pozostawi¢ taka liczbe czynnikdéw, aby wyjasniony zo-
stat zatozony procent wariancji (np. 80% lub 90%), czyli liczba czynnikdw wyznaczona jest przez

nieréwnos¢ Zﬁl% > W, gdzie arbitralnie okreslono wy<1 [Gatnar 1998; Hair i in. 1998].
i=171

Rozwigzanie uktadu réwnan okreslajgcych model analizy czynnikowej uzyskane jako pierwsze
charakteryzuje sie na ogét bardzo duzymi wartosciami tadunkdw stojgcych przy pierwszym czynniku
wspdlnym dla wiekszosci zmiennych. Rodzi to trudnosci zwigzane z interpretacjg czynnikéw latent-
nych. Wspomniany uktad réwnan ma wiecej niz jedno rozwigzanie (co dowodzi niejednoznacznosci
analizy czynnikowej), dlatego tez poprzez tzw. rotacje osi uktadu wspotrzednych mozna uzyskaé
alternatywne rozwigzania. W trakcie rotacji znajdowana jest macierz ortogonalna B, ktérej elementy
okreslajg wielkosci katdow, o jakie nalezy obrdcié uktad osi przestrzeni czynnikdw wspdlnych z potoze-
nia zadanego macierzg A do potozenia A’ (czyli wykonywane jest dziatanie

A’ = BAT). Przeprowadzana rotacja sprowadza sie do wyzerowania lub zminimalizowania
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niektérych fadunkdéw, tak aby zmienna obserwowalna byta ksztattowana tylko przez jeden czynnik
[Részkiewicz 2002a].

Wyrdznia sie rotacje ortogonalne i uko$ne. Te pierwsze zachowujg ortogonalnos$¢é czynnikdw,
a drugie dodatkowo wprowadzajg korelacje miedzy czynnikami (bo rotujg kazdg o$ oddzielnie), co
jednak w konsekwencji utrudnia interpretacje wynikow.

Wartosci tadunkéw okreslajg wspoétrzedne potozenia poszczegdlnych zmiennych rzeczywi-
stych w uktadzie osi czynnikowych (por. rys. 8.1). Rotacje z kolei wigzg sie z réznymi sposobami
obrotu osi czynnikowych. Obrdét ukfadu osi czynnikowych do potozenia wskazanego na rysunku
przerywanymi liniami powoduje, ze w konsekwencji niektdore punkty zblizajg sie do obréconych osi.
Pozwoli to na lepsze pogrupowanie zmiennych obserwowalnych wedtug ich sity powigzania z czynni-
kami wspdlnymi.

Rotacja ortogonalna zachowuje kat prosty miedzy osiami wspdtrzednych. Wsrdd rotacji tego
typu wyrdzniajg sie techniki Varimax, Quatrimax, Equimax. Varimax skupia sie na uproszczeniu
kolumn macierzy tadunkéw czynnikowych, Quatrimax na uproszczeniu jej wierszy, a Equimax na
transformacji kolumn i wierszy tej macierzy jednoczesnie [Gatnar, Walesiak (red.) 2012; Tarka 2013].
Nowy uktad osi ma by¢ taki, aby odpowiadajgca mu macierz tadunkéw czynnikowych pozwalata na
interpretacje czynnikdw wspdélnych. Macierz taka powinna wiec spetniaé kryteria prostej struktury
[Mulaik 1972]. Niejednokrotnie ten ostatni etap analizy czynnikowej stanowi powazny problem,

a interpretacja i nazwanie czynnika nie jest mozliwe.
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Rysunek 8.1. Rotacja ortogonalna osi czynnikowych zmieniajgca wspotrzedne zmiennych rzeczywistych

Zrédto: opracowanie wiasne
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8.1.3. Pordwnanie analizy czynnikowej z metoda gtéwnych sktadowych

W obu omdéwionych metodach wektor zmiennych obserwowanych X jest okreslony przez
wektor zmiennych nieobserwowalnych. W metodzie gtéwnych sktadowych jest nim wektor sktado-
wych PC, a w analizie czynnikowe] wektor czynnikdw wspdlnych F (patrz tabela 8.1). W obydwu
metodach zadanie polega na wyznaczeniu macierzy przeksztatcenia tak, aby nowe zmienne nie byty
ze sobg skorelowane. Réznica miedzy metodami polega na tym, ze w metodzie gtdwnych sktadowych
zmienne nieobserwowalne w pefni objasniajg zmienne obserwowalne, w analizie czynnikowej

uwzglednione sg dodatkowo czynniki specyficzne [Kisielifska, Stanko 2009].

Tabela 8.1. Poréwnanie metody gtéwnych sktadowych z analizg czynnikowa

Metoda gtéwnych sktadowych Analiza czynnikowa

réwnanie podstawowe: PC = ATX réwnanie podstawowe: X=A-F+u

zmienne obserwowalne s3 liniowg funkcjg nieobserwowal- | zmienne obserwowalne s3g liniowg funkcjg nieobserwowal-
nych gtéwnych sktadowych nych czynnikéw wspdlnych oraz zmiennej specyficznej

cel podstawowy: transformacja zmiennych cel podstawowy: redukcja zmiennych

uwzgledniona jest wariancja badanych zmiennych oraz

ledni j Ik iancj h zmi h .
uwzgledniona jest tylko wariancja badanych zmiennyc wariancja nieobjaéniona

punktem wyjscia jest catkowita macierz kowariancji punktem wyjscia jest zredukowana macierz korelacji
zmienne nie muszg by¢ losowe zmienne muszg by¢ losowe

zmienne nie muszg mie¢ rozktadu normalnego zmienne powinny mie¢ rozktad normalny

zmienne nie muszg by¢ wystandaryzowane zmienne powinny byé wystandaryzowane

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Gatnar 2004]

8.2. Zastosowania metod gtéwnych sktadowych i analizy czynnikowej

Zastosowanie metody gtéwnych sktadowych lub analizy czynnikowej umozliwia redukcje
zbioru zmiennych obserwowalnych. Moze sie to okaza¢ uzyteczne na przyktad przy budowie modelu
regresji wielorakiej, szczegdlnie gdy zbiér zmiennych objasniajgcych przekracza liczbe obserwacji.
Redukcja zmiennych do dwdch lub trzech sktadowych nie powoduje duzego ubytku informacji,
gwarantuje natomiast niezalezno$¢ nowych zmiennych (dzieki ortogonalizacji uzyskiwane zmienne
beda nieskorelowane), co jest bardzo wazne z punktu widzenia analizy regresji [Walesiak, Bgk 1997].
Nalezy nadmienié, ze przeprowadzana transformacja skutkuje nowymi zmiennymi, ktérym czesto

brak interpretacji.
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Analiza czynnikowa pozwala na podzielenie zbioru zmiennych obserwowalnych na podzbiory,
ktére sg silniej determinowane przez pewne czynniki i stabiej determinowane przez inne. Zmienne
latentne wykorzystuje sie potem w modelowaniu ekonometrycznym jako nowy rodzaj zmiennych
wyrazajgcych zjawiska nieobserwowalne. Zmienne te stajg sie nawet podstawg grupowania obiektéw
[Részkiewicz 1998].

Obie metody po raz pierwszy zastosowano w psychologii [Spearman 1904; Hotelling 1933;
Thurstone 1935]. Analiza czynnikowa w psychologii jest najczesciej kojarzona z badaniami inteligen-
cji, choé jest réowniez wykorzystywana w badaniach osobowosci, postaw, przekonan, w psychometrii
oraz w badaniach miedzykulturowych. W innych dziedzinach nauki wyrdzniajg sie zastosowania
w naukach fizycznych takich jak geochemia, hydrochemia, astrofizyka i kosmologia, a takze w nau-
kach biologicznych, na przyktad w ekologii, biologii molekularnej, neuronauce i biochemii
(przyktadowo analiza czynnikowa moze by¢ uzyta do podsumowania danych z mikromacierzy oligo-
nukleotydowych DNA przy badaniu ekspresji genéw).

Najczestsze ekonomiczne zastosowania analizy czynnikowej dotyczg badan marketingowych.
Metoda ta stuzy wtedy do przeprowadzenia segmentacji rynku, okreslenia preferencji konsumentéw,
badania produktéw lub cen, analizy efektywnosci dziatan reklamowych czy konstrukcji tzw. map
percepcji [Walesiak, Bak 1997; Részkiewicz 2002a, 2002b; Gatnar, Walesiak (red.) 2004; Stanimir
2006; Sztemberg-Lewandowska 2008]. Metody redukcji danych s wykorzystywane rdéwniez
w badaniach rynku pracy [Landmesser 2010].

Zastosowania metody gtéwnych sktadowych oraz analizy czynnikowej w badaniach z zakresu
ekonomiki rolnictwa sg réznorodne, a ich przydatnos¢ wydaje sie by¢ duza.

Na podstawie przedstawionego w tabeli 8.2 przegladu problemoéw, w ktérych rozwigzywaniu
pomocne byty zaprezentowane metody, mozna stwierdzié, ze jednym z obszaréw ich wykorzystania
jest badanie zachowan konsumentéw na rynkach produktéow zywnosciowych. Z pierwotnie duzego
zbioru zmiennych, w wyniku przeprowadzenia analizy czynnikowej, otrzymuje sie kilka czynnikéw
wspadlnych, ktére decydujg na przyktad wyborze danego produktu przez konsumenta. W literaturze
mozna znalez¢ przyktady na identyfikacje czynnikow determinujgcych wybory konsumentéw na
rynku produktéw mleczarskich [Angowski, Bujanowicz-Haras 2019] lub wsrdd réznych rodzajow kaw
[Walesiak, Gatnar (red.) 2012]. Istniejg tez badania atrybutdéw zaufania dotyczacych jakosci produk-
téw zywnosciowych [Zakowska-Biemans, Gutkowska 2018]. Byly analizowane determinanty zakupu
zywnosci mieszkancéw duzych miast [Sojkin, Bartkowiak 2017] oraz aktywnosé prosumpcyjna wsréd
mieszkancow miast i wsi [lwanicka 2017].

Inny obszar dotyczy badania produkcji. Wykorzystujgc PCA, okreslano ekonomiczne determi-
nanty produkcji mleka w gospodarstwach FADN dla regionéw UE [Smigta 2013, 2014; Guth, Stepien

2016; Guth 2017a, 2017b]; makroczynniki determinujgce uzyskiwane efekty w uprawie rdinych
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odmian pszenicy badZ zyta [Pietrzykowski, Rakoczy-Trojanowska, Zielinski 1997; Sieczko i in. 2004;
Ukalska i in. 2008; Laudanski, Mankowski, Flaszka 2012]; analizowano zrdznicowania systemow
produkcji w gospodarstwach zajmujgcych sie uprawag tytoniu [Hryniewski i in. 2011]; identyfikowano
i klasyfikowano miody produkowane w Polsce [Jadamus-Hacura, Hacura 2009]. Wéréd innych badan
nalezy wymienié¢ réwniez te dotyczgce konkurencyjnosci przedsiebiorstw. Oceniano na przykfad
wptyw barier innowacji na sprawnos$¢ innowacyjng, a takze miedzynarodowg konkurencyjnosc
przedsiebiorstw polskiego przemystu spozywczego [Lewandowska 2014] lub konsumencka percepcje
nowych technologii stosowanych w produkcji zywnosci [Jezewska-Zychowicz, Krélak 2015].

Prowadzono réwniez badania podstawowych aspektéw produkcji rolniczej w poszczegdlnych
wojewoédztwach z wykorzystaniem PCA oraz FA [Ostasiewicz (red.) 1999] oraz badano czynniki
decydujgce o regionalnym zréznicowaniu wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce
[Krasowicz, Filipiak 1999]. W ostatniej z wspomnianych prac stwierdzono miedzy innymi, ze uwarun-
kowania przyrodniczo-agrotechniczne i organizacyjno-ekonomiczne objasniaja okoto 70%
regionalnego zrdéznicowania produkcji roslinnej. Inne badania z zakresu wyodrebniania regiondéw
rolniczych wskazujg na wieksza role dla zrdéznicowania rolnictwa czynnikow ekonomiczno-
organizacyjnych (struktura agrarna, rozproszenie produkcji, udziat gospodarstw towarowych, poziom
wiedzy fachowej) niz przyrodniczych. Badano tez poziom rolniczej produkcji roslinnej w krajach UE
[Strojny 2006].

W literaturze wystepuja liczne przyktady zastosowan PCA i FA w badaniach regionalnych z za-
kresu rozwoju ekonomicznego obszaréw wiejskich. Analizowano na przyktad rozwéj ekonomiczny
obszarow wiejskich w krajach UE w latach 2000-2014 [Siudek, Vashchyk 2014]. Najwyzszy poziom
rozwoju ekonomicznego obszaréw wiejskich odnotowano w takich krajach, jak: Luksemburg, Holan-
dia, Stowenia, a najnizszy na Litwie, w Rumunii, Stowacji, Polsce i Czechach. Czyz metodami analizy
czynnikowej badata ekonomiczng strukture regionalng Polski [Czyz 1971]. Podobnie Malina wykorzy-
stata FA do klasyfikacji i typologii regiondw Polski ze wzgledu na poziom rozwoju spoteczno-
-gospodarczego [Malina 2006]. Badano réwniez regionalng konkurencyjnos¢ rolnictwa w Polsce
[Kotodziejczak, Kossowski 2014]. Okreslenia gtdwnych determinant rozwoju obszaréw wiejskich
w podregionie pilskim przed akcesjg i po niej Polski do UE podjeli sie Czyzewski i Stronska-
-Ziemann [2016, 2017]. Identyfikacjg barier rozwoju wsi i rolnictwa na poziomie regionalnym (region
poétnocno-zachodni Polski) zajeli sie Beba i Kiryluk-Dryjska [2016]. Z kolei Bgk [2018] wykorzystat idee
gtéwnych sktadowych do porzgdkowania liniowego powiatéw ze wzgledu na stan srodowiska (na
podstawie wartosci pierwszej gtdéwnej sktadowej).

Ostatnig wyrdzniajgca sie grupa badan z zastosowaniem PCA i FA w zakresie ekonomiki rol-
nictwa sg badania dotyczace zagadnien finansowych. Mozna znalezé przyktady prac, w ktérych

identyfikowano determinanty dochoddéw z dziatalnosci rolniczej [Kotoszko-Chomentowska 2003,
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2004; Sredziriska, Standar 2017]. W tym wypadku przeprowadzenie analizy czynnikowej wykazato,
Ze najwazniejszymi determinantami dochoddéw gospodarstw rolnych sg zasoby czynnikéw wytwor-
czych, dotacje do dziatalnosci operacyjnej, wielkos¢ produkcji i intensywnosé wytwarzania.
Zabolotnyy, Felczak i Wasilewski badali za pomocg PCA zaleznos¢ miedzy efektywnoscig wykorzysta-
nia zasobdw wytwdrczych a sytuacjg finansowg przedsiebiorstw rolniczych [Zabolotnyy, Felczak,
Wasilewski 2018]. Siudek z kolei oceniat sytuacje ekonomiczno-finansowg bankdédw spétdzielczych
w Polsce (stosujgc FA sposrdd trzydziestu czterech wskaznikdw finansowych wyodrebnit siedem
czynnikéw gtédwnych) [Siudek 2006]. Kobus i Pietrzykowski wykorzystali PCA do analizy wynikéw
ekonomiczno-produkcyjnych gospodarstw rolnych w wybranych panstwach UE [Kobus, Pietrzykowski
2008]. Inne interesujgce zastosowanie PCA stanowi praca Zydronia i Szoszkiewicza, w ktdrej pod
rozwage poddano gotowos¢ spoteczenstwa do zaptacenia za to dobro, jakim jest srodowisko natural-
ne [Zydron, Szoszkiewicz 2013].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze metoda gtéwnych sktadowych oraz analiza czynnikowa
sg coraz czesciej stosowane w badaniach z zakresu ekonomiki rolnictwa. Wynika to z tego, ze pro-
blemy spotykane w rzeczywistosci gospodarczej rzadko sg proste, a ich opis wymaga wnikliwego

rozpoznania zaleznosci miedzy analizowanymi zmiennymi.



Tabela 8.2. Przyktady zastosowan analizy czynnikowej i metody sktadowych gtéwnych w ekonomice rolnictwa

Autor Problem Obiekty Metoda
Czyz 1971 badanie ekonomicznej struktury regionalnej Polski powiaty analiza czynnikowa
Pietrzykowski, Rakoczy-Trojanowska, | ocena zmiennosci somaklonalnej u zyta ozimego somaklony metoda gtéwnych
Zielinski 1997 sktadowych
Krasowicz, Filipiak 1999 czynniki decydujgce o regionalnym zrdznicowaniu wykorzystania rolniczej przestrzeni | regiony analiza czynnikowa
produkcyjnej w Polsce
Ostasiewicz (red.) 1999 cechy charakteryzujgce produkcje rolniczg w wojewddztwach wojewodztwa metoda gtéwnych
sktadowych, analiza
Kotoszko-Chomentowska 2003, 2004 | czynniki determinujgce dochody z dziatalnosci rolniczej gospodarstwa metoda gtéwnych
sktadowych
Sieczko i in. 2004 charakterystyka zmiennosci genetycznej w kolekcji zasobow genowych pszenicy twardej genotypy metoda gtéwnych
sktadowych
Malina 2006 poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego regionéw w Polsce wojewddztwa analiza czynnikowa
Siudek 2006 sytuacja ekonomiczno-finansowa bankow spétdzielczych w Polsce banki spétdzielcze analiza czynnikowa

tytoniu

Stanimir 2006 ocena cech jogurtu owocowego konsumenci analiza czynnikowa z metodg
gtownych sktadowych

Strojny 2006 poziom rolniczej produkcji roslinnej krajéw UE panstwa metoda gtéwnych
sktadowych

Kobus, Pietrzykowski 2008 analiza wynikéw ekonomiczno-produkcyjnych gospodarstw rolnych w parnstwach UE panstwa metoda gtéwnych
sktadowych

Ukalska i in. 2008 badanie zmiennosci i wspétzaleznosci cech uzytkowych w kolekcji roboczej pszenicy ozimej metoda gtéwnych
sktadowych

Jadamus-Hacura, Hacura 2009 identyfikacja i klasyfikacja polskich miodow miody metoda gtéwnych
sktadowych, analiza

Hryniewski i in. 2011 ocena zrdznicowania systeméw produkcji w gospodarstwach zajmujacych sie uprawg | gospodarstwa metoda gtéwnych

sktadowych

Krasowska, Banaszuk 2011

procesy ksztattujgce sktad chemiczny wéd cieku w krajobrazie rolniczym

probki wody rzecznej

analiza czynnikowa

Laudanski, Mankowski, Flaszka 2012

czynniki produkcji determinujgce uzyskiwane efekty w uprawie pszenicy ozime;j

gospodarstwa

eksploracyjna analiza
czynnikowa

Walesiak, Gatnar (red.) 2012

czynniki majgce wptyw na wybor kawy przez konsumenta

rodzaje kawy

analiza czynnikowa

Zydron, Szoszkiewicz 2013

wartosc sSrodowiska a gotowosé spoteczenstwa do zaptacenia za to dobro

respondenci ankiety

metoda gtéwnych
sktadowych




Kotodziejczak, Kossowski 2014

regionalna konkurencyjnos¢ rolnictwa

regiony

analiza czynnikowa z metodg

gtéwnych sktadowych

Lewandowska 2014

ocena wptywu barier innowacji na sprawnos¢ innowacyjng i miedzynarodowa

konkurencyjnos¢ przedsiebiorstw przemystu spozywczego

przedsiebiorstwa

analiza czynnikowa

Siudek, Vashchyk 2014 okreslenie rozwoju ekonomicznego obszaréw wiejskich w krajach UE panstwa analiza czynnikowa,
wskaznik syntetyczny

Smigta 2013, 2014 determinanty produkcji mleka w regionach UE gospodarstwa analiza czynnikowa
Jezewska-Zychowicz, Krélak 2015 postawy konsumentow wobec nowych technologii w produkcji zywnosci konsumenci analiza czynnikowa
Beba, Kiryluk-Dryjska 2016 identyfikacja barier rozwoju wsi i rolnictwa na poziomie regionalnym gminy analiza czynnikowa
Czyzewski, Stronska-Ziemann 2016, | okreslenie determinant rozwoju obszaréw wiejskich w podregionie pilskim gminy analiza czynnikowa
2017

Guth, Stepien 2016 czynniki wptywajace na produkcje mleka w gospodarstwach w makroregionach UE gospodarstwa analiza czynnikowa
Sroka 2016 ocena potencjatu produkcyjnego rolnictwa w miastach i obszarach podmiejskich gminy analiza czynnikowa
Guth 2017a, 2017b determinanty produkcji mleka w gospodarstwach gospodarstwa analiza czynnikowa

Iwanicka 2017

specyfika prosumpcji jako zmiany w zachowaniach rynkowych nabywcéw finalnych ze
wzgledu na miejsce ich zamieszkania (wie$/miasto)

nabywcy finalni

analiza czynnikowa

Sojkin, Bartkowiak 2017

analiza determinant zakupu zywnosci przez mieszkaricéw duzych miast

konsumenci

eksploracyjna analiza
czynnikowa

Sredziriska, Standar 2017

badanie determinant dochodéw gospodarstw rolnych w krajach Europy Srodkowo-
-Wschodniej

gospodarstwa rolne

analiza czynnikowa

Bak 2018 porzadkowanie liniowe powiatéw ze wzgledu na stan srodowiska powiaty metoda gtéwnych
sktadowych
Feizabadi, Gorji 2018 analiza czynnikéw wptywajacych na gospodarke wodng w rolnictwie eksperci analiza czynnikowa

Zabolotnyy, Felczak, Wasilewski
2018

zaleznos$¢ miedzy czynnikami efektywnosci a sytuacja finansowg przedsiebiorstw rolniczych

przedsiebiorstwa rolnicze

metoda gtéwnych
sktadowych

Zakowska-Biemans, Gutkowska 2018

czynniki determinujace wybory konsumentdw zwigzane z zywnoscig

konsumenci

analiza czynnikowa z metodg

gtownych sktadowych

Angowski, Bujanowicz-Haras 2019

identyfikacja czynnikdéw determinujgce wybér ekologicznych produktéw spozywczych na
rynku mleczarskim

nabywcy zywnosci

analiza czynnikowa

Domagalska-Gredys 2020

identyfikacja postaw wsrdd rolnikéw utrzymujgcych zwierzeta ras zachowawczych

rolnicy

metoda gtéwnych
sktadowych

Zrédto: opracowanie wtasne
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9. Analiza struktury

Problematyka badan struktury jest od dawna obecna w wielu dziedzinach nauki. Stowo struk-
tura nalezy do najczesciej uzywanych termindw w wielu badaniach, opracowaniach, podrecznikach,
artykutach i monografiach [Bogocz i in. 2010]. Pojecie to wprowadzit do teorii ekonomii w pierwszej
potowie XX wieku E. Wagemann, dajgc poczatek badaniom strukturalnym na wiekszg skale, ktérych
rozwaj przypadt na lata 50. i 60. XX wieku [Walesiak 1984].

Badania strukturalne, w tym poréwnania struktur oraz okreslenie stopnia zmian struktur
w czasie, odgrywajg istotng role w naukach ekonomicznych, w tym w ekonomice rolnictwa. Mimo iz
termin struktura ma charakter interdyscyplinarny, w odniesieniu do sfery ekonomicznej uzywa sie
raczej pojec struktury gospodarczej badz struktury ekonomicznej. Terminy te czesto traktowane s3
czysto opisowo, ale nalezy wskazac istnienie Scistych, matematycznych ich definicji [Bogocz i in.
2010]. Struktura moze by¢ traktowana jako specyficzny obiekt ztozony, charakteryzowany nie zesta-
wami wartosciami cech, lecz ciggiem pewnych wskaznikéw, zwanych wskaznikami struktury
(lub udziatami). Mozna wiec — w pewnym sensie — wskazniki struktury traktowac jako cechy, a liczbe
sktadnikdw struktury jako liczbe wymiardow przestrzeni klasyfikacji cech [Strahl 1998; Malina 2004].

W dostownym rozumieniu struktura oznacza uktad i wzajemne relacje elementéw stanowig-
cych catos¢, czyli budowe tejze catosci. Poréwnania struktur mozna dokonywaé w aspekcie zaréwno
przestrzennym, porownujgc struktury dwdéch lub wiecej obiektow, jak i czasowym, w ktérym bada sie
strukture zjawiska w dwéch lub wiecej okresach. Pojecie struktury nie jest jednoznacznie rozumiane
— mozna wyrdzni¢ szerokie oraz waskie jego rozumienie. Wedtug Urbaniczyka i Jurka struktura
w ujeciu szerokim oznacza dynamiczny system celowych przemian w czasie i przestrzeni, a w ujeciu
waskim badanie struktury sprowadza sie do badania rozktadéw zmiennych losowych [Urbanczyk,
Jurek 1998]. Jedna z propozycji okreslenia struktury ekonomicznej jest definicja Marciniaka, wedtug
ktorej struktura ekonomiczna to catoksztatt wzajemnie powigzanych stosunkéw miedzy poszczegél-
nymi elementami danej gospodarki, przy czym struktura wyraza stosunek poszczegdlnych czesci do
catosci oraz stosunek tych czesci wzajemnie do siebie [Marciniak 1970]. Poza takim podejsciem
pojecie struktury uzywane jest réwniez do okreslania pewnych poje¢ ekonomicznych, w tym pojec
ekonomiki rolnictwa, takich jak: struktura kapitatu, struktura majatku, struktura spozycia, struktura

produkgji, struktura zasiewdw itd.
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9.1. Opis metod

Struktura moze byc¢ traktowana jako wektor w przestrzeni wielowymiarowe] [Kukuta 1975,
1986; Stawicki 2004]. Wyrdznia sie przy tym dwa podejscia. W pierwszym podejsciu strukture liczeb-
nosci pewnej zbiorowosci traktuje sie jako wektor, ktérego sktadowe reprezentujg liczbe jednostek
tejze zbiorowosci, nalezgcych do poszczegdlnych klas (stanow) utworzonych w wyniku jej podziatu
wedtug okreslonego kryterium. W tym podejsciu suma sktadowych rozwazanego wektora daje ogélng
liczebnos¢ zbiorowosci. W drugim podejsciu autor rozpatruje strukture udziatédw w pewnej zbiorowo-
$ci, rozumiang jako wektor, ktérego sktadowe przedstawiajg udziat liczebnosci poszczegdlnych klas
(standw), utworzonych w wyniku podziatu rozwazanej zbiorowosci wedtug okreslonego kryterium,
w ogdlnej liczebnosci tejze zbiorowosci. W tym przypadku suma sktadowych wektora struktury rowna
jest jeden. Oznacza to, iz pierwszemu ujeciu pojecia struktury przypisuje sie wektory liczebnosci
w danej zbiorowosci, natomiast drugiemu podejsciu odpowiada tradycyjne rozumienie wektoréw
struktury, w ktdrym poszczegdlne wskazniki (sktadniki) struktury w danej zbiorowosci tworzg odpo-
wiedni wektor kolumnowy. Drugie podejscie moze stanowic¢ punkt wyjscia we wszelkich analizach
strukturalnych. Przy tym szczegdlnego znaczenia nabierajg pordwnania struktur oraz okreslenie
stopnia zmian struktur w czasie.

Poréwnania struktur mogg by¢ dokonywane w aspekcie:

1) przestrzennym, w ktorym pordéwnuje sie struktury dwéch lub wiecej zbiorowosci (obiektow,
np.: krajow, wojewddztw, gmin, przedsiebiorstw, gospodarstw),
2) czasowym, w ktérym bada sie strukture zjawiska w dwdéch lub wiecej okresach.

Strukture traktuje sie jako kolumnowy wektor udziatéw, ktérego sktadowe oznaczajg udziaty
(wskazniki struktury) badanego zjawiska w danej zbiorowosci. Przy tym zbiorowo$¢ moze by¢ badana
w okresie bgdZ momencie czasowym — mowa jest wéwczas o dynamice struktur. W proponowanym

podejsciu m sktadnikow struktury rozpatrywanych dla k zbiorowosci tworzy wektor:
Up = Wi Waks oo s Winic)s (9.1)

gdzie wy; jest udziatem j-tego sktadnika struktury w strukturze ogétem, rozpatrywanej dla zbioro-
wosci k. Zachodza przy tym relacje: 0 < wy, <1 oraz 2%, wy = 1 oznaczajace, iz wszystkie
wskazniki struktury sg liczbami z przedziatu [0,1] oraz suma wskaznikéw struktury dla danej zbioro-
wosci k réwna jest 1.

Rozpatrujgc n zbiorowosci, gdzie w kazdej z nich wyodrebniono m sktadnikéw struktury,
kompletne dane o sktadnikach struktury tworza macierz W = [w;,] o wymiarach m X n,

gdziei=1,..,mak=1,..,n:
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W11 Wiz 0 Win
Wp1 W3 0 Wap

w = : : M (9-2)
Wmi Wm2 = Wnmn

Poréwnania dwéch struktur mozna dokonaé poprzez obliczenie wartosci odpowiedniej miary
zgodnosci charakteryzujacej ich stopiert podobienstwa lub zréznicowania. Szeroki wachlarz stosowa-
nych miar przedstawiony jest w pracach Kukuty [1996] oraz Bogocz i in. [2010]. W niniejszej pracy
przedstawione zostaty wybrane z nich.

Jedng z najczesciej stosowanych miar podobienstwa dwdch struktur jest miara oparta na
wskazniku podobienstwa zbiorow Renkonena. Jesli rozpatrujemy dwie zbiorowosci (obiektow,
okreséw, momentow) k i g, przy czym w kazdej z nich wyodrebniono m wskaznikédw struktury, te

miare mozna przedstawic nastepujgco:
Prq = Xizamin(Wik, Wig), (9.3)

gdzie py, jest miarg podobienstwa struktur dwoch zbiorowosci k oraz g, przy czym:
k,q =1,2,..,n, wy jest udziatem i-tego sktadnika w strukturze zbiorowosci k, w;, jest udziatem
i-tego sktadnika w strukturze zbiorowosci g, gdzie i = 1, 2, ..., m. Zachodzi ponadto: py, = pg oraz
Prk = 1.
Miara pyq podobienstwa struktur dwdch zbiorowosci (obiektéw, okreséw, momentéw cza-
sowych) charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasnosciami:
— Jest miarg unormowang, czyli przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1].
— Przyjmuje wartos¢ 0 w przypadku catkowitego braku podobienstwa poréwnywanych
struktur.
—  Przyjmuje wartos$¢ 1 w przypadku catkowitej zgodnosci badanych struktur.
—  Przyjmuje wartosci tym wieksze, im bardziej podobne sg do siebie poréwnywane struktury.
— Przyjmuje wartosci tym mniejsze, im bardziej rdznig sie od siebie porownywane struktury.
Na podstawie miary (9.3) podobieristwa struktur mozna zaproponowac miare zréznicowania

struktur nastepujacej postaci [Chomatowski, Sokotowski 1978]:
Cqu =1- pkq =1- ZIZ1 min(Wikl Wiq) . (9.4)

Wartosci tej miary, podobnie jak poprzedniej, mieszczg sie w przedziale [0; 1]. Jednak w tym
przypadku, zgodnie z postulatem, jaki stawia sie miarom zréznicowania, wartos¢ réwna 0 wskazuje
na brak zréznicowania poréwnywanych struktur (struktury sg identyczne), natomiast wraz ze zbliza-

niem sie wartosci miary do 1, zréznicowanie to wzrasta.
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Miara podobienstwa struktur dwdch zbiorowosci oparta na odlegtosci miejskiej jest nastepu-

jgca [Bogocz i in. 2010]:
Vieyg = Z?;1|Wik - Wiq| . (9.5)

Miara ta przyjmuje wartosci z przedziatu [0; 2]. Zero wskazuje, ze poréwnywane struktury sg
identyczne. Im wartos$¢ miary jest blizsza liczbie 2, tym zréznicowanie struktur jest wieksze.
Jako miare przecietnego zréznicowania wskaznikow struktury dwoch zbiorowosci k i ¢ mozna

przyjac miare postaci [Kukuta 1975, 1986]:

_ 2_1”:11 Wik — wig|

dy/q = (9.6)

m
Wartosci miary dj ,, mieszcza sig w przedziale [0; 2/m]. Gdy dy 4 przyjmuje wartosci bliskie
0, stwierdza sie, ze przecietne zréznicowanie wskaznikow struktury zbiorowosci k i g jest niewielkie,
natomiast im wieksze (blizsze 2/m) sa wartosci dy /4, tym wigksze jest przecigtne zréznicowanie
poréwnywanych struktur.
Wedtug miary (9.6) mozna skonstruowaé miare o wartosSciach z przedziatu [0, 1]. Uzyskuje sie

jg, dzielgc miare dk/q przez liczbe 2 /m [Kukuta 1975, 1986]:

x Tit1 Wik = wig|
dk/q = %. (9.7)

Ciekawg koncepcyjnie jest miara bazujgca na kacie rozwarcia miedzy wektorami struktury.
Zrdznicowanie struktur dwdéch zbiorowosci (obiektéw, okreséw lub momentdw czasowych) jest tym
wieksze, im bardziej dwa wektory reprezentujgce te struktury rdinig sie od siebie. Mozna wiec
powiedzieé, iz dwa wektory sg tym bardziej podobne, im bardziej zblizone sg sktadowe obu wekto-
réw [Rutkowski 1981; Zwirbla 2006]. Tak wiec im wieksze s3 réznice w sktadowych wektoréw, tym
bardziej réznig sie poréwnywane struktury.

Jesdli wektory Uy, oraz U, charakteryzujace struktury w dwdch zbiorowosciach k i g (obiek-
tach, okresach lub momentach czasowych) tworzg pewien kat a, mozna w prosty sposdb okresli¢
warto$¢ funkcji sinus badz cosinus tego kata. Za miare natezenia zmian struktury mozna przyjac
wartos¢ funkcji sinus. Wybér taki ma przejrzystg interpretacje, gdyz duzy kat rozwarcia a miedzy
wektorami Uy, oraz U, (wartos¢ funkgji sinus jest blizsza 1) Swiadczy o znacznych réznicach w struk-
turze zbiorowosci k w poréwnaniu ze strukturg zbiorowosci q. | na odwrét — im mniejszy kat
rozwarcia @ miedzy tymi wektorami (warto$¢ funkcji sinus jest blizsza 0), tym mniejsze sg rdznice
w strukturze porownywanych zbiorowosci. W szczegdlnym przypadku, gdy poréwnywane struktury
sg identyczne, kat miedzy wektorami struktury wynosi 0° i wéwczas sin @ = 0. Maksymalny kat
rozwarcia a, jaki mogg tworzy¢ dwa wektory struktury, wynosi 90° (poniewaz wszystkie wspotrzedne

obydwu wektoréw sg dodatnie). Tak wiec wartos¢ funkcji sin a jest liczbg z przedziatu [0; 1],
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co odpowiada relacji spetnianej przez sktadniki struktury, czyli 0 < w;, < 1. Ponadto funkcja sinus
jest w przedziale [0°;90°] rosnaca, stad tez uzasadniony jest wybér tej wtasnie funkcji trygonome-
trycznej jako miary natezenia zrdznicowania struktur poréwnywanych zbiorowosci — wraz ze
wzrostem wartosci funkcji sin o wzrasta zréznicowanie poréwnywanych zbiorowosci.

Miare natezenia zmian struktury jako wartos¢ funkcji sinus kata rozwarcia miedzy dwoma

wektorami struktury mozna wiec zapisa¢ nastepujgco [Kukuta 1975, 1986]:

2
(ZE, wikwiq)
m o2 ~m 2
Yt Wik iz, Wig

Skjq =Sina = |1— (9.8)

Nalezy zauwazyé, ze chcgc ustali¢é umowne przedziaty, ktére okreslatyby bardzo mate, mate,
umiarkowane, duze i bardzo duze zrézinicowanie struktur, to mozna za konce takich przedziatow
przyjagé¢ wartosci funkcji sinus odpowiadajgce podziatowi kata 90° na pieé¢ rdwnych czesci. Gdy
Sk/q [0; 0,3], mozna powiedzie¢ o bardzo matym zrdznicowaniu poréwnywanych struktur (tj. obie
struktury s bardzo zblizone), gdy si/q € [0,3;0,6) 0 matym zréznicowaniu, gdy si,q € [06;0,8)
o umiarkowanym, gdy sy /4 € [0,8;0,95) o duzym, a gdy Sk/q € [0,95; 1] o bardzo duzym zréznico-
waniu poréwnywanych struktur (tj. podobienstwo obu struktur jest nieznaczne) [Wasilewska 2007].
Nalezy jednak przy tym zaznaczy¢, iz z uwagi na to, ze funkcja sinus nie jest liniowa wzgledem kata,
nalezy ostroznie interpretowac¢ wielkosci zmian struktury w ujeciu procentowym. Postugiwanie sie
pojeciem zmian procentowych traktuje sie jako informacje przyblizong, przy czym nalezy mie¢ na
uwadze, ze taka interpretacja powieksza faktyczny stopien zmian [Bogocz i in. 2010].

Jedli rozpatrywany jest uporzadkowany cigg n zbiorowosci, wowczas stosujgc wczesniej
przedstawiong formute (9.8), mozna wprowadzi¢ jednopodstawowe i fancuchowe miary zmian
struktury. Strukture dowolnej k-tej zbiorowosci mozna poréwnywaé ze strukturg zbiorowosci bazo-
wej, oznaczonej jako 0. Otrzymuje sie wéwczas jednopodstawowe miary zmian struktury. Jesli k-tej
zbiorowosci poréwnuje sie ze strukturg zbiorowosci k — 1, otrzymuje sie miary taricuchowe. Miary

odpowiednio jednopodstawowe i taricuchowe wyznacza sie z nastepujgcych formut:

m oo )2
1— (Zi:1wlkwlo) (99)

Sk/0 = m 2 .vm 2 7
/ Tt WikZi=1 Wip

1— (5T, WireWik—1)

m L2 N~ 2"
Tty Wi Bi=1 Wik—1

Sk/k-1 = (9.10)

Miara jednopodstawowa sy, pokazuje natgzenie zmian struktury badanego zjawiska k-tej
zbiorowosci w stosunku do zbiorowosci bazowej, a miara tanicuchowa Sk/k-1 Obrazuje natezenie tych

zmian w zbiorowosci k w stosunku do zbiorowosci k — 1. Interpretacja tych wielkosci jest analogicz-
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na jak sp;q (wzér 9.8). Wartosci bliskie O $wiadczg o nieznacznych roznicach struktury
w porownywanych zbiorowosciach.
Miary jednopodstawowe i taricuchowe przecietnego zrdznicowania wskaznikéw struktury

w poréwnywanych zbiorowosciach mozna przedstawic¢ nastepujgco:

dygjo = ErlM ol (9.12)
dk/k—l = w (9.12)

Miara jednopodstawowa dy,, wyraza przecigtne zmiany wskaznikéw struktury
w zbiorowosci k w poréwnaniu ze zbiorowoscia bazows, a faricuchowy dy /., daje obraz tych zmian
w zbiorowosciach k i k — 1. Wartosci tych miar bliskie 0 $wiadczg o znikomym przecietnym zrézni-
cowaniu wskaznikéw struktury poréwnywanych zbiorowosci.

W celu kompleksowego opisu zmian struktury dla wszystkich zbiorowosci tagcznie mozna zna-
lez¢ $rednig wartos¢ tancuchowych miar sy /4 oraz dy/x_,. Otrzymuje sig¢ w ten sposéb miary

Srednie o nastepujacej postaci:

5 = DS, (9.13)
n-1

q = Zh=2 Y (9.14)
n-1

9.1.1. Analiza koncentragji

Jednym z czesciej pojawiajgcych sie problemdéw badawczych w analizach strukturalnych jest
ocena koncentracji. Wykorzystujac dane strukturalne, mozna ocenia¢ poziom koncentracji ,dobra”
w posiadaniu jednostek (np. gospodarstw), a takze réwnomierno$¢ rozmieszczenia podmiotéw
partycypujacych w procesie gospodarczym realizowanym na danym terytorium podzielonym na
mniejsze jednostki przestrzenne [Bogocz i in. 2010].

Rozrdzinia sie dwa rodzaje koncentracji: koncentracje rozumiang jako nierdwnomierny po-
dziat zjawiska w zbiorowosci oraz koncentracje zbiorowosci wokét sredniej (koncentracje wartosci
cechy wokoét sredniej), tzw. kurtoze. Koncentracja w pierwszym znaczeniu zachodzi wdéwczas, gdy
wystepuje nieréwnomierny rozdziat ogdlnej sumy wartosci cechy (tgcznego funduszu cechy), na
przyktad dochodu, produkcji czy majgtku, miedzy poszczegdlne jednostki zbiorowosci, na przyktad
przedsiebiorstwa, gospodarstwa domowe lub indywidualne osoby [Sobczyk 2007]. W praktyce
pojecie koncentracji ograniczone jest dwoma skrajnymi przypadkami — koncentracjg catkowitg
(zupetng) oraz brakiem koncentracji. Koncentracja catkowita wystepuje wowczas, gdy jedna jednost-
ka zbiorowosci skupia taczny fundusz cechy (tzw. rozktad elitarny), na przyktad jedno gospodarstwo
rolne dysponuje catoscig areatu uzytkéw rolnych w regionie. Z brakiem koncentracji mamy do czynie-

nia, gdy na kazda jednostke zbiorowosci przypada taka sama cze$¢ facznego funduszu cechy
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(tzw. rozktad egalitarny) — na jedno gospodarstwo przypada taka sama cze$¢ facznego areatu
uzytkéw rolnych.

Pomiar koncentracji moze by¢ dokonany graficznie — za pomocg wieloboku koncentracji Lo-
renza (krzywej koncentracji Lorenza) lub analitycznie. Metoda analityczna sprowadza sie do
wyznaczenia odpowiedniego wspétczynnika, z ktérych najbardziej popularnym jest wspoétczynnik
Giniego, nazywany rowniez indeksem Giniego lub wspdtczynnikiem Lorenza. Wspodtczynnik ten zostat
opracowany w XX wieku przez witoskiego statystyka C. Giniego do pomiaru nieréwnomiernosci
rozktadu wysokosci dochodéw w spoteczenistwie.

W celu sporzadzenia krzywej koncentracji Lorenza w uktadzie wspoétrzednych na osi odcietych
odmierza sie skumulowane czestosci wzgledne liczebnosci (%), a na osi rzednych — skumulowane
czestosci wzgledne tacznej sumy wartosci cechy (%). taczac otrzymane punkty, uzyskuje sie krzywga
koncentracji. W przypadku rozktadu egalitarnego wszystkie punkty bytyby pofozone na przekatnej
kwadratu, stad przekatna kwadratu nazywa jest linig rbwnomiernego podziatu. Powierzchnia zawarta
miedzy przekatng kwadratu a krzywg Lorenza to tzw. powierzchnia Lorenza. Im wieksza jest po-

wierzchnia Lorenza, tym silniejsza jest koncentracja (rys. 9.1).

brak koncentracji staba koncentracja silniejsza koncentracja catkowita koncentracja

Rysunek 9.1. llustracja roznej sity koncentracji
Zrédto: Wasilewska 2011

Wspodtczynnik koncentracji Giniego jest stosunkiem pola powierzchni koncentracji a i pola
powierzchni tréjkata bedgcego obrazem catkowitej koncentracji (por. rys. 9.1):

G=-= lub G =—, (9.15)
0,5 5000

gdzie a to pole powierzchni koncentracji. Drugi z tych wzoréw stosowany jest woéwczas, gdy czestosci
wzgledne wyrazone sg w procentach. Pole powierzchni koncentracji mozna obliczy¢ jako réznice pola
tréjkata (bedacego obrazem catkowitej koncentracji) i pola pod krzywg Lorenza, a to pole z kolei jako
sume pol trapezéw i tréjkata, na jakie mozna podzieli¢ pole pod krzywga. Pole to mozna wodwczas
zapisac jako:

k.100+25% -100)w;-100
10 000 ’

— 1 _YVk sk sk . _ _Zi’c=1(2is
G=1-Xi1(z" +zZ)w; lub G =1 (9.16)
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gdzie w; jest wskaznikiem struktury liczebnosci dla i-tego przedziatu, zl-s" skumulowanym wskazni-
kiem struktury ogdlnej sumy wartosci cechy dla i-tego przedziatu, a k liczbg przedziatéw (klas)
w szeregu rozdzielczym.

Wspdtczynnik Giniego przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Im jego wartosc¢ jest blizsza 1,
tym koncentracja jest wieksza. W skrajnych przypadkach przyjmuje wartos¢ 0 — przy braku koncen-
tracji, natomiast gdy koncentracja jest catkowita — wartos¢ 1. Mozina przyjag¢é umowne
przedziaty pozwalajgce oceni¢ site koncentracji: 0-0,3 — staba koncentracja; 0,3-0,6 — umiarkowana
koncentracja; 0,6-1 — silna koncentracja. Do oceny rozwarstwienia dochodowego spoteczerstwa
zazwyczaj przyjmuje sie przedziaty: 0-0,3 (niskie rozwarstwienie dochodowe); 0,3-0,45 (Srednie
dysproporcje dochoddw); 0,45-1 (wysokie rozwarstwienie dochodowe) [Panek 2011].

W praktyce wspodtczynnik Giniego moze byc¢ obliczany z wielu formut [Panek 2011], przyktadowo:

1
G ==Y Xj % — x5, (9.17)

gdzie x; to wartos¢ cechy (np. dochod) dla i-tej jednostki, x; warto$¢ cechy (np. dochdd) dla j-tej
jednostki, n liczba obserwacji, a X srednia wartos¢ cechy.

Wz6r (9.17) wskazuje, ze wspodtczynnik Giniego przyjmuje wartos¢ rowng stosunkowi potowy
Sredniej absolutnej réznicy wartosci cechy wszystkich jednostek do sredniej wartosci cechy.

Alternatywnie wspétczynnik Giniego moze by¢ wyznaczany nastepujaco:

G = Z=Eny (9.18)

n2x

Badanie koncentracji moze by¢ przeprowadzone przy wykorzystaniu wielu innych miar, mie-

dzy innymi: wspotczynnikdw koncentracji przestrzennej wedtug koncepcji Kukuty [Bogocz i in. 2010],
miary wykorzystujgcej pojecie entropii w teorii informacji [Panek 2011] czy tzw. miary ar bedacej
uogdlnieniem wspdtczynnika Giniego, opracowanej przez zespot autorski [Binderman, Koszela,

Szczesny 2014; Binderman, Szczesny 2016].

9.2. Zastosowania metod

W tabeli 9.1 przedstawiono zastosowania metod analizy struktur w badaniach z zakresu eko-
nomiki rolnictwa. Szeroka problematyka poruszana w pracach cytowanych autoréw wskazuje na
znaczenie tego typu badan. Binderman i Szczesny wskazujg na konieczno$¢ sledzenia zmian nie tylko
w strukturze agrarnej, ale tez zmian strukturalnych zachodzacych w rozmaitych obszarach (np.: ptace,
koszty dziatania, portfele produktéw i klientéw), podkreslajac, ze badanie struktur rédznego rodzaju
zjawisk spotecznych i gospodarczych jest waznym elementem stuzgcym ocenie prawidtowosci rozwo-

ju spoteczno-ekonomicznego [Binderman, Szczesny 2016].
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Dominujaca liczba prac skupia sie wokot problematyki badania koncentracji zjawisk (trzydzie-
Sci pie¢ prac wsrdd szesédziesieciu). Gtdwnym obszarem zastosowan analizy koncentracji sg badania
w zakresie struktury obszarowej gospodarstw [Binderman, Koszela, Szczesny 2014; Binderman,
Szczesny 2016; Majchrzak 2018]. Analizowano tez wptyw koncentracji ziemi w rolnictwie na jego
wyniki ekonomiczne i sfere Srodowiskowg [Staniszewski 2016] oraz wptyw zmian w strukturze rolnic-
twa na podstawowe wskazniki stanu rozwoju gospodarczego [Was, Matazewska 2012] oraz zmiany
zachodzace w finansowym wsparciu rolnictwa [Jankowska 2015; Kutyk 2015].

Wykorzystujgc miary koncentracji, podjeto préby regionalizacji rolnictwa na swiecie [Rokicki,
Golonko, Perkowska 2017; Golonko, Wysokinski, Gromada 2021] oraz regionalizacji produkcji zwie-
rzecej [Rokicki, Golonko, Perkowska 2018a; Rokicki, Ringdorfer 2020; Rokicki, Perkowska, Ziotkowska
2020]. Badano réwniez stopien wystepowania systemodw agrolesnych w krajach UE [Rokicki, Golonko,
Perkowska 2018b].

Analizowano procesy koncentracji czynnikow produkcji i wsparcia oraz ich zwigzek z produk-
tywnoscig w gospodarstwach rolniczych [Czyzewski, Staniszewski 2017; Kisielinska 2019].
Prowadzono réwniez badania koncentracji rolnictwa ekologicznego [Makowska, Gotkiewicz, Pawle-
wicz 2015].

Wiele uwagi poswiecono nieréwnosciom dochodowym w rolnictwie i ubdstwu ekonomicz-
nemu na wsi [Murawska 2014; Raczkowska 2015; Kobus 2016; Kryszak 2016; Murawska 2017,
Raczkowska, Wrzesinska-Kowal 2018; Sredziriska 2018; Czyzewski, Kata, Matuszczak 2019]. Wska-
zano na zwigzki nieréwnosci dochodowych z bezpieczernstwem zywnosciowym [Grzelak 2016].

Czeste zastosowania analizy strukturalnej w ekonomice rolnictwa, w tym prostej analizy
wskaznikdw struktury, dotyczg zagadnien zwigzanych z produkcjg rolnicza. Prowadzono badania
koncentracji produkcji mleka [Komorowska 2006; Dzwonkowski 2015], koncentracje i site rynkowg
w przemysle spozywczym [Kufel, Hamulczuk 2015], pozycji polskiego przetwoérstwa spozywczego
[Podlinska 2017], przeptywy produktéw grup producentéw owocéw i warzyw [Bieniek-Majka 2016].
Badano strukture produkcji indywidualnych gospodarstw rolnych w Polsce na tle krajéw UE, analizo-
wano strukture obszarowg gospodarstw rolnych, strukture uzytkéw rolnych, klas bonitacyjnych,
zasiewow oraz wptyw regionalnego zrdéznicowania struktury zasiewdéw na $srodowisko przyrodnicze
[Kukuta 2007; Wasilewska 2008; Rys-Jurek 2010; Matyka 2017]. Analizowano takze kierunki i przy-
czyny przemian struktur podmiotowych przemystu spozywczego [Chechelski 2018], zwigzek
naktadéw na dziatalnos¢ innowacyjng w przedsiebiorstwach przemystu miesnego z wyksztatceniem
pracownikéw [Wasilewska, Wasilewska 2016] oraz wptyw struktury uzytkdw rolnych na wyniki
ekonomiczne gospodarstw [Rokicki 2007]. Analiza strukturalna wykorzystana zostata takze do okre-
$lenia zmian zasobdéw pracy w rolnictwie [Szuba-Baranska, Mréwczynska-Kaminska, Poczta 2019]

oraz zmian struktury ekonomicznej gospodarstw rolnych [Rzeszutko 2016].
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Inna grupa badan, w ktdrych zastosowano analizy strukturalne, dotyczyta zagadnien finanso-
wych. Analizowano modele finansowania w przedsiebiorstwach rolniczych [Wasilewski, Oliynyk,
Adamenko 2015], badano zwigzek koncentracji kapitatu wtasnego na jego efektywnos¢ w spétdziel-
niach mleczarskich [Zuba-Ciszewska 2015]. Rozwazano réwniez zwigzki miedzy zobowigzaniami
kredytowymi rolnikéw a koniunkturg i zmianami strukturalnymi w rolnictwie [Kata 2020].

Wérdd cytowanych prac mozna znalezé réwniez takie, w ktérych wykorzystano analize struk-
tur do badania zachowan konsumentéw na rynku produktéw zywnosciowych. Badaniom poddano
zmiany poziomu i struktury wydatkdw na zywno$¢ oraz struktury konsumpcji zywnosci [Swie-
tlik 2017, 2020].

Badania struktur dotyczyly réowniez zagadnien zwigzanych z problematyka demograficzna.
Rozwazano zmiany demograficzne na obszarach wiejskich [Rakowska 2011], analizowano problem
starzenia sie polskiej wsi na tle miast [Wasilewska 2017], badano zwigzek zmian ptodnosci na obsza-
rach wiejskich i miejskich z bezrobociem [Podogrodzka 2012].

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze mozliwosci zastosowania analiz strukturalnych w eko-
nomice rolnictwa sg znaczne, a mnogos$¢ problemdéw badawczych rozwazanych w cytowanych
pracach wskazuje na duzg przydatnosé tego typu analiz. Nalezy przy tym podkreslié, ze czesto analizy

struktury zjawisk stanowig tylko wstep do dalszych, pogtebionych badan.



Tabela 9.1. Przyktady zastosowan analizy struktury w ekonomice rolnictwa

Autor

Zagadnienie

Zbiorowos¢

Metody

Komorowska 2006

zmiany w koncentracji produkcji mleka

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury

Wasilewska 2006

zmiany struktury aktywnosci ekonomicznej ludnosci wiejskiej

mieszkancy wsi

analiza wskaznikéw struktury

Kukuta 2007

struktura obszarowa, uzytkow rolnych, klas bonitacyjnych, zasiewéw

wojewodztwa

analiza strukturalna

Rokicki 2007

wptyw struktury uzytkdéw rolnych na wyniki ekonomiczne gospodarstw

gospodarstwa owczarskie

analiza wskaznikéw struktury

Wasilewska 2007

zmiany struktury aktywnosci ekonomicznej ludnosci wiejskiej

mieszkancy wsi

analiza strukturalna

Wasilewska 2008

zmiany struktury zasiewow

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury

Pawlak, Poczta 2010

konkurencyjnos¢ potencjalna (zasobowo-naktadowa) polskiego rolnictwa

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury,
analiza koncentracji (krzywa
koncentracji Lorenza)

Rys-Jurek 2010

struktura produkcji indywidualnych gospodarstw rolnych w Polsce na tle UE-27

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury

Gasiorowska-Macznik
2011

rozwéj przedsiebiorczosci pozarolniczej na obszarach wiejskich

przedsiebiorcy

analiza wskaznikéw struktury

Rakowska 2011

zmiany demograficzne na obszarach wiejskich

mieszkarcy miast i wsi

analiza wskaznikéw struktury

Podogrodzka 2012

bezrobocie a zmiany ptodnosci na obszarach wiejskich i miejskich

wojewddztwa

analiza wskaznikéw struktury

Was, Matazewska 2012

zmiany w rolnictwa a podstawowe wskazniki stanu rozwoju gospodarczego

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego)

Binderman, Koszela,
Szczesny 2014

zmiany w strukturze gospodarstw rolnych

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego, krzywa
Lorenza, wspotczynnik ar)

Murawska 2014

sytuacja finansowa wiejskich gospodarstw domowych

gospodarstwa domowe

analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)

Sroka 2014

identyfikacja i ocena znaczenia rolnictwa miejskiego

gospodarstwa indywidualne na terenie
miast

analiza wskaznikéw struktury

Wrzaszcz, Zegar 2014

ocena sprawnosci ekonomicznej
Srodowiska przyrodniczego

wybranych form gospodarstw przyjaznych dla

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury




Tabela 9.1 (cd.)

Autor

Zagadnienie

Zbiorowos¢

Metody

Dzwonkowski 2015

procesy koncentracji produkcji mleka a popyt na pasze przemystowe w zywieniu krow
mlecznych

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury

Jankowska 2015

koncentracja doptat bezposrednich

kraje Europy

analiza wskaznikéw struktury,
analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)

Kufel, Hamulczuk 2015

koncentracja a wywieranie sity rynkowej w przemysle spozywczym

przedsiebiorstwa przemystu
Spozywczego

analiza wskaznikéw struktury

Kutyk 2015

zmiany zachodzace w finansowym wsparciu rolnictwa oraz zwigzki pomiedzy transferami

panstwa

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego)

Makowska, Gotkiewicz,
Pawlewicz 2015

rozwdj rolnictwa ekologicznego w Polsce

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji (krzywa
koncentracji Lorenza)

Popa, Dinu 2015

zarzgdzanie gospodarstwem w warunkach rozdrobnionego rolnictwa

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji
(wspodtczynnik Giniego)

Raczkowska 2015

nieréwnosci dochodowych w uktadzie miast-wies

mieszkancy miast i wsi

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego)

Wasilewski, Oliynyk,
Adamenko 2015

modele finansowania w przedsiebiorstwach rolniczych

przedsiebiorstwa rolnicze

analiza koncentracji (krzywa
Lorenza)

Zarod 2015

kierunek i tempo przemian w rolnictwie

gospodarstwa rolne

analiza strukturalna

Zuba-Ciszewska 2015

koncentracja kapitatu wtasnego a jego efektywnosé w spotdzielniach mleczarskich

spoétdzielnie mleczarskie

analiza wskaznikéw struktury

Bieniek-Majka 2016

przeptywy produktéw grup producentéw owocoéw i warzyw

grupy producentow

analiza wskaznikéw struktury

Binderman, Szczesny
2016

zmiany struktury obszarowej gospodarstw

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji

Grzelak 2016 bezpieczenstwo zywnosciowe a nieréwnosci dochodowe kraje analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)
Klepacki, Gotasa, emisja gazéw cieplarnianych w rolnictwie kraje UE analiza koncentracji (krzywa
Wysokinski 2016 koncentracji Lorenza,
wspdtczynnik Giniego)
Kobus 2016 poziom nieréwnosci w rolnictwie kraje UE analiza koncentracji

(wspotczynnik Giniego)




Kryszak 2016

nierownosci dochodowe w rolnictwie

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)

Rzeszutko 2016

zmiany struktury ekonomicznej gospodarstw rolnych

gospodarstwa rolne

regionalna analiza strukturalna

Staniszewski 2016

wptyw koncentracji ziemi w rolnictwie na jego wyniki ekonomiczne i sfere srodowiskowg

kraje UE

analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)

Wasilewska,
Wasilewska 2016

naktady na dziatalno$¢ innowacyjng w przedsiebiorstwach przemystu miesnego
a wyksztatcenie pracownikéw

przedsiebiorstwa

analiza strukturalna

Chechelski 2017

przemiany struktur podmiotowych przemystu spozywczego i branz przetwdrstwa
produktéw pochodzenia roslinnego

przedsiebiorstwa

analiza wskaznikéw struktury

Czyzewski,
Staniszewski 2017

struktura czynnikéw produkcji w rolnictwie

kraje Europy

analiza strukturalna, analiza
koncentracji (krzywa Lorenza)

Goéral, Rembisz 2017

wydajnos¢ pracy w rolnictwie

kraje UE

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego, krzywa
Lorenza)

Lisek 2017

struktura wielkosciowa przedsiebiorstw w Polsce

przedsiebiorstwa

analiza strukturalna, metoda
eliminacji wektorow

Matyka 2017

regionalne zréznicowanie struktury zasiewdéw a srodowisko przyrodnicze

gospodarstwa rolne

analiza strukturalna, analiza
skupien

Murawska 2017

nieréwnosci spoteczne na obszarach wiejskich

gospodarstwa domowe

analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego)

Podlinska 2017

pozycja polskiego przetwdrstwa spozywczego

przedsiebiorstwa

analiza wskaznikéw struktury

Rokicki, Golonko,
Perkowska 2017

regionalizacja rolnictwa na $wiecie

kontynenty

analiza koncentracji
(wspotczynnik Giniego, krzywa
Lorenza)

Swietlik 2017

poziom i struktura wydatkéw na zywnos$¢ oraz spozycia zywnosci

gospodarstwa domowe

analiza wskaznikéw struktury,
analiza dynamiki

Wasilewska 2017

starzenie sie wsi na tle miast

mieszkaricy miast i wsi

analiza wskaznikéw struktury

Chechelski 2018

kierunki i przyczyny przemian struktur podmiotowych przemystu spozywczego

przedsiebiorstwa

analiza wskaznikéw struktury

Majchrzak 2018

koncentracja gruntéw rolnych w parnstwach UE

kraje UE

analiza koncentracji (krzywa
Lorenza, wspotczynnik Giniego)




Tabela 9.1 (cd.)

Autor Zagadnienie Zbiorowos¢ Metody

Raczkowska, nieréwnosci i ubostwo ekonomiczne mieszkancy miast i wsi analiza koncentracji

Wrzesinska-Kowal (wspotczynnik Giniego)

2018

Rokicki, Golonko, regionalizacja produkcji zwierzecej na Swiecie kontynenty analiza koncentracji (krzywa

Perkowska 2018a Lorenza, wspotczynnik Giniego)

Rokicki, Golonko, stopien wystepowania systemoéw agrolesnych w krajach UE kraje UE analiza koncentracji

Perkowska 2018b (wspodtczynnik Giniego, krzywa
Lorenza)

Sredziriska 2018 zréznicowanie dochodoéw uzyskiwanych przez rolnikdw rolnicy analiza koncentracji

(wspdtczynnik Giniego)

Czyzewski, Kata,
Matuszczak 2019

wydatki budzetowe na rolnictwo a dochody rolnikéw

gospodarstwa domowe rolnikow

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego)

Kisielinska 2019

koncentracja czynnikdw produkcji i wsparcia a produktywnos¢ w gospodarstwach
rolniczych

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji
(wspdtczynnik Giniego)

Szuba-Baranska,
Mréwczyrska-
-Kaminska, Poczta 2019

zmiany zasobow pracy w rolnictwie

kraje ESW

analiza strukturalna

Kata 2020

zobowigzania kredytowe rolnikéw a koniunktura i zmiany strukturalne w rolnictwie

gospodarstwa rolne

analiza wskaznikéw struktury

Mikotajczyk 2020

poréwnanie zmiennosci struktury wydatkéw publicznych

kraje ESW

analiza wskaznikéw struktury

Rokicki, Perkowska,
Zidétkowska 2020

koncentracja produkcji zwierzecej

wojewddztwa

analiza koncentracji (krzywa
Lorenza, wspotczynnik Giniego)

Rokicki, Ringdorfer
2020

produkcja miesa baraniego

gospodarstwa rolne

analiza koncentracji (krzywa
Lorenza, wspotczynnik Giniego)

Swietlik 2020

zmiany poziomu i struktury konsumpcji zywnosci

gospodarstwa domowe

analiza wskaznikéw struktury

Golonko, Wysokinski,
Gromada 2021

koncentracja i regionalizacja rolnictwa na Swiecie

kontynenty

analiza koncentracji (krzywa
Lorenza, wspotczynnik Giniego)

Zrédto: opracowanie wtasne
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