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O ZASTOSOWANIU KANONICZNEJ
ANALIZY KORESPONDENCIJI
W BADANIACH EKONOMICZNYCH

Streszczenie: Celem analizy korespondencji (Correspondence Analysis, CA) jest graficzna
prezentacja zaleznosci miedzy zmiennymi jakosciowymi w przestrzeni o mniejszej liczbie
wymiardow, przy zachowaniu jak najwigkszej liczby pierwotnych informacji. Dodatkowa
informacja, ulatwiajaca interpretacje uzyskanych wynikow, moze by¢ uwzgledniona na
mapie percepcji w postaci tzw. punktow dodatkowych, o zerowej masie i zerowym wkiadzie
w catkowita inercje. W kanoniczne] analizie korespondencji (Canonical Correspondence
Analysis, CCA) dodatkowa informacja, opisana za pomocg tzw. zmiennych $rodowisko-
wych (objasniajacych), jest uwzglgdniania w sposob aktywny w tworzeniu osi ordynacyj-
nych poprzez przyjgcie zatozenia, ze kolejne osie sa kombinacjami liniowymi dostgpnych
zmiennych objasniajacych. Kanoniczna analiza korespondencji zyskata popularno$é przede
wszystkim w badaniach ekologicznych, trudno natomiast znalez¢ jej zastosowania w bada-
niach ekonomiczno-spolecznych. Celem pracy jest prezentacja mozliwosci aplikacyjnych
CCA do danych o charakterze ekonomicznym.

Stowa Kkluczowe: analiza korespondencji, kanoniczna analiza korespondencji, badania eko-
nomiczne.

DOI: 10.15611/pn.2015.384.21

1. Wstep

Inspiracj¢ prezentowanej pracy stanowia badania ekologiczne, w ktorych dysponu-
jemy zwykle informacjami o skladzie gatunkowym (species) zaobserwowanym
w kolejnych badanych miejscach (sites/samples). Wystepowanie gatunkow w pro-
bach moze by¢ mierzone bezposrednio w sposob ilosciowy — wielkos¢ biomasy,
liczebno$¢, udziat procentowy w probie [Piernik 2008]. Dodatkowo mozna takze
dla kazdej badanej proby uzyska¢ informacje dotyczace tzw. zmiennych $rodowi-
skowych, opisujacych warunki panujace w analizowanych miejscach (np. wilgot-
no$¢, zawarto$¢ azotu, odczyn gleby itp.). Analiza tego rodzaju danych wykorzy-
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stuje najczesciej metody redukcji wymiarowosci zwane w ekologii metodami or-
dynacyjnymi (ordination) lub gradientowymi (gradient analysis).

Jak podaje Piernik [2008, s. 63], ,,termin ordynacja oznacza w ekologii upo-
rzadkowanie prob wzdhuz gradientu reprezentowanego przez o$ diagramu ordyna-
cyjnego, na podstawie danych o sktadzie gatunkowym”, a celem analiz gradiento-
wych jest ,takie uporzadkowanie prob, aby obiekty o podobnym sktadzie gatun-
kowym 1 udziale gatunkéw byly potozone blisko siebie, a oddalone od nich byty
obiekty odmienne”.

Wyréznia si¢ dwie grupy metod ordynacyjnych [Jongman, ter Braak, van Ton-
geren 1987] — techniki ordynacji posredniej (indirect / unconstrained ordination)
oraz techniki ordynacji bezposredniej (direct / constrained ordination). Do technik
ordynacji posredniej nalezy m.in. analiza sktadowych gtownych — PCA oraz ana-
liza korespondencji — CA. Do technik ordynacji bezpos$redniej z kolei nalezy
m.in. analiza redundancji — RDA oraz kanoniczna analiza korespondencji — CCA.

Analiza korespondencji (CA) jest szeroko stosowana w psychologii, socjologii,
ekologii, marketingu czy badaniach ekonomicznych. Kanoniczna analiza kore-
spondencji (CCA) zyskata natomiast popularno$¢ przede wszystkim w badaniach
ekologicznych. Jak podaje ter Braak [2011], w ciagu 25 lat od chwili pojawienia
si¢ jego pracy o CCA [ter Braak 1986] miata ona wedtug Web of Science ponad
3000 cytowan, z czego tylko okoto 6% dotyczylo zastosowan innych niz ekolo-
giczne.

Szczegolnie trudno znalezé zastosowania kanonicznej analizy korespondencji
w badaniach ekonomiczno-spotecznych. Stad tez celem pracy jest prezentacja moz-
liwosci aplikacyjnych kanonicznej analizy korespondencji (CCA) do danych o
charakterze ekonomicznym.

2. Analiza korespondencji i kanoniczna analiza korespondencji

Analiza korespondencji (Correspondence Analysis, CA) jest eksploracyjng techni-
kg analizy tablic kontyngencji, ktora zmierza do odtworzenia odleglo$ci miedzy
punktami reprezentujacymi wiersze i/lub kolumny w przestrzeni o mniejszej licz-
bie wymiardéw przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej liczby pierwotnych
informacji [Gatnar i Walesiak (red.) 2004, s. 284]. Do analizy mozna wprowadzi¢
takze punkty dodatkowe (pasywne), utatwiajace interpretacj¢ uzyskanych wyni-
kow, przy czym punkty te nie s uwzglgdnianie podczas wyznaczania wartosci
wlasnych, a zatem nie wptywaja na warto$¢ inercji.

W roku 1986 ter Braak zaproponowat algorytm kanonicznej analizy korespon-
dencji (Canonical Correspondence Analysis, CCA), w ktérym dodatkowa informa-
cja, opisana za pomocg zmiennych $rodowiskowych (czyli objasniajacych), jest
uwzgledniania w sposob aktywny w tworzeniu osi ordynacyjnych. Kolejne osie
ordynacyjne sg kombinacjami liniowymi dostepnych zmiennych srodowiskowych.
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Réznice migdzy CA i CCA w skrocony sposob przedstawia Greenacre [2010].
Niech N oznacza (I X J)-wymiarowg macierz danych o elementach nieujem-

nych,a P = (%) N — macierz korespondencji. Niech r i ¢ oznaczajg kolejno masy

wiersza 1 kolumny oraz niech D, i D, bgda macierzami diagonalnymi, ktére na
glownej przekatnej posiadaja odpowiednio elementy r i c.

Poszukiwanie optymalnej podprzestrzeni w analizie korespondencji opiera si¢
na rozktadzie wedhug wartosc1 osobhwych (SVD) macierzy

$=D, (P rcT)D_2 = UD V7, gdzie UTU = V'V = I.
1
Wspolrzedne glowne wierszy i kolumn wynosza odpowiednio: F = D_.?UD,,
1

oraz G = D, ?VD,, czyli zostaja przeskalowane w taki sposob, ze FTD,F =
G'D.G = D%. Macierz D? jest macierza diagonalng, utworzona z niezerowych
wartos$ci osobliwych o}, uporzadkowanych malejaco. Suma kwadratow wszystkich
wartosci osobliwych nazywana jest inercja catkowita: 1 = Y o7. Wspotrzedne
standardowe profili wierszowych i kolumnowych sa rowne odpowiednio:

1 1
F; =D, *UorazGs; =D *V.

W przypadku kanonicznej analizy korespondencji (CCA) wymiary sg zdefi-
niowane jako kombinacja liniowa (regresja wieloraka) zmiennych $rodowisko-
wych. Maksymalna liczba wymiardéw jest rowna liczbie zmiennych $rodowisko-
wych. Schemat obliczen jest analogiczny do CA, jednakze wymagane jest wstepne
rzutowanie danych na przestrzen wyznaczong przez zmienne objasniajgce.

Przyjmijmy, ze X jest (I X K)-wymiarowa macierzg zmiennych objasniajacych
oraz ze zmienne te zostaly wystandaryzowane. Wowczas macierz rzutowania be-

1 1

dzie postaci: Q = D2X(X"D,X) ' X" D?. Macierz S zdefiniowana wyzej przyjmie
postaé: $* = QS.

W przeciwienstwie do CA kanoniczna analiza korespondencji poszukuje opty-
malnych wspohrzgdnych osi glownych, bioragc pod uwage przestrzen kanoniczna,
wyznaczong przez zmienne srodowiskowe. Jak wskazuje Greenacre [2007, s. 188],
na tym polega zasadnicza réznica miedzy CA i CCA. Catkowita inercja w tym
przypadku podlega dwukrotnej dekompozycji — na czg$¢ zwiazang z przestrzenia
kanoniczng (restricted / canonical space) 1 pozostala czgS¢ w przestrzeni niekano-
nicznej (non-canonical / unconstrained space), a nastgpnie w kazdej z tych pod-
przestrzeni na odpowiednie czes$ci zwigzane z wyznaczonymi osiami gtownymi.

Szczegblowy opis obu metod przedstawia np. Greenacre [2007] oraz ter Braak
1 Prentice [1988].

Istotng zaleta obu metod jest mozliwos$¢ prezentacji graficznej uzyskanych wy-
nikow. W przypadku CA punkty reprezentujace poszczegodlne profile kategorii
zmiennych mozna przedstawi¢ graficznie w uktadzie kartezjanskim. Ocenie podle-
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ga: (1) odlegtos¢ punktu reprezentujacego profil danej kategorii zmiennej od
poczatku uktadu (im blizej, tym rozktad danej zmiennej jest bardziej zblizony do
przecigtnego), (2) wzajemne polozenie punktow odpowiadajacych kategoriom
tej samej zmiennej (im blizej siebie sg polozone, tym mniejsze jest zroznicowanie
struktury tej zmiennej), (3) wzajemne potozenie punktow odpowiadajacych katego-
riom r6znych zmiennych (blisko siebie potozone punkty wskazuja na ich wspotwy-
stepowanie).

W przypadku kanonicznej analizy korespondencji prezentacja graficzng wy-
nikow jest triplot. Zmienne $rodowiskowe przedstawione sa na takim wykresie
w postaci wektoréw. Kierunek wektora wskazuje kierunek najwigkszej zmiennosci
danej zmiennej srodowiskowej, a jego dtugosc jest proporcjonalna do znaczenia tej
zmiennej.

Analizujac triplot, nalezy zwroci¢ uwage na: (1) potozenie wektorow srodowi-
skowych wzgledem osi (kat nachylenia wektora w kierunku osi wskazuje na kore-
lacje zmiennej z osig ordynacyjng; im mniejszy kat nachylenia, tym silniejsza kore-
lacja), (2) potozenie wektorow srodowiskowych wzgledem siebie (wektory prosto-
padie informuja o braku korelacji miedzy zmiennymi srodowiskowymi, im blizej
siebie potozone, tym silniejsza dodatnia korelacja migdzy zmiennymi, potozone po
przeciwnych stronach wskazujg na korelacj¢ ujemng zmiennych srodowiskowych)
oraz (3) polozenie punktéw odpowiadajacych zmiennym kolumnowym i wierszo-
wym wzgledem wektorow (punkty potozone blisko koncéw wektorow lub w prze-
ciwnym kierunku na przedtuzeniu wektorow $wiadcza o silnym dodatnim lub
ujemnym skorelowaniu zmiennych wierszowych i kolumnowych z dang zmienng
srodowiskowa).

3. Przyklad zastosowania kanonicznej analizy korespondencji

Do zilustrowania mozliwosci aplikacyjnych CCA do analizy danych o charakterze
ekonomicznym wykorzystano dane dotyczace struktury towarowej produkcji rolni-
czej' wedtug wojewddztw (por. tab. 1).

Sposéb prezentacji danych nasuwa skojarzenia z przedstawianiem danych eko-
logicznych — odpowiednikiem gatunkow sg wyszczegblnione produkty rolnicze,
a odpowiednikiem miejsc obserwacji (samples/ sites) — wojewodztwa.

W tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace 5 zmiennych srodowiskowych wy-
branych? sposrod wstepnie rozpatrywanych 15 zmiennych mogacych mie¢ wplyw
na zrdznicowanie rozktadéw struktury produkeji.

! Towarowa produkcja rolnicza, jak definiuje Rocznik Statystyczny Rolnictwa [2013, s. 51], sta-
nowi sumg sprzedazy produktow rolnych do skupu i na targowiskach.

% Selekcji zmiennych $rodowiskowych dokonano, postugujac si¢ algorytmem opisanym w pracy
Lepsa i Smilauera [2003] wykorzystujacym metody Monte Carlo i testy permutacyjne.
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Tabela 1. Struktura towarowej produkcji rolniczej w 2011 r. (ceny state z 2010 r.)

- ! <
Wojewddztwo/ '§ g é‘ 'g g E» § “; E ~§ % @ g %
(skrocona nazwa) N £ % E g 8| g JE| A8 = S
Dolnoslaskie D |385] 155] 35| 6,7| 3,8 2,7 46| 84| 62| 6,6
Kujawsko-pomorskie | C | 13,1 98] 29(142]| 1,7 46| 20,5 95| 25| 198
Lubelskie L| 77 80| 2,6[13,0]|28,2 42| 125 56| 29| 11,6
Lubuskie F [10,9 4,0 1,8]10,5] 24 3,8] 14,8] 26,1 771 93
Lodzkie E| 40 1,5] 133]12412,5 82| 157 99| 3,5] 17,2
Matopolskie K| 63 1,6 4,8[252]10,2 9,4 9,6 5,1 64| 12,0
Mazowieckie Wl 68 4] 6,1[12,2[193 4,4 86| 11,9 34| 20,1
Opolskie 0 [32,0] 165| 09| 41| 0,8 241 162 96| 22| 133
Podkarpackie R | 92 5,6 1,5[13,7] 8,0 33 12,7] 12,1 7,6 20,5
Podlaskie B | 3,8 0,7 1,91 29| 1,2 85| 102 74| 2,1| 593
Pomorskie G |187 69| 85| 44| 13 45 274] 10,0] 41| 114
Slaskie S| 90 3,1 44| 80| 33 64| 133] 18,0] 159 113
Swietokrzyskie T| 56 2,7 34(17,6]20,6 7,6 86| 89| 29| 183
Warminsko-mazurskie | N | 13,4 3,7 1,31 2,6| 12 32| 139| 232 2,11 319
Wielkopolskie P| 82 59 1,9 5,71 0,7 7,71 23,7 11,9] 13,0] 16,0
Zachodniopomorskie | Z | 27,9 8,7 51| 43] 2,6 22| 134 204 4,0 8,5
Zrédto: Rocznik Statystyczny Rolnictwa [2013] i Rocznik Statystyczny Wojewddztw [2013].
Tabela 2. Wybrane zmienne srodowiskowe
Wojewddztwo/ (skrocona nazwa) X1 X2 X3 X4 X5
Dolnoslaskie D 62,6 10,24 61099 8,8 71233
Kujawsko-pomorskie C 48,3 8,50 64 770 10,4 9041,3
Lubelskie L 26,9 9,41 177 525 21,7 113349
Lubuskie F 38,6 9,09 22354 6,7 28272
Lodzkie E 20,2 9,51 130 241 18,0 9 809,3
Matopolskie K 8,3 9,75 152 176 47,1 6 668,0
Mazowieckie W 15,3 11,86 234503 14,8 18019,8
Opolskie 0] 70,3 8,38 26 832 9,4 4 870,6
Podkarpackie R 7,5 9,26 134 024 41,9 58249
Podlaskie B 12,6 8,51 80 873 11,5 8 405,1
Pomorskie G 39,0 9,40 40 035 8,3 50175
Slaskie S 37,5 11,63 64 803 26,3 52184
Swietokrzyskie T 8,0 10,31 92 654 29,7 4991,8
Warminsko-mazurskie N 36,4 7,66 43 995 6,3 72173
Wielkopolskie P 594 10,47 123 228 11,5 184223
Zachodniopomorskie Z 46,9 9,23 28 739 5,1 6 033,7

X1 — zuzycie nawozow wapniowych na 1 ha uzytkow (naw_wap); X2 — odsetek 0sob z wyzszym
wyksztalceniem na wsi (w.wyz); X3 — gospodarstwa rolne ogotem (gosp); X4 — pracujacy w rol-
nictwie na 100 ha uzytkéw rolnych (prac.100ha); X5 — warto$¢ brutto srodkow trwatych ogoélem

w min zt (ST).

Zrédto: Rocznik Statystyczny Rolnictwa [2013] i Rocznik Statystyczny Wojewddztw [2013].
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Analiz¢ korespondencji oraz kanoniczng analiz¢ korespondencji przeprowa-
dzono z wykorzystaniem pakietu vegan ze §rodowiska R.

Wyniki analizy korespondencji przedstawiono na rys. 1. Catkowita inercja wy-
nosi 0,458. Dwa wymiary wyjasniajg lacznie 64% inercji (0§ 1 — 38%, wartosc¢
wiasna: 0,175; 0§ 2 — 26%, wartos¢ wlasna: 0,120).
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Rys. 1. Wyniki analizy korespondencji (CA) — mapa percepcji

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie danych z tab. 1.

Analizujac rozmieszczenie punktow na rys. 1, mozna zauwazy¢, ze blisko
srodka uktadu lezg punkty reprezentujace produkcje jaj, zywca wieprzowego i dro-
biu oraz wojewodztwa $laskie i1 kujawsko-pomorskie. Sg to profile najbardziej
zblizone do profili przecietnych. Oznacza to, ze wielko$¢ produkc;ji jaj, zywca wie-
przowego i1 drobiu charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkim zrdéznicowaniem w
badanych wojewodztwach w poréwnaniu do pozostatych produktéw rolnych. Wo-
jewodztwo $laskie i kujawsko-pomorskie okre§li¢ mozna mianem typowych ze
wzgledu na strukturg towarowej produkcji rolnicze;j.

Rozktady struktury produkcji najbardziej odbiegaja od rozktadu przecietnego dla
wojewodztwa podlaskiego (B), lubelskiego (L), dolnoslaskiego (D) i opolskiego (O).

O$ pierwsza wyraznie oddziela zboza i uprawy przemystowe od pozostatych
typow produkcji. Ze wzgledu na produkcje zbdz i upraw przemystowych szczegol-
nie wyrdzniajg si¢ wojewodztwa dolnoslaskie (D), opolskie (O) i zachodniopomor-
skie (Z). Wojewodztwa te, jak podaje Agencja Rynku Rolnego [2013a], naleza do
grupy wojewodztw o najwyzszym skupie zbdz w kraju.
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Najwiekszy udziat produkcji mleka w produkcji catkowitej wystepuje dla woj.
podlaskiego (B) i warminsko-mazurskiego (N). Jak podaje Czernewski [2012],
podmioty skupujace w wojewodztwie podlaskim skupity w ciaggu dwunastu mie-
sigcy 2011 r najwigksza ilos¢ mleka sposrod wszystkich wojewodztw — 2 632,6
mln litréw, co stanowito 29,2 % skupu krajowego.

Najwiekszy udziat produkcji owocow w produkeji calkowitej wystepuje dla
woj. lubelskiego (L), ktore jest liderem w produkcji owocow z krzewodw i jagodo-
wych i zapewnia ponad polowe krajowych zbiorow tych owocow, por. [ARR, 2013b].

Wyniki kanonicznej analizy korespondencji przedstawiono na rys. 2. Zmienne
srodowiskowe sg na diagramie przedstawione w postaci wektorow.

o oL 4 owoce
- | W.Wyz
prac.100h4J0SP
eD
0 | A
o A przem.
PR oW
zboza A
Jaj@ femnjgki
o o0 eZ [
) naw..wap— : T o
o LB .
2 oG eof A7z wot
S A2 i
o w P
o
0
A mleko
< | oN
)
©
<
eB
L~
T T T T !
-2 -1 0 1 2
CCA1

Rys. 2. Wyniki kanonicznej analizy korespondencji (CCA) — mapa percepcji (triplot)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z tab. 11 2.

Inercja w uktadzie osi kanonicznych wynosi 0,2922, co stanowi 64% inercji cal-
kowitej. Wartosci wlasne osi kanonicznych sa rowne: 0,153 dla osi 1 oraz 0,087 dla
osi 2. Pierwsza o$ kanoniczna wyjasnia 52% zmienno$ci w uktadzie kanonicznym
(33% catkowitej zmiennos$ci), a druga o$ kanoniczna — 30% (19% zmienno$ci cal-
kowitej). 36% zmiennoS$ci catkowitej nie jest wyjasniane przez przyjete zmienne
srodowiskowe, nalezy zatem uznaé, ze oprocz prezentowanych w analizie istnieja
inne czynniki majgce wplyw na zréznicowanie rozktadow zmiennych (np. naktady
inwestycyjne itp.).

Najwickszy wptyw na zmiennos¢ rozktadow ma zuzycie nawozoéw wapniowych
(najdhuzszy wektor). Zmienna ta jest najsilniej skorelowana z pierwsza osia kano-
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niczng. Z drugg osig kanoniczng najsilniej koreluje odsetek mieszkancow wsi z wyz-
szym wyksztalceniem.

Analizujac wspotczynniki korelacji’ miedzy zmiennymi kolumnowymi (rodzaj
produkcji) a zmiennymi Srodowiskowymi, mozna zauwazy¢ m.in., ze wzrost zuzy-
cia nawozow wapniowych ma zwigzek z wysokim udzialem produkcji zbo6z
i upraw przemystowych w produkcji ogotem dla danego wojewodztwa. Z kolei
w wojewodztwach z wysokim odsetkiem rolnikow z wyzszym wyksztatceniem
obserwuje si¢ wiekszy udziat produkcji warzyw i owocow.

Sposrod uwzglednionych zmiennych §rodowiskowych relatywnie maty wptyw
na zréznicowanie rozktadow zmiennych ma warto$¢ brutto srodkow trwatych ogo-
tem w min zt (ST).

4. Zakonczenie

Przedstawiony w pracy przyktad zastosowania kanonicznej analizy korespondencji,
jak i inne, niezaprezentowane w artykule badania wtasne pozwalaja przypuszczac,
ze metoda ta moze by¢ stosowana do analizy danych o charakterze ekonomicznym.
Dodatkowych badan wymaga natomiast wskazanie tego obszaru nauk ekonomicz-
nych, w ktorym CCA bylaby szczegdlnie przydatna.

Prezentacja graficzna wynikow CCA z wykorzystaniem triplotu utatwi¢ moze
analize powiazan miedzy zmiennos$cia rozktadow badanych kategorii ekonomicz-
nych i czynnikami mogacymi wptywac na te zmiennos¢.

Warto tez zauwazy¢, ze kanoniczna analiza korespondencji nie ma tak silnych
zatozen jak wiele innych metod wielowymiarowych, a zatem moze by¢ stosunko-
wo latwo stosowana w analizach zmiennych, ktére zwykle nie spelniajg zatozen,
np. dotyczacych normalnosci rozktadu. Zmienne srodowiskowe moga by¢ mierzo-
ne na roéznych skalach pomiaru (przedziatowej, ilorazowej, nominalnej) bez ko-
niecznosci spetnienia zatozen dotyczacych np. postaci rozktadu.
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ON THE USE OF CANONICAL CORRESPONDENCE ANALYSIS
IN ECONOMIC RESEARCH

Summary: The aim of correspondence analysis (CA) is graphical gpresentation of relations
among qualitative variables in low-dimensional subspace with optimal explanation of inertia
[Greenacre 2007, p. 185]. Additional information can be added to the map in the form
of supplementary (passive) points with zero mass and zero inertia in order to interpret their
positions relative to the active points. By contrast, in canonical correspondence analysis
(CCA) the dimensions are assumed to be responses in a regression-like relationship with
external variables i.e. dimensions are found with the same CA objective but with the
restriction that the dimensions are linear combinations of a set of explanatory variables
[Greenacre 2007, p. 192]. CCA is very popular in ecological research but almost completely
unknown in socio-economic research. The objective of the paper is to present the possibilities
of application of CCA to economic data.

Keywords: correspondence analysis, canonical correspondence analysis, economic study.
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