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Streszczenie: Skalowanie wielowymiarowe to metoda pozwalajgca na przedstawienie obserwacji ztozonych
w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiaréw (zazwyczaj na ptaszczyznie) w taki sposéb, aby macierz odlegto-
$ci liczonych na ptaszczyznie byta jak najbardziej podobna do macierzy liczonej w przestrzeni oryginalne;j.
W pracy przedstawiono propozycje wykorzystania tego podejscia w analizie struktur przestrzenno-czaso-
wych. Struktury sa opisane udziatami, zatem nie jest konieczna procedura doprowadzania udziatéw do po-
réwnywalnosci ze wzgledu na jednostke miary. Dla kazdej jednostki czasu przeprowadzane jest osobne ska-
lowanie wielowymiarowe. Ciag wynikow pozwala $ledzi¢ przemieszczanie sie badanych obiektow wzgledem
innych w zbiorze. Te trajektorie mozna aproksymowac funkcjami trendu. Rozwazany przyktad merytoryczny
to analiza struktur zatrudnienia w 28 krajach Unii Europejskiej w latach 1999-2016. Struktury te liczone sg
w podziale na 10 zagregowanych sekcji.

Abstract: Multidimensional Scaling method makes it possible to show the configuration of multivariate
objects in the space with less dimensions than the original one (usually on the plane) in such a way that
a distance matrix calculated in lower dimension is the most similar to the distance matrix calculated in the
original multivariate space. The application of this approach for the analysis of spatio-temporal structures
is presented in the paper. Structures are described by shares, so no standardisation (or normalisation) is
needed to eliminate the measurement units. Separate Multidimensional Scaling is performed for each time
point. On the sequence of results we can follow the changes of object position. Those trajectories can be ap-
proximated by trend functions. The example considered in the paper deals with the employment structure in
28 European Union countries in 1999-2016. Structures are calculated on the basis of 10 aggregated sections
of the economy.
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WSTEP

Skalowanie wielowymiarowe to metoda przeksztatcania konfiguracji punktéw w prze-
strzeni wielowymiarowej do przestrzeni o nizszej liczbie wymiaréw w taki sposéb, aby
zachowac relacje odlegtosci z przestrzeni oryginalnej. NajczeSciej staramy sie przed-
stawi¢ konfiguracje punktéw w przestrzeni dwuwymiarowej, czyli na ptaszczyznie -
uzyskujac prosta ilustracje graficzna. Istnieje wiele podrecznikéw szczegétowo opisu-
jacych metodologie skalowania wielowymiarowego (na przyktad: Kruskal, 1964; Kru-
skal, Wish, 1978; Schiffman, Reynolds, Young, 1981; Davison, 1983a, 1983b; Cox, Cox,
1994; Borg, Groenen, 2005; Borg, Groenen, Mair, 2013).

W klasycznym zastosowaniu skalowania wielowymiarowego punktem wyjscia
jest macierz danych (X) opisujaca n obiektow (wiersze macierzy) przy pomocy m cech
(kolumny). Zazwyczaj cechy sa wyrazone w réznych jednostkach, dlatego trzeba pod-
da¢ je standaryzacji wedtug klasycznego wzoru poprzez odjecie $redniej arytmetycznej
i podzielenie wyniku przez odchylenie standardowe. Na podstawie macierzy danych
standaryzowanych wyznacza sie macierz odlegtosci w oryginalnej przestrzeni m-wy-
miarowej. W metrycznym skalowaniu wielowymiarowym najczesciej wykorzystywana
jest tu odlegto$¢ euklidesowa. Wreszcie staramy sie, poprzez iteracyjne przemieszcza-
nie punktéw, znaleZ¢ taka ich konfiguracje na ptaszczyZnie, aby macierz odlegtosci po-
liczona w tej przestrzeni o mniejszej liczbie wymiaréw byta jak najbardziej podobna
do macierzy wyliczonej w oryginalnej przestrzeni. Do oceny zgodnoSci tych macierzy
wykorzystywana jest powszechnie miara STRESS (Kruskal, 1964).

W dynamicznym skalowaniu wielowymiarowym, wykorzystywanym do analizy
struktur, dane oryginalne maja posta¢ kostki o wymiarach (n obiektéw) x (m sktadni-
kow struktury) x (T jednostek czasu). Dla kazdego roku osobno wyznaczana jest macierz
niepodobienstwa struktur.

W niniejszym opracowaniu zastosowano miare okre$lona ponizszym wzorem
(Chomatowski, Sokotowski, 1978):

dij =1- Z?ll mlin{wil, le},

gdzie:

i, j - numery poréwnywanych obiektéw,

I - numer sktadnika struktury,

m - liczba sktadnikéw struktury,

w,, w,; — wskazniki struktury dla sktadnika o numerze 1.

W tym zastosowaniu niepotrzebna jest standaryzacja, bo wszystkie wskazniki
struktury sa wielko$ciami niemianowanymi. Przy pomocy skalowania wielowymiaro-
wego wyznaczane sg wspotrzedne punktéw (obiektéw) na ptaszczyznie, dla kazdej jed-
nostki czasu (np. roku) osobno. Dla kazdej jednostki czasu mozna pokaza¢ wtasciwa jej
konfiguracje punktéw. Z drugiej strony mozna zilustrowaé przemieszczanie sie obiek-
tu na kolejnych diagramach i oszacowa¢ funkcje aproksymujace przemieszczanie sie
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konkretnego punktu. Sg to pewnego rodzaju funkcje trendu w przestrzeni tréjwymia-
rowej, gdzie argumentem jest zmienna czasowa, a zmiennymi objasniajacymi wspoét-
rzedne punktu na kolejnych diagramach skalowania wielowymiarowego.

Juz przy relatywnie niewielkiej liczbie obiektéw trendy dla krajow staja sie trudne
do rozroéznienia i interpretacji. Dlatego warto najpierw pogrupowac $ciezki dla krajéw
przy pomocy metod analizy skupien, obliczy¢ pozycje Srednich dla grup i dopiero dla
tych $rednich poszuka¢ najlepiej pasujacych funkgcji trendu.

ANALIZA STRUKTURY ZATRUDNIENIA W KRAJACH UE

Na poczatku lat dziewieédziesiatych ubiegtego wieku rozporzadzeniem Rady (EWG) nr
3037/90 ustanowiono statystyczna klasyfikacje dziatalnos$ci gospodarczej we Wsp6l-
nocie Europejskiej (zwana ,NACE Rev. 1” lub ,NACE Rev. 1.1”) (Council, 1990), kt6-
ra z réznymi modyfikacjami funkcjonowata i obowigzywata w zmieniajacej sie Unii
Europejskiej do 2008 roku. Z uwagi na rozwoj technologiczny i zmiany strukturalne
w gospodarce wprowadzono uaktualniong klasyfikacje pod nazwa NACE Revision 2
(Rozporzadzenie, 2006). Klasyfikacja ta jest podstawa przypisania oséb pracujacych
do konkretnych sekcji, z uwagi na podstawowgq dziatalno$¢ firmy - pracodawcy. Dane
zbierane w Eurostacie dotycza m.in. krajow UE - i to ten szczebel podziatu stanowi¢
bedzie zakres przestrzenny prowadzonych w pracy analiz.

Aktualnie obowiazujaca statystyczna klasyfikacja dziatalnosci (okreslana zwykle
NACE Rev. 2), ustanowiona - jak wskazano - w roku 2006, obowiazuje od 2008 roku,
a ostatnie dostepne dane statystyczne na temat zatrudnienia® w krajach Unii dotycza
roku 2016. Jednak przy tylko dziewieciu obserwacjach trudno rozsadnie szacowac
trendy inne niz liniowe. Poréwnanie dwéch klasyfikacji zawiera tab. 1.

Tab. 1. Klasyfikacje NACE Rev. 1 i Rev. 2

Sekcja Uktad: 1999-2008 Sekcja Uktad: 2008-2016 Sekcje
zagregowane
A Rolmc,two, myslistwo, lesnictwo A Rolnictwo le$nictwo i rybotéwstwo 1
B Rybotéwstwo
C Przemyst wydobywczy B Przemyst wydobywczy
D Produkcja przemystowa C Produkcja przemystowa
D Elektryczno$¢, gaz, para 2
E Elektryczno$¢, gaz i woda i klimatyzacja
E Woda, zarzadzanie odpadami
Budownictwo F Budownictwo 3
G Handel, naprawa pojazdéw G Handel, naprawa pojazdéw
H Hotele i restauracje I Hotele i ustugi zywieniowe 4
I Transport, magazynowanie H Transport i magazynowanie
i komunikacja ] | Informacja i komunikacja 5
] Posrednictwo finansowe K Finanse i ubezpieczenia
L Nieruchomosci 7
K Nierthf)moéci, wypozyczalnie, M Nauka, technika i doradztwo
ustugi biznesowe N | Ustugi administracyjne 8
i pomocnicze

! Employment by age, economic activity and NUTS 2 regions (NACE Rev. 2) - 1000 [Ifst_r_lfe2en2].
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L Administracja publiczna, 0 Administracja publiczna
obronnos¢ i obronnos¢
M | Edukacja P Edukacja 9
N Ochrona zdrowia i pomoc Q | Ochrona zdrowia, pomoc socjalna
spoteczna
0 Inne ustugi publiczne R Sztuka, roz.rywka, rekreacja
S Inne ustugi
p Aktywno$¢ gospodarstw T Aktywno$¢ gospodarstw 10
domowych domowych
Q | Organizacje ponadlokalne U Organizacje ponadlokalne

Zrédto: Council Regulation (EEC) No 3037/90 of 9 October 1990 on the statistical classification of economic
activities in the European Community oraz Rozporzadzenie (WE) Nr 1893/2006 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 20 grudnia 2006 r. w sprawie statystycznej klasyfikacji dziatalnosci gospodarczej NACE Rev. 2
i zmieniajace rozporzadzenie Rady (EWG) nr 3037/90 oraz niektére rozporzadzenia WE w sprawie okreslo-
nych dziedzin statystycznych (Dz. Urz. UE L/393/1)

Dla roku 2008 dostepne s3 dane w obydwu klasyfikacjach. Wyznaczono macierze
odlegtosci wedtug obydwu klasyfikacji i okazato sie, Ze sa one bardzo podobne. Na ryc. 1
przedstawiono diagram korelacyjny dotyczacy potowy macierzy korelacji (ponad gtow-
na przekatng, co wystarczy do oceny, gdyz macierz ta jest symetryczna). Wspétczynnik
korelacji liniowej pomiedzy elementami macierzy jest bardzo wysoki i wynosi 0,984.

Na podstawie tych dwéch macierzy odlegtosci dla 2008 wyznaczono dwa dia-
gramy skalowania wielowymiarowego i natoZono je na siebie. Na ryc. 2 zilustrowano
przemieszczenia punktéw (krajow). Jak wida¢ przemieszczenia sa niewielkie, poza
Luksemburgiem i Cyprem, ktore i tak leza na zewnatrz gtéwnej konfiguracji punktow.

Ryc. 1. Diagram korelacji elementéw macierzy odlegtosci wyliczonych na podstawie dwéch klasyfikacji
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Zrédto: obliczenia wtasne
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Przypominamy, ze wspoétrzedne punktéw na diagramach skalowania wielowymiaro-
wego (nazwy osi okres$lane jako wymiary) nie maja Zadnej interpretacji wynikajacej
z tej metody, gdyz dowolne obroty i przesuniecia uktadu wspo6trzednych nie zmieniaja
wzajemnego potozenia punktéw wobec siebie (czyli nie zmieniaja macierzy odlegtos$ci).
W zwiazku z powyzszym zdecydowano sie potaczy¢ wyniki (wspétrzedne) skalo-
wania wielowymiarowego uzyskane wedtug starej klasyfikacji (1999-2007) z wynika-
mi uzyskanymi na podstawie danych z nowej klasyfikacji (2008-2016). Dla kazdego
kraju wyznaczono $ciezke przemieszczania sie na diagramach skalowania wielowymia-
rowego. Jako przyktadowa przedstawiamy Sciezke dla Polski (ryc. 3).
Sciezki przemieszczania sie krajéw na diagramach skalowania wielowymiaro-
wego poddano grupowaniu przy pomocy aglomeracyjnej metody Warda. Byto to za-
gadnienie taksonomiczne typu [Y, ZT] (patrz: Markowska, 2012). W celu uzyskania
do$¢ jednorodnych grup krajéw, czyli grup krajow, ktére podobnie przemieszczaty
sie na diagramach skalowania wielowymiarowego, po analizie dendrogramu (ryc. 4)
zdecydowano sie przyjac podziat na siedem grup. Ich sktad podajemy tu w kolejnosci
od najliczniejszej:
- A: Belgia, Francja, Dania, Szwecja, Holandia, Wielka Brytania, Niemcy, Finlandia,
- B: Austria, Wiochy, Estonia, Wegry, Portugalia,

C: Cypr, Hiszpania, Irlandia, Malta, Grecja,

D: Butgaria, Chorwacja, Polska, Litwa, Lotwa,

E: Czechy, Stowacja, Stowenia,

F: Luksemburg,

G: Rumunia.

Ryc. 2. Poréwnanie pozycji krajéw na diagramie skalowania wielowymiarowego wedtug dwéch klasyfikacji:
starej i nowej
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Ryc. 3. Sciezka przemieszczania sie Polski na diagramach skalowania wielowymiarowego

7Zrédto: obliczenia wasne

Ryc. 4. Dendrogram uzyskany metoda Warda

Zrédto: obliczenia wlasne
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W dalszej kolejnosci wyliczono $rednie warto$ci wspo6trzednych w grupach i do
trajektorii tych punktéw dopasowano funkcje wielomianowe o stopniu nieprzekra-
czajacym liczby trzy. Kazdorazowo weryfikowano istotnos$¢ trendéw i w przypadku jej
braku obnizano stopien wielomianu. Na ryc. 5 przedstawiono wygtadzone trajektorie
grup z pominieciem grup jednoelementowych, czyli Luksemburga i Rumunii.

Do interpretacji przydatne sa dane z tab. 2, gdzie podano warto$¢ wskaznika struk-
tury dlalat 20081 2016 oraz zmiane.

Grupa A obejmuje kraje wysoko rozwiniete. Tu nastapity najmniejsze zmiany
struktury w badanym okresie, w zakresie miary niepodobiefistwa struktur - niemal
dwukrotnie mniejsze niz w pieciu innych grupach krajéw. Kraje tej grupy sa liderami
w udziale zatrudnionych w informacji i komunikacji, a takze nieruchomosciach. Tu naj-
mocniej spadt udziat zatrudnionych w przemysle (2,4 p.p.).

Grupa B ma zréznicowany sktad, cho¢ Austria, Wtochy i Wegry tworza zwarty ob-
szar terytorialny. W tych krajach sumaryczne zmiany struktury w latach 2008-2016
mozna okresli¢ jako Srednie, cho¢ zanotowano tu najwiekszy przyrost zatrudnienia
w dziale informacja i komunikacja.

Grupa C zawiera kraje z basenu Morza Srédziemnego oraz Irlandie. Nie jest niespo-
dzianka, Ze wlasnie w tej grupie jest najwyzsze - w poréwnaniu z innymi - zatrudnienie
w handlu, transporcie, ustugach hotelowych i restauracyjnych. Swoje pierwszenstwo
w budownictwie grupa utracita na rzecz Rumunii.

Grupa D obejmuje pie¢ panstw postsocjalistycznych. O strukturze zatrudnienia
mozna powiedzie¢, ze byla i jest ,Srednia”. Najwiekszy przyrost (w poréwnaniu z in-
nymi grupami) zanotowano w nieruchomosciach, ale to tylko 0,4 p.p. Pozytywne jest

Ryc. 5. Trajektorie przemieszczania sie $rednich struktur grup krajéw (z wyjatkiem Rumunii i Luksemburga)
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przewodzenie (razem z Luksemburgiem) we wzros$cie udziatu zatrudnionych w nauce,
technice i doradztwie (2 p.p.).

Grupa E (Czechy, Stowacja i Stowenia) wykonata najwiekszy ruch na diagramie
skalowania wielowymiarowego (ryc. 5). Zwr6¢my uwage, ze diagram ten obejmuje caty
badany okres 1999-2016, a tab. 2 tylko okres do 2008 roku. Cecha charakterystyczna
tej grupy jest wysoki udziat zatrudnienia w przemysle.

Dwie ostatnie grupy sa jednoelementowe. Grupa F to Luksemburg o specyficznej
strukturze zatrudnienia. W poréwnaniu z innymi grupami tutaj stale jest najwyzszy
udziat zatrudnienia w finansach i ubezpieczeniach, sztuce, rozrywce, rekreacji, admi-
nistracji publicznej, opiece zdrowotnej. Po czeSci jest to jednak efekt arytmetyczny. Za-
trudnienie w znikomym przemysle jest dwu- do trzykrotnie (w sensie udziatéw) mniej-
sze niz w pozostatych grupach, co automatycznie winduje w gére inne udziaty.

Grupa G - Rumunia - to kraj zdecydowanie rolniczy, cho¢ udziat zatrudnienia
w rolnictwie w latach 2008-2016 wyraznie spadt (o 4,3 p.p.). Wzrdst za to udziat za-
trudnionych w handlu i ustugach. W tym kraju zanotowano tez sumarycznie najwieksze
zmiany struktury.

ZAKONCZENIE

Zastosowanie skalowania wielowymiarowego okazato sie dobrym remedium na zni-
welowanie wptywu zmian klasyfikacji NACE na wyniki analizy przemian struktural-
nych. Wynika to z istoty tej metody, ktéra sprowadza oryginalne dane wielowymiarowe
(oryginalne wymiary - osie uktadu s3a tu zdefiniowane przez sktadniki struktury) do
przestrzeni dwuwymiarowej, w ktoérej nowe osie nie maja formalnej interpretacji. Li-
czy sie wzajemne potozenie obiektéw wzgledem siebie. Okazato sie, Ze pewne zmiany
w definiowaniu osi uktadu oryginalnego nie przynosza az tak duzego znieksztatcenia
konfiguracji wynikowej na ptaszczyZnie.

Sciezki przemieszczania sie punktéw-krajow w czasie - takie jak na ilustracji doty-
czacej Polski na ryc. 3 - potwierdzaja stusznos$¢ ewentualnego poszukiwania trendéw
nieliniowych.

Rozpatrywanie kazdego kraju jako indywidualnego obiektu i szacowanie dla niego
wygtadzonej trajektorii przemian struktury juz przy niewielkiej liczbie krajéw prowa-
dzi do chaotycznych wykreséw, praktycznie niemozliwych do interpretacji. Stad postu-
lat wcze$niejszego grupowania krajow jedna z metod analizy skupien.

W naszym przyktadzie wyniki okazaty sie mozliwe do interpretacji. Jednak w kon-
cowym etapie interpretacji i préb wyjasnienia zmian struktury warto wréci¢ do naj-
prostszych charakterystyk - udziatéw i ich réznic.
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