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Synopsis. Dokonano przegladu modeli regresyjnych opracowanych dla probleméw z zakresu ekonomiki rolnic-
twa. Okazalo sig, ze autorzy stosuja jedynie modele liniowe i linearyzowalne. Zwrdcono uwage na mozliwosé
zastosowania nowoczesnych narzegdzi jakimi sg sieci neuronowe.

Wstep

Prawidlowo opracowane modele przyczynowo-skutkowe pozwalaja opisa¢ ztozone zjawiska
ekonomiczne. Daje to mozliwos¢ nie tylko lepszego zrozumienia badanego problemu, ale rowniez
przewidywania jego dalszego rozwoju. Uzyskane informacje moga stanowi¢ wskazowki do ewen-
tualnego ingerowania w proces ekonomiczny w celu uzyskania pozadanych rezultatow.

Modele przyczynowo-skutkowe tworzone sa gtownie przy zatozonej z gory funkcyjnej postaci
nie wiadomo jak ksztaltuja si¢ zwiazki migdzy zmiennymi.

Problem poszukiwania modelu w ogdIlnym przypadku polega na znalezieniu funkcji najlepiej’
odwzorowujacej zalezno$ci zachodzace miedzy zmiennymi. Zatozenie okre$lonej postaci funkcji
sprowadza zadanie do wyznaczenia jej wspotczynnikow. Jezeli dodatkowo przyjeta zostanie po-
sta¢ liniowa (lub nieliniowa, ale linearyzowalna) mozna w tym celu wykorzysta¢ znane wzory
macierzowe? . Nalezy jednak pamigtac, ze jest to istotne uproszczenie sformutowanego zadania.
Zalozenie niewtasciwej postaci analitycznej moze prowadzi¢ do istotnych bledéw. Z drugiej stro-
ny, brak jest uniwersalnej procedury pozwalajac na wyznaczanie funkcji najlepszej z punktu widze-
nia przyjetego kryterium. Problem mozna obejs¢ stosujac sieci neuronowe, ktére umozliwiaja mo-
delowanie dowolnych zaleznosci.

Poniewaz w wigkszosci ksiazek poswigconych ekonometrii problem poszukiwania zaleznos$ci
migdzy zmiennymi sprowadzany jest do wyznaczania wspotczynnikdéw z gory zatozonej funkcji,
autorka chciata zwroci¢ uwage na ograniczenia wprowadzane przez taka procedura. Przedstawiony
w artykule przeglad literatury potwierdza potrzebe precyzyjnego sformutowania problemu poszu-
kiwania modeli zwiazkéw migdzy zmiennymi i popularyzacji najbardziej uniwersalnego narzedzia do
jego realizacji jakim jest sie¢ neuronowa.

Podstawy teoretyczne analizy regresji

Analiza regresji wielorakiej nalezy do metod wielowymiarowej analizy danych, ktéra zajmuje si¢
badaniem obiektow opisanych wieloma cechami. Informacje o obiektach umieszczane sa w macie-
rzy zwanej macierza obserwacji, o liczbie wierszy rownej liczbie obiektow i liczbie kolumn réwnej
liczbie cech. W analizie regresji przyjmuje si¢, ze zmiennos$¢ jednej z cech (zwanej zmienna zalezna)
moze by¢ wyjasniona przez cechy inne (zwane zmiennymi niezaleznymi).

Najbardziej ogélnym modelem regresji jest zwiazek funkcyjny migdzy zmienna zalezna y i wek-
torem zmiennych niezaleznych x. Poniewaz przewidywanie wartosci zmiennej y na podstawie zna-

! Jezeli stosowana jest metoda najmniejszych kwadratow chcemy zminimalizowa¢ sum¢ kwadratow odchylen.
Wzér (4) w dalszej czesci artykutu.
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jomosci x obarczone jest zwykle pewnym btedem, do réwnania wprowadza si¢ sktadnik losowy €.
Model ma wigc postac:

y=gx) te M
gdzie: g(x) jest funkcjq o nieznanej postaci.

Zwykle poszukiwania wlasciwego modelu zaleznosci ogranicza si¢ do konkretnej postaci funk-
cji, ktéra moze by¢ w szczegdlnosci funkcja nieliniowa. Mowimy wowczas o zadaniu regresji nieli-
niowej o nastgpujacej postaci.

y=fix,p+e @
gdzie: [3 jest wektorem parametrow, zas f (x, f) jest wielowymiarowq funkcjq o zatozonej postaci.

Zadanie polega na wlasciwym doborze wektora parametréw S. Problem ten zasadniczo rozni sig
od zadania okres$lonego regutq (1), gdzie posta¢ funkcyjna zaleznosci nie byta znana.

Jezeli w formule (2) zalozymy, ze funkcja fjest liniowa, problem nazywamy regresja liniowa.
Zmienna zalezna jest wowczas okreslona jako kombinacja liniowa zmiennych niezaleznych z do-
ktadnoscia do sktadnika losowego & Model jest wowczas nastgpujacy:

y=pF x+e (€))

Pod wzgledem obliczeniowym, jak i teoretycznym (weryfikacji statystycznej) najlepiej rozpra-
cowany jest problem liniowy. Wektor parametrow Sw literaturze ekonometrycznej wyznaczany jest
metoda najmniejszych kwadratow (MNK). W algebrze natomiast stosowana jest metoda pseudo-
inwersji umozliwiajaca rozwiazanie nadokreslonych uktadéw réwnan®. Obydwie metody daja te
sama formute macierzowa:

b=(XX) X"y @

gdzie: wektor b — wartosé jest oszacowan wektora poszukiwanych parametréow [, wektor y — zaobserwowane
wartosci zmiennej y, natomiast w macierzy X umieszczone sq obserwacje zmiennych niezaleznych. Jezeli w
Sormule (3) wprowadzany jest wyraz wolny, macierz X nalezy uzupeini¢ o kolumne zawierajqcq same jedynki.

Zadania regresji nieliniowej (2) dzieli si¢ na dwie grupy. Pierwsza stanowia zadania, ktére mozna
sprowadzi¢ do problemu liniowego, przez transformacje zmiennych. Grupa druga obejmuje zadania
$cisle nieliniowe, czyli niesprowadzalne do postaci liniowej. Zadanie w tym przypadku polega na
oszacowaniu wektora parametréw £, aby zminimalizowaé sume kwadratéw btedow (MNK). Tak
sformutowany problem jest typowym zadaniem optymalizacji nieliniowej bez ograniczen, ktéry da
si¢ rozwigzac przy pomocy odpowiednich algorytmoéw najszerzej opisanych w pracy Findeisen i in.
[1977]. W Excelu mozna uzy¢ narzedzia nazwanego przez autorow opracowania Solverem* . Nieste-
ty, przy problemach o duzych wymiarach algorytmy optymalizacji nieliniowej staja si¢ czesto za-
wodne.

Zadanie regresji sformutowane w sposob najbardziej ogdlny polega na dobraniu funkc;ji, ktora
zminimalizuje sume¢ kwadratéw btedow (MNK). Niestety dotychczas nie opracowano metod, ktore
pozwolityby tak sformutowany problem rozwiazaé¢. Do zadania mozna natomiast podej$¢ w sposob
nieco odmienny. Zamiast poszukiwa¢ funkcji o nieznanej postaci mozna opracowac model repre-
zentujacy dowolna zalezno$¢. Zadanie takie pozwala zrealizowac sie¢ neuronowa, w postaci per-
ceptronu, czy sieci o radialnej funkcji bazowej. Udowodniono bowiem, Ze sieci te s aproksymato-
rami uniwersalnymi —umozliwiajacymi odwzorowanie dowolnej funkcji® .

W przypadku sieci perceptronowej zalezno$¢ migdzy wektorem zmiennych niezaleznych x i
zmienna y jest nastgpujaca:

y= ji[sj ~<p[§(wf -X+Wm)ﬂ ®)

gdzie: W', W, oraz s, sq wagami polqczen, zas j funkcjq aktywacji (najczesciej tangens hiperboliczny).

3 Opis metody znalez¢é mozna np. w pracy Fortuny i in. [1998]

4 Opis Solvera zawiera np. praca Kisielinska, Skornik-Pokarowska [2005]
> Opis sieci neuronowych i wykaz literatury im poswigcony zawiera praca Kisielinskiej [2008].
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Dziatanie sieci o radialnej funkcji bazowej natomiast okresla formuta:
P

y:Zsjwp(foch ©)
=

gdzie: ¢ sq wektorami centrow, s, wagami polqczen, zas j funkcjq aktywacji (najczesciej funkcja Gaussa).

Zaleta sieci neuronowych, poza uniwersalnoscia, jest umiejetnos¢ doboru zmiennych niezalez-
nych nawet gdy zwiazki sa nieliniowe, co pokazala w pracy Kisielinska [2003a]. Jezeli potrzebna
jest posta¢ funkcyjna, zastosowanie sieci pozwala zidentyfikowac nie tylko czynniki istotne, ale
réwniez przyblizy¢ postac zaleznosci (co znakomicie utatwia dobor whasciwej funkcji).

Niestety, narze¢dzie to rzadko stosowane jest w badaniach z zakresu ekonomiki rolnictwa (co
omdwiono dalej) mimo, ze wigkszos¢ pakietow statystycznych zawiera sieci neuronowe. Oprogra-
mowanie jest przyjazne dla uzytkownika i nie wymaga znajomosci skomplikowanych by¢ moze
zasad konstrukcji i trenowania sieci.

Wybrane przyklady zastosowan analizy regresji

Przyklady zastosowania analizy regresji w zagadnieniach z zakresu ekonomiki rolnictwa przed-
stawiono w tabeli 1. Przegladu dokonano biorac pod uwagg lata ostatnie i najbardziej popularne
czasopisma i wydawnictwa zwiazane z rozwazana tematyka. Byly to pozycje nastepujace: Roczniki
Naukowe Stowarzyszenia Ekonomistow Rolnictwa i Agrobiznesu, Roczniki Nauk Rolniczych
PAN, Zagadnienia Ekonomiki Rolnej, Wies i Rolnictwo, Przeglqd Statystyczny oraz Zeszyty Na-
ukowe SGGW. Okazalo sie, ze jedynie trzy pierwsze zawieraly publikacje opisujace badania wyko-
rzystujace regresj¢ w ekonomice rolnictwa.

Opracowane modele cechowaly w wigkszosci przypadkow wysokie warto$ci wspdtczynnikdéw
determinacji, wskazujace na dobra jako$¢ modeli. W kilku przypadkach otrzymano wartos¢ nawet
ponad 0,90 (w jednym przypadku nawet 1), co oznacza, ze model wyjasnia zmiennos¢ cechy w
ponad 90%. Jedynie w nielicznych modelach wspétczynnik determinacji byt ponizej 0,50. Rezultat
taki oznacza, ze ponad 50% zmiennosci zjawiska ksztattuja czynniki nieuwzglednione. Wskazania
modelu nalezy wéwczas traktowaé Jedyme orientacyjnie, natomiast w celu petniejszego obrazu
problemu konieczne jest podniesienie jego jakosci. Jezeli wykluczona zostanie mozliwo$¢ niewta-
$ciwego doboru postaci analitycznej, nalezy rozszerzy¢ liste zmiennych niezaleznych.

W wigkszosci badan modele wykorzystywano do okreslania czynnikow ksztaltujacych badane
zjawisko. Analiza regresji, zwlaszcza w wersji krokowej, pozwala dokona¢ eliminacji cech stabo
przyczyniajacych si¢ do okreslania poziomu zmiennej zaleznej. Warto w takich przypadkach roz-
szerzy¢ listg zmiennych o czynniki dodatkowe, przeprowadzajac ewentualne redukcje cech na
etapie opracowywania modelu.

W pracach przedstawionych w tabeli 1 liczba cech uwzgledniona w modelach wynosita $rednio
6,5. Pig¢ i mniej cech wykorzystano w 10 spo$rod nich. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze
zjawiska ekonomiczne sg procesami ztozonymi. Ksztattuje je zwykle wiele, czgsto réznorodnych
czynnikow. Wzigcie pod uwagge niewielkiej ich liczby jest wlasciwe, jesli badacz ma pewnos¢, ze
inne elementy nie maja znaczenia. Budowa modelu na podstawie okreslonego zestawu zmiennych
niezaleznych oznacza bowiem zalozenie, Ze to ich wartosci determinuja poziomy zmiennej zalezne;j.
Warto wobec tego dokonaé¢ wstgpnej merytorycznej analizy, uzasadniajac pominigcie czynnikow,
ktére przynajmniej potencjalnie moga mie¢ pewne znaczenie.

o ezeli przyjrzymy si¢ rodzajom zmiennych zaleznych w modelach stwierdzimy, ze analiza regre-
czylo ksztaltowania si¢ kosztow oraz naktadow w produkcji rolnicze;j (4 publikacje w tabeli 1) i
dochodu rolniczego (3), a nastepnie wartosci dodanej w rolnictwie (2), wielkosci produkcji (2) i
wskaznikow finansowych (2). W pojedynczych pracach zmienna zalezna byly: warto$¢ uzytkéw
rolnych, wydatki na spozycie zywnosci w gospodarstwach domowych i wartos¢ uzytkow rolnych.

Biorac pod uwage rodzaj produkcji, najwigcej prac zwiazanych byto z produkcja rolnicza tacznie
(5) oraz mleczarstwem (3). Po jednej publikacji po§wigcono produkcji drobiu, pszenicy, produkcji
zywca wieprzowego i uprawom szklarniowym.

Modele opracowywano przede wszystkim dla gospodarstw rolniczych (7), a nastepnie dla
wojewddztw (2), spotdzielni (2) i przedsigbiorstw spozywczych (2). Dla gmin i gospodarstw domo-
wych zbudowano po jednym modelu.
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Najczesciej stosowana jest regresja liniowa (13 modeli), ale znalez¢
mozna tez kilka przyktadow wykorzystania regresji nieliniowej Mode-
le potegowe i potegowo wykladnicze uzyto w 5 pracach, za§ wielomia-
ny w dwoch. Sieci neuronowe stosowano bardzo rzadko — jedynie w
jednym przypadku. Wprawdzie wada sieci jest brak funkcyjnej postaci
zalezno$ci, jednakze jej uniwersalno$¢ w pelni mankament ten rekom-
pensuje. Warto tu nadmieni¢, ze sieci neuronowe sa idealnym narze-
dziem przynajmniej wstepnego szacowania modelu (np. w zakresie
doboru cech), co pokazano w pracy Kisielinska [2003a]. Informacje
tam uzyskane dostarczaja cennych wskazowek co do rodzaju zalezno-
$ci miedzy zmiennymi ulatwiajac dobdr wlasciwej funkcji.

Wspoéiczynnik
determinacji
0,50
0,68-0,74
0,66

Metoda
funkcja
potegowa
regresja liniowa
i wielomianowa
regresja liniowa

Podsumowanie

Modele regresyjne staja si¢ docenianym przez ekonomistow zaj-
mujacych si¢ problemami rolnictwa narzedziem analizy. Przeglad publi-
kacji dokonany w niniejszym artykule potwierdza mozliwos¢ ich sto-
sowania do wyjasniania roznorodnych zjawisk w tej dziedzinie. Wydaje
si¢ jednak, ze zbyt mala uwage poswigca sie wlasciwemu doborowi
cech uwzglqdnlanych w modelach oraz ich postaci funkcyjne;j. Anykui
mmejszy stanowi probe zachgcenia badaczy do ogolmejszego SpOJ-
rzenia na formutowane problemy i stosowania do ich rozwiazywania
bardziej uniwersalnych narzedzi w postaci sieci neuronowych.

Zmienne niezalezne
liczba pracownikéw
i aktywa trwate netto

11 cech
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Summary

This paper reviews the regression models developed for issues of the economics of agriculture. It turned out
that the authors use only the linear models and linearysing. Attention was drawn to the possibility of using
modern tools to which neural networks are.
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