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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Joanna Banas, Malgorzata Machowska-Szewczyk
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Bozena Mroczek
Pomorski Uniwersytet Medyczny w Szczecinie

ZASTOSOWANIE ANALIZY KORESPONDENCJI
DO BADANIA WPLYWU ELEKTROWNI WIATROWYCH
NA JAKOSC ZYCIA LUDNOSCI

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki poszukiwania zaleznosci migdzy jakoscia
zycia mieszkancow miejscowosci potozonych w strefie oddziatywania farm wiatrowych na
terenie Polski a obecno$cig farm wiatrowych na réznym etapie inwestycji. Do badania
wplywu obecnosci farm wiatrowych na jakos$¢ zycia zastosowano analiz¢ korespondencji,
ktora umozliwia analiz¢ nie tylko danych ilosciowych, ale takze mierzonych na skalach
nominalnych, porzagdkowych oraz nie stawia wymagan co do liczebnosci zbioru jednostek
statystycznych. Metoda ta jest stosowana w celu wydobywania wiedzy ze zbiorow danych
poprzez analiz¢ czgstosci wspolwystgpowania poszczegdlnych wariantéw obserwowanych
cech.

Stowa kluczowe: analiza korespondencji, kwestionariusz SF-36v2, elektrownie wiatrowe.

1. Wstep

Elektrownie wiatrowe wytwarzajg energi¢ elektryczng za pomocg generatorow
(turbin wiatrowych) napedzanych energig wiatru. Uzyskana energia elektryczna
jest uznawana za ekologicznie czysta, gdyz jej wytworzenie nie pocigga za soba
spalania zadnego paliwa. Budowa elektrowni wiatrowych zawsze budzi wiele kon-
trowersji. Przeciwnicy energetyki wiatrowej uwazaja, ze turbiny sg zrodtem hatasu
iprzez to ich praca moze by¢ ucigzliwa dla mieszkancow najblizszych okolic.
Z kolei zwolennicy wskazuja na elektrownie wiatrowe jako zrodto energii odna-
wialnej, ktora nie emituje do atmosfery zadnych zanieczyszczen.

Celem badania jest poszukiwanie zalezno$ci migdzy oceng jakosci zycia przez
mieszkancéw miejscowosci potozonych w strefie oddziatywania farm wiatrowych
na terenie Polski a obecnoscig farm wiatrowych na réoznym etapie inwestycji. Ja-
ko$¢ zycia oceniono na podstawie skali SF-36v2, skali odczuwania probleméw


http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_elektryczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Turbina_wiatrowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_wiatru
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ekologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Spalanie
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zdrowotnych oraz autorskiego kwestionariusza ankiety uwzgledniajagcego pytania o
dane socjodemograficzne i wystepujace choroby przewlekte [Mroczek 2013].

Do badania wptywu obecnos$ci farm wiatrowych na réznym etapie inwestycji
na jakos$¢ zycia zastosowano analize korespondencji, ktora jest wyspecjalizowang
metodg eksploracji danych, utatwiajacg prezentacj¢ — przede wszystkim w postaci
graficznej — zwigzkéw pomigdzy cechami oraz pomig¢dzy jednostkami statystycz-
nymi. Umozliwia ona analiz¢ nie tylko danych ilosciowych, ale takze mierzonych
na skalach nominalnych, porzadkowych oraz nie stawia wymagan co do liczebno-
$ci zbioru jednostek statystycznych. Metoda ta jest stosowana w celu wydobywania
wiedzy ze zbioré6w danych poprzez analizg czgstosci wspotwystepowania poszcze-
gblnych wariantow obserwowanych cech.

Wyniki badan stanowig interesujgce uzupetnienie uzyskanych dotychczas re-
zultatow.

2. Opis metody

Analiza korespondenc;ji jest narzedziem stuzagcym do badania relacji zachodzacych
pomiedzy obiektami lub kategoriami cech typu jako$ciowego. Algorytm badania
mozna przedstawié¢ w nastepujacych krokach':

1. Skonstruowanie odpowiedniej macierzy lub tabeli danych. Do zapisu da-
nych najcze¢sciej wykorzystuje si¢ macierz Burta, ktdra jest wynikiem dziatania:

T 0
B:Z ZZI:b’.'/:I‘/X./’J:Z:qﬂJ‘I 2
gdzie: J, to liczba kategorii cechy X,

2=2,.7,...Z

zmiennych.

Q} — zlozona macierz znacznikéw dla n obiektow i O

Elementami podmacierzy Z,,Z,,...,Z, , odpowiadajacych poszczegolnym ce-
chom, sg warto$ci 1 lub 0, w zaleznosci od tego, czy dany obiekt posiada wyr6z-
niong kategori¢ ustalonej cechy, czy tez nie.

2. Wyznaczenie macierzy zaobserwowanych czgstosci wzglednych P=[p, ], ;,
ktorej elementy otrzymuje si¢, dzielac zaobserwowane liczebnos$ci w poszczegol-
nych komorkach macierzy B przez sume liczebnosci wszystkich cel macierzy Bur-
ta, czyli nQ”’.

3. Wyznaczenie profili wierszowych (kolumnowych) jako ilorazow zaobser-

wowanych czestosci wzglednych wiersza (kolumny) przez sumg¢ czgstosci danego
wiersza (kolumny). Srednie profile wierszowe oraz kolumnowe zwane sg, odpo-

' Szczegotowy opis metody mozna znalezé w pracach: [Stanimir 2005; Sompolska-Rzechuta
2010; Balicki 2009; Panek 2009].
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wiednio, centrum wierszowym lub kolumnowym. Centrum wierszowe lub kolum-
nowe stanowi punkt przecigcia osi przestrzeni rzutowania.

4. Przeksztalcenie macierzy P w macierz A wazonych odchylen profili od cen-
trum wierszowego (kolumnowego), zwang macierza roznic zestandaryzowanych w
postaci:

A= [aii] , gdzie: a; = M ,
‘ V piopcj
) b ..
p; — elementy macierzy P, p,, = QS’; s Doy = QQg i,je{l2,..,J}.
n n
5. Dokonanie rozktadu macierzy A wedlug wartosci osobliwych, czyli:
A=Urv’,

gdzie: U — macierz wektorow wlasnych macierzy A,
I’ = [y,f] — macierz diagonalna zawierajaca kwadraty wartosci osobliwych

macierzy A, ke {l,2,...K}, K = Zle (J, -1, J, - liczba kategorii cechy X,.

6. Wyznaczenie macierzy zawierajacej wspotrzedne kategorii cech na wszyst-
kich osiach rzeczywistych powigzan:

F=D UL,
gdzie D, — macierz diagonalna odwrotnosci pierwiastkow czgstosci brzegowych

wierszy. Wymiar przestrzeni rzeczywistych powigzan wynosi K.

7. Poszukiwanie nizszego wymiaru przestrzeni do prezentacji wynikow tak,
aby znieksztalcenie wyjsciowej konfiguracji punktéw byto jak najmniejsze.

a) Kryterium wyboru wymiaru przestrzeni rzutowania moze by¢ udzial inercji
ustalonego wymiaru w inercji catkowitej, czyli sumie wszystkich inercji glownych:

K" K"
k=1 ﬂ“k _ k=1 lk

K = K - y)
k=1 )’k

b

gdzie: K" €{l,..,K} oznacza wybrany wymiar rzutowania, A, =y;,k € {l,...K}
s3 wartoéciami wlasnymi przestrzeni rzutowania. Wybiera sic wowczas takie K,
dla ktorego stopien wyjasniania inercji ma warto$¢ bliskg 1, a zwigkszanie wymia-
ru przestrzeni nie powoduje gwattownego wzrostu tego udziatu.

b) Greenacre [1993] zaproponowal wyznaczenie optymalnego wymiaru K
przestrzeni nastepujaco:
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K" =max{k e{l,..K}: 4, >é}

oraz popraw¢ wynikow analizy zmiennych zapisanych w macierzy Burta przez
przeskalowanie wspotrzednych poszczegdlnych punktow:

F=FT'A,

gdzie A jest macierzg diagonalng pierwszych K~ warto$ci wlasnych zmodyfiko-

wanych wedtug wzoru:
2 2
- 0 1
A, =|—— A ——1,
" [Q—J (J_" QJ

F" jest macierza pierwszych K" wspotrzednych kategorii z macierzy F.

¢) Kryterium tokcia polega na okre§leniu wymiaru przestrzeni na podstawie
wykresu uporzadkowanych nierosngco wszystkich niezerowych wartosci wilas-
nych. Numer wartos$ci wtasnej, dla ktorej nastgpito zagiecie, wskazuje na wymiar
przestrzeni rzutowania.

Wyniki analizy korespondencji prezentuje si¢ w przestrzeni maksymalnie tréj-
wymiarowej przy zachowaniu mozliwie najmniejszej straty informacji o zréznico-
waniu czestosci wystgpowania poszczegolnych wariantow cech i ocenia polozenie
punktow wzgledem centrum rzutowania lub innych punktow.

Gdy liczba wariantéw jest duza i wyodrebnienie klas na podstawie rozrzutu
punktow na wykresie jest niejednoznaczne lub najlepsza forma prezentacji wspot-
wystepowania cech jest przestrzen o wymiarze wigkszym niz trzy, wykorzystuje
si¢ wybrane metody klasyfikacji. Jako obiekty przyjmuje si¢ wszystkie kategorie
analizowanych cech, natomiast jako zmienne — wartosci wspotrzednych rzutowania
kazdej kategorii. Do prezentacji wynikéw analizy korespondencji w pracy zasto-
sowano oceniang jako najbardziej efektywna metode Warda [Ward 1963; Gordon
1999; Ostasiewicz (red.) 1998].

3. Badanie ankietowe

Do badania jakosSci zycia zastosowano Skalg¢ SF-36v2, ktéra sktada si¢ z 36 pytan
tak przeksztatconych, by mozna byto uzyska¢ osiem domen jakosci zycia (Qol).
Odpowiedzi punktowano w skali od 0 do 100, przy czym wyzsze $rednie wyniki
wskazuja lepsza jako$¢ zycia i lepszy stan zdrowia. Na wykorzystanie Skali
SF-36v2 uzyskano licencj¢ Office of Grants Scholary Research. Zastosowano réw-
niez skale odczuwania probleméw zdrowotnych oraz autorski kwestionariusz an-
kiety, uwzgledniajacy pytania o dane socjodemograficzne, ryzykowne zachowania
zdrowotne 1 wystepujace choroby przewlekte.
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Badania przeprowadzono w grupie 1277 mieszkancow wojewodztw, w ktorych
w roku 2010 zlokalizowanych bylo najwiecej farm wiatrowych lub rozpoczeto
zwigzane z nimi inwestycje. Byly to wojewodztwa: zachodniopomorskie, pomor-
skie, wielkopolskie, dolnoslaskie, warminsko-mazurskie, podlaskie i podkarpackie
[Mroczek 2013]. Po usunieciu brakujacych danych w analizie uwzgledniono 1041
obiektow. Samooceng jakosci zdrowia ankietowanych reprezentuje zmienna synte-
tyczna QoL (quality of life) powstata jako $rednia arytmetyczna 8 domen (funkcjo-
nowanie fizyczne, bol fizyczny, ograniczenia fizyczne w pelnieniu rél, ogranicze-
nia emocjonalne w petnieniu rol, funkcjonowanie spoteczne, ogdlne postrzeganie
zdrowia, zdrowie psychiczne, energia i witalno§¢), wyznaczonych na podstawie
pytan z odpowiedziami w skali Likerta i zakodowanych liczbowo. Warto$ci $red-
nie zostaly skategoryzowane w sposob liniowy i rownomierny do wariantow: 0, 25,
50, 75, 100, odpowiadajacych 5-stopniowej skali Likerta.

Do okreslenia czynnikow wptywajacych na oceng jakosci zycia przyjeto naste-
pujacy zestaw cech i odpowiadajacych im kategorii:

1. QoL —jako$¢ zycia (0; 25; 50; 75; 100),

2. Wiek — (do 30; 31-40; 41-50; 51-60; od 61),

3. Ple¢ — (K — kobieta; M — mezczyzna),

4. Wyk — wyksztalcenie (P — podstawowe 1 nizej; ZZ — zasadnicze zawodowe;
S — $rednie, w tym policealne; W — wyzsze);

5. Akt zaw — aktywno$¢ zawodowa (P — pracujgcy; B — bezrobotny, U —
uczen/student; E — renta/emerytura),

6. Odl _F — odlegtos¢ miejsca zamieszkania od farmy wiatrowej (pon_ 700 —
ponizej 700 m; 700-1000; 1001-1500; 1501-2000; niezn — nie potrafi¢ okresli¢, ale
nie wigcej niz 2 km),

7. EWi— obecno$¢ energetyki wiatrowej (T — tak — inwestycja w trakcie reali-
zacji, N — nie — inwestycja planowana; W — wiatraki stoja; Nw — nie wiem),

8. Alk — picie alkoholu (R — rzadko lub wcale; Cz — czesto),

9. Pap — palenie papierosow (N — nie pale lub okazjonalnie; T — pale regularnie),

10. Doleg B — czestotliwo$¢ odczuwania dolegliwosci: bolu glowy, brzucha
lub plecow, w ciggu ostatnich 6 miesigcy (R — rzadko; Cz — czesto),

11. Doleg Roz — czestotliwo$¢ odczuwania przygnebienia, rozdraznienia, zto-
$ci, zdenerwowania w ciagu ostatnich 6 miesiecy (R — rzadko; Cz — czgsto),

12. Doleg Zas — czgstotliwos¢ odczuwania trudnosci w zasypianiu, leku, nie-
pokoju w ciagu ostatnich 6 miesigcy (R — rzadko; Cz — czesto),

13. Doleg Zm — czgstotliwo$¢ odczuwania silnego zmegczenia, wyczerpania w
ciagu ostatnich 6 miesiecy (R — rzadko; Cz — czgsto),

14. Chor — leczenie z powodu choroby przewleklej: cukrzyca, nadci$nienia
tetnicze, choroba wiencowa, choroba reumatyczna, choroby ptuc, choroba nowo-
tworowa, choroba alkoholowa, inna niewymieniona (T — tak; N — nie).
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4. Wyniki badania

Do oceny wspotwystepowania kategorii cechy jako$¢ zycia oraz pozostalych cech
przyjetych w badaniu za pomocg metody wielowymiarowej analizy korespondencji
wykorzystano program komputerowy MS Excel 2007 oraz pakiet Statistica 8.0 PL.

Przed zastosowaniem wielowymiarowej analizy zgodnos$ci zbadano testem nie-
zaleznosci °, czy istnieje statystycznie istotna zalezno§¢ pomiedzy kategoriami
cechy zaleznej a pozostatymi cechami. Z dalszej analizy wyeliminowano cechy:
Ple¢ oraz Doleg Roz, ktére nie sg powiagzane z cechg QoL. W przypadku badania
zalezno$ci pomiedzy kategoriami cechy zaleznej (Qol) a kategoriami cech z nig
powiazanych, otrzymano macierz Burta o wymiarach 39 x39 . Wymiar rzeczywi-
stej przestrzeni wspolwystepowania kategorii cech wynosit 27. Nastgpnie poszu-
kiwano nizszego wymiaru przestrzeni wspolnej dla profili wierszowych oraz ko-
lumnowych, tak aby mozliwie duza cze$¢ inercji catkowitej byta wyjasniona. Do-
konano rozktadu macierzy roznic zestandaryzowanych wedlug wartosci osobli-
wych i zbadano, w jakim stopniu catkowita bezwladno$¢ zostata wyjasniona przez
warto$ci wlasne przestrzeni o nizszym wymiarze. W tabeli 1 przedstawiono czgs¢
warto$ci wlasnych 4, macierzy zestandaryzowanych réznic (kwadraty wartosci
osobliwych y, ), procent bezwladnosci 4, /4 oraz procent skumulowany, tj. udziat
warto$ci wlasnych z wymiaru K w inercji catkowite;.

Tabela 1. Wartosci osobliwe 1 warto$ci wlasne oraz stopien wyjasnienia catkowitej bezwladnosci

Liczba Wartosci Wartosci Procent Skumulowany
wymiaroOw osobliwe y, wiasne A, bezwladnosci 4, /4 procent
1 0,5016 02516 11,1806 11,1806
2 0,3733 0,1393 6,1931 17,3738
3 0,3542 0,1254 5,5743 22,9481
29 0,1767 0,0312 1,3869 100,0000
2 =2,250

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Postugujac si¢ kryterium Greenacre’a za najlepszg przestrzen rzutowania nale-
7y uznaé¢ R'°. W tabeli 2 przedstawiono zmodyfikowane zgodnie z propozycja

Greenacre’a wartosci osobliwe oraz wilasne. Analizujac zmodyfikowane wartosci
wlasne oraz udziat w bezwladnosci catkowitej inercji poszczegélnych wymiaréw
(tab. 2), do graficznej prezentacji wspolwystepowania kategorii cech wybrano
przestrzen czterowymiarowa, ktora odwzorowuje okoto 52% tacznej bezwtadnosci.
Do wskazania powigzan migdzy kategoriami poszczegdélnych cech wybrano
metod¢ Warda, za pomocg ktorej utworzono dendrogram przedstawiony na rys. 1.
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Tabela 2. Zmodyfikowane wartosci osobliwe i warto$ci wlasne oraz stopien wyjasnienia
calkowitej bezwtadnosci

Liczba Wartosci Wartosci Procent Skumulowany
wymiarow osobliwe 7, wlasne A, bezwitadnosci 4, /A procent
1 0,0456 0,0021 20,4449 20,4449
2 0,0339 0,0012 11,3248 31,7696
3 0,0322 0,0010 10,1932 41,9628
4 0,0319 0,0010 10,0349 51,9978
5 0,0310 0,0010 9,4288 61,4266
6 0,0289 0,0008 8,1948 69,6214
7 0,0285 0,0008 7,9802 77,6017
8 0,0284 0,0008 7,9417 85,5434
9 0,0274 0,0008 7,3744 92,9178
10 0,0268 0,0007 7,0822 100,0000
A4=0,0102
Zrédto: opracowanie wiasne.
Diagram dizewa
Metoda Warda
0,08 —————————————+—————————————
0,07
0,06
§ 0,05
=
2 0,04
2
=B 003
0,02
R DR3RZLzaQEE228Ng SN ZEXMS ZS EMAa T RE NN
m(_)v? ;_2 = 3 i _OON‘?UE SRR %_ % pln .*—’E 3 ‘-QUOZEJ
23 3 23 SEiy ¥gS FeT 3y gz Tyrg
= = R 8 8=, =% 28 3
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Rys. 1. Diagram podziatu kategorii cech za pomoca metody Warda

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zaproponowano podziat na cztery klasy, wyr6zniajac dwa skupienia w klasie
drugiej. Pierwsza klasa wskazuje na do$¢ oczywiste powigzanie bycia studentem
z wiekiem do 30 lat.
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W drugiej klasie mozna w celu wygodniejszej interpretacji wyr6zni¢ dwa sku-
pienia. Najwyzszy poziom oceny jako$ci Zycia jest zwigzany z brakiem wystgpo-
wania powaznych chordb, ale rowniez czestym odczuwaniem zmeczenia, pracg
zawodowa w wieku powyzej 30 lat i wyksztalceniem powyzej podstawowego,
paleniem papierosow i czestym piciem alkoholu, obecnoscig farm wiatrowych
w odlegtoéci do 1 km od miejsca zamieszkania. Sredni lub wyzszy poziom oceny
jako$ci zycia jest powigzany z rzadkim wystepowaniem wszystkich branych
pod uwage w kwestionariuszu problemow zdrowotnych, niepaleniem papierosow
i unikaniem alkoholu, wystgpowaniem farm wiatrowych w odlegtosci powyzej
1 km od miejsca zamieszkania.

Niski poziom oceny jakosci zycia (klasa trzecia) jest zwigzany z podeszlym
wiekiem (powyzej 60 lat), brakiem aktywnosci zawodowej (brak pracy lub
renta/emerytura), wyksztalceniem podstawowym i wystgpowaniem powaznych
chorob.

Najnizszy poziom oceny jakosci zycia wspolwystgpuje z czgstym pojawianiem
si¢ bolu gtowy, brzucha lub plecow w ciggu ostatnich 6 miesigcy, czgstym odczu-
waniem trudnos$ci w zasypianiu, leku, niepokoju w ciggu ostatnich 6 miesiecy oraz
brakiem wiedzy na temat farm wiatrowych w poblizu miejsca zamieszkania.

5. Podsumowanie

Celem badania bylo ustalenie, czy obecnos¢ farm wiatrowych ma wptyw na oceng
jakosci zycia os6b mieszkajacych w strefie oddziatywania farm wiatrowych. Zasto-
sowana analiza korespondencji pozwala stwierdzi¢, ze obecnos¢ elektrowni wia-
trowych w poblizu miejsca zamieszkania nie wptywa negatywnie na oceng tej ja-
kosci. Wigcej, najwyzsze oceny standardu zycia wspotwystepuja z obecnosciag farm
wiatrowych na réznym etapie inwestycji w odlegtosci nie wickszej niz 1 km od
miejsca zamieszkania, a wiec w najblizszym sasiedztwie. Mimo wystepujacych
wsrod mieszkancoéw obaw zwigzanych z obecno$cia turbin wiatrowych, a dotycza-
cych negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka i stan §rodowiska, nie mozna ich
na podstawie tego badania uzasadni¢. Wydaje sig, ze wskazane bytoby powtdrzenie
badan za kilkanascie lat i porownanie ocen jako$ci zycia w odniesieniu do obecno-
$ci farm wiatrowych.
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USING THE CORRESPONDENCE ANALYSIS TO EXAMINE
THE IMPACT OF WIND TURBINES ON THE QUALITY OF LIFE

Summary: In the article the results of seeking the relation between the quality of life of the
residents and the presence of wind farms are shown. To study the impact of the wind farms’
presence on the quality of life a correspondence analysis was used, which allows to analyze
not only quantitative data but also the ones measured on nominal or ordinal scales, and does
not set requirements for the number of statistical units. This method is applied in order to
take the knowledge from the data sets through the frequency analysis of the co-occurrence
of observed features’ individual variants.

Keywords: correspondence analysis, SF-36v2 questionnaire, wind turbines.



