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Koncepcja zanurzania obserwacji w probie
w statystycznej analizie danych dotyczacych handiu
elektronicznego w przedsiebiorstwach

1. Wstep

Przeprowadzajac proces badawczy, mamy na celu miedzy innymi wszech-
stronne zbadanie zjawiska oraz wykrycie pewnych prawidlowosci i zwigzkéw
zachodzacych w badanej zbiorowosci. Sposréd wielu metod statystycznej analizy
danych czesto wykorzystywane sg te, ktére umozliwiajg grupowanie obiektéw
wzgledem wartos$ci cech diagnostycznych. Wykorzystujac odpowiednie kryte-
rium klasyfikacji, uzyskujemy klasy obiektéw podobnych do siebie ze wzgle-
duna warto$ci badanych cech. Wielowymiarowa analiza statystyczna stata sie
waznym narzedziem wykorzystywanym w celu klasyfikacji oraz porzadkowania
obiektow opisanych za pomocg kilku cech?.

Wraz z rozwojem technologii informatycznych pojawily si¢ nowe mozliwosci
dotyczace wykorzystania komputeréw w statystycznej analizie danych. Dostepne
pakiety komputerowe umozliwiajg wykonanie coraz bardziej skomplikowanych
analiz statystycznych dotyczacych danych wielowymiarowych.

W artykule zaprezentowano uzyteczno$é wybranych metod zanurzania
obserwacji w prébie w statystycznej analizie danych.W tym celu zostaty wyko-
rzystane dane liczbowe dotyczace handlu elektronicznego w przedsigbiorstwach
w wojewodztwach Polski. Do obliczen postuzono sie pakietami komputerowymi
srodowiska R, ktére umozliwity wyznaczenie miar zanurzania oraz wykonanie
wykreséw konturéw zanurzania obserwacji w prébie. Program R jest wykorzy-
stywany do badan naukowych oraz dydaktyki na licznych uczelniach na $wiecie?.

1 Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Ekonomicznych.

2 T. Panek, Statystyczne metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej, Oficyna Wydaw-
nicza SGH, Warszawa 2009; T. Grabiniski, S. Wydymus, A. Zelia$, Metody taksonomii nume-
rycznej w modelowaniu zjawisk spoteczno-gospodarczych, WN PWN, Warszawa 1989.

3 M. Walesiak, G. Gatnar, Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R, WN
PWN, Warszawa 2009.
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2. Metody badawcze

Zagadnienia zwigzane z zanurzaniem obserwacji zostaly zapoczatkowane
przez J.W. Tukey’a*. Koncepcja wykorzystania zanurzania obserwacji w probie
w statystycznej analizie danych stala sie tematem licznych publikacji, miedzy
innymi takich autoréw, jak D.L. Donoho i M. Gasko®, M. Kobylifiska i W. Wagner®,
D. Kosiorowski’, R.Y. Liu i in.?, PJ. Rousseeuw i I. Ruts’.

Zanurzanie obserwacji w prébie moze by¢ narzedziem wykorzystywanym
miedzy innymi w celu porzadkowania obserwacji wielowymiarowych wzgle-
dem ,odstawania” od centrum préby lub do ich wizualizacji. Wykresy kontu-
réw zanurzania umozliwiajg okreslenie centralnego skupienia zbioréw danych,
wyznaczenie obserwacji nietypowych lub okreslenie symetrii i koncentracji roz-
ktadu zmiennych. Ponizej zdefiniowane zostang miary zanurzania obserwacji
w probie, ktére wykorzystywane zostaty w pracy.

Niech V[A(xl,xz,...,xpﬂ)J bedzie objetoscig p-wymiarowego sympleksu
A(xl,xz,...,xpﬂ), ktérego wierzchotkami jest p+/obserwacji z prébyp-wymiaro-
wej P’ o liczebnosci n. W przypadku p-wymiarowym liczba wszystkich mozli-

! p+1
réwna N( ! jzén(n_l)(n_z).

Miara zanurzania Oja'® obserwacji 6 w prébie p-wymiarowej P’ zdefinio-

wych symplekséw wynosi N, = [ " } dla przypadku dwuwymiarowego jest

wana jest jako:

4 J.W. Tukey, Mathematics and the Picturing of Data, ,Proceedings of the International
Congress of Mathematicians” 1975, vol. 2.

5 D.L. Donoho, M. Gasko,Breakdown Properties of Location Estimates Based on Halfspace
Depth and Projected Outlyingness,,The Annals of Statistics” 1992, vol. 20, no. 4.

6 M. Kobylinska, W. Wagner, Numerical aspects of determining measures and contours
in depth for data in R?, ,Acta Universitatis Lodziensis. Folia Oeconomica” 2002, t. 162.

7 D. Kosiorowski, Statystyczne funkcje gltebi w odpornej analizie ekonomicznej, Wydawnic-
two Uniwersytetu Ekonomicznego, Krakéw 2012.

8 R.Y. Liu, J.M. Parelius, K. Singh, Multivariate Analysis by Data Depth: Descriptive Sta-
tistics, Graphics and Inference, ,The Annals of Statistics” 1999, vol. 27, no. 3, s. 783-858.

9 PJ. Rousseeuw, I. Ruts, Bivariate Location Depth, ,Applied Statistics” 1996, vol. 45,
no. 4, s. 516-526.

10 H. Oja, Descriptive Statistics for Multivariate Distributions, ,Statistics of Probabilisty
Letters” 1983, vol. 1, issue 6.
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Ozanp(e,}zl”):N;1[1+ z V[A(O,xil,xiz,...,xip)ﬂ, (1)

<i<i<.<i <
l,zl,rz,A.A,zp,n

gdzie: V[A(xl,xz,...,xw)] okresla objetos¢ sympleksu wyznaczonego przez p
punktéw préby P oraz punkt 6.

Na podstawie powyzszej definicji Y.J. Zuo i R. Serfling!' zaproponowali
miare zanurzania Oja jako:

<i<i<.<i <
1711,12,...,%41

\/det (P7)

2 V[A(e,xi 2 X, e X, )}

ZSzanp(e,Pnp) = N;l 1+ )

Dzieki wprowadzonej modyfikacji funkcja zanurzania Oja jest afinicznie nie-
zmiennicza.
Miarg zanurzania Tukey'a (Tzan,) punktu @ w probie P’ nazywamy funkcje:

1
.
Tzan (6,P))= " lll;lpf{e € Hp}, (©)

gdzie: H, jest najmniejsza liczba punktéw badanej préby zawarta w zamknie-
tej pélprzestrzeni w R?, dla ktérej linia graniczna przechodzi przez punkt 6 !2.

Konturem zanurzania Tukey'a nazywamy zbiér Con, ={ 0: zanp(G,Pn” )= k}
dlak=1,2,...[n/2], gdzie [1n/2] jest czescig catkowitg liczby n/2. W tym przypadku
zanurzanie obserwacji w prébie P’ jest rozumiane jako stopiefi konturu, do
ktérego dana obserwacja nalezy. Wykresy konturéw zanurzania przedstawiajg
wielokaty wypukte, ktérych wierzchotki wyznaczone zostaly przed punkty prze-
cigcia prostych rozdzielajacych pétprzestrzeni H, przechodzacych przez punkt 6
oraz inny punkt préby P”. Punkt 6 moze by¢ dowolnym punktem przestrzeni R’
lub punktem nalezacym do préby P7'3.

W artykule do wyznaczenia miar zanurzania oraz sporzadzenia odpowiednich
wykreséw wykorzystane zostaly pakiety srodowiska R: ,DepthProc” autorstwa

11 Y.J. Zuo, R. Serfling, General notions of statistical depth function, ,The Annals of Statis-
tics” 2000, vol. 28.

12 RY. Liu, J.M. Parelius, K. Singh, op. cit.

13 1. Ruts, PJ. Rousseeuw, Computing Depth Contours of Bivariate Point Clouds, ,Compu-
tational Statistics and Data Analysis” 1996, 23, s. 153-168.
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D. Kosiorowskiego, M. Bociana, A. Wegrzynowskiej i Z. Zawadzkiego', ,depth”
autorstwa M. Genest, J.-C. Masse, J.-F. Plante'" oraz ,ddalpha” autorstwa O. Poko-
tylo, P. Mozharovskyi, R. Dyckerhoff, S. Nagy'®.

3. Analiza danych

Wartos$ci zmiennych diagnostycznych zaczerpnietoz Banku Danych Lokal-
nych GUS. Sa to dane iloSciowe dotyczace odsetka przedsiebiorstwsektora
niefinansowego, zatrudniajacych wiecej niz dziewieé¢ os6b, otrzymujacych
zaméwienia (X1) oraz sktadajgcych zaméwienia (X2) poprzez sieci kompute-
rowe w2010 i 2015 roku. Warto$ci analizowanych zmiennych zostaty zaprezen-
towane na rysunkach 11 2.
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Rysunek 1. Odsetek przedsigbiorstw otrzymujacych zaméwienia przez sieci
komputerowe w 2010 oraz 2015 roku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

14 https://cran.r-project.org/web/packages/DepthProc/index.html (dostep: 15.08.2017).
15 https://cran.r-project.org/web/packages/depth/index.html (dostep: 15.08.2017).
16 https://cran.r-project.org/web/packages/ddalpha/index.html (dostep: 15.08.2017).
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Rysunek 2. Odsetek przedsiebiorstw skladajacych zaméwienia przez sieci komputerowe
w 2010 i 2015 roku

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

Zauwazy¢ mozna w badanych latach wzrost zainteresowania handlem elek-
tronicznym wsréd przedsiebiorstw. Najczesciej sktadaty zamoéwienia przez sieé¢
komputerowg podmioty w wojewédztwie dolnoslgskim oraz mazowieckim, w kté-
rymodsetek w 2015 roku wynosit 42,4%. Najnizszymi warto$ciami tego wskaznika
w danych latach charakteryzowaty sie wojewédztwa opolskie (w 2010r. - 10,2%)
oraz 16dzkie (w 2015r. — 29,9%). W wojewddztwie opolskim w 2015 roku war-
to$¢ tej zmiennej wzrosta najbardziej w poréwnaniu z 2010 rokiem, o 26,3 p.p.
Odsetek przedsiebiorstw sktadajacych zamoéwienia zwykorzystaniem Internetu
w 2015 roku w Polsce wynosit 34,13% i byt o prawie 20 p.p. (18,92) wyzszy
w stosunku do roku 2010.

Mniejszym zainteresowaniem cieszylo si¢ otrzymywanie zamoéwien z wyko-
rzystaniem sieci komputerowych. Liderami byly w danych latach odpowiednio
wojewddztwo podlaskie (11,9% w roku 2010) oraz wojew6dztwo mazowiec-
kie (17,5% w roku 2015). W wojewddztwie Swietokrzyskim w 2015 roku tylko
co szoOste przedsigbiorstwo (5,7%) otrzymywalo zamoéwienia z wykorzystaniem
sieci komputerowych. Wartos$¢ tego wskaznika zmalata w tym wojewddztwie
w poréwnaniu z 2010 rokiem o 3,7 p.p. Mozna zauwazy¢, ze odsetek przedsie-
biorstw, ktére korzystaly z tej formy otrzymywania zamoéwienn w 2015 roku, byt
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tylko 0 2,16 p.p. wyzszy w stosunku do roku 2010. Wieksze zréznicowanie w uje-
ciu terytorialnym zaobserwowaé mozna w przypadku odsetka otrzymywanych
zamoéwien. Wspoétezynniki zmiennos$ci w tym przypadku wynosily odpowiednio
w latach 20,81% oraz 26,11%. Najmniejszym zréznicowaniem charakteryzowaty
si¢ wojewodztwa w 2015 roku ze wzgledu na warto$¢ zmiennej X2 (V=9,20%).

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci miary zanurzania Tukey’a oraz simplekso-
wego Oja wyznaczone na podstawie wzordéw 2 i 3. Poszczegdlnym wojewddztwom
przyporzadkowane zostaly rangi zgodnie z odpowiadajagcymi im warto$ciami
tych miar. Range 1 przypisano wartos$ci najmniejszej. Wojewddztwom, ktérym
odpowiada w danych latach warto$é miary zanurzania Tukey’a réwna zero,
zostaly przypisane rangi odpowiednio 3,5 i 3,0. Wojewddztwa te sg wierzchot-
kami powlok wypuklych zbioréw danych. W 2010 roku powtoka wypukta zostata
wyznaczona przez sze$¢ wojewédztw (kujawsko-pomorskie, mazowieckie, opolskie,
podkarpackie, podlaskie, warminsko-mazurskie), natomiast w 2015 roku przez
pie¢ wojewoddztw (t6dzkie, mazowieckie, podlaskie, pomorskie, $wietokrzyskie).
Wierzchotki powloki wypuklej tworzg wojewddztwa, ktérych zmienne diagno-
styczne przyjmuja niskie lub wysokie wartosci. Wojew6dztwa mazowieckie oraz
podlaskie nalezg do powloki wypuktej w kazdym badanym lat. Odsetek przed-
siebiorstw, ktére otrzymywaly zaméwienia przez sieci komputerowe, byt w tym
przypadku wyzszy od przecietnej w kraju. Wojewddztwo mazowieckie nalezy
do powtoki wypuktlej ze wzgledu na znacznie wyzsze wartos$ci wszystkich anali-
zowanych wskaznikéw w badanych latach w poréwnaniu ze $rednig w Polsce.

Wartos$ci miary zanurzania simpleksowego Oja pozwolily na wyznaczanie
dwuwymiarowych wektoréw medianowych. Odpowiadajg im wojewddztwa z naj-
wyzszymi warto$ciami tej miary. W kolejnych latach sg to wojewddztwa war-
minsko-mazurskie oraz wielkopolskie. Najmniejsza warto$¢ miary zanurzania
Oja w 2015 roku odpowiada wojewddztwu tédzkiemu, w ktérym zanotowano
najnizszy odsetek przedsicbiorstw sktadajacych zaméwienia z wykorzystaniem
sieci komputerowych. Warto$é wskaznika nie przekroczyta w tym przypadku
30% i uplasowata sie 0 4,23 p.p. ponizej $redniej w kraju.

Warto$ci median wyznaczone dla miar zanurzania Oja w danych latach
(0,5790, 0,5516) pozwolily na wyodrebnienie zbioréw zawierajgcych 50% woje-
wédztw, ktére polozone sg najbardziej centralnie w danych zbiorach danych.
Wojewddztwa lubelskie, lubuskie, $laskie oraz warminsko-mazurskie nalezg do
tych zbioru w kazdym z badanych lat.
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Na rysunkach 3-6 przedstawiono wykresy konturé6w zanurzania Tukey’a
na plaszczyznie dwuwymiarowej oraz wykresy perspektywiczne tych kontu-
réw. Powloki wypukle sg najmniejszymi wielokgtami wypuklymi zawierajgcymi
wszystkie obserwacje zbioréw danych. W 2015 roku na ksztalt powtoki wypuklej
wplynely wartos$ci zmiennych wojewédztwa mazowieckiego oraz $wigtokrzy-
skiego. Odpowiednio ze wzgledu na wysokie wartosci zmiennych (wojewédz-
two mazowieckie) oraz w przypadku wojewddztwa Swictokrzyskiego najnizszg
warto$¢ wskaznika dotyczacego otrzymywania zaméwien przez sieci kompute-
rowe (5,7%). Warto$¢ tego wskaznika w tym przypadku byta prawie trzykrotnie
nizsza w poréwnaniu z wojewodztwem mazowieckim. Wykresy konturéw zanu-
rzania Tukey’a umozliwity graficzne przedstawienie koncentracji oraz sity i kie-
runku zalezno$ci pomiedzy rozwazanymi danymi. Ksztalt konturéw zanurzania
wskazuje na korelacje dodatnig pomiedzy rozwazanymi zmiennymi w danych
latach, przy czym silniejsza jest ona w roku 2010. Wspétczynniki korelacji linio-

wej Pearsona wynosza odpowiednio Thoro = 0,43,7,,,,=0,34.
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Rysunek 3. Wykres konturéw zanurzania Tukey’a dla danych z 2010 roku

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu ,depth”.
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Rysunek 4. Wykres kontur6w zanurzania Tukey’a dla danych z 2015 roku

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu ,depth”.
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Rysunek 5. Wykres perspektywiczny dla danych z 2010 roku

Zrédo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu ,DepthProc”.
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Rysunek 6. Wykres perspektywiczny dla danych z 2015 roku

Zroédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu ,DepthProc”.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazuje obszar zastosowan wybranych metod
opartych na koncepcji zanurzania obserwacji w prébie. Korzystajac z warto-
$ci miary zanurzania, uzyskano rangowanie wojewédztw wzgledem oddalenia
od centralnego skupienia (mediany zanurzania) oraz wyznaczono jednostki,
ktére moga by¢ uznane na ,odstajace” ze wzgledu na wartosci badanych cech.
Wojewddztwa, ktore ze wzgledu na warto$¢ miary zanurzania polozone sg naj-
bardziej centralnie w zbiorach danych, mozna uznaé za ,typowe” ze wzgledu
na wartoSci dotyczace odsetka przedsiebiorstw otrzymujacych oraz sktadajacych
zamoéwienia przez sieci komputerowe. Wykresy konturéw zanurzania pozwo-
lity na wizualizacje danych oraz na zobrazowanie pewnych wlasnos$ci rozpa-
trywanych zbioréw.

Metody analizy danych oparte na zanurzaniu obserwacji w prébie moga
znalez¢é szersze zastosowanie w statystycznej analizie danych oraz mogg stano-
wié uzupelnienie klasycznych metod wielowymiarowej analizy statystycznej.
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Concept of Observation Depth Measure in the Statistical
Analysis of E-Commerce Data in Enterprises

Summary

This article presents the application of selected methods based on the observation
depth measure in statistical data analysis. The figures concerning e-commerce among
the enterprises of the Polish provinces in 2010 and 2015 were used.

Keywords: multi-dimensional data analysis, observation depth measure, depth
contour, depth median.



