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ZASTOSOWANIE METODY AHP W PROCEDURZE
OCENY PRACOWNIKOW NAUKOWO-DYDAKTYCZNYCH
UCZELNI WYZSZEJ
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Streszczenie: W artykule zaproponowano wykorzystanie metody AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process) w procesie oceny pracownikow naukowo-
dydaktycznych na uczelni wyzszej. Zwrocono uwage na ztozono$¢ problemu
decyzyjnego z jednoczesnym wskazaniem zalet metody AHP w tym procesie.
W szczegolnosci  dotyczy to uwzglednienia preferencji  decydenta
odzwierciedlajgcych dostosowanie uczelni do zmieniajgcych sie uregulowan
prawnych i potrzeb rynkowych.

Stowa kluczowe: system ocen pracowniczych, ranking AHP, preferencje
JEL classification: C02, 123, M12

WSTEP

Ocena pracownika jest istotnym elementem skutecznego =zarzadzania
dziatalnoscia przedsigbiorstwa oraz efektywnos$cig pracy pracownika. Stanowi
wazny skladnik procesu zarzadzania zasobami ludzkimi. Wplywa na decyzje
personalne podejmowane przez kierownictwo dotyczace np.. szkolenia,
planowania kariery, wynagrodzenia, dalszego zatrudnienia. Jednocze$nie jest
zrodtem informacji na temat oczekiwan i wymagan pracodawcy oraz mocnych
i stabych stron pracownika. Z racji, iz jest sgdem warto$ciujacym kwalifikacje oraz
efekty pracy konkretnego pracownika w odniesieniu do innych pracownikéw moze
by¢ konfliktogenna. Warunkiem sukcesu systemu ocen jest starannie opracowana
procedura, w petni uwzgledniajaca specyfike dziatalnosci danej organizacji.

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.19
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Ocena pracownika naukowo-dydaktycznego zatrudnionego na uczelni wyzszej
jest problemem ztozonym. Osadowi podlega aktywno$¢ w obszarze nauki, dydaktyki
oraz dziatan organizacyjnych na rzecz uczelni. Pracownicy zobligowani sg ustawowo
do wlasnego rozwoju naukowego, ktory pocigga za soba wiele dziatan zwigzanych
z prowadzonymi badaniami podstawowymi, stosowanymi, przemystowymi czy
rozwojowymi. Kolejna rola zobowigzuje ich do przygotowywania tresci kurséw
i szkolen, umiejetnego ich przeprowadzenia oraz systematycznego podnoszenia
wilasnych kwalifikacji zawodowych. Jednocze$nie Ocenie podlega zaangazowanie
w prace organizacyjne zwigzane z funkcjonowaniem uczelni. Zadaniem osoby
opiniujacej jest oszacowanie stopnia zaangazowania pracownika W wymienionych
obszarach aktywnosci. Kryteria tego osadu uwzgledniaja przede wszystkim misje
i priorytety nakreslone w strategii rozwoju uczelni czy jednostki (wydziatu, katedry).
Ocena pracownikow zaspokaja potrzeby kadry zarzadzajacej wynikajace nie tylko
z Ustawy o szkolnictwie wyzszym, stanowi ona kKluczowy element wdrazanych na
uczelniach systemow motywacyjnych.

W praktyce stosowane sg systemy oceny, w ktorych preferencje dla
kryteriow (potencjalnych aktywnosci pracownika) i opinie sg wyrazane za pomocg
roéznych skal punktowych. W regulaminie okresla si¢ dla kryteriow normatywne
liczby punktéw lub reguly pozwalajacej je wyznaczy¢. Suma punktow zdobytych
przez pracownika sktada si¢ na jego oceng. W przypadku zmiany preferencji
zachodzi konieczno$§¢ modyfikacji norm 1 algorytméw naliczania punktow.
Wprowadzanie duzej liczby zmian moze okaza¢ si¢ pracochtonne. Z kolei czeste
modyfikacje, na przestrzeni kilku lub wigcej lat, utrudnig poréwnywanie wynikoéw
z ro6znych okresoéw i ich synteze.

Celem artykulu jest zaprezentowanie procedury oceny pracownikow
naukowo-dydaktycznych wuczelni wyzszej z uwzglednieniem hierarchicznej
struktury kryteriow oraz preferencji, ktore odzwierciedlajg wdrozong do tej
organizacji strategi¢ dzialania.

PODSTAWY SYSTEMU OCEN PRACOWNICZYCH (SOP)

Pierwsze formalne zapisy prawne dotyczace oceny pracownika odnotowano
w polskim Kodeksie Pracy, w 1974 roku [Ustawa z dnia 26 czerwca 1974 r. ...].
Natomiast dynamiczny rozwoj systemow oceniania nastgpit po roku 1990. System
ocen pracowniczych (SOP) mozna okresli¢c jako zbidr celowo dobranych
I wzajemnie powigzanych elementoéw, majacych na celu zwigkszenie efektywnosci
biezacego I strategicznego zarzadzania zasobami ludzkimi w kontekscie misji oraz
celow organizacji. Na system ten najczesciej sktadajg si¢ swiadome i logicznie
dobrane elementy, np.: cele, zasady, kryteria, metody i procedury oceniania
pracownikéw [Krol, Ludwiczynski 2006].

Cele oceniania mogg by¢ rozpatrywane z punktu widzenia pracownikéw
i pracodawcy. Wtedy mozna uzyskaé¢ odpowiednio informacje na temat mozliwosci
rozwoju zawodowego lub wspomagajace podjecie decyzji personalnych [Maniak
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2013]. Kryteria to mierniki, ktore sa podstawa oceny wynikow pracy. Tworzy si¢
je dla wyodrgbnionych grup pracowniczych. Znajomos¢ kryteriow obowigzujacych
w organizacji u$wiadamia pracownikom, ktore postawy czy zachowania sg
preferowane przez pracodawce [Sajkiewicz 2004]. Natomiast metody i techniki
oceniania zalicza si¢ do organizacyjnej sfery zbierania informacji dotyczacych
pracownikow. Mozna wyrézni¢ migdzy innymi metody: relatywne (poréwnanie
pracownikéw miedzy soba) i absolutne (poréwnanie pracownikow z ustalonymi
standardami). Wybor techniki zalezy od: celow, kryteriow ocen, dysponowanego
czasu oraz liczby pracownikéw. Szersze omowienie wymienionych zagadnien
zawiera ksigzka Sidor-Rzadkowskiej [2000].

Procedura oceniania jest przedsigwzigciem, ktore powinno by¢ poprzedzone
akcja informacyjng dotyczaca wdrazanego systemu ocen pracowniczych. Dzieki
temu zwigksza si¢ $Swiadomo$¢ oso6b ocenianych oraz akceptowalnos¢ danego
systemu ocen, ktory powinien by¢ przemyslany i dostosowany do konkretnej
organizacji. W literaturze wymienia si¢ inne istotne elementy SOP, czyli przedmiot
i podmiot oceny oraz czestotliwos$¢ oceniania [Pocztowski 1998]. Wedtug Maniak
[2013] nie ma uniwersalnego systemu oceny pracownikow, poniewaz na przebieg
procesu opiniowania moga wpltywaé np.: regulacje prawne, normy, postawy
ludzkie, preferowany w organizacji styl pracy, pozycja zwigzkéw zawodowych,
sytuacja organizacji na rynku itp.

OCENA PRACOWNIKOW NAUKOWO-DYDAKTYCZNYCH NA
UCZELNI WYZSZE]

Zgodnie z ustawg z dnia 27 lipca 2005 roku — Prawo o szkolnictwie
wyzszym (art. 132. 1.) ocenie okresowej podlegaja wszyscy nauczyciele
akademiccy, szczegdlnie W zakresie nalezytego wykonywania obowigzkow, ktore
art. 111 ustawy okresla dla kazdej grupy pracownikow: naukowych, naukowo-
dydaktycznych i dydaktycznych. Do obowigzkoéw pracownikow naukowych nalezy
prowadzenie badan naukowych iprac rozwojowych, rozwijanie tworczosci
naukowej albo artystycznej. Pracownicy dydaktyczni zobowigzani sg do
ksztalcenia i wychowywania studentéw. Natomiast pracownicy naukowo-
dydaktyczni sg zobligowani do realizowania obowigzkéow w odpowiednio
mniejszym wymiarze czasu dla obu wymienionych stanowisk pracy. Kazda grupa
pracownikéw zobowigzana jest do uczestniczenia w pracach organizacyjnych
uczelni. Dodatkowo na pracownikow posiadajacych tytul naukowy profesora lub
stopien naukowy doktora habilitowanego natozony jest obowiazek ksztatcenia
podlegtej kadry naukowej [Ustawa z dnia 27 lipca 2005 1. ...].

Nowa ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20-07-2018 r.
podtrzymuje obowiazek oceny pracownika na dotychczasowych zasadach. Zakres
obowigzkéw dla wyodrebnionych grup pracowniczych: dydaktycznych,
badawczych, badawczo-dydaktycznych zasadniczo nie ulega zmianie (por. art. 114
i 115). Zwigksza si¢ natomiast rola rektora w tej ocenie (art.128), gdyz to on bedzie
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okreslat kryteria oceny okresowej dla poszczegdlnych grup pracownikow
i rodzajow stanowisk oraz tryb i podmiot dokonujacy oceny po zasiggnigciu opinii
senatu, zwiazkéw zawodowych, samorzadu studenckiego oraz samorzadu
doktorantow [Ustawa z dnia 20 lipca 2018 1. ...].

Zgodnie z obowiazujaca Ustawa wszystkie uczelnie zobowigzane s3 do
oceniania swoich pracownikow nie rzadziej niz co 4 lata, a takie elementy SOP jak:
podmiot, przedmiot, kryteria, zasady, tryb, czestotliwo$é, sposdb wykorzystania
oceny okresla statut, ktory zatwierdzany jest przez Senat danej uczelni. Dlatego
opracowanie wlasnego SOP nalezy do indywidualnych zadan szkoty wyzszej.

Na wielu panstwowych uczelniach wyzszych funkcjonuja dodatkowo
wydzialowe SOP, bedace elementem programéow motywacyjnych. Istota
motywowania jest wywieranie wptywu na pracownikow przy wykorzystaniu szeregu
instrumentéw zwanych motywatorami [Snopko 2014]. System motywacyjny to uktad
logicznie spdjnych i wzajemnie si¢ wspomagajacych srodkow motywacji [Juchnowicz
2012]. Zjezdzatka [2002] dzieli srodki motywacji na: przymusu (rozkazy, zakazy, Kary,
nagany), zachety (place, premie, nagrody, przywileje, $wiadczenia, komfort
psychiczny) i perswazji (apel, sugestia, negocjacje, doradztwo, konsultacje,
propaganda). Inny podzial wprowadza Szklarczyk [2004], ktora wyr6znia motywatory
placowe i pozaptacowe (np. prestiz, uznanie). Skutecznos$¢ systemow motywacyjnych
uzalezniona jest od odpowiedniego dostosowania rodzaju $rodkéw do potrzeb
pracownikéw. Na uczelniach wyzszych jedng z form zachety do lepszej pracy sa
srodki finansowe, w tym przyznawane raz w roku nagrody rektora dla najlepszych
pracownikéw lub opiniowanie wnioskow o podwyzszenie placy zasadniczej. Mozna
zastosowaé takze $rodki niematerialne w postaci petnienia funkcji w komisjach
i zespotach wydziatowych jako formy uznania i prestizu.

Tabela 1. Przyktadowe fragmenty tabeli aktywnosci pracownika

A. Osiagnigcia i dziatania haukowe Punkty
1. Publikacja artykutu w:
a. czasopi$mie z listy ministerialnej A 10 p. * p. MNiSW
b. czasopismie z listy ministerialnej B 5p.+5*p. MNiSW
C. czasopi$mie niepunktowanym, nierecenzowanym. 5p.
d. materiatach konferencyjnych recenzowanych 10 p. * p. MNiSW
2. Wykonanie recenzji publikacji ksigzkowe;j 0,4 * p. MNiSW
B. Osiagniecia i dziatania dydaktyczne
1. Autorstwo lub wspotautorstwo podrecznika akademickiego 80 p.
2. Autorstwo lub wspotautorstwo rozdziatu w podrgczniku 25p.
akademickim
3. ...
B. Osiagniecia i dziatania organizacyjne
1. Udziat w komitecie organizacyjnym konferencji o statusie 15p.
miedzynarodowym

2. Nawigzanie, koordynowanie wspotpracy z podmiotem zewnetrznym | 10 p.
3.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Uchwata nr 6/000/2017 ...]
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Wydzialowe programy motywacyjne powstaja najczesciej z inicjatywy
dziekana. Bazuja one na punktowym systemie oceny poszczegdlnych dziatalnosci
pracownika. Przyjmuja one posta¢ tabel zawierajacej zestawienie aktywnosci
pracowniczych w trzech obszarach (por. tabela 1). Aktywnosci przyporzadkowana
jest warto§¢ punktowa lub reguta pozwalajaca ja wyliczy¢. Liczba punktéw dla
danej aktywnosci zalezy od wkladu pracy, czasochtonno$ci oraz rangi
odzwierciedlajacej strategi¢ rozwoju wydziatu. Kazdy pracownik wypelnia
indywidualne zestawienie (arkusz) osiggnie¢ wyznaczajac punkty na podstawie
tabeli aktywnosci (tabela 1). W efekcie uzyskuje on sumy punktow, na podstawie
ktorych tworzy sie rankingi pracownikow w klasyfikacji generalnej oraz osobno
dla kazdej z trzech kategorii: naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej. Arkusze
samooceny weryfikuje komisja, nastgpnie wraz z zestawieniem zbiorczym
przekazuje je dziekanowi.

Metoda punktowa eliminuje btedy, ktéore moga powstaé w wyniku
subiektywnej oceny 0soby oceniajacej. Pracownicy odnosza si¢ do tego samego
zestawienia aktywnos$ci i odpowiadajacych im ocen punktowych lub regut ich
obliczania. Tym samym wiedza, ktore dziatania sa wysoko punktowane i stanowia
priorytety dla wydziatu. Przy czym jawno$¢ punktéw za dang aktywno$¢ moze
powodowa¢ skupianie si¢ czgsci pracownikdOw na czynno$ciach wysoko
punktowanych, przy jednoczesnym unikaniu nisko ocenianych, ktore réwniez
nalezg do ich obowigzkow. Wada tej metody jest wyrazenie zrdéznicowania
preferencji decydentow dla poszczegolnych aktywno$ci za pomocg rodznej
wielkosci ocen punktowych. Kazda zmiana preferencji pocigga za sobg
konieczno$¢ zmiany tabeli ocen punktowych i algorytméw ich wyznaczania.
Rozwigzaniem tego problemu jest oddzielne traktowanie preferencji i ocen na
kryteriach. Pozwala ono na zastosowanie ujednoliconej skali punktow dla
wszystkich aktywnos$ci, a odrgbny proces okre§lania preferencji (wag) decydenta
dla aktywnosci Staje sie prostszy w budowie i bardziej czytelny.

METODA AHP JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE PROCES
OCENY PRACOWNIKA (STUDIUM PRZYPADKU)

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process) zostata opracowana przez
Saaty’ego w 1970 i wspotczesnie jest znanym oraz czesto wykorzystywanym
narzedziem wielokryterialnej analizy decyzyjnej [Satty 1980]. AHP umozliwia
dekompozycje ztozonego problemu decyzyjnego do postaci wielopoziomowego
drzewa kryteriow oraz utworzenie rankingu finalnego dla skonczonego zbioru
wariantow. Zaleta tej metody jest uwzglednienie preferencji decydenta (analityka),
ktory na podstawie swojej wiedzy, doswiadczenia oraz subiektywnych odczu¢
okresla kryteria oceny i decyduje w jakim stopniu wptywaja one na jego wybor.
Ograniczeniem AHP jest przyjecie zalozenia o niezalezno$ci kryteriow na danym
poziomie hierarchii (mozliwe sa tylko zaleznosci hierarchiczne). Do mankamentow
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AHP nalezy zaliczy¢ problem odwrocenia rang (ang. the rank reversal problem)
[Ishizaka, Labib 2009], [Ziemba, Watrobski 2016] oraz ograniczenia metody
wyprowadzania priorytetow przy zastosowaniu 9 stopniowej skali ocen [Saaty,
Ozdemir 2003], [Ishizaka, Lusti 2006], [Ziemba i in. 2016]. Ponadto w AHP moze
doj$¢ do sytuacji, w ktorej oceny nadawane przez ekspertow beda niespojne
i niedoktadne, zwlaszcza w problemach decyzyjnych zawierajacych wiele
rozwazanych alternatyw lub kryteriow [Laininen, Hamalainen 2003], co moze
poskutkowaé uzyskaniem nieprawidtowego rozwigzania [Agha 2011]. Poréwnanie
mocnych i stabych stron AHP zawarto w pracy [Karthikeyan i in. 2016].

Liczne zastosowania metody AHP, np.: [Skowron 2011; Giesko, Belina
2013; Prusak i in. 2015; Becker, Becker 2017; Becker i in. 2017] potwierdzajg jej
przydatnos$¢ do rozwigzywania problemow decyzyjnych, szczegdlnie w Sytuacjach,
kiedy kryteria majg charakter jakoSciowy, a oceny sg subiektywne i wynikajg
z wiedzy oraz doswiadczenia analityka.

Procedura AHP

Stosowanie metody AHP rozpoczyna si¢ od zdefiniowania celu oraz
okreslenia spojnej rodziny kryteriow istotnych dla rozpatrywanego problemu
decyzyjnego. Majac dany zbior wariantow decyzyjnych, oznaczonych jako (i = 1,
..., m) proces obliczeniowy realizuje si¢ W czterech krokach:

e W kroku 1 budowana jest macierz porownan kryteriow. Znalezienie wektora
skali W = [Wy, ..., W,,]" dla kryteriow, wymaga zastosowania metody Saaty'ego
[Satty 1980]. Metoda ta umozliwia obliczenie doktadnych wartosci wektora
wilasnego dla macierzy spojnych oraz pewne jego przyblizenie w przypadku
proporcjonalnej macierzy poréwnan. Do poroOwnan parami Saaty proponuje
skorzystanie z dziewigciostopniowej skali ocen.

o W kroku 2 dla kazdego kryterium j = 1, ..., n konstruowana jest macierz
poréwnan wariantow decyzyjnych wzgledem j-tego kryterium. Metoda

Saaty'ego (lub potegowa) oblicza si¢ wektor skali w/ = [W1] e w,]n]
e W kroku 3 wyznaczana jest macierz C, ktorej kolumny powstajg z wektorow
skali odpowiednich kryteriow.

e W kroku 4 nastepuje obliczenie koncowego wektora skali rozwigzan
dopuszczalnych w = Cw [Trzaskalik 2006].

Studium przypadku — warianty decyzyjne, kryteria i preferencje

W badaniu wykorzystano dane zrodtowe pochodzace z arkuszy samooceny
26 pracownikow naukowo-dydaktycznych pewnej uczelni wyzszej za okres
jednego roku kalendarzowego. Ze wzgledu na poufny charakter oceny dane
identyfikujace uczelni¢, wydzial i jego pracownikow oraz rok oceny utajniono.
Obliczenia wykonano w programie SuperDecisions 2.8 [CDF 2018].

Arkusz samooceny sktadat si¢ z trzech czgsci obejmujacych odpowiednio
zbior: 48 aktywnosci naukowych (A), 26 dydaktycznych (B) i 27 organizacyjnych
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(C). Na podstawie arkusza zdefiniowano drzewo kryterialne (rysunek 1).
Wymienione zbiory ustanowiono jako kryteria glowne. Subkryteria powstaly
w wyniku pogrupowania zawartych w kazdym zbiorze aktywnosci. W obszarze
dziatan naukowych wyrdézniono 4 kategorie, w dydaktycznych 5, a w organi-
zacyjnych 7.

Al

A2.

A3.

A4,

Bl.

B2.
B3.

B4.

BS.

ClL

C2.

Cs.

Publikacje naukowe — publikacje artykutow, autorstwo lub wspotautorstwo
monografii lub rozdziatu w monografii oraz redakcja naukowa monografii.
Recenzje i redakcja naukowa — recenzja publikacji ksigzkowej, artykutu
W czasopi$mie oraz petnienie funkcji redaktora w czasopismach.

Konferencje i stowarzyszenia — funkcja przewodniczacego, wiceprze-
wodniczacego |1 sekretarza na konferencjach i w stowarzyszeniach,
wygloszenie referatu naukowego oraz uczestniczenie w konferencji lub
seminarium naukowym.

Granty naukowe i patenty — przygotowanie i zlozenie wniosku o grant,
uzyskanie dofinansowania, opracowanie raportu podsumowujacego wyniki
badan, udziat w pracach zespotu realizujacego grant lub kierowanie zespotem.
Podreczniki i skrypty — autorstwo, wspotautorstwo skryptu akademickiego,
podrecznika akademickiego lub rozdzialu w podreczniku akademickim,
a takze redakcja naukowa podrecznika.

Pomoce dydaktyczne — opracowanie pomocy dydakt. oraz kart przedmiotow.
Promotorstwo prac dyplomowych — obronione prace dyplomowe, wyrdéznienia
w konkursach na prace dyplomows, zgloszenie wynikéw pracy do
opatentowania, opatentowanie rezultatdéw, udokumentowane wdrozenie
wynikow pracy dyplomowej.

Podnoszenie kwalifikacji zawodowych — szkolenia potwierdzone certy-
fikatem, $wiadectwem, kursy o charakterze szkoleniowym, uczestniczenie
w studiach podyplomowych, opracowanie programu studiow podyplomowych
czy kursow oraz ich uruchomienie.

Wyjazdy zagraniczne dydaktyczne lub reprezentowanie wydziatu w ramach
innych programéw miedzynarodowych.

Komisje i zespoty — czynny udziat w zespotach/komisjach uczelnianych oraz
wydziatlowych (w tym Radzie Wydzialu), z podzialem na pelnione w nich
funkcje: przewodniczacego, sekretarza, cztonka.

Funkcje na wydziale — petnienie funkcji, np.: petnomocnika rektora lub
dziekana, opiekuna praktyk lub kota naukowego, udziat w komisji
rekrutacyjnej itd.

Promocja uczelni — reprezentowanie uczelni poprzez organizacje lub udziat
w seminariach naukowych, konferencjach, wspotprace z podmiotami
zewngtrznymi, promocj¢ wsrod mlodziezy (konkursy wiedzy, wyktady).
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C4. Granty — o charakterze innym niz naukowo-badawczy (np. na modernizacje
czy inwestycje), przygotowanie wnioskow, uzyskanie dofinansowania,
opracowanie raportow.

C5. Minimum kadrowe — zaliczenie do minimum kadrowego.

C6. Inne dziatania organizacyjne, w ocenie komisji wymagajgce uwzglednienia.

Rysunek 1. Struktura kryteriow oceny pracownikow naukowo-dydaktycznych

OCENA PRACOWNIKA

A. Dziatania B. Dziatania C. Dziatania
naukowe dydaktyczne organizacyjne
1. Publikacje naukowe 1. Podreczniki, skrypty 1. Komisje i zespoty
(wa1 = 0,333) (wg; =0,32) (wey = 0,14)
2. Recenzje i redakcja 2. Pomoce dydaktyczne 2. Petnione funkcje
naukowa (Wa, = 0,167) (wgz = 0,06) (we2 = 0,07)
3. Konferencje, | |3. Promotorstwo prac 3. Promocja uczelni | |
— stowarzyszenia dyplom. (wes =0,23) (wes = 0,28)
(Wa3 = 0,167) 4. Podnoszenie 4. Granty inne niz
4. Granty naukowe, kwalifikacji (wgs = 0,28) naukowe (wc; = 0,4)
patenty (Was = 0,333) 5. Programy zagraniczne 5. Minimum kadrowe
(wgs = 0,11) (wes = 0,03)
6. Inne dziatania |
(wcs = 0,08)

Zrodto: opracowanie wlasne

Za pomocg metody Saaty’ego (na zasadzie poréwnywania kryteriéw parami)
[Saaty 1980] okreslono odrebne wektory preferencji na poszczegdlnych poziomach
drzewa kryterialnego. Na poziomie ogdlnym (kryteria gtowne) przyjeto dla celow
porownawczych dwa warianty preferencji. W pierwszym zalozono, ze wagi nie
roznig si¢ (wy = wg = we = 0,33), natomiast w drugim odzwierciedlajg priorytety
okreslone w strategii rozwoju uczelni. W przypadku drugim najwyzej
preferowanym byto kryterium dziatan naukowych (w, = 0,78). Stosunkowo
mniejsze znaczenie zaproponowano dla kryterium dziafan dydaktycznych oraz
organizacyjnych (wg = w, = 0,11). Ustalenie preferencji na poziomie
subkryteriow przebiegato w ten sam sposob. Wyrdzniono te grupy aktywnosci,
ktore predysponujg jednostke uczelniang (wydziat) do ustawicznego rozwoju, na
przyktad w celu uzyskania wyzszej kategorii w ogdlnopolskiej klasyfikacji.
Wartosci wspotczynnikow wagowych zestawiono na rysunku 1. Wskazaty one, ze
w przypadku aktywno$ci naukowych najmocniej preferowano subkryterium
publikacji naukowych oraz grantéw i patentow (wy; = wys = 0,33). Natomiast
nieco nizsza wage nadano recenzjom i redakcji naukowej oraz udzialowi
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w konferencjach i stowarzyszeniach (w,, = wys = 0,17). W grupie dziatan
dydaktycznych najwicksze znaczenie przypisano publikacji podrecznikow
i skryptow (wg; = 0,32) oraz dziataniom zwigzanym z podnoszeniem kwalifikacji
zawodowych (wg, = 0,28). Odnosnie aktywnos$ci organizacyjnej najwyzsza waga
opatrzono granty (wg4 = 0,40), a w dalszej kolejnosci promocje uczelni (Wez =
0,28) i czynny udziat w komisjach i zespotach (wg, = 0,14). Pozostalym
subkryteriom w tej kategorii nadano marginalne znaczenie.

Ustalenie skal ocen pracownikéw na subkryteriach

Kolejnym etapem badania bylo wyznaczenie ocen dla wariantow
decyzyjnych (pracownikow) ze wzgladu na wszystkie subkryteria. Z powodu duzej
liczby wariantow, przekraczajacej zalecang przez Saaty’ego dla poroéwnan parami
maksymalng warto$¢ 11 alternatyw [Saaty 1980], skonstruowano dla subkryteriow
pieciostopniowa s, (@ = 1,2, ...,7, gdzie T = 5) skale ocen: {s;: ‘bardzo nisko’
(BN), s5: ‘nisko’ (N), s3: ‘przecietnie’ (P), s,: ‘wysoko’ (W), sg: ‘bardzo wysoko’
(BW)}. Wyjatkowo dla subkryterium publikacji naukowych (Al) — z powodu
pracownika, ktory wykazat w ocenianym okresie ponad 11 krotnie wigcej punktow
w poréwnaniu do S$redniej wartosci punktow w grupie — zastosowano skalg
rozszerzong o jeden stopien (t = 6). Wprowadzono klasyfikator lingwistyczny
s = ‘ekstremalnie wysoko’ (EW).

Dla kwantyfikatorow lingwistycznych obu skal (5 i 6 stopniowej)
wyznaczono preferencje (ich odpowiedniki liczbowe). Zgodnie z zatoZeniami
metody AHP sprowadzono je do postaci wektorow skali s; = [sy; ...; s;]. Przyjeto
nastepujagce  wartosci  wag: sg = [0,07; 0,13; 0,2; 0,27; 0,33] dla skali
pieciostopniowej oraz sg =[0,027;0,044;0,074; 0,124;0,208;0,523] dla
szesciostopniowej. Dla przyktadu na skali pieciostopniowej waga sz = 0,5
oznacza, ze ocena ‘bardzo wysoko’ (BW) preferowana jest w 50%.

Tabela 2. Fragment tabeli ocen pracownikow uzyskanych w obszarze dziatan naukowych

Al. Publikacje A2. A3. A4. Granty,
Pracownik | Ocena naukowe Recenzje | Konferencje patent
(w41=0,333) | (Wy,=0,167) | (w,3=0,167) |(w,,=0,333)
P01 0,027657 - BN(1-7) N(23-45) -

P02  |0,138697 | BW(360-499) | BW(32....)| W(70-92) | BN(1-59)
P03  |0,146583 | EW(500-...) | BW(32....)| BN(1-22) -

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu wyznaczenia ocen przy uzyciu zdefiniowanych skal lingwistycznych
dokonano kwantyzacji zagregowanych danych zrédtowych, pozyskanych z 26
arkuszy samooceny. W pierwszej Kkolejnosci dla kazdego pracownika
W poszczegolnych grupach aktywnosci (przyporzadkowanych do subkryteriow)
zsumowano wykazane punkty. Za p;, 0znaczono sume¢ punktow zdobyta przez
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i-tego pracownika (i = 1, ..., m) na k-tym subkryterium (k = Al, ..., A4, BI, ...,
B5, C1, ..., C6). Kwantyzacja (zwana tez dyskretyzacja) polegata na
pogrupowaniu wartosci p;, (podzieleniu ich na roztaczne przedzialy) i nastgpnie
operowaniu na wyznaczonych grupach. Dla catej zbiorowosci na kazdym
subkryterium wyznaczono warto$ci $rednie p; i maksymalne max(py). Postuzyty
one do wyznaczenia parametréw funkcji fi, (x) = ax? + bx, ktéra zastosowano do
obliczenia dla kazdego subkryterium przedziatow dyskretyzacji. Rzutowanie
warto$ci porzadkowych @ na o$ X zachodzito dla x € (0;1), gdzie x = a/t.
Przyjeto uproszczong postac funkcji

fi ) = (e — Dx? + (2 — i, 1)
w ktorej parametr 1, Wyznaczono wedlug reguty
-0,2 dla N < —0,2
Pk —0,8
mF{% dla —02<mn, <22 (2)

\ 22  dla 22<n
odpowiednio dla punktu o wspdtrzednych p; = (0,5; p) okreSlajacego $rodek
zakresu skali ocen oraz dla p, = (1; max(py)) wskazujacego jej gorng granicg.
Zatozono, ze 1y € (—0,2; 2,2), poniewaz funkcja (1) przyjmuje w tym przedziale
warto$ci nieujemne i jest rosngca. Gorne zakresy wartoSci przedzialow
dyskretyzacji dla kazdego k-tego subkryterium wyznaczano wedtug wzoru
fia) = (T2% + E09) 4 may (py), ®

72

gdzie a =1,2,...,t. Przydzialy do wyznaczonych przedzialow zrealizowano
wedlug nastepujacej reguly: jesli suma punktéw i-tego pracownika na k-tym
subkryterium p;, € (0;fx(1)) to otrzymal on oceng s;i: ‘bardzo nisko’,
W przeciwnym razie, jesli p;, € (fi.(1); fi(2)) to uzyskat s;,: ‘nisko’... itd.

W tabeli 2 zawarto przyktadowe zestawienia ocen dla trzech pracownikow.
Osoby, ktore nie wykazaty aktywnosci w danym subkryterium, nie uzyskaty oceny
ze skali, co bylo réwnoznaczne z przyporzadkowaniem warto$ci zera. Na przyktad
pracownik POl nie wykazatl publikacji naukowych (A1) oraz grantdow i patentéw
(A4). Jego taczna bardzo niska ocena (0,03333) na kryterium dzialan
naukowych (A) stanowi sume iloczynow oceny sq.q; = 0,07 (‘bardzo nisko’) za
recenzje (A2) 1 wagi wy, =0,167 oraz sy, =0,13 (‘nisko’) za udziat
w konferencjach (A3) i wagi wy; =0,167. Warto$¢ tej oceny znormalizowano
dzielac jg przez sume ocen na kryterium dzialari naukowych uzyskanych przez
wszystkich pracownikow (0,03333/1,205243=0,027657).
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Ranking pracownikéw naukowo-dydaktycznych (wyniki obliczen AHP)

Odrebnie dla kazdego kryterium A, B i C sformulowano i rozwigzano
zadanie (podproblem). W kazdej z trzech Kkategorii uzyskano ranking
pracownikéw. Oceny pracownikow ujeto w postaci wektoréw skali, ktorych
warto$ci sumowaty si¢ do jedynki (tabela 2, fragment wektora skali dla kategorii
dziatan naukowych, kolumna ,,Ocena”).

Rozwigzanie zadania gléwnego AHP polegalo na zagregowaniu ocen

czastkowych w celu uzyskania rankingu pracownikow w klasyfikacji generalne;.
Agregacje wykonano dwukrotnie wykorzystujac odrebne zestawy wag.
W pierwszym podejéciu okreSlono wyrownane preferencje dla kryteriow (w, =
wg = w, = 0,33), natomiast w drugim zatozono ekstremalng dominacje dziafarn
naukowych (w, = 0,78, wg = w, = 0,11). Drugie postepowanie miato charakter
badania symulacyjnego, ktérego rezultat uwypuklit stan posiadanej kadry
naukowej, bedacej gtdéwnym motorem egzystencji i trwania uczelni na rynku
konkurencji. Uzyskane w klasyfikacji generalnej oceny w postaci wektorow skali
przeliczono w stosunku do wagi najlepszego wariantu. Uzyskano oceny okreslajace
proporcj¢ miedzy wariantem najlepszym a pozostalymi (ang. ldeals) [Saaty,
Vargas 2006, s. 19]. Wyniki obu agregacji, w tym procentowy udziat wynikow
czastkowych, zaprezentowano w postaci wykreséw stupkowych na rysunku 2.
Pozycja pracownika w rankingu zalezala od warto$ci uzytecznoSci
(znormalizowanej oceny koncowej). Wiekszej uzytecznosci towarzyszylta wyzsza
pozycja pracownika w koncowym zestawieniu.
Przywiazujac te sama range kategorii dziatan naukowych (A), dydaktycznych (B) i
organizacyjnych (C) najwyzsze noty w klasyfikacji generalnej, w badanym roku
kalendarzowym uzyskali pracownicy z numerami (kolejno od najlepszego): P08,
P19 i P16 (rysunek 2, preferencje wyrownane). Analiza udziatu ocen uzyskanych
w poszczegblnych kategoriach wskazata, ze najwyzsze pozycje w rankingu 0sob z
nr P08 i P19 wynikaly z ich przewazajagcego zaangazowania w dziatalnosé
organizacyjng i dydaktyczng. Dla poroéwnania, W rankingu z wyeksponowanym
kryterium naukowym osoba z nr P08 zajeta pigte, a P19 dopiero 9 miejsce (rysunek
2, preferencje zroznicowane). W poréwnaniu do pozostatych pracownikow byli oni
wyraznie przecigzeni obowigzkami organizacyjnymi. Fakt ten powinien stanowic¢
asumpt dla decydenta (np. dziekana) do delegowania tego rodzaju dziatan na
pracownikéw mniej obcigzonych.
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Rysunek 2. Ranking pracownikoéw naukowo-dydaktycznych
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Motorem naukowosci byli pracownicy z numerami P03, P02, P16 oraz P17.
Formalnie, rozpatrujac jednakowy udzial wszystkich kategorii w klasyfikacji
generalnej, z wyjatkiem pracownika nr P16 zajeli oni duzo dalsze pozycje
w rankingu. Dla decydentow w takiej sytuacji zasadna staje si¢ odpowiedz na pytanie
w kontekscie stosowanych motywatorow. Czy nagradza¢ pracownikéw za najlepsze
wyniki uzyskane w klasyfikacji generalnej, czy w kazdej z kategorii z osobna?

Przedstawiona w artykule procedura oceny pracy pracownika naukowo-
dydaktycznego, w ktorej wykorzystano metode AHP posiada wiele zalet. Jedng
Z nich jest mozliwos¢ rozpatrywania kazdego kryterium z osobna (czyli otrzymania
rankingdow: naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego) oraz catosciowego
spojrzenia na problem decyzyjny przez pryzmat preferencji ustalonych dla
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agregowanych rankingdbw. Wazna zaleta, dotyczaca wigkszosci metod
wielokryterialnych, jest oddzielenie procesu formutowania preferencji dla
kryteriow od oceny wariantow decyzyjnych na tych kryteriach z czym w metodzie
AHP zwigzana jest mozliwos¢ stosowania niezaleznych od preferencji skal ocen.
Skale pozwalajg na zastosowanie AHP do probleméw masowych, z bardzo duza
liczbg wariantow decyzyjnych. Mankamentem AHP moze by¢ zalozenie
0 niezalezno$ci kryteriow (dopuszczalne sa tylko zaleznosci hierarchiczne), co
W rzeczywisto$ci nie zawsze ma miejsce. Rozwigzanie tej kwestii w literaturze
zaproponowano w postaci metody ANP [Saaty, Vargas 2006] stanowigcej
rozwini¢cie AHP.

Zaprezentowana procedura oceny pracownikow umozliwia symulacje
roznych sytuacji decyzyjnych, ktore sa odpowiedzig na transformacje otoczenia.
Pozwala wyjasni¢ szereg probleméw nurtujacych kadre zarzadzajacg. Na przyktad,
ktorych pracownikéw zaktywizowaé (zmotywowac) do dziatania i w jakim
obszarze? Kogo nagrodzi¢, upomnie¢ lub ukara¢ (zaproponowa¢ zmiang
stanowiska lub zwolni¢)? Nalezy zauwazy¢, ze wyniki ocen uzyskane przez
pracownikéw na przestrzeni wielu lat dadza petniejszy i prawdziwszy obraz ich
sytuacji. Czesto z wielu niezaleznych od pracy naukowca przyczyn (np. rozne
okresy wydawnicze publikacji naukowych) jego wyniki dotyka zjawisko
kumulacji, ktéra w jednym roku moze skutkowaé ponadnormatywnag liczbg
punktéw, a w innym nawet ich calkowitym brakiem. Dzigki takiej ocenie
minimalizowany jest rowniez subiektywizm, ktory moze towarzyszy¢ decydentowi
wzgladem niektorych pracownikow. Okreslone zmiany preferencji wobec réznych
aktywnosci oddziatywaja w taki sam sposob na oceng wszystkich pracownikow, co
powoduje, ze procedura jest transparentna i nie powoduje sytuacji konfliktowych
miedzy pracownikami.
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Streszczenie: Analiza powigzan cenowych pomiedzy rynkami baraniny
wybranych krajow UE przeprowadzona zostata przy pomocy modelu VAR.
Przy pomocy analizy przyczynowosci w sensie Grangera okreslony zostat
kierunek przeptywu impulséw cenowych. Funkcje odpowiedzi na impuls
(IRF), wyznaczone w oparciu o wyniki estymacji modelu VAR, pozwolity na
opis dynamiki dostosowan cenowych. Dekompozycja wariancji bledow
prognoz postuzyla do okreslenia udzialu zmienno$ci cen na poszczegdlnych
rynkach w wyjasnianiu zmienno$ci cen na danym rynku. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz powigzania cenowe na europejskim rynku baraniny byly bardzo
silne i zmienne w czasie, a impulsy cenowe plynely przede wszystkim
z rynku hiszpanskiego i irlandzkiego na rynki krajow bgdacych glownymi
konsumentami baraniny.

Stowa Kkluczowe: ceny baraniny, model VAR, funkcja odpowiedzi na impuls
JEL classification: C32, F14, Q11

WSTEP

Prawo jednej ceny stwierdza, ze identyczne towary i ustugi w rdéznych
miejscach (krajach, regionach, sklepach, itp.) powinny mie¢ identyczne ceny
wyrazone we wspolnej walucie ze wzgledu na wystegpowanie Kkonkurencji
i arbitrazu, stanowigc swego rodzaju ,,prawo grawitacji” regulujace ruch cen na
réznych geograficznie rynkach [Rogoff 1996]. Wystepowanie prawa jednej ceny
jest niezalezne od tego jakiego produktu czy ustugi ono dotyczy [Chylinska 2013].
Wiele czynnikéw (koszty transportu, system podatkowy, bariery celne i pozacelne,
pozim dochodéw itp.) moze powodowaé, ze calkowite wyrownywanie cen
pomiedzy poszczegdlnymi rynkami nie jest mozliwe [Miljkovic 1999]. Brak barier

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.20
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celnych w UE powinien wiec sprzyja¢ wyrownywaniu si¢ cen na rynkach
krajowych. Celem tego opracowania jest opis tego procesu na przykladzie dosy¢
specyficznego produktu, jakim jest baranina.

DANE EMPIRYCZNE I METODYKA BADAN

Podstawe analizy stanowily wyrazone w euro $rednie miesi¢czne ceny
100 kg poéttusz jagniecych w przedziale czasowym: styczen 2001 — marzec 2018
w Hiszpanii, Francji, Wielkiej Brytanii i Irlandii, bedacych duzymi producentami,
jak i konsumentami tego migsa. Przyjete one zostalty w oparciu o dane Komisji
Europejskiej'. Szeregi czasowe tych danych obejmowaly w sumie 207 obserwacji.
Poddany analizie przedziat czasowy podzielony zostal na dwa okresy:

I - obejmujacy przedzial czasowy styczen 2001 — sierpien 2009
(104 obserwacje),

Il — obejmujgcy przedzial czasowy wrzesien 2009 - marzec 2018
(103 obserwacie).

Podzial ten wynika stad, ze, jak wykazaly dalsze analizy, wzajemne zalezno$ci cen
w kazdym z tych okreséw charakteryzowaly si¢ roznymi parametrami.

W tabeli 1 zamieszczone zostaly wyniki testu ADF oraz KPSS szeregow
czasowych cen. Stacjonarno$¢ badanych szeregéw czasowych w kazdym z dwu
wymienionych okresow potwierdza zaréwno test ADF, jak i test KPSS?, co ,.silnie
wskazuje na stacjonarno$¢ zmiennych” [Welfe 2009, s. 368].

Tabela 1. Wyniki testow stacjonarnosci szeregéw czasowych badanych zmiennych

Zmienna - cena Test ADF Test KPSS
Okres w kraju Statystyka Statystyka | Wartos¢
[eur/100kg] testu P testu krytyczna
Hiszpania -4,9554 0,0000 0,420
| Francja -3,5733 0,0063 0,295 0.466
01.2001-08.2009 Wielka Brytania -5,3748 0,0000 0,136 '
Irlandia -4,3165 0,0005 0,212
Hiszpania -5,2068 0,0000 0,392
1 Francja -5,4548 0,0000 0,184 0.466
09.2009-03.2018 Wielka Brytania -5,8182 0,0000 0,145 '
Irlandia -6,3275 0,0000 0,137

Zrbdlo: opracowanie wlasne

W analizie powigzan cenowych z zatozenia przyjmuje si¢, iz ceny te
nawzajem na siebie wplywaja. Stacjonarno$¢ szeregow czasowych badanych

! Por.: http://ec.europa.eu/agriculture/markets/lamb
2 W tescie ADF hipoteza zerowa zaklada niestacjonarnos¢ szeregu czasowego, w tescie

KPSS natomiast hipoteza zerowa zaklada jego stacjonarno$¢. Wigcej na temat testow
ADF i KPSS por. Maddala [2006, s. 613-619] oraz Welfe [2009, s. 360 i dalsze].
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zmiennych pozwala na zastosowania metodyki VAR (Vector AutoRegresive)
opracowanej przez Simsa [Sims 1980] jako alternatywa dla klasycznego modelu
wielorownaniowego o rownaniach wspotzaleznych. Punktem wyjscia tej
metodologii jest estymacja modelu VAR. Jej wyniki pozwalaja na dalsza analizg,
ktora obejmuje nastepujace kroki [Liitkepol 2013, s. 69-130]:
1. Analize przyczynowosci.
2. Analize funkcji odpowiedzi na impuls (IRF).
3. Analizg dekompozycji wariancji btgdéw prognoz.

Podstawowa posta¢ modelu VAR [Maddala 2006, s. 609-610, Liitkepol
i Kratzig 2004, s. 88-93] jest nastepujaca:

r
X, = Agd, + D AX +e 1)
i-1
gdzie: X, =[Xu ... th]T — wektor obserwacji na biezacych warto$ciach zmiennych
objasnianych, d;=1[do d; diq dyer d|t_r,]T—wekt0r egzogenicznych sktadnikow
rownan, ktorego sktadowymi sg odpowiednio: stala rownania oraz biezace
i opdznione wartosci zmiennych egzogenicznych, Ay — macierz parametrow przy
zmiennych wektora d; , A —macierz parametréw przy opdznionych zmiennych
wektora X; , € = [ey ... e’ wektory reszt rownan modelu, r - rzad opOznienia.
Wektory x modeli VAR wykorzystanych w badaniach zawieraly wartosci
pozioméw cen odpowiednio w: Hiszpanii (ES), Francji (FR), Wielkiej Brytanii
(UK) i Irlandii (IE), Sktadowymi wektora d byly wytacznie state rownan.
Estymacja parametrow modeli opisujacych wspoétzaleznos¢ badanych
szeregdbw czasowych cen baraniny wykonana zostala przy pomocy programu
GRETL, ktory postuzyt takze do wyznaczenia wartosci funkcji IRF. Przy pomocy
tego programu przeprowadzenia zostala roéwniez dekompozycja wariancji btedow
prognoz. Do analizy przyczynowos$ci wykorzystany zostat test F stuzacy badaniu
braku restrykcji w modelu ekonometrycznym®.

WYNIKI BADAN

Kryteria informacyjne Schwarza (BIC) i Hannana-Quinna (HQC) * zgodnie
wskazaty, iz rzad opdznienia w modelu (1), zarowno w okresie 1, jak i w okresie 11,
powinien by¢ rowny 2. Kryterium informacyjne Akaike’a (AIC) wskazywato na
znacznie wyzszy rzad opdznienia, 8 w okresie 1120 w okresie 1. Rzad opdznienia
dobrany zgodnie z kryteriami BIC i HQC powodowat, ze autokorelacja reszt

¥ Test ten odpowiada wiec na to samo pytanie co test Grangera, a jest znacznie latwiejszy
w stosowaniu, poniewaz w przypadku wigkszosci pakietow statystycznych obstugujacych
analiz¢ regresji (np. (GRETL), wartosci statystyki tego testu i prawdopodobienstwa
btedow I rodzaju (p) podawane sg automatycznie.

* Wiecej na temat kryteriow doboru rzedu opdznienia w modelu VAR pisze Osinska
[2006, s. 54]
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modelu byla wysoka. Z kolei przyjecie rzgdu opdznienia wskazanego przez
kryterium AIC powodowalo, ze modele byly zbyt rozbudowane. Przyjecie rzedu
opdznienia réwnego 3 zaréwno W okresie | i Il nie powodowato istotnego
pogorszenia warto$ci kryteriow informacyjnych, a eliminowato autokorelacje reszt.

Podstawowe charakterystyki rownan parametrow modelu (1) zamieszczone
zostaly w tabeli 2. Dane tam zawarte wskazujg, ze reszty zadnego z rownan nie
wykazuja autokorelacji. Wspodtczynnik autokorelacji reszt kazdego z réwnan jest
bardzo niski. Spelniony zostal wiec podstawowy warunek estymacji modeli
opartych na danych pochodzacych =z szeregéw czasowych. Wartosé
wspotczynnikow korelacji wzajemnej dla reszt rownan jest wyraznie rozna od zera.
Wskazuje to na istnienie powigzan pomiedzy poszczegdlnymi roéwnaniami i daje
mozliwo$¢ wyznaczenia funkcji IRF, co pozwoli na okreslenie kierunku
oddziatywania impulséw cenowych ptynacych z poszczegdlnych rynkow oraz ich
sity i rozktadu w czasie.

W tabeli 3 zamieszczone zostaty wyniki testow charakteryzujacych reszty
réwnan modelu (1), opisujacego ksztattowanie si¢ ceny baraniny na badanych
rynkach w wydzielonych okresach. Wyniki tych testow pozwolg oceni¢ jakosé¢
estymacji oraz przydatnos$¢ tych rownan w dalszych analizach.

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki rownan systemu VAR opisujace ksztattowanie si¢
ceny baraniny w wybranych krajach UE i w wydzielonych okresach

Roéwnanie opisujace ksztaltowanie si¢ ceny
Okres Parametr opisowy baraniny na rynku
ES FR UK IE

Wspotezynnik determinaciji (R) 0,8090 0,8816 0,7693 0,7901
Wspodtczynnik autokorelacji reszt 0,0025 -0,0047 0,0036 -0,0045

| Wspotezynnik korelacji FR 0,056 -0,171 -0,085

wzajemnej dla reszt UK 0,166 0,366

réwnan ceny IE 0,589
Wspblczynnik determinacji (R?) 0,8184 0,6524 0,7722 0,7969
Wspotezynnik autokorelacji reszt 0,0152 -0,0047 -0,0078 -0,0059

Il | Wspotczynnik korelacji ES 0,431 0,214 0,157

wzajemnej dla reszt FR 0,296 0,326

réwnan ceny UK 0,823

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Wyniki testow zawarte w tabeli 3 wskazujg na to, iz modele opisujace
zmienno$¢ cen baraniny na badanych rynkach zostaty sformutowany poprawnie.
Test QLR wskazuje, iz w zadnym z modeli nie pojawia si¢ zalamanie strukturalne
(hipoteza zerowa tego testu mowi, iz w rOwnaniu brak jest zmian strukturalnych),
co potwierdzit test CUSUM stuzacy do badania stabilno$ci parametréw modelu
(hipoteza zerowa tego testu mowi, ze parametry rownania sg stabilne w czasie).
Rowniez w tescie RESET, w przypadku Zadnego z rownan hipoteza zerowa
0 prawidlowej specyfikacji rownania nie moze by¢ odrzucona (p wyraznie wigksze
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od 0,1). W testach heteroskedastycznosci (White'a) i badajacym wystgpowanie
efektu ARCH hipoteza zerowa zaktada brak odpowiednio: heteroskedastycznosci
i efektu ARCH. W zadnym z tych testow hipoteza zerowa nie moze by¢ odrzucona,
co wskazuje, ze zjawiska te nie wystepuja, a estymacja modeli jest poprawna. Test
Jarque — Berra (J-B) wskazal, iz w zadnym z rownan hipoteza zerowa
o normalno$ci rozktadu nie moze by¢ odrzucona, co pozwala przyjac, ze reszty
roéwnan majg pozadany rozktad normalny.

Tabela 3. Charakterystyka reszt rownan opisujacych zmienno$¢ cen baraniny na badanych
rynkach w wydzielonych okresach

Okres Kraj Parametr Test
! QLR | CUSUM | RESET | Whitea | ARCH B
statystyka | 19653 | 10930 | 08843 | 32:842 | 02805 | 0,5845
ES testu
D >01 | 02776 | 03672 | 03589 | 05894 | 0,7451
statystyka | 5 0910 | -1,0669 | 0,464 | 34665 | 02723 | 0,1843
UK testu
| D >01 | 02891 | 07822 | 03419 | 06018 | 0,9120
statystyka | ) o354 | 12688 | 08012 | 27.312 | 03052 | 06923
FR testu
D >01 | 02081 | 04523 | 0,7029 | 05806 | 0,7074
" Stattg’:ttgka 1,3260 | -0,5340 | 1,7804 | 28,863 | 0,0404 | 0,3443
D >01 | 05948 | 01751 | 0,6261| 08407 | 0,8269
statystyki |4 3049 | 11781 | 15659 | 26509 | 0,1530 | 0,2472
ES testu
D >01 | 02373 | 02152 | 0,7407 | 06957 | 0,8788
statystyka | 1 4946 | -05508 | 14525 | 35429 | 00428 | 258528
UK testu
| D >01 | 05833 | 02401 | 0,309 | 08361 | 0,2745
statystyka | 15163 | 07772 | 1,7876 | 39494 | 1,1495 | 32176
FR testu
D >01 | 03437 | 01740 | 0,700 | 02837 | 0,2001
statystyka | 4 a093 | -02044 | 2,0056 | 29202 | 02455 | 31325
ES testu
D >01 | 08386 | 01413 | 06043 | 06203 | 0,2068

Zrodto: opracowanie wlasne

W tabeli 4 zawarte zostaly wyniki testu przyczynowosci, w ktorym
testowana byla hipoteza, ze zmiany cen baraniny na danym rynku byly przyczyna
(w sensie Grangera) dla zmian cen na innym rynku. Hipoteza zerowa tego testu,
mowigca, ze zmienna bedaca przyczyng nie wplywa na zmienng objasniang jest
odrzucana wtedy, gdy prawdopodobienstwo btedu I rodzaju (p) jest mniejsze 0,05
lub 0,1 (przyjmowanego jako graniczne). Przypadki, w ktorych hipoteza o braku
wplywu danej zmiennej na inng moze by¢ odrzucona na poziomie istotnosci
rownym 0,05 zaznaczone zostaly w tabeli 4 pogrubieniem, za$ dla przypadku gdy
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moze by¢ odrzucona na poziomie nizszym (p wigksze od 0,05 i mniejsze od 0,1),
zaznaczone zostaty pogrubieniem i kursywa.

Tabela 4. Wyniki testu przyczynowosci dla cen jagnigciny w wyrdznionych okresach

Przyczyna Skutek - cena na rynku
Okres | cenana ES FR UK IE
rynku F p F p F p F p
ES 19,370 | 0,0000 | 4,2343 | 0,0076 | 5,0690 | 0,0028
| FR 0,1820 | 0,9084 2,1901 | 0,0948 | 3,5791|0,0170
UK 0,9940 [ 0,3995 | 2,8561 | 0,0416 4,8870 | 0,0034
IE 1,6674 10,1798 | 6,9502 | 0,0003 | 11,707 | 0,0000
ES 46732 | 0,0045| 0,8533|0,4686 | 1,9073|0,1344
I FR 0,5799 | 0,6298 0,2186 | 0,8833 | 3,1130 | 0,0304
UK 0,4526 | 0,7161 | 1,7465| 0,1635 0,83489 | 0,4783
IE 0,7487 | 0,5261 | 3,1246 | 0,0300 5,3934|0,0019

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki zawarte w tabeli 4 wskazuja, ze oddzialywanie wzajemne
poszczegbdlnych rynkéw w obydwu wydzielonych okresach miato pewne cechy
wspolne, ale wystepowaty tez migdzy tymi okresami bardzo istotne roéznice. Cechg
wspolng jest to, ze ceny na rynku hiszpanskim nie byly pod wptywem zadnego
z badanych rynkéw, a ceny na rynku irlandzkim wptywaty na ceny na rynku
brytyjskim i francuskim. Cechg wspdlng jest tez to, iz ceny na rynku francuskim
byly pod wplywem rynku hiszpanskiego. Podstawowa za§ roznica pomigdzy
okresem I i drugim jest taka, ze w okresie Il wyraznie stabszy byl wptyw cen na
rynkach francuskim i brytyjskim na pozostate rynki. Mozna powiedzie¢, ze analiza
przyczynowo$ci wykazata, iz w drugim okresie umocnil si¢, w poroéwnaniu
z okresem pierwszym, wptyw eksporteréw netto (Hiszpania i Irlandia), a ostabt
wplyw importer6w na ksztattowanie si¢ cen baraniny na rynku europejskim.

Whioski wynikajace z analizy przyczynowos$ci potwierdzaja wyniki analizy
przebiegu funkcji IRF. Na rysunku 1 przedstawione zostaly wykresy przebiegu
funkcji IRF opisujace rozktad w czasie odpowiedzi ceny baraniny na rynku
francuskim na impuls ze strony rynku hiszpanskiego dla modeli (1) wyznaczonych
dla okresu Ii 11, a na rysunku 2 odpowiedzi rynku brytyjskiego na impuls z rynku
irlandzkiego. Wykresy funkcji IRF skonstruowane zostaly w ten sposob, ze na osi
rzednych danego wykresu odtozona jest wyrazona w euro wielko$¢ reakcji ceny
baraniny na rynku francuskim i brytyjskim, w danym okresie, na zmian¢ ceny
réwng 1 euro na rynku odpowiednio hiszpanskim i irlandzkim, a na osi odcigtych
wyrazony w miesigcach czas uptywajacy od momentu wystgpienia impulsu. Przy
wyznaczaniu warto$ci funkcji IRF przyjeta zostata kolejnos¢ dla okresu I: ES, UK,
IE, FR, a dla okresu II: ES, IE, UK, FR. Kolejnos¢ ta wynikata zarowno z analizy
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przyczynowosci przeprowadzonej powyzej, jak i z analizy warinacji bledow
prognoz’.

Rysunek 1. Funkcje odpowiedzi kursow cen baraniny na rynku francuskim na impuls ze
strony cen baraniny na rynku hiszpanskim w wydzielonych okresach

Okres | Okres Il
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05 o5 |-\
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o 4 01 "\

0 I 0 \f\
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Zrodto: opracowanie wlasne

Porownanie przebiegu funkcji IRF opisujacej rozktad w czasie odpowiedzi
rynku francuskiego na impuls ze strony rynku hiszpanskiego wskazuje, ze
W okresie drugim reakcja rynku francuskiego na impuls pochodzacy z rynku
hiszpanskiego byta wyraznie silniejsza. Reakcja ta narastata tez znacznie szybciej,
chociaz tak jak i w przypadku okresu I, impuls wygasat po okoto 10 miesigcach.

Roznice pomigdzy reakcja na impuls z rynku sgsiedniego w okresie | i Il sg
jeszcze bardziej widoczne w przypadku reakcji rynku brytyjskiego na impuls
z rynku irlandzkiego. Przedstawia to rysunek 2.

Rysunek 2. Funkcje odpowiedzi kurséw cen baraniny na rynku brytyjskim na impuls ze
strony cen baraniny na rynku irlandzkim w wydzielonych okresach
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Potwierdzeniem wnioskow wynikajacych z analizy przyczynowosci
i przebiegu funkcji IRF jest przedstawiona na rysunku 3 dekompozycja wariancji
bledow prognoz modelu (1) dla rynku francuskiego i brytyjskiego w wydzielonych
okresach. Przyjeta zostata kolejnos¢ identyczna jak w przypadku wyznaczania
funkcji IRF. Wykresy dekompozycji wariancji btedow prognoz zostaty
skonstruowane w ten sposob, ze na osi rzednych danego wykresu odtozony jest

* Wigcej na ten por. Kusidet [2000, 33-37].
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procentowy udziat poszczegdlnych rynkéw w zmienno$ci cen na danym rynku,
ana osi odcietych odtozony jest wyrazony w miesigcach horyzont prognozy.
Wykres ten opisuje udzial zmienno$ci cen na poszczegdlnych rynkach
W wyjasnianiu zmiennosci cen na danym rynku.

Rysunek 3. Dekompozycja wariancji btedéw prognoz cen baraniny na rynku francuskim
w wyréznionych okresach
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Zrodto: opracowanie wlasne

Jak wynika z rysunku 3 udziat uwarunkowan wewnetrznych w ksztaltowaniu
si¢ ceny baraniny na rynku francuskim byt wyraznie uzalezniony od uwarunkowan
zewnetrznych, ktoérych udzial w zmienno$ci cen na tym rynku przekraczat
wyraznie 50%. W najwickszym stopniu zmiennosc cen na rynku francuskim byta
zdeterminowana przez zmienno$¢ cen na rynku hiszpanskim w obydwu
wyréoznionych okresach. Udziat rynku irlandzkiego i brytyjskiego byt niewielki,
W zadnym z okresow nie przekraczat w sumie 10%.

Rysunek 4. Dekompozycja wariancji bledow prognoz cen baraniny na rynku brytyjskim
W wyréznionych okresach
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Zrodto: opracowanie wlasne

Inaczej ksztattowat si¢ wplyw udzialu uwarunkowan wewnetrznych
i zewnetrznych na zmiennos$¢ cen baraniny na rynku brytyjskim. W okresie I, jak
wynika z rysunku 4, zmienno$¢ cen baraniny na tym rynku byla zdominowana
przez uwarunkowania wewnetrzne. Wplyw pozostatych rynkéw, w tym
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najblizszego geograficznie rynku irlandzkiego, byt nieznaczny. Zupenie inaczej
ksztattowalo si¢ to w okresie II. Zmienno$¢ cen baraniny na rynku brytyjskim
zostata zdominowana przez zmienno$¢ cen na rynku irladzkim. Wplyw
uwarunkowan wewngtrznych, jak 1 zmienno$ci cen na rynku francuskim
i hiszpanskim, byt marginalny.

Wynki wszystkich analiz sa koherentne. Podobne wyniki dawata analiza
przyczynowosci, funkcji IRF i dekompozycja wariancji btedow prognoz.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, iz na europejskim rynku baraniny
wystepowaly wyrazne oddziatywania cenowe pomigdzy poszczegdlnymi rynkami
krajowymi. Schemat tych oddziatywan byt wyraznie zmienny w czasie.
Podstawowa roznicg pomig¢dzy wyroéznionymi okresami bylo to, ze w drugim
znich znacznie bardziej wyrazny, wrecz dominujgcy, byt przeptyw impulsow
cenowych od producentow do konsumentéow.Wynika z tego, ze dziatanie prawa
jednej ceny jest dosy¢ skomplikowanym procesem, ktérego parametry nie sa na
state okreslone.

Metodyka VAR okazata si¢ wygodnym i efektywnym narzgdziem analizy
powigzan cenowych pomiedzy poszczegdlnymi rynkami. Wykorzystywane byty
jednak dane o stosunkowo niskiej czestotliwosci. Wobec faktu, iz zwigksza si¢
szybko$¢ dostosowan cenowych pomiedzy poszczegdlnymi rynkami, konieczne
jest przeprowadzenie podobnych badan w oparciu o dane 0 wyzszej czestotliwosci,
0 ile beda one dostepne.
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PRICE LINKAGES ON THE EUROPEAN LAMB MARKET.
AN ECONOMETRIC ANALYSIS

Abstract: The VAR model was used in the analysis of price linkages on the
lamb market of selected EU countries. Impulse response function (IRF),
the result of VAR model estimation, was used to describe the price
adjustment dynamics. Decomposition of variance of the forecast error was
used to determine the share of price volatility in individual markets in
explaining the price volatility on the other markets. Obtained results indicates
that the price linkages on the European lamb market were very strong. The
parameters of that linkages were time-varying and price impulses flowed
mainly from the Spanish and Irish markets to the markets of the main lamb
meat consumers.

Keywords: lamb price, VAR model, impulse response function
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Streszczenie: Celem artykulu byta ocena efektywnosci technicznej sektora
ochrony zdrowia w Polsce w 2016 roku w podziale na poszczegdlne
wojewodztwa. Badanie zostalo przeprowadzone w oparciu o niepara-
metryczng metode badania efektywnosci — metode DEA (ang. Data
Envelopment Analysis). Efektywnos$¢ techniczna funkcjonowania sektora
w poszczegdlnych wojewodztwach rozpatrywana byla na podstawie
infromacji odnoszacych si¢ na publicznych szpitali ogélnych funkcjonu-
jacych na ich terytorium. Wyniki analizy wskazaty, ktére wojewddztwa
odznaczaja si¢ wzorcowa, na tle badanej grupy, efektywnoscig techniczng
funkcjonowania. W toku analizy wyznaczone zostaly takze wojewodztwa, na
technologii ktorych powinny wzorowa¢ si¢ pozostate, nieefektywne
wojewodztwa.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ techniczna, sektor ochrony zdrowia, metoda
DEA

JEL classification: C61, C80, 115

WSTEP

Pomiar efektywnosci jest niezwykle wazny z perspektywy rozwoju
i konkurencyjnosci szpitali, gdyz umozliwia on, poprzez analiz¢ porownawcza,
oceng wlasnych osiagnie¢ na tle innych podmiotow. W literaturze przedmiotu

[,

Badanie przeprowadzone w ramach niniejszego artykutu jest wynikiem projektu
badawczego pt. ,,Wielokryterialna ocena efektywnosci szpitali publicznych w Polsce
i identyfikacja determinantow ich zadtuzenia” finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki, numer dec. DEC-2016/23/N/HS4/03410.
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istnieja rozne podejscia do pomiaru efektywnosci funkcjonowania szpitali,
jednakze istnieje konsensus co do tego, iz analiza ekonomiczna, bedaca podstawa
analizy i wnioskowania dotyczacego efektywnosci nie stanowi kompletnego
podejécia do jej mierzenia i oceny. Poczatkowo analiza i ocena efektywnosci
organizacji rozpatrywana byta tylko i wylacznie z perspektywy miernikow
finansowych, natomiast, wraz z uptywem czasu i poszerzaniem stanu wiedzy na
ten temat niektorzy autorzy, w tym B. Zigbicki, wysungli postulat moéwiacy o tym,
ze poprawa efektywnosci organizacji moze by¢ uzyskana tylko i wylacznie na
podstawie wnioskOw wyciagnietych z analizy wszystkich obszarow jej dziatalno$ci
[Zigbicki 2006]. W zwigzku z tym, celem niniejszego artykutu byta ocena
efektywnosci technicznej sektora ochrony zdrowia w Polsce w 2016 roku. Badanie
przeprowadzone zostalo w oparciu o nieparametryczng metode badania
efektywnoséci — metode DEA. Efektywno$¢ techniczna funkcjonowania sektora
w poszczegolnych wojewodztwach rozpatrywana byta na podstawie infromacji
odnoszacych si¢ na publicznych szpitali ogoélnych funkcjonujacych na ich
terytorium. Co wigcej, analiza przeprowadzona zostala w ujeciu zasobow
rzeczowych oraz kadry medycznej. Dane zrédlowe wykorzystane do badania
pochodzity z zasobéw Glownego Urzedu Statystycznego, Centrum SystemoOw
Informacyjnych Ochrony Zdrowia, sprawozdan MZ-11 i MZ-29 poszczegdlnych
jednostek.

STAN BADAN

Sektor ochrony zdrowia, jako cze$¢ gospodarki, jest niezwykle wazny
w ksztattowaniu rozwoju ekonomicznego panstwa, poniewaz poprzez stosowany
model opieki zdrowotnej wywiera na nie ogromny wplyw. Problematyka
funkcjonowania sektora ochrony zdrowia jest szeroko podejmowana przez
naukowcow z catej Polski. Swiadczg o tym chociazby badania prowadzone przez
Hass-Symotiuk [2011], Nojszewska [2012], czy Golinowska [2006].

W badaniach Nojszewskiej [2011] uwypuklony zostat fakt, iz stuzba
zdrowia w Polsce, w poréwnaniu z krajami Unii Europejskiej, nie ksztaltuje si¢ na
zadawalajgcym poziomie, co pocigga za sobg potrzebe prowadzenia analiz z tego
zakresu oraz wprowadzenie zmian na poziomie zazadzania jednostkami tego
sektora. W zwigzku z tym, badania nad koncepcja i metodami pomiaru
efektywnosci jednostek ochrony zdrowia przezywaja w ciggu ostatnich dekad
dynamiczny rozwoj. Swiadcza o tym prace m.in. Cwigkata-Matys i Nowak [2009],
Rutkowskiej [2013], Sowady [2012], czy Fraczkiewicz-Wronki [2010].

Badania nad wykorzystywaniem metody DEA do oceny funkcjonowania
sektora ochrony zdrowia zapoczatkowali Charnes i in. [1985] analizujac
efektywnos$¢ 24 szpitali wojskowych. Byla to niewatpliwie pierwsza praca z tej
tematyki. Z kolei Ozcan i Luke [1993] zastosowali metode DEA przy ocenie
efektywnosci technicznej amerykanskich szpitali miejskich. Natomiast Bates
analizowal za pomoca tej metody czynniki warunkujagce efektywnosé
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amerykanskiech szpitali usytuowanych w roéznych metropoliach USA. Warto
odnie$¢ si¢ rowniez do pracy L.O’Neill i in. [2008], ktorzy zajeli sig
migdzynarodowymi poréwnaniami efektywnosci technicznej szpitali. W swojej
pracy dokonali niezwykle ciekawego przegladu literatury obejmujacego 79 prac
(tylko anglojezycznych) z 12 krajéw opublikowanych na przestrzeni lat 1984-2004.
Analiza ta doprowadzita m.in. do wskazania, iz w pordéwaniu z badaniami
amerykanskimi badania europejskie koncentrujg si¢ raczej na efektywnosci
alokacyjnej, niz efektywno$ci technicznej, oraz dotycza dluzeszgo horyzontu
czasowego i mniejszej liczby rozpatrywanych obiektow.

J.Nazarko wskazuje na szerokie zastosowanie metody DEA w badaniu
efektywnosci funkcjonowania szpitali. W swojej pracy wskazuje m.in. na badania
przeprowadzone w Finlandii, ktore dotyczyly powigzania efektywnosci
funkcjonowania szpitali w Filandii z wysoko$cig refundacji [Biern i in. 2003],
w Norwegii, ktore dotyczyly sprawdzenia, czy zmiany dotyczace sposobu
finansowania szpitali wptynety na ich efektywno$¢ i jako§¢ $wiadczonych ustug
[Linna, Hékkinen 1999] oraz we Wtoszech, ktore dotyczyto efektywnosci szpitali
publicznych i niepublicznych w kontekscie sposobu ich zarzadzania [Rebba, Rizzi
2006].

Problematyke zastosowania metody DEA do pomiaru efektywnosci
technicznej w sektorze ochrony zdrowia podejmowata na gruncie polskim
J. Kujawska [2013]. W swoim badaniu zaprezentowata ona zaprezentowata wyniki
porownawcze] analizy efektywnosci funkcjonowania sektora ochrony zdrowia
w Polsce w latach 2007-2010. Zastosowane w badaniu modele pozwolity na oceng
efektywnosci technicznej na podstawie wskaznikow dotyczacych m.in. liczby
pacjentow, lekarzy czy pielggniarek (na 10 000 ubezpieczonych). J. Réj [2011]
wykorzystata z kolei metodge DEA przy ocenie efektywnos$ci systemow ochrony
zdrowia w wybranych krajach Unii Europejskiej. Uzyskane wyniki pozwalaty na
stwierdzenie, ze Srednia efektywno$¢ analizowanych systemowochrony zdrowia
ulegla poprawie, a efektywno$¢ systemu ochrony zdrowia w Polsce nie odbiegata
znaczaco od wartosci $rednich. A. Zoéttaszek [2014] podejmowala natomiast
problematyke efektywnosci i konkurencyjnosci systeméw opieki zdrowotnej
krajow Unii Europejskiej, a w 2011 roku, razem z M. Jewczakiem, dokonali ocena
efektywnosci technicznej podmiotow sektora opieki zdrowotnej w Polsce w latach
1999-2009 w ujeciu przestrzenno-czasowym na przyktadzie szpitali ogolnych.

WYKORZYSTANE DANE

Podstawowe informacje

Budowa rankingu wojewodztw ze wzgledu na efektywno$¢ techniczng
sektora ochrony zdrowia w 2016 roku przeprowadzona zostala na podstawie
danych pochodzacych z: Glownego Urzgdu Statystycznego (GUS), Centrum
Systemow Informacyjnych Ochrony Zdrowia oraz sprawozdan MZ-11 i MZ-29.
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Badanymi obiektami byly wojewodztwa (jednostkami decyzyjnymi). Dane, ze
wzgledu na zastosowang metodg, podzielone zostaly na naktady i efekty (patrz
tabela 1). Naktady wyrazone byly w postaci wskaznikow nat¢zenia odnoszacych
si¢ do liczby ludno$ci w poszczegolnych wojewodztwach, a efekty odnosity si¢
m.in. $redniego czasu hospitalizacji i wykorzystania t6zka szpitalnego. Nalezy
podkresli¢, ze wszystkie rozpatrywane w badaniu naktady i efekty odnosity si¢ do
naktadow i efektow wykorzystywanych/osigganych w publicznych szpitalach
ogolnych funkcjonujacych na terenie poszczegodlnych wojewodztw. Tym samym
badanie nie obejmowato m.in. szpitali niepublicznych.

Tabela 1. Opis danych zastosowanych w badaniu

. . Naktad
Zmienna Opis Jefekt
Lekarze Liczba lekarzy na 10 tys. ludnosci naktad
Pielegrniaki Liczba pielegniarek na 10 tys. ludnosci naktad
Tomograf Wskaznik na 100 tys. ludnos$ci naktad
komputerowy
credni hosbitalizacii = liczba osobodni
sredni czas hospitalizacji = -—— leczonych
gdzie,
) liczba osobodni —suma liczby dni pobytu wszystkich
Sredni pobyt chorych w badanym okresie z tym, Ze dziefi przyjecia i dziefl | ot
chorego wypisania liczy si¢ jako jeden dzien pobytu,
liczba leczonych — osoba fizyczna objeta leczeniem lub
pozostajaca pod opieka wzglednie obserwacjg poradni.
Chorego liczy si¢ jeden raz, niezaleznie od liczby
udzielonych mu porad oraz liczby postawionych rozpoznan.
. wskaZnik $§redniego wykorzystania t6zka
;/}/yﬁorzystanle liczba osobodni efekt
0zKa =
sr. 1. lozek rzeczywistych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: www.csoiz.gov.pl [Branowitzer i in. 1958]

Analizujac wybrane do badania naklady i efekty warto przyjerze¢ si¢
statystykom opisowym. Wedlug wynikdéw przedstawionych w tabeli 2 t6zka byty
wykorzystywane $rednio 240 dni w roku, z czego w wojewoddztwie pomorskim
16zko wykorzystywane byty 261 dni w roku, a w wojewodztwie opolskim tylko
222 dni. Oznacza to, ze w wojewodztwie opolskim t6zka byly nieuzywane przez
ponad 143 dni w roku. Wojewo6dztwo pomorskie odznaczalo si¢ takze najkrotszym
pobytem chorego. Najdtuzej chory lezal w szpitalach w wojewoddztwie lubelskim.
W analizowanych wojewodztwach przypadato $rednio 23 lekarzy i 48 pielegniarek
na 10 tysigcy mieszkancow. Najwickszy odsetek lekarzy przypadal na
mieszkancéw wojewodztwa todzkiego (27,5), a najmniejszy na mieszkancow
wojewddztwa wielkopolskiego (15,3).
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Tabela 2. Statystyki opisowe

tomograf lekarze piel. pobyt wyk 16zka

Srednia 1,64 23,03 47,89 5,29 240,51
Btad standardowy 0,07 0,77 1,44 0,11 2,85
Mediana 1,65 23,75 48,65 5,25 239,55
Odchylenie standardowe 0,28 3,09 5,78 0,44 11,38
Minimum 1,10 15,30 35,20 4,60 222,10
Maksimum 2,10 27,50 55,40 6,10 261,80

Zrédlo: opracowanie wiasne

METODA BADAWCZA

Metoda DEA, ang. Data Envelopment Analysis [Charnes, Cooper, Rhodes
1978] jako nieparametryczna metoda badania efektywnosci gospodarczej wywodzi
si¢ z koncepcji produktywnosci definiowanej jako iloraz pojedynczego naktadu do
pojedynczego efektu. Metoda ta umozliwia wyznaczenie efektywnosci badanego
obiektow wzgledem grupy pozostatych obiektow (np.jednego wojewodztwa
wzgledem pozostalych). Niewatpliwa zaletg metody, w kontekscie badan z zakresu
ochrony zdrowia, jest wzgledny charakter efektywno$ci danego obiektu [por.
Karwacki 2007, 119-120], ktory w wielu przypadkach uznawany jest za wade.

W celu przeprowadzenia oceny efektywnosci skonstruowany zostat ranking
badanych obiektow. W tym celu zastosowany zostat model nadefektywnosci DEA
zorientowany na efekty.

@, — max
Z]n=1,j¢0 XijAoj < Xno dlai=1,....m
2it1j20Yritoj = DoYro dlar=1,...,s
Po=1

Ao, A

A~

Po

Aom1)Ags1s s hon = 0

021 -
1
Po’'

gdzie:

@, - mnoznik poziomu efektow,

P, - wskaznik rankingowy obiektu o-tego,

yij— r-ty efekt obiektu j,

Yro — -ty efekt obiektu o,
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Xjo — I-ty naktad obiektu o,

Xij— i-ty naktad obiektu j,

Aoj — wspdtczynnik technologii optymalnej dla obiektu j. Na podstawie jego
wartos$ci okresla sie, ktore obiekty powinny by¢ wzorcem technologicznym
dla innych obiektow

L, — suma wspotezynnikowA,,;

m — liczba naktadow,

s — liczba efektow,

n — liczba obiektow.

Mnoznik p, charakteryzuje wzgledna przewagg rozpatrywanego obiektu nad

wszystkimi innymi konkurentami. Wraz ze wzrostem jego wartos$ci staje si¢ on

bardziej skuteczny, poniewaz mniejszym naktadem uzyskuje takie same efekty co
jego konkurenci. Nazywany jest on wspotczynnikiem rankingowym.

Rozwazajac wartos¢ p,, istniejg nastepujace sytuacje [Guzik 2009]:

po > 1 - 0-ty obiekt jest w petni efektywny, a jego konkurenci sa od niego gorsi.

po = 1 — 0-ty obiekt jest jeszcze efektywny, nie jest gorszy od konkurentow,

po < 1 - 0-ty obiekt jest nie jest efektywny.

WYNIKI BADAN

Przeprowadzona w artykule analiza dotyczyta oceny efektywnoS$ci
technicznej sektora ochrony zdrowia, rozpatrywanego w ujeciu wojewodzkim,
w 2016 roku. Na potrzeby analizy poszczegdlnym wojewddztwom, stanowigcym
jednostki decyzyjne, przydzielone zostaly skroty, odpowiednio: W1 do W16.
Ocena funkcjonowania sektora ochrony zdrowia przeprowadzona zostala na
podstawie rankingu uzyskanego metoda DEA. W celu przeprowadzenia analizy
efektywnosci wyszczegdlniono 3 naktady i 2 efekty (patrz tabela 1). Zastosowana
w badaniu liczba obiektow (O) spetnia warunek odnoszacy si¢ do zachowania
odpowiedniego stosunku liczby obiektow do tacznej liczby naktadow (N) i efektow
(E), tj. O>max {NE, 3(N+E)}. Warunek ten zostal opublikowany m.in. przez
przez Coopera, Seidforda i Tone’a (2006), a na gruncie polskim skomentowany
rowniez przez Guzika (2009). Wybor zmiennych zostal potwierdzony
rozwigzaniami stosowanymi chociazby przez A. Zottaszek, M. Jewczak, czy
J. Kujawska. Dodatkowo sprawodzono 1 potwierdzono dodatnig korelacje
pomiedzy zastosowanymi w badaniu nakladami i efektami. Analiza
przeprowadzona zostala za pomoca zorientowanego na efekty modelu
nadefektywnosci (SE-CCR), przy zatozeniu statych korzysci skali. Na podstawie
zastosowanego modelu nadefektywnosci uzyskano ranking jednostek decyzyjnych
(patrz tabela 3). Wojewodztwa opolskie, wielkopolskie, warminsko-mazurskie,
malopolskie, pomorskie i lubuskie byly wojewddztwami efektywnymi.
Wojewoddztwami  nieefektywnymi  byly wojewodztwa  kujawsko-pomorskie,
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lubelskie, dolno$laskie, zachodnio-pomorskie, $laskie, podlaskie, podkarpackie,
16dzkie, $wietokrzyskie i mazowieckie.

Tabela 3. Ranking wojewodztw wedlug modelu nadefektywno$ci zorientowanego na efekty

(SE-CCR)
Wojewodztwo Benchmark

w8 Opolskie 8
wl5 | Wielkopolskie 10
w14 | Warminsko-mazurskie 0
w6 Matopolskie 10
wll |Pomorskie 1
wi Lubuskie 4
w16 |Zachodniopomorskie 6 (0,22) 8(0,13) 15 (0,68)
wl Dolnoslaskie 6 (0,08) 8(0,65) 15 (0,33)
w3 Lubelskie 6 (0,53) 8(0,48) 15 (0,07)
w12 |Slaskie 6 (0,22) 8(0,61) 15(0,30)
w2 Kujawsko-pomorskie 6 (0,66) 8 (0,09) 15 (0,24)
wbh Lodzkie 6 (0,15) 8(0,17) 15(0,75)
w9 Podkarpackie 4 (0,00) 6 (0,41) 8(0,07) 15 (0,49)
w10 |Podlaskie 4 (0,08) 6(0,38) 8(0,36) 15 (0,16)
w7 Mazowieckie 4 (0,07) 6(0,37)11 (0,28) 15 (0,27)
w13 | Swietokrzyskie 4(0,39) 6(0,42) 15(0,18)

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie programu EMS

Dokonujac  analizy efektywnosci za pomoca modelu SE-CCR
zorientowanego na efekty wojewodztwa opolskie, wielkopolskie, matopolskie byty
wojewoOdztwami  wzorcowymi  w  stosunku do  wigkszosci  wojewodztw
nieefektywnych. Analizujgc tabele 3 nasuwa si¢ stwierdzenie, ze skala wzorowania
si¢ wojewodztwa todzkiego na wojewodztwie wielkopolskim byta wieksza niz na
wojewodztwie matopolskim oraz opolskim. Dlatego tez, w celu ustalenia, ktore
wojewoOdztwa wzorcowe w mniejszym, a ktore w wigkszym stopniu wptywaja na
technologi¢ optymalng danego wojewddztwa przeprowadzono szczegdétowsa analize
(patrz tabela 4). Wyniki optymalnej struktury technologii naktadow, na przyktadzie
wojewddztwa todzkiego, zaprezentowane w tabeli 3, majg nastepujacg postac:

Tlédzkie = 0:15tmalopolskie + 0'17t0polskie + 0'75twielkopolskie
W zakresie zabezpieczenia odpowiedniej liczby personelu medycznego (lekarzy
i pielggniarek) wojewodztwo todzkie powinno w gldwnej mierze wzorowac si¢ na
wojewodztwie wielkopolskim. Oznacza to, ze w zakresie S$redniego pobytu
pacjenta oraz stopnia wykorzystania tézka wojewodztwo 1ddzkie powinno
wzorowa¢ si¢ odpowiednio w 66,2% i w 69,9% na wartoSciach wskaznikow
z wojewodztwa wielkopolskiego. Natomiast w przypadku liczby tomografow
powinno si¢ wzorowa¢ az w ponad 71% na woj. wielkopolskim, a tylko w ok. 16%
i w ok. 12% na wojewddztwach matopolskim i opolskim. Co do polityki
dotyczacej liczby lekarzy wojewodztwo todzkie powinno wzorowaé si¢ w nieco
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ponad 62% na liczbie lekarzy z wojewodztwa wielokopolskiego (patrz tabela 4).
Podobna sytuacja dotyczyta pozostatych naktadow i efektow.

Tabela 4. Udziat technologii wzorcowych w optymalnej technologii naktadéw i efektow
wojewodztwa todzkiego W5

lloczyny Udziat naktadu/efektu
Wzorce stosowanego w rezimie
Naklad/efekt Mow ™ Xow 1UD Aow™* Yow technologii woj. todzkiego (%)
015 | 017 | 0,75 W6 W8 | W15 | Suma W6 W8 W15
lekarze 238 | 199 | 153 3,6 34| 115 | 184 19,4 18,4 62,3
pielegniarki 50,5 | 46,7 | 352 7,6 79| 264 | 419 18,1 18,9 63,0
tomograf 1,7 11 15 0,3 0,2 11 1,6 16,3 11,9 71,8

$redni pobyt 59 54 4,7 09 0,9 35 53 16,6 17,2 66,2

wykorzystanie
tozka

259,3 | 222,1 | 237,7 | 389 | 37,8 | 178,3 | 254,9 15,3 14,8 69,9

Zrédto: obliczenia Wiasne na podstawie programu EMS
PODSUMOWANIE

W artykule wskazano na potrzebe stosowania pomiaru efektywnos$ci
w sektorze ochrony zdrowia. Sektor ten poprzez swoja specyfike nieodiacznie
zwigzany jest z zapewnianiem bezpieczenstwa pacjentom poprzez S$wiadczenie
ustug na jak najwyzszym poziomie przy jednoczesnym zachowaniu racjonalnego
wykorzystywania zasobow.

Celem przeprowadzonego badania byta ocena efektywnos$ci sektora ochrony
zdrowia rozpatrywana w uj¢ciu wojewodzkim w 2016 roku. Efektywnos$¢ oceniona
zostata za pomoca metody DEA w ujeciu klasycznego modelu SE-CCR.
Przeprowadzone postepowanie pozwolito na wylonienie szesciu efektywnych
wojewodztw: opolskiego, wielkopolskiego, warminsko-mazurskiego, lubuskiego,
pomorskiego i matopolskiego.

W toku analizy wyznaczone zostaly takze wojewodztwa wzorcowe
(opolskie, wielkopolskie, lubuskie, pomorskie i malopolskie), na technologii
ktorych powinny wzorowa¢ si¢ pozostate, nieefektywne wojewodztwa.
Wojewoddztwami, ktore stanowity technologiczny wzorzec dla najwiekszej liczby
wojewodztw nieefektywnych byly wojewddztwa wielkopolskie i matopolskie.
Okre$lony zostal takze poziom, w jakim wojewodztwa nieefektywne powinny
wzorowac si¢ na wojewodztwach wzorcowych. Nalezy zauwazy¢, Ze otrzymane
wyniki zaleza od wzietych pod uwagg nakladow i efektow. Inny ich zestaw
prawdopodobnie datby nieco inne rezultaty.

W literaturze przedmiotu panuje przekonanie, iz w celu poprawnej oceny
efektywnosci zarzadzania szpitalem publicznym wymagane jest potgczenie dwoch
podejsé: efektywnosci ekonomicznej i zadowolenia interesariuszy wydaje si¢ jak
najbardziej stuszne. Dlatego tez w ramach przysztych badan konieczne wydaje si¢
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przeprowadzenie badania w tym zakresie przy jednoczesnym osadzeniu badania
w analizie czasowo-przestrzennej. Z perspektywy zarzadzania sektorem ochrony
zdrowia przyniostoby to niezwykle cenne wnioski.
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THE NON-PARAMETRIC APPROACH IN THE ASSESSMENT
OF THE EFFECTIVENESS OF THE HEALTH CARE SECTOR
IN POLAND

Abstract: The aim of the article was to assess the technical efficiency
of the healthcare sector in Poland in 2016. The study was carried out on the
basis of non-parametric method of efficiency testing - Data Envelopment
Analysis. The technical efficiency of the sector's functioning in voivodships
was considered on the basis of information gathered from public general
hospitals. The results showed which voivodships were characterized by the
best technical efficiency in comparison to the group under study.

Keywords: technical efficiency, healthcare sector, DEA method
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Streszczenie: Celem artykulu jest wycena europejskich  opcji
logarytmicznych o asymetrycznym profilu wyptaty. W ramach podejmo-
wanej problematyki zaproponowane zostaly trzy podejscia pozwalajace
okresli¢ warto$§¢ modelowa analizowanych instrumentow pochodnych przy
utrzymaniu zalozen wiasciwych modelowi F. Blacka i M. Scholesa, tj.
podejscie martyngatlowe, F. Blacka i M. Scholesa oraz bazujace na
transformacie Fouriera. Ponadto, dokonano analizy szybkosci i doktadnosci
obliczeniowej uwzglednionych podejs¢ do wyceny analizowanych
derywatow.

Stowa Kkluczowe: model F. Blacka i M. Scholesa, transformata Fouriera,
asymetryczne opcje logarytmiczne

JEL classification: C58, C63

WSTEP

Asymetryczne opcje logarytmiczne s3 instrumentami pochodnymi, ktorych
profil wyptaty zalezy do roznicy pomiedzy logarytmami (naturalnymi) cen aktywa
bazowego i rozliczenia. Tego typu kontrakty daja mozliwos¢ osiagnigcia korzysci
lub narazaja na ryzyko poniesienia strat zblizonych pod wzgledem wartosci
odpowiednio do zyskéw lub strat generowanych przez opcje waniliowe ale tylko
w przypadku niewielkich réznic pomigedzy notowaniami rynkowymi aktywow
podstawowych i kurséw rozliczenia (przy zalozeniu jednakowych pozostatych
czynnikoéw wpltywajgcych na wycene rozpatrywanych derywatow). Jednocze$nie,
im bardziej asymetryczne opcje logarytmiczne pozostajg w cenie lub poza ceng,
tym bardziej r6znice pomigdzy oboma rodzajami kontraktéw sa widoczne.

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.22
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Jednym z modeli najczgsciej wykorzystywanych do wyceny opcji
europejskich, w tym takze asymetrycznych opcji logarytmicznych, jest model
F. Blacka i M. Scholesa [Black, Scholes 1973]. Model ten utozsamiany jest ze
stosunkowo prostg formuta analityczng umozliwiajaca szybkie okre§lanie wartosci
teoretycznych instrumentéw bazujacych na prawach pochodnych. Prostota
podejscia F. Blacka i M. Scholesa okupiona jest jednak jego ogdlnoscig skutkujaca
pomini¢gciem empirycznie obserwowanych zjawisk o charakterze rynkowym [Cont,
Tankov 2004].

Warto zauwazy¢, iz opracowanie podstaw teoretycznych wyceny opcji
z jednej strony wplyngto na rozwoj swiatowego rynku derywatow, z drugiej za$
przyczynito si¢ do powstania wielu koncepcji wykorzystywanych do modelowania
poszczegblnych segmentow rynku finansowego. Nie sposob rowniez pominagé tego,
iz poczawszy od lat 80-tych XX w. mozna zaobserwowac tendencje do
poszukiwania alternatywnych sposobow wyznaczania wartosci modelowych
derywatow. Za gltoéwna tego przyczyne nalezy uzna¢ wzrost ryzyka rynkowego
objawiajacego si¢ podwyzszona zmiennos$cia cen aktywow finansowych, czesto
0 charakterze stochastycznym, oraz zwigkszong sklonnoscig kurséw akcji,
obligacji, itd. do zmian o charakterze nieciggtym, tzw. skokow. Zjawiska te
widoczne byty w szczegdlnosci podczas kryzysow finansowych i gospodarczych,
w tym m.in. kryzysu meksykanskiego peso w 1994 r., rosyjskiego kryzysu
finansowego w 1998 r., argentynskiego kryzysu gospodarczego w 1999 r, czy tez
kryzysu z 2007 r. Inng cecha wspotczesnych rynkéw finansowych jest
dokonywanie transakcji w ramach tzw. handlu wysokich czestotliwos$ci, ktory
posrednio odpowiada za istnienie leptokurtycznych i asymetrycznych rozktadow
stop zwrotu z poszczegbdlnych klas aktywow oraz tzw. u$miech zmiennosci.

Wystepowanie powyzszych nieprawidlowosci narzuca z jednej strony
konieczno$¢ opracowywania alternatywnych modeli wyceny poszczegdlnych
instrumentow finansowych, w tym takze opcji, z drugiej za$ jest przyczyna
poszukiwania coraz bardziej zindywidualizowanych sposobow wystawiania si¢ na
ryzyko lub zabezpieczania si¢ przed nim.

W niniejszym artykule analizie poddawane sa dwa zagadnienia. Pierwszym
z nich jest porownanie trzech sposobow okreslania wartosci teoretycznych
pewnego szczegoblnego rodzaju opcji egzotycznych, tj. asymetrycznych opcji
logarytmicznych. W tym celu zestawiane sg ze sobg podej$cia martyngatowe,
F. Blacka i M. Scholesa oraz bazujace na transformacie Fouriera. W ramach
przeprowadzanej analizy, dla zachowania prostoty prezentowanego wywodu,
utrzymywane sa w mocy zatozenia wilasciwe modelowi dyfuzyjnemu. Drugie
z rozpatrywanych zagadnien dotyczy sprawdzenia szybkosci i doktadnosci
obliczeniowej metody bazujacej na transformacie Fouriera w odniesieniu do
pozostatych podejsc.
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PRZEGLAD LITERATURY

Modele wyceny opcji

Jednym z najwczes$niej opracowanych 1 jednocze$nie najczgsciej
wykorzystywanych modeli wyceny opcji jest model F. Blacka i M. Scholesa
[Black, Scholes 1973]. Pozwala on na okreSlenie wartosci teoretycznych
derywatdéw przy zatozeniu, ze ceny instrumentdw podstawowych ksztaltujg sie
zgodnie z geometrycznym ruchem Browna. Uproszczenie takie implikuje
prawdziwo$¢ twierdzenia dotyczacego normalnosci rozktadu logarytmicznych stop
zwrotu z aktywow bedacych podstawa wystawienia kontraktow bazujacych na
prawach pochodnych. Jednoczesnie przeczy ono niektorym empirycznie
potwierdzonym zjawiskom, ktore czgsto nazywane sg faktami stylizowanymi [Cont
2004], do ktérych zalicza si¢ m.in. sko$nos¢ rozktadow stop zwrotu z akcji,
obligaciji, itd. oraz tzw. usmiech zmiennosci.

Proba uwzgledniania powyzszych nieprawidlowosci w  ksztaltowaniu
dochodowosci aktywow podstawowych przypisywana jest E. Dermanowi i T. Kani
[Derman, Kani 1998] oraz B. Dupiremu [Dupire 1994], ktorzy jako pierwsi
dostrzegli zalezno$¢ pomigdzy zmienno$cig wyceny waloru bazowego a poziomem
jego notowan. Ze wzgledu na wbhudowany w opcje mechanizm dzwigni miato to
istotny wplyw na handel tego typu kontraktami.

Odmienny sposob poradzenia sobie z empirycznie obserwowanymi
zjawiskami, ktore pozostajg w sprzecznosci z modelem F. Blacka i M. Scholesa,
polega na modyfikacji procesu opisujacego fluktuacje notowan instrumentow
bazowych. Wprowadzone zmiany sprowadzaja si¢ do dodania zmiennych
odpowiedzialnych za wystepowanie skokow cenowych do réwnania opisujacego
sciezke kursowg walorow ryzykownych. W konsekwencji, nieciaglosci kursowe
znajdujg odzwierciedlenie w wycenie modelowej derywatow [Bates 1996; Kou
2002; Merton 1976].

Uwzglednienie rzeczywistych wlasciwosci szeregow czasowych, w tym
w szczegoOlnosci dopuszczenie wystgpowania zmian kursowych o charakterze
dyskretnym, nalezy uzna¢ za podstawowa przyczyne budowy wyktadniczych
modeli Lévyego [Cont i in. 2004; Jackson i in. 2008], w tym m.in. modeli Variance
Gamma [Madan i in. 1998], Normal Inverse Gaussian [Rydberg 1997], CGMY
[Carri in. 2002].

Pewna szczegdlng kategori¢ podejs¢ do wyceny opcji stanowia modele
zmiennoSci stochastycznej, w ktorych zaktada sie, iz odchylenie standardowe ceny
aktywa bazowego stanowigcego podstawe wystawienia instrumentéw finansowych
bazujacych na prawach pochodnych zmienia sie w sposob losowy [Heston 1993,
Naik 2000, Stein, Stein 1991].

Interesujace wydaje si¢ rowniez taczenie modeli stochastycznej zmiennos$ci
z modelami skokowymi [Scott 1997], a takze rozwijane modeli stochastycznej
zmiennos$ci do postaci np. modelu SABR [Hagan i in. 2003].
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Schematy transformaty Fouriera

Istnieje wiele sposobow wykorzystania transformaty Fouriera do wyceny
opcji [Schmelzle 2001]. Prekursorami badan z tym zwigzanych sg P. Carr
i D. B. Madan [Carr, Madan 1999] - autorzy podejscia, w ktorym po raz pierwszy
podejmowana  jest proba nadania sensu ekonomicznego  funkcjom
charakterystycznym  wykorzystywanym w  procesie  okre$lania  wartoSci
teoretycznych instrumentoéw finansowych bazujacych na prawach pochodnych.

Za kontynuatoréw ich pogladéw uwaza si¢ G. Bakshi i D. B. Madana
[Bakshi, Madan 2000], ktérzy, w opracowanym modelu, sprowadzaja problem
wyceny opcji do oszacowania wartosci aktywow bazowych w sensie Arrowa-
Debreau wzgledem dwoch miar prawdopodobienstwa (martyngatowych).

Odmienne podejécie w tej kwestii przypisywane jest M. Attari’emu [Attari
2004], ktory modyfikuje formute wyceny instrumentéw pochodnych opracowang
przez F. Blacka i M. Scholesa w taki sposob, aby ostatecznie wyznaczy¢ jedng
funkcje charakterystycznag logarytmu naturalnego ceny aktywa bazowego
i w konsekwencji jednokrotnie przeprowadzi¢ procedur¢ numerycznego
odwracania obliczonej transformaty Fouriera.

Jeszcze inny sposob wyceny derywatéw proponuje D. S. Bates [Bates 2006],
ktory wykorzystuje podejscie martyngatowe do tego, aby zastapi¢ funkcje gestosci
prawdopodobienstwa  zmiennej utozsamianej z  warto$cig  instrumentu
podstawowego odwrotng transformatg Fouriera.

Warto zauwazy¢, iz wykorzystaniem transformaty Fouriera do wyceny opcji,
poza wyzej wymienionymi badaczami, zajmuje si¢ roéwniez wielu innych autoréw
[Lee 2004; Lewis 200; Lipton 200; Wu 2008].

Nie sposob roéwniez pominaé faktu, iz poczynione odkrycia znajduja
zastosowanie w wycenie wielu rodzajow derywatow, nie tylko o charakterze
waniliowym, ale rowniez egzotycznym. Na szczegdlng uwage w tej kwestii
zashuguja K. Borovkov i A. Novikov [Borovkov, Novikov 2002] zajmujacy si¢
wyceng 0pcji barierowych i wstecznych, a takze F. Hubalek i J. Kallsen [Hubalek,
Kallsen 2005], F. Biagini, Y. Bregman i T. Meyer-Brandis [Biagini i in. 2008] oraz
T. R. Hurd i Z. Zhou [Hurd, Zhou 2010] rozszerzajacy Stan wiedzy w kwestii
okreslania warto$ci teoretycznych instrumentow bazujacych na prawach
pochodnych opiewajacych na wiecej niz jedno aktywo, w tym m.in. opcji
koszykowych i spreadowych, a takze katastroficznych.

Dalsza czg$¢ artykutu zawiera:

1. opis wykorzystywanych danych

2. prezentacj¢ trzech sposobow ustalania ile warte sa asymetryczne opcje
logarytmiczne,

3. poréownanie szybko$ci 1 dokladnosci obliczeniowej procesu wyceny
analizowanych kontraktow przy wykorzystaniu podejs¢: martyngatowego,
F. Blacka i M. Scholesa oraz bazujacego na transformacie Fouriera.
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WYKORZYSTANE DANE

Podstawowe informacje

Dane wykorzystywane w badaniach przeprowadzonych na potrzeby
niniejszego artykutu maja charakter przyktadowy. Oznacza to, ze szybkos$¢ oraz
dokladno$¢ wyceny analizowanych instrumentéw finansowych rozpatrywane sa
dla hipotetycznych wartos$ci notowan aktywow bazowych, stopy zwrotu wolnej od
ryzyka, okresu pozostajacego do wygasniecia kontraktow oraz zmiennosci
notowan walorow podstawowych. Podstawowym powodem wyboru takiego
sposobu dokonywania obliczen jest specyfika analizowanych derywatow, ktore,
wedtug najlepszej wiedzy autora, nie sg przedmiotem zorganizowanego obrotu na
zadnym z rynkéw regulowanych. Powoduje to, ze dostep do danych empirycznych,
na podstawie ktorych mozna przeprowadza¢é wnioskowanie statystyczne, jest
ograniczony.

Pomimo tego, warto zauwazy¢, iz rozpoznane prawidlowosci nie umiejszaja
znaczenie otrzymanych wynikdéw. Potrzeby uczestnikow rynkow finansowych
w sferze zabezpieczenia si¢ przed ryzykiem lub wystawiania si¢ na nie sg tak
zroznicowane, ze opcje logarytmiczne mogg stanowi¢ podstawe lub istotne
uzupetnienie stosowanych strategii.

METODA BADAWCZA

Pierwsza z rozpatrywanych metod wyceny opcji europejskich okreslana jest
mianem martyngatlowej. Bazuje ona na zalozeniu istnienia procesu
stochastycznego o charakterze cigglym opisujgcego zmiany cen aktywa bazowego,
na ktore opiewa kontrakt, tj.:

dS, = uS,dt + oS, dWyF (1)
gdzie: dS; to przyrost wartosci instrumentu podstawowego, u jest dryfem
kursowym, ¢ oznacza odchylenie standardowe stopy zwrotu z akcji, obligaciji, itd.
stanowiacych podstawe wystawienia opcji a WP jest procesem Wienera w mierze
prawdopodobienstwa P.

W ramach prezentowanego podej$cia przyjmuje si¢, iz opcja warta jest tyle
ile wynoszg korzy$ci zdyskontowane wzgledem skorygowanej miary
martyngatowej Q na moment wyceny, tj.:

C(Se,t) = e T=OEC[C(Sy, T) 1] (2)
gdzie: e to liczba Nepera, T — t to okres pozostajacy do wygasniecia opcji, EQ to
warto$¢ oczekiwana wzgledem miary martyngatowej Q a (, to filtracja rozumiana
jako historia notowan aktywa podstawowego, na ktére opiewa instrument
pochodny (do momentu t).

Warto zauwazy¢, iz wprowadzenie miary prawdopodobienstwa Q powoduje,
iz e7T(T-Y 5, jest martyngatem.
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Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia tatwo jest okresli¢ profil wyptaty
asymetrycznych opcji logarytmicznych call typu europejskiego jako:

Ci(Sp,t) = e TT-DEQInS, — InX|Q,] (3)
gdzie: X to cena rozliczenia kontraktow a wszystkie pozostale oznaczenia sg takie
same jak poprzednio.

Wzér (3) mozna przeksztalci¢ do postaci, ktoéra pozwala w sposob
bezposredni wyznaczy¢ warto$¢ rozpatrywanych derywatow, tj.:
C(Se,t) = e77I™D ["(InSp — InX)Q(Sr|)dSy

gdzie: Q(S7|Q,) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej Sy.
Wiedzac, ze S posiada rozktad logarytmiczno - normalny opisany
wzorem:

(4)

[lnST—(lnSt+(r—%0'2)(T—t))r
e 202(T-t)

Q(Srla) = Spoy/2n(T—t) ®)
mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ asymetrycznych opcji logarytmicznych moze
by¢ opisana nastgpujaca formutg (metoda okreslana dalej jako BS-M):

2
[lnST—(lnSt+(r—%oz)(T—t)>]

2
l — o 1r(T-t) [® _ e 204(T—-1t)
C'(Sp,t)=e fx (InSt — InX) Ry dSr . (6)
Rysunek 1 przedstawia funkcje wyptat asymetrycznych opcji

logarytmicznych wyznaczone metoda martngalowa przy zalozeniu, Zze stopa
procentowa wolna od ryzyka wynosi 4%, odchylenie standardowe stop zwrotu
z aktywa bazowego ksztattuje si¢ na poziomie 29% a cena rozliczenia przyjmuje
warto$¢ 60.

Rysunek 1. Funkcje wyptat asymetrycznych opcji logarytmicznych wyznaczone metodg
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Druga metoda obliczania warto$ci teoretycznych asymetrycznych opcji
logarytmicznych bazuje na podejsciu F. Blacka i M. Scholesa. Warto w tym
momencie zauwazy¢, iz nie jest jednak z nim tozsama (gdyz nie opiera si¢ na
rozwiazaniu rownania rézniczkowego czastkowego drugiego rzedu). Prawdziwosé
takiego sformutowania znajduje uzasadnienie w metodologii proponowanego
podejscia, w ktorym zaktada sig, iz punktem wyjscia jest formuta (3), ktora po
odpowiednim przeksztalceniu pozwala otrzyma¢ wynik odnoszacy sig
bezposrednio do dystrybuanty wystandaryzowanego rozkltadu normalnego.
W konsekwencji, warto$§¢ bedacych przedmiotem zainteresowania derywatow
mozna okresli¢ wykorzystujac nastepujacy wzor (metoda okreslana dalej jako BS):

CL(S, 1) = e 7T=D [% et 4 (ln %)+ (r-1a?) T - t)) N(d)] )

gdzie: NV(.) jest dystrybuantg rozktadu normalnego, d to parametr opisany
wzorem:

S 1
g in(3E)+(r—302)(T—t) ®
ovT—t
za$ pozostate wielkos$ci sg zgodne z wczesniej zdefiniowanymi.
Rysunek 2 przedstawia funkcje wyplat asymetrycznych opcji

logarytmicznych wyznaczone metoda F. Blacka i M. Scholesa przy zatozeniu
wykorzystania danych zgodnych z tymi, ktére postuzyly do wygenerowania
rysunku 1.

Rysunek 2. Funkcje wyptat asymetrycznych opcji logarytmicznych wyznaczone metoda BS
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Zrodto: opracowanie wlasne

Trzecia metoda wyceny asymetrycznych opcji logarytmicznych opiera si¢ na
transformacie Fouriera. Zwigzane z tym podejscie jest jednak o wiele trudniejsze
do praktycznego zastosowania niz dwa poprzednie. Wynika to nie tylko z wigkszej
ztozonosci matematycznej prezentowanej koncepcji ale przede wszystkim stad, ze
zaden z wczesniej wymienionych schematéw transformaty Fouriera nie moze by¢
w latwy sposob zastosowany do wyceny analizowanych instrumentéw
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finansowych. Podstawowy problem jaki pojawia si¢ przy tej okazji zwigzany jest
z wyrazeniem catki:

st
[%, Qsrla)sy 22 dé ©)
gdzie: s; = InSy, I to cze$¢ urojona hczby zespolonej a € to stata (pozostate

oznaczenia jak wczesniej), jako funkcji charakterystycznej zmiennej sy, ktora
to funkcja defniowana jest w nast¢pujacy sposob:

5(6) = e115(mst+(r—§02)(r—t))—§azsz(T—t) (10)

Wedhug najlepszej wiedzy autora niniejszego opracowania jedyny sposob
okreslenia warto$§ci modelowych analizowanych derywatow przy pomocy
transformaty Fouriera zgodny jest z podejsciem J. Zhu [Zhu 2000].
Zaproponowana przez niego metodologia sprowadza si¢ do policzenia odwrotnej
transformaty Fouriera (przy zatozeniu znajomosci ¢(&)) w nastepujgcy sposob:

_ 1,1 oo, [e BInMgg)
=+l | a (11)

a nastgpnie podstawienie jej do wzoru (7) zamiast N (d). W rezultacie
wykonanych czynno$ci otrzymywana jest formuta, ktéora moze by¢ wykorzystana
do okre$lenia warto$ci sprawiedliwych asymetrycznych opcji logarytmicznych
(metoda oznaczana dalej jako BS-FT), tj.:

=ty oNT—t 14?2 | - S
C'(Spt) =e T t)aTnte 24" (D) (ln(§)+(r——a )(T—t))

1,1 o [e8Me )
(5 +2h R [ I ] df) (12)
gdzie: R[.] to czgé¢ rzeczywista funkcji podcatkowe;.
Zgodnos$¢ formuty (12) ze wzorami (7) i (6) potwierdza rysunek 3, ktory

zostal opracowany przy zatozeniu identycznych danych wejsciowych, jak
w przypadku rysunkow 1 i 2.

Rysunek 3. Funkcje wyptat asymetrycznych opcji logarytmicznych wyznaczone metoda
BS-FT
04

(T-t)/T=08
BS —FT
(T—t)/T=04
BS -FT

=
L

(T—-t)/T=0.001
BS —FT

Wartodé opaji (e
=

=
furd

i

=2
=1

40 30 60 0 80
Cena instrumentu  podstawowego (S

Zrodto: opracowanie wlasne



246 Arkadiusz Orzechowski

W dalszym etapie przeprowadzanych badan analizie poddawana jest
szybko$¢ 1 dokladno$¢ obliczeniowa wyceny bedacych przedmiotem
zainteresowania instrumentéw finansowych o charakterze pochodnym. Do tego
celu wykorzystywany jest pakiet Mathematica 8.0, ktory jest uruchamiany na
komputerze z procesorem Intel i5-4210U CPU @ 1,70 GHz posiadajacym pamig¢
RAM réwng 6 GB. Dane wejSciowe sa zgodne z tymi, ktore zostaly wczesniej
wykorzystane do wyznaczenia funkcji wyptat rozpatrywanych kontraktow. Warto
zwréci¢ uwage na to, ze pami¢é podrgczna cache jest za kazdym razem kasowana
po to, aby wymusi¢ ponowne przetwarzanie kodow.

WYNIKI BADAN

Szybkos¢ wyceny asymetrycznych opcji logarytmicznych w zalezno$ci od
moneyness rozpatrywanych kontraktow oraz czasu pozostajagcego do ich
wygasnigcia zawierajg tabele 1 - 3.

Tabela 1. Szybko$¢ wyceny asymetrycznych opcji logarytmicznych (w sekundach) przy

(T4)T=08
OTM (S7=50) ATM (S1=60) ITM (S1=70)
BS-M 0,437 0,468 0,469
BS =0 =0 ~0
BS-FT 0,032 0,016 0,015

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 2. Szybkos¢ wyceny asymetrycznych opcji logarytmicznych (w sekundach) przy

(T)T =04
OTM (Sr=50) ATM (S1=60) ITM (S1=70)
BS-M 0,453 0,469 0,484
BS =0 =0 ~(
BS-FT 0,016 0,016 0,016

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Szybko$¢ wyceny asymetrycznych opcji logarytmicznych (w sekundach) przy
(T-t)/T = 0,001

OTM (S=50) ATM (S7=60) ITM (S1=70)
BS-M 0,485 0,485 0,469
BS =0 =0 =0
BS-FT 0,015 0,015 0,015

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz asymetryczne
opcje logarytmiczne mozna najszybciej wyceni¢ implementujac metode BS. Proces
wyceny bedacych przedmiotem zainteresowania instrumentéw finansowych jest
natomiast najwolniejszy przy wykorzystaniu podejscia BS-M. Metoda BS-FT
pozwala natomiast okresli¢ wartos¢ opcji wolniej niz BS ale szybciej niz BS-M.
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Rozpoznana tym sposobem prawidtowos$¢ jest niezalezna zaréwno od tego, czy
opcje sa poza ceng, przy cenie, czy w cenie, jak i czasu pozostajacego do ich
wygasnigcia.

Ze wzgledu na to, Ze koncepcja wyceny bazujaca na transformacie Fouriera
jako jedyna ma charakter numeryczny, istotnym wydaje si¢ Sprawdzenie
doktadnosci obliczeniowej wyceny instrumentéw bazujacych na prawach
pochodnych w relacji do wyceny opcji w sposob analityczny. W tym celu, jako
podstawe do poréwnan, wybrano metode BS. Roznice w wycenie bedacych
przedmiotem zainteresowania kontraktéw przedstawione sg na rysunku 4. Warto
zaznaczy¢, iz do wyznaczania odwrotnej transformaty Fouriera wybrane zostato
podejs¢ polegajace na numerycznym catkowaniu metoda trapezow.

Rysunek 4. Réznice w wycenie asymetrycznych opcji logarytmicznych metodami BS
i BS-FT

1'87_;15 do wylaipu (t)

60
40
20 Clena ingtrimentu bazowego (S)

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych wynik6w mozna stwierdzié, iz w okresach
bliskich momentowi wygasniecia opcji metoda BS-FT obarczona jest najwiekszym
btedem. Warto tez zauwazy¢, iz w celu poprawy doktadnosci obliczen trudno jest
znalez¢ alternatywna metode bazujaca na transformacie Fouriera pozwalajaca na
wyceng asymetrycznych opcji logarytmicznych. Istnieje jednak mozliwo$¢
poszukiwania odmiennych schematow numerycznych, ktére usprawniajg proces
wyznaczania wartosci modelowej kontraktow bazujgcych na prawach pochodnych
zarowno jesli chodzi o doktadnos¢, jak i szybkos$¢ obliczeniowa. Poza metodami
bazujgcymi na numerycznym obliczaniu catek, szczegdlna uwaga powinna byc
zwrocona na dysktreng oraz szybkg transformate Fouriera.

PODSUMOWANIE

Niniejsze  opracowanie dotyczy wyceny asymetyrcznych  opcji
logarytmicznych za pomocg trzech metod, z ktorych pierwsza odwoluje si¢ do
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teorii martyngatow, druga bazuje na modelu F. Blacka i M. Scholesa a trzecia
wykorzystuje transformate Fouriera. Powyzszych metod nie mozna uzna¢ za
rownowazne. Wartoéci teoretyczne bedacych przedmiotem zainteresowania
instrumentow finansowych najszybciej mozna wygenerowac stosujac metode BS,
najwolniej za§ podejscie BS-M. Jesli wzia¢ pod uwage doktadnos$¢ obliczeniowa,
to najgorsza pod tym wzgledem jest koncepcja, w ktorej wykorzystywana jest
transformata Fouriera.

BS-FT nie moze by¢ jednak jednoznacznie odrzucona. Warto pamigtaé, iz w
przypadku modeli stochastycznej zmiennosci [Heston 1993; Stein, Stein 1991]
metody BS-M i BS nie s3 mozliwe do zastosowania. W rezultacie pojawia si¢
konieczno$¢ wykorzystania transformaty Fouriera do wyceny derywatow.
W przypadku tego typu podej$¢ znaczenia nabierajg takie kwestie jak wybor
odpowiedniego schematu transformaty Fouriera oraz okreslenie najlepszej metody
numerycznej wykorzystywanej do obliczenia jej odwroconej postaci.
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PRICING ASYMMETRIC LOGARITHMIC OPTIONS VIA
FOURIER TRANSFORM

Abstract: The aim of the article is to price European logarithmic options via
Fourier transform. As a part of the subject metter, three approaches were
proposed to determine theoretical value of the analyzed derivatives in the
F. Black and M. Scholes setting, i.e. the martingale approach, F. Black and
M. Scholes approach and the approach based on the Fourier transform. In
addition, an analysis of the computational speed and accuracy of the
valuations was carried out.

Keywords: Black-Scholes model, Fourier transform, asymmetric logarithmic
options
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Streszczenie: W artykule podjeto zagadnienie wyboru trafniejszej metody
porzadkowania liniowego na podstawie badania stanu gospodarki odpadami
komunalnymi w Polsce w 2016 roku. Szczegdlng uwage poswiecono tutaj
metodzie unitaryzacji zerowanej, wskazujac na jej przydatnosé¢ i doktadnosé.
Calo$¢ zwigzang z normowaniem, wyznaczaniem zZmiennej syntetycznej oraz
budowga rankingu zilustrowano przyktadem.

Stowa Kkluczowe: metoda unitaryzacji zerowanej, odpady komunalne,
metoda rangowania, zmienne, ranking, zjawisko ztozone

JEL classification: Q29, Q50, Q53, R11, C10, C40

WSTEP

Jednym z najwigkszych problemow ekologicznych ludzkosci sg odpady
komunalne oraz ich system gospodarowania. Prawdziwym wyzwaniem dla Polski
jest zwigkszenie efektywnosci w gospodarowaniu odpadami komunalnymi, tak aby
jak najwigksza ich cze$¢ zostala poddana recyklingowi, procesowi odzysku energii,
przetwarzaniu bioodpadow, czy tez unieszkodliwianiu. Dlatego niezbedny jest
rozwoj systemoOw selektywnego zbierania odpadow, dzigki ktéremu ponowne
wykorzystanie $mieci staje si¢ realne. Problem ten jest bardzo powszechny
i wystepuje nie tylko w Polsce. Przewage maja jednak kraje z grupy wysoko
rozwinigtych, ktore radza sobie z odpadami poprzez poddawanie ich procesom
konwersji.

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.23
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Z danych opublikowanych przez Glowny Urzad Statystyczny wynika, ze
z roku na rok Polacy produkuja coraz wiecej odpadow komunalnych. W 2016 roku
w Polsce zebrano 11 654,3 tys. ton odpadéw komunalnych, czyli $rednio na
jednego mieszkanca przypadito okoto 303 kg Smieci. Oznacza to ponad 7% wzrost
ilosci wyprodukowanych odpadéw w poréwnaniu z rokiem poprzedzajacym.

Glownym celem artykulu jest proba budowy zmiennej syntetycznej
opisujacej stan gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce w 2016 roku, a takze
sporzadzenie rankingu wojewddztw ze wzgledu na warto$¢ tej zmiennej. Ponadto,
celem dodatkowym jest podjecie si¢ stopnia okre$lenia stopnia podobienstwa
rankingu uzyskanego w wyniku zastosowania metody unitaryzacji zerowanej
i metody rangowania.

METODA BADAWCZA

Metoda unitaryzacji zerowanej (MUZ) stanowi bardzo prosty sposob
normowania cech diagnostycznych. Oceniajac zjawisko ztozone, w tym przypadku
stan gospodarki odpadami w Polsce w 2016 roku, powinno si¢ w pierwszej
kolejnosci dokona¢ selekcji zmiennych diagnostycznych, charakteryzujacych to
zjawisko. Kolejnym krokiem jest normowanie wybranych cech diagnostycznych
w celu pozbawienia ich mian, a takze sprowadzenie do zblizonego rzgdu wielkosci.

Wybrane zmienne x;; (j = 1, ..., s) opisujace ztoZone zjawisko w I obiektach
(czyli wojewodztwach), tworzg macierz X:

xll xlz es xls
Xy X X .

X = [xl-j] = |21 “22 25, (i=1,..,7) (1)
Xp1 Xpp e Xps

gdzie x;; oznacza realizacj¢ zmiennej X; W i-tym obiekcie.

Bardzo istotne w catym procesie badawczym ztozonego zjawiska, jest
wilasciwy wybor czyli ustalenie zbioru zmiennych diagnostycznych. W literaturze
[Abrahamowicz, Zajac 1986; Borys 1978; Jajuga 1993; Grabinski 1984; Pawetek
2008] znajdziemy liczne propozycje metod i dydyskusji zwigzanych z wyborem
kryteriow. Przyjete zmienne do analizy powinny speinia¢ kryteria formalne
i merytoryczne.

Zmienne diagnostyczne bedace stymulantami sa normowane wediug
formutly [Kukuta 2000]:

Xi j min; xX; j
P ——— (2)
Natomiast zmienne zaliczane do destymulant s normowane wedtug wzoru:

maxixij— xij (3)

Zij = -
max; Xjj— min; Xjj

Zij = -
max; xij— min; xi]-

Zarowno pierwsze jak i drugie unormowanie spetnia warunek:
z;; € [0,1] (4)
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W wyniku transformacji macierzy ztozonej ze zmiennych diagnostycznych
W macierz zmiennych unormowanych, otrzymano:

Z11  “Z12 e Zqs
Z Z e Z

7 = [Zij] — 21 22 2s (5)
Zyr1  Zyp e Zpg

Znajac wartosci elementow macierzy Z mozna uzyska¢ warto$ci zmienngj
syntetycznej, ktore charakteryzuja kazdy obiekt (tu wojewodztwo) ze wzgledu na
poziom rozpatrywanego zjawiska ztozonego:

1 .
Q= Xit12Zi (i=1,..,7r (6)
Wyznaczone warto$ci zmiennej syntetycznej zapisano w postaci:
Q1
0= |% ™
Qr

Zmienne syntetyczne Q stanowig punkt wyjscia w budowie rankingu
obiektéw ze wzgledu na stan badanego zjawiska ztozonego. Ranking ztozony jest
z obiektéw uporzadkowanych nierosngco wedlug wartosci zmiennej syntetycznej
Q;. Nastepnie dokonuje si¢ podziatu obiektow na dowolng liczbg grup. Biorgc pod
uwage liczebnos¢ obiektow dzielimy calo$¢ na trzy grupy, a w tym celu nalezy
kolejno [Kukuta 2016]:

1. wyznaczy¢ rozstep zmiennej syntetycznej:
R(Q;) = max; Q; — min; Q; 8
2. wyznaczy¢ parametr podziatu k:

k=3 R@Q) ©)

3. anastepnie zastosowac procedurg podziatu:
- | grupa — wysoki poziom zjawiska ztozonego

Q; € [max; Q; —k, max; Q] (10)
- Il grupa — przecietny poziom zjawiska ztozonego

Q. € [max; Q; — 2k, max; Q; — k) (11)
- Il grupa — niski poziom zjawiska ztozonego

Q3 € [max; Q; — 3k, max; Q; — 2k) (12)

W przypadku, gdy w badaniu rozpatruje si¢ wiecej niz jeden ranking ich
liczbe  oznaczono  symbolem (v), mozna  zastosowaC  porOwnania
miedzyrankingowe. Rankingi poddane poréwnaniu oznaczamy numerami p oraz g,

gdzie (p, q =1, ..., v). Podobienstwo rankingu p do rankingu q, mozna oceni¢ za
pomocg miary my, [Kukuta 1986]:
_p- el (1= )
Mpq = 1 r2—z '’ p,q=1,..,v (13)



254 Patrycja Ozga

gdZie:di(pq) = Cip — Cig (14)
_ _ (0 gdy r €P
oraz: z= {1 gdy v &P (15)

przy czym:
Cip — Pozycja i-tego obiektu w rankingu o numerze p,
Ciq — POzZycja i-tego obiektu w rankingu o numerze q,
P —zbior liczb naturalnych parzystych.

Wartosci miar m,,, tworzg macierz M:

1 Mz myz - My
M= [my]=| 1 Meo M (16)
1 (vxv)
Powyzej przedstawiona macierz jest kwadratowa i symetryczna poniewaz:
Mpq = Mgp dla p #q @an
oraz: mp,, =1 dla p=gq (18)

WYBOR ZMIENNYCH DIAGNOSTYCZNYCH W BADANYCH
ZJAWISKACH ZL.OZONYCH

Sprecyzowanie stanu gospodarki odpadami komunalnymi w poszczeg6lnych
wojewodztwach bazuje na kilku wybranych zmiennych, sa to zmienne
diagnostyczne. Poziom prowadzenia gospodarki odpadami komunalnymi
potraktowano jako zjawisko ztozone, ktore mozna opisaé przez kilka zmiennych.
Zmienne zostaly wytypowane poprzez Kkryterium: statystyczne i merytoryczne
(eksperckie). Droga eliminacji wybrano 9 cech diagnostycznych opisujacych stan
gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce w 2016 roku, a mianowicie:

e X; - zmieszane odpady komunalne z gospodarstw domowych zgromadzone
i unieszkodliwione, podane w kg na 1 mieszkanca,

e X, - recykling odpadow opakowaniowych z tworzyw sztucznych w kg na
1 mieszkanca,

e X; - liczba sktadowisk wyposazonych w instalacje odgazowywania, na ktorych
sktadowane sg odpady komunalne,

e X, -liczba skladowisk z instalacjami odgazowywania z odzyskiem energii
elektrycznej,

e X; - odpady komunalne zebrane selektywnie w kg na 1 mieszkanca,

e X, -odpady komunalne zebrane wedlug sposobu zagospodarowania
przeznaczone do kompostowania lub fermentacji w kg na 1 mieszkanca,

o X,-odpady komunalne zebrane wedlug sposobu zagospodarowania
przeznaczone do przeksztatcenia termicznego w kg na 1 mieszkanca,
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e Xg-recykling odpadéw opakowaniowych z papieru i tektury w kg na
1 mieszkanca,

e X, -wyprodukowana energia elektryczna na sktadowiskach z instalacjami
odgazowywania w kWh na 1 mieszkanca.

Wszystkie te zmienne sg stymulantami ze wzgledu na poziom prowadzenia
gospodarki odpadami komunalnymi. Zrangowano poszczegdlne zmienne, a ich
suma stanowi warto$¢ zmiennej syntetycznej i okresla stan gospodarki odpadami
komunalnymi w danym wojewddztwie. Na podstawie wartosci zmiennej
syntetycznej (agregatowej) zbudowano ranking wojewodztw uwzgledniony
w opisie rysunku 1.

Aby dokona¢ wyboru zmiennych diagnostycznych wzieto pod uwage:
- najbardziej przydatne merytorycznie zmienne, jakie beda niezbedne do dokonania
trafnej oceny gospodarki odpadami,

- stopien zmienno$ci cech kwalifikowanych potrzebnych do zbioru zmiennych
diagnostycznych okreslajacych ponizsze postulaty:

max; Xjj

[1(X;) > 2], gdziel (X;) = , min; x;; > 0 (19)

min; x;;j
oraz: V(X)) >01 (20)

Gospodarka odpadami komunalnymi stanowi zjawisko ztozone opisywane
przez kilka zmiennych. Celem zbudowania rankingu wojewodztw wedtug poziomu
gospodarki odpadami zebrano dane o wartosciach wytypowanych zmiennych
diagnostycznych, opisujacych to zjawisko ztozone (tabela 1). Kolejna czynnoscia
jest normowanie cech, czyli ujednolicenie co do rzedu wielkosci, a nastepnie
pozbawienie mian. Zostalo to zrealizowane za pomoca metody unitaryzacji
zerowanej. Wyniki unormowanych cech diagnostycznych zostaly zaprezentowane
w tabeli 2. Nastepnie dokonano agregacji zmiennych w wyniku czego otrzymano
warto$ci zmiennych syntetycznych, ktore stanowigc jedng wartos¢ charakteryzuja
stan gospodarki odpadami w kazdym wojewddztwie.

Tabela 1. Zmienne diagnostyczne opisujace stan gospodarki odpadami w Polsce w 2016

roku
Lp. Wojewodztwo X X, X; | Xy Xs X X, Xg X9
1 |Dolnoslaskie 24,08 426 27 | 5 76,94 52 63 26,70 2,03
2 |Kujawsko- pomorskie 26,78 | 1253 | 18 | 6 68,38 49 67 30,13 3,20
3 |Lubelskie 28,63 0,05| 26 1 50,91 38 41 0,69 0,54
4 |Lubuskie 24,35 1,02 10 | 3 74,51 54 46 5,33 5,91
5 [Lodzkie 27,43 021| 17 | 4 75,89 61 28 0,28 7,08
6 |Matopolskie 2884 1591 | 18 | 5 78,73 29 | 109 64,85 3,48
7 |Mazowieckie 27,69 36,06 | 25 |10 86,49 39 | 114 157,29 3,02
8 |Opolskie 29,09 1,43 | 19 | 4 80,76 38 50 0,02 2,52
9 |Podkarpackie 27,17 290 12 | 2 51,23 42 60 5,31 1,76
10 [Podlaskie 21,92 0,06 | 11 1 46,94 29 47 0,06 1,13
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Lp. Wojewbdztwo Xy X, Xz | X, | Xs Xe X, Xg X,
11 |Pomorskie 2717 62,73 |12 6 78,30 |62 40 1,05 7,35
12 [Slaskie 36,94 1,77 | 21 11 | 123,29 |67 12 1,15 5,49
13 [Swigtokrzyskie 29,35 0,44 | 10 1 50,28 |17 16 0,78 0,57
14 [Warminsko- mazurskie | 19,10 0,86 7 0 51,10 |59 94 1,69 0,00
15 |Wielkopolskie 21,74 0,39 |31 5 65,57 |62 49 0,79 3,26
16 [Zachodniopomorskie |22,30 | 12,62 | 12 5 70,25 |64 33 93,06 3,91
1 (X)) 1,94 |1338,15 | 4,43 [*11 2,63 | 3,94 9,50{9761,98 | *13,52

* W zwiazku z tym, iz nie mozna dzieli¢ przez 0, bierzemy minimum z pozostatych
warto$ci z pominigciem 0.

Zrodlo: obliczenia wlasne na podstawie danych z Ochrona $rodowiska — Environment
2017, GUS Warszawa

Tabela 2. Unormowane warto$ci zmiennych diagnostycznych, opisujacych stan gospodarki
odpadami w Polsce w 2016 roku

Lp. Wojewodztwo Zo | Zy | Zy | Zy | Zs | Zg | Z, | Zg | Zy Q;
1| Dolnoslaskie 0,28 | 0,07 | 0,83 | 0,46 | 0,39 | 0,70 | 0,50 | 0,17 | 0,28 | 0,408
2| Kujawsko- pomorskie | 0,40 | 0,20 | 0,46 | 0,55 | 0,28 | 0,64 | 0,54 | 0,19 | 0,44 | 0,410
3| Lubelskie 0,53 | 0,00 | 0,79 | 0,09 | 0,05 | 0,42 | 0,28 | 0,01 | 0,07 | 0,250
4| Lubuskie 0,30 | 0,02 | 0,43 | 0,27 | 0,36 | 0,74 | 0,33 | 0,03 | 0,80 | 0,331
5| Lbddzkie 0,47 | 0,01 | 042 | 0,36 | 0,38 | 0,88 | 0,16 | 0,01 | 0,96 | 0,403
6| Matopolskie 0,55 | 0,25 | 0,46 | 0,46 | 0,42 | 0,24 | 0,95 | 0,41 | 0,47 | 0,467
7| Mazowieckie 0,48 | 0,57 | 0,75 | 0,91 | 0,52 | 0,44 | 1,00 | 1,00 | 0,41 | 0,676
8| Opolskie 0,56 | 0,02 | 0,50 | 0,36 | 0,44 | 0,42 | 0,37 | 0,00 | 0,34 | 0,336
9| Podkarpackie 0,45 | 0,05 | 0,21 | 0,18 | 0,06 | 0,50 | 0,47 | 0,03 | 0,24 | 0,243

10| Podlaskie 0,16 | 0,00 | 0,47 | 0,09 | 0,00 | 0,24 | 0,34 | 0,00 | 0,15 | 0,128
11| Pomorskie 0,45 | 1,00 | 0,21 | 0,55 | 0,41 | 0,90 | 0,28 | 0,01 | 1,00 | 0,533
12| Slgskie 1,00 | 0,03 | 0,58 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,01 | 0,75 | 0,596
13| Swietokrzyskie 0,58 | 0,01 | 0,23 | 0,09 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,01 | 0,08 | 0,107
14| Warminsko- mazurskie | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,84 | 0,80 | 0,01 | 0,00 | 0,191
15| Wielkopolskie 0,15 | 0,01 | 1,00 | 0,46 | 0,24 | 0,90 | 0,36 | 0,01 | 0,44 | 0,396
16 | Zachodniopomorskie 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,46 | 0,31 ] 0,94 | 0,21 | 0,59 | 0,53 | 0,402

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie tabeli 1

Dane przedstawione w tabeli 2 sg podstawg do budowy rankingu czyli
uszeregowania wojewodztw wedlug ich nierosnacych wartosci. Ranking
wojewodztw wedtug stanu gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce w 2016
roku prezentuje.
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Rysunek 1. Ranking wojewodztw ze wzgledu na stan gospodarki odpadami w 2016 roku —
utworzony za pomocg metody unitaryzacji zerowane;j

. Pozycja w N
B = B i rankingu Wojewddztwo Q; | Grupy
7 waso } | 1 |Mazowieckie 0,676 |
([ \ 2achoowe Srsiiies \ 2 |Slaskie 0,596 ;
\ FOMOBSK \ 1
4 S PODLASKIE 3 |Pomorskie 0,533 (3 woj.)
( P_/"S 2 POMORSIL \ -
ot - J 4 |Matopolskie 0,467
\;um-t: G N 5 |Kujawsko-pomorskie |0,410
? W, Jr ) 6 |Dolnoslaskie 0,408
&H\/V N ( 7 [Lodzkie 0403| I
" camaleanns /'».fj wewse A 8 |Zachodniopomorskie |0,402 (8 woj.)
:’:“'\‘\_ / ey b 9 |Wielkopolskie 0,396
o PN, 10 |Opolskie 0,336
A2 APl 5'“‘"’““/ -gn:paz 11  |Lubuskie 0,331
R zrupa I 12 |Lubelskie 0,250
WV e 13 |Podkarpacki 0,243
3 grupa IIT odkarpackie , Y
14  |Warminsko-mazurskie | 0,191 5woj.)
15 |Podlaskie 0,128 ).
16 |Swictokrzyskie 0,107
1(Qy) 6,318

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 2

Tabela 3. Unormowane warto$ci zmiennych diagnostycznych opisujacych stan gospodarki
odpadami w 2016 roku, uzyskane z wykorzystaniem metody rangowania

Lp.| Wojewodztwo Zo | Zy | Zs | Zy | Zs | Zs | Z, | Zg | Zg Q;
1| Dolnoslgskie 5 11 15 10,5 | 11 9 12 12 6 91,5
2| Kujawsko- pomorskie 7 12 95| 135 | 7 8 13 13 9 92
3| Lubelskie 12 1 14 3 3 45| 6 4 2 49,5
4| Lubuskie 6 7 2,5 6 9 10 7 11 14 72,5
5| Lodzkie 10 3 8 75| 10 12 3 3 15 71,5
6| Matopolskie 13 14 9,5 | 105 | 13 25| 15 14 11 102,5
7| Mazowieckie 11 15 13 15 15 6 16 16 8 115
8| Opolskie 14 8 11 75 | 14 4,5 | 10 1 7 77
9| Podkarpackie 9 10 6 5 5 7 11 10 5 68
10| Podlaskie 3 2 4 3 1 2,5 8 2 4 29,5
11| Pomorskie 8 16 6 135 | 12 13,5 7 16 97
12| Slaskie 16 9 |12 |16 |16 | 16 8 |13 |107
13 Swie;tokrzyskie 15 5 2,5 3 2 1 5 38,5
14 | Warminsko- mazurskie 1 6 1 1 4 11 14 9 1 48
15| Wielkopolskie 2 4 16 105 | 6 135 9 6 10 77
16 | Zachodniopomorskie 4 13 6 10,5 8 15 4 15 12 87,5

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z tabeli 1
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Rysunek 2. Ranking wojewodztw ze wzgledu na stan gospodarki odpadami w 2016 roku
w Polsce— utworzony za pomoca metody rangowania

Lp Wojewddztwo Q; Grupy
= {( N 1 | Mazowieckie 115
ANGSOY0 ) i 2 | Slgskie 107
N o \ 3 | Matopolskie 102,5
POCRASER) 4 | Pomorskie 97 I .
J 5 | Kujawsko-pomorskie 92 (7 woj.)
6 | Dolnoslaskie 91,5
7 | Zachodniopomorskie 87,5
‘ \ 8.5 | Opolskie 77
AL WeELsOE 8.5 | Wielkopolskie 77 "
et 'Y 10 | Lubuskie 725 | oo
Susa ™ Y 11 | Lodzkie 715 | GWol)
POOKARPACKIE -gwpa I 12 | Podkarpackie 68
( srupa IT 13 | Lubelskie 49,5
Mgy sropa I | 14 | Warminsko-mazurskie | 48 m
- 15 | Swigtokrzyskie 385 | (4woj)
16 | Podlaskie 29,5
1(Q) 3,898

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z tabeli 3

Tabela 4. Pozycje wojewodztw Polski ze wzgledu na stan gospodarki odpadami
komunalnymi w 2016 roku

Lp Wojewodztwo RIAN K I\:F
1 | Dolnoslaskie 6 6
2 | Kujawsko- pomorskie 5 5
3 | Lubelskie 13 13
4 | Lubuskie 10 10
5 | Loédzkie 11 11
6 | Malopolskie 3 3
7 | Mazowieckie 1 1
8 | Opolskie 8 8,5
9 | Podkarpackie 12 12

10 | Podlaskie 16 16
11 | Pomorskie 4 4
12 | Slaskie 2 2
13 | Swietokrzyskie 15 15
14 | Warminsko- mazurskie 14 14
15 | Wielkopolskie 9 8,5
16 | Zachodniopomorskie 7 7

gdzie: | - Metoda unitaryzacji zerowanej, Il - Metoda rangowa
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie opisu zawartego na rysunku 1 i 2
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Poréwnanie obu rankingéw jest miarodajne przy zastosowaniu
odpowiednich miar. Miary te posiadaja unormowane wartos$ci i znana jest ich
interpretacja. Réwniez w tym badaniu postuzono si¢ miarg podobienstwa
specjalnie skonstruowang do poréwnania uktadow porzadkowych (my,). Aby
obliczy¢ wartoSci miary m,, w pierwszej kolejnosci nalezy przypisa¢ rangi
(zajmowane pozycje poszczegdlnych obiektow — wojewodztw w rankingu) zawarte
w tabeli 4. Nalezy podkresli¢, iz warto$¢ miary m,,,, ktéra ksztaltuje si¢ w poblizu
jedno$ci wskazuje na duzy stopien podobienstwa rankingdw p oraz g. Natomiast
wartosci my,, bliskie zeru sygnalizujg niski stopien podobienstwa porownywanych
uktadéw porzadkowych.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Dokonujac analizy przestrzennej gospodarki odpadami w poszczegolnych
wojewodztwach, bierzemy pod uwage cechy wytypowane do zbioru zmiennych
diagnostycznych (tutaj 9 zmiennych). Wyniki z przeprowadzonej procedury
zawiera tabela 1 i 2, a w opisie rysunku 1 otrzymano ranking wojewodztw
z uwzglednieniem przedsigwzie¢ zwigzanych z racjonalng gospodarka odpadami
komunalnymi. W omawianym rankingu (zob. rysunek 1) na prowadzenie wysuwa
sie¢ wojewodztwo mazowieckie, nastgpne lokaty w pierwszej grupie zajmuja:
wojewodztwo $laskie i pomorskie. Grupa I, to wojewodztwa o najwyzszym
poziomie prowadzenia gospodarki odpadami. Do Il grupy zaliczamy wojewddztwa
0 przecietnym poziomie badanego zjawiska, ktora tworzy az 8 wojewddztw i sa to
kolejno: matopolskie, kujawsko-pomorskie, dolnoslaskie, 1odzkie,
zachodniopomorskie, wielkopolskie, opolskie i lubuskie. W 111 grupie znajduja si¢
wojewodztwa o niskim poziomie gospodarowania odpadami, sg to kolejno:
lubelskie, podkarpackie, warminsko-mazurskie, podlaskie 1 $wigtokrzyskie.
Istotnym faktem jest to, ze w rankingu dotyczacym stanu gospodarki odpadami
odnotowujemy wysokie zréznicowanie w wartosciach zmiennej syntetycznej
1(Q;) =6,318. Jest to rownoznaczne z tym, ze wojewddztwo mazowieckie
przewaza w rankingu ponad 6-krotnie nad wojewodztwem $wigtokrzyskim, ktore
znajduje si¢ na ostatnim miejscu w zakresie stanu gospodarki odpadami w Polsce
w 2016 roku.

Analizujac ranking wykonany metoda rangowania zauwazamy jedynie
minimalne réznice w pozycji poszczegdlnych wojewdodztw. Wigksza rozbieznosc
mozna zauwazy¢ przy zmiennej syntetycznej Q, a takze liczebnosci poszcze-
golnych grup podziatu rankingu. Do grupy I o najwyzszym poziomie prowadzenia
gospodarki odpadami komunalnymi nalezy az 7 wojewddztw: mazowieckie,
$laskie, matopolskie, pomorskie, kujawsko-pomorskie, dolnoslaskie i zachodnio-
pomorskie, z czego pierwsze dwa wojewodztwa pokrywaja si¢ lokatami z rankin-
giem wykonanym za pomocg metody unitaryzacji zerowanej. Grupe Il tworza wo-
jewodztwa o przecigtnym poziomie badanego zjawiska i stanowi jg 5 wojewodztw:
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opolskie, wielkopolskie, lubuskie, t6dzkie i podkarpackie. Ostatnia III grupa, to
wojewddztwa o najnizszym poziomie gospodarki odpadami komunalnymi i zali-
czamy do niej w tym przypadku tylko 4 wojewodztwa: lubelskie, warminsko-
mazurskie, $wietokrzyskie i podlaskie. Biorac pod uwage prezentwany uktad
porzadkowy (rysunek 2), wypada stwierdzi¢, ze zmienna syntetyczna Q przejawia
znaczny stopien zréznicowania wynoszacy [(Q;) > 3,898. lloraz wartosci
skrajnych tej zmiennej ukazuje, ze wojewddztwo mazowieckie o najlepiej
prowadzonej gospodarce odpadami komunalnymi, przewyzsza prawie
czterokrotnie wojewodztwo podlaskie o relatywnie najnizszym poziomie
gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce w 2016 roku.

Badania poréwnawcze pomiedzy rankingami okre$laja ich stopien
podobienstwa. Porownanie w sposob kwantytatywny dwoch rankingow Ry, i R,
umozliwiajg skorzystanie z miary podobienstwa my,, ktéra przyjmuje wartosci
z przedzitu [0, 1]. Dokonujgc obliczen przy wykorzystaniu informacji zawartych
w tabeli 4, otrzymujemy warto$¢ miary m,, rowng 0,992. Wynik
przeprowadzonego badania wskazuje iz obie przedstawione metody
porzadkowania sa3 w tym przypadku praktycznie identyczne, nie mniej jednak
bardziej doktadng metoda porzadkowania liniowego jest metoda unitaryzacji
zerowanej, co rowniez zostato potwierdzone w artykule pt. ,,Propozycja procedury
wspomagajacej wybor metody porzadkowania liniowego” [Kukuta, Luty 2015].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badanie oraz uzyskane wyniki nasuwajg kila wnioskow:

1. Prezentowane metody podziatu obiektow (tutaj wojewddztw) na grupy o po-
dobnych warto$ciach zmiennej syntetycznej oraz porownan miedzyran-
kingowych charakteryzuje prosta konstrukcja oraz duze mozliwosci aplikacyjne
w kwantytatywnych analizach regionalnych.

2. Metoda unitaryzacji zerowanej (MUZ), ktora zostata powyzej dos¢ obszernie
opisana, jest narzedziem najbardziej przydatnym do trafnego okreslania
regionalnych réznic z zakresu stanu gospodarki odpadami komunalnymi. Jest to
jedna z wielu metod normowania zmiennych diagnostycznych, wykorzysty-
wana przy tworzeniu rankingow.

3. Pierwszy uklad porzadkowy dotyczacy wojewodztw sklasyfikowanych ze
wzgledu na poziom gospodarki odpadami komunalnymi wykonany przy
zastosowaniu metody unitaryzacji zerowanej wykazuje relatywnie duze
zroéznicowanie obiektow w zakresie zmiennej syntetycznej I1(Q;) = 6,318.
Ranking ten wykazuje wigksze wewnetrzne zréznicowania w poréwnaniu
z drugim rankingiem wykonanym metoda rangowania, ktorego rozpigtosc
zmiennej syntetycznej ksztattuje sie na poziomie 1(Q;) = 3,898.

4. Najlepiej gospodarujagcym odpadami jest wojewodztwo: mazowieckie i $lgskie,
ktoére w obu rankingach zajmuje t¢ samg lokat¢. Natomiast wojewodztwami
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zaliczanymi do grupy ostatniej, czyli o niskim poziomie gospodarki odpadami
sa: lubelskie, warminsko-mazurskie, $§wietokrzyskie 1 podlaskie, ktore
pokrywaja si¢ ze sobg w rankingach z obu zaprezentowanych metod.

5. Wynik poréwnania mig¢dzyrankingowego stanowi bardzo wysoka zgodno$é
wystepujgcg pomigdzy rankingami (m,, = 0,992). Tak wysoki stopien
podobienstwa rankingéw wskazuje na zbiezno$¢ otrzymanych wynikow przy
zastosowaniu metody rangowej w stosunku do wartosci uzyskanych metoda
unitaryzacji zerowanej.

6. Na ogot obserwuje si¢, iz dylemat zwigzany z wyborem odpowiedniej metody
porzadkowania liniowego jest w duzej mierze zalezny od osoby przepro-
wadzajacej konkretne badanie empiryczne.
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COMPARISON OF THE RANKING RESULTS OF THE MUNICIPAL
WASTE MANAGEMENT STATUS OBTAINED
BY THE RANGE METHOD IN CONFRONTATION
WITH SELECTED LINEAR METHOD

Abstract: It has been discusses the issue of choosing a more accurate method
of linear ordering based on the study of the state of municipal waste
management in Poland in 2016. Particular attention is paid here to the
method of resettlement universes, indicating its usefulness and accuracy. The
whole related to the normalization, determination of the synthetic variable
and the construction of the ranking is illustrated by an example.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono algorytm klasyfikacji gmin na skali
poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego. Algorytm ten obejmuje cztery
etapy: (1) dobdor i redukcja zmiennych, (2) konstrukcja miernika
syntetycznego i uszeregowanie liniowe gmin na skali poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego, (3) grupowanie gmin metoda analizy skupien wg
algorytmu k-érednich na podstawie wartosci miernika Syntetycznego,
(4) weryfikacja klasyfikacji metoda lasow losowych. W wyniku procedury
klasyfikacyjnej zidentyfikowano dywergencje rozwoju spoteczno-gospodar-
czego w Polsce.

Stowa kluczowe: analiza skupien, lasy losowe, klasyfikacja, gminy, rozwoj
spoteczno-gospodarczy

JEL classification: C38, C44, C55, 018

WSTEP

Od lat 50. i 60. XX w., czyli tzw. ,rewolucji ilosciowej” w badaniach
ekonomiczno-przestrzennych, geograficznych i regionalnych [Burton 1963],
metody matematyczno-statystyczne staty sie jednym z podstawowych narzedzi
analitycznych, eksplanacyjnych i predykcyjnych, gtownie dla zwolennikéw

! Praca powstala w ramach projektu badawczego finansowanego ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki (2015/19/B/HS5/00012) pt. ,,Nowe wyzwania polityki regionalnej
w ksztaltowaniu czynnikow rozwoju spoteczno-ekonomicznego regionéw mniej
rozwinigtych”.

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.24
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modelu empirycznego w ujeciu  tradycyjno-empirycznym i empiryczno-
indukcyjnym [Chojnicki 1985]. Dokonujacy si¢ postep w zakresie technik i mocy
obliczeniowych sprawit, ze wzrosty mozliwoséci analityczne. Jednakze nie
wyeliminowato to, a wrecz mozna sadzi¢, ze spotggowalo, problem efektywnosci,
skutecznosci i przydatnosci tego typu metod zwlaszcza do wyjasniania i predykeji
zjawisk spoteczno-ekonomicznych w ujeciu przestrzennym. Stad tez jednym
z podstawowych wyzwan wspotczesnych badan geograficzno-ekonomicznych na
gruncie taksonomii numerycznej jest zagadnienie Kklasyfikacji, rozumianej
dwojako. Po pierwsze, jako czynno$¢ wyodrebniania w ramach n-elementowego
zbioru X takich niepustych jego k-podzbioréw, ze speilnione sa dwa warunki:
(1) warunek adekwatnosci — suma wyodrgbnionych podzbioréw (grup, klas) jest
identyczna ze zbiorem: X; UX,U---UX, =X; (2) warunek roztagcznosci —
podzbiory te nie zawierajg elementow wspdlnych: X; N X; = @dlai #j =1, 2, ...,
k; po drugie — efekt tej czynnosci — konkretny podziat przestrzenny [por. Chojnicki,
Czyz 1973]. Czestokro¢ od wynikéw klasyfikacji zalezg kolejne czynno$ci
badawcze oraz ich skutecznos¢, a takze decyzje podejmowane przez
przedstawicieli $wiata praktyki, w tym m.in. decyzje dotyczace polityki rozwoju
prowadzonej i realizowanej w roznych jednostkach terytorialnych [por. Nijkamp
1986; Duranton 2015].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowego algorytmu klasyfikacji
jednostek przestrzennych z zastosowaniem analizy skupien i lasow losowych.
Zadaniem tego algorytmu jest uzyskanie mozliwie wysokiego stopnia poprawnosci
i efektywnosci klasyfikacji duzej liczby jednostek przestrzennych na podstawie
wskaznikow opisujacych wybrane aspekty rozwoju spoteczno-gospodarczego.
Algorytm ten wykorzystano do klasyfikacji 2478 gmin w Polsce na skali poziomu
rozwoju spoteczno-gospodarczego. Sktada si¢ on z czterech etapéw. W pierwszym
etapie dokonano wyboru i redukcji zmiennych opisujacych wybrane aspekty
rozwoju (wykorzystano dane statystyczne publikowane w BDL GUS, dla lat 2004
i 2016). W drugim etapie, na podstawie wartosci zmiennych diagnostycznych
wyznaczono hipotetyczng gming stanowigcg wzorzec rozwoju, a nastgpnie za
pomoca miary Braya-Curtisa wyznaczono stopien niepodobienstwa do wzorca
kazdej z badanych gmin. W wyniku tej procedury uzyskano syntetyczny miernik
poziomu rozwoju. W trzecim etapie, na podstawie wartosci syntetycznego
miernika poziomu rozwoju, dokonano grupowania gmin metoda analizy skupief
wg algorytmu k-srednich. W czwartym etapie za pomoca metody laséw losowych
zweryfikowano uzyskane w trzecim etapie wyniki. Obliczenia wykonano za
pomoca oprogramowania Statistica 13.1, a wizualizacje za pomocg ArcMap 10.5.1.
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METODY BADAWCZE — ALGORYTM KLASYFIKACIJI

Dobor i redukcja zmiennych

Poczatkowy zbidr zmiennych stanowito 38 wskaznikow opisujacych poziom
rozwoju spoteczno-gospodarczego w ukladzie pieciu aspektow: kapitat ludzki
(KL), kapitat spoteczny (KS), kapital materialny (KM), kapitat finansowy (KF),
innowacje technologiczne i organizacyjne (IT). Z uwagi na postulat ograniczenia
liczby zmiennych powielajacych te samg informacj¢ [Zelias 2002] na zmiennych
z 2016 r. przeprowadzono redukcje w oparciu o warto$¢ krytyczna wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona (r*=0,3 dobrano subiektywnie, gdyz dla a=0,0000,
przy t=4,426, r*=0,089). Przy redukcji kierowano si¢ takze zdolnoscia
dyskryminowania obiektow wyrazong wielkoscia wspotczynnika zmiennosci
(powyzej 15%) oraz merytoryczng oceng wspotzmiennosci i wspotzaleznosci. Po
redukcji zostaty 23 zmienne diagnostyczne, ktore postuzyly do konstrukcji
syntetycznego miernika poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego dla 2004 jak
i 2016 .

1. KL1: osoby w wieku nieprodukcyjnym na 100 oséb w wieku produkcyjnym
(DS — destymulanta)

KL2: przyrost naturalny na 1000 ludnosci (S — stymulanta)

KL3: wspolczynnik salda migracji wewnetrznych i zagranicznych w %o (S)
KL4: przychodnie na 10 tys. ludnosci (S)

KL5: liczba 0s6b bezrobotnych na 100 oséb w wieku produkcyjnym (DS)
KL6: pracujacy na 1000 oséb w wieku produkcyjnym (S)

KS1: fundacje, stowarzyszenia, organizacje na 1000 ludnosci (S)

KS2: osoby fizyczne prowadzace dziatalno$¢ gospodarczg na 1000 ludnosci (S)
KS3: udzial przedstawicieli wiadz publicznych, wyzszych urzednikow,
kierownikow oraz specjalistow w ogdle radnych (S)

10. KS4: wspotczynnik skolaryzacji netto (gimnazja) (S)

11. KS5: liczba dodatkéw mieszkaniowych na 1000 ludno$ci (DS)

12. KM1: udziat os6b korzystajacych z instalacji gazowej w ogdle populacji (S)
13. KM2: udziat obszaréw prawnie chronionych w ogdlnej powierzchni gminy (S)
14. KM3: réznica udziatow osob korzystajacych z wodociagu i z kanalizacji (DS)
15. KM4: przecietna powierzchnia uzytkowa mieszkania na 1 osobe w m?(S)

16. KM5: odsetek mieszkan posiadajacych centralne ogrzewanie (S)

17. KF1: wydatki majatkowe inwestycyjne na 1 mieszkanca w zt (S)

18. KF2: dochody z podatku PIT na 1 mieszkanca w zt (S)

19. KF3: dochody z podatku CIT na 1 mieszkanca w zt (S)

20. KF4: dochody z podatku rolnego na 1 mieszkanca w zt (S)

21. KF5: dochody wtasne na 1 mieszkanca w zt (S)

22. KF6: podmioty finansowe i ubezpieczeniowe na 10 tys. ludnosci (S)

©oN O~ wWN
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23. IT1: spotki handlowe z kapitatem zagranicznym na 1000 podmiotow
gospodarczych (S).

Konstrukcja syntetycznego miernika poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego

Przy Kkonstrukcji syntetycznego miernika poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego wymagane jest by zmienne byly poréwnywalne, gtdownie dzigki
pozbyciu si¢ mian i ujednoliceniu rzgdow wielko$ci. Z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢
zmiennych diagnostycznych cechowata si¢ rozktadem skosnym prawostronnie oraz
brakiem rozkladu normalnego dokonano normalizacji zmiennych poprzez
przeksztalcenie ilorazowe w postaci [Walesiak 2016]:

Zijzl/ ?zlxizjxxij (1)

gdzie: zjj — znormalizowana warto$¢ zmiennej j dla gminy i (n = 1, 2, ..., 2478),
Xij — oryginalna warto$¢ zmiennej j dla gminy i.

Nastgpnie wyznaczono syntetyczny miernik poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego w oparciu o miar¢ Braya-Curtisa [Bray, Curtis 1957]:

m
Z}.zllzt'j-zkjl

=1 -2t @
> (zy=2x)
j=1
gdzie: zjj — znormalizowana warto$¢ zmiennej j dla gminy i (i = 1, 2, ..., 2478),

k — gmina ,,wzorzec” (hipotetyczna gmina, w ktorej wskazniki przyjmuja wartosci
najbardziej pozadane, tzn. wartosci maksymalne dla stymulant i wartoSci
minimalne dla destymulant), j= 1, 2,..., m — numer zmiennej (m = 23).

Miara ta jest pewng modyfikacjg metryki Manhattan, ale z uwagi na brak
spelnienia kryterium dodatniej wartosci odlegtosci miedzy obiektami nie jest
metryka. Jednakze dzigki przeksztalceniu ilorazowemu wyznaczona miara (2)
przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 1. Tym samym mozna traktowac ja jako
unormowang miar¢ podobienstwa do wzorca rozwoju spoteczno-gospodarczego,
gdzie 0 oznacza maksymalne niepodobienstwo, a 1 — maksymalne podobienstwo.

Analiza skupien wg algorytmu k-$§rednich — wstepna klasyfikacja gmin

W celu wydzielenia klas gmin podobnych pod wzgledem poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego  zastosowano iteracyjng niehierarchiczng metode
grupowania — analize skupien wg algorytmu k-$rednich. Uproszczajac mozna
przyjac, ze celem metody jest utworzenie K niepustych, roztacznych i wzglednie
jednorodnych klas (tzw. skupien), w taki sposob, ze w kazdej iteracji czgsé
obiektow jest przenoszona mi¢dzy skupieniami tak aby maksymalizowa¢ wariancje
mi¢dzygrupowe i minimalizowaé wariancje wewnatrzgrupowe [Hartigan 1975;
Kaufman, Rousseeuw 1990]. Przyjeto k =5 z trzech powodow: (1) w 2004 i 2016
r. zapewnia wzglednie najwyzszy przyrost wariancji mi¢gdzygrupowej oraz wysoki
spadek wariancji wewnatrzgrupowej w relacji do k =4 i k = 6 (tabela 1), (2) chgci
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wydzielenia nieparzystej liczby klas (np.: wysoki, przecietny, niski poziom
rozwoju), (3) zapewnienia odpowiedniej licznosci klas z uwagi na zastosowanie
w kolejnym etapie metody laséw losowych (np. dla k = 7 jedna z klas sktadata si¢
tylko z 5 gmin). Z uwagi na fakt, ze grupowanie odbywato si¢ na podstawie
syntetycznego miernika rozwoju, klasy i gminy uszeregowano liniowo na jego
podstawie. Utworzono klasy gmin z bardzo wysokim, wysokim, przecigtnym,
niskim i bardzo niskim poziomem rozwoju spoteczno-gospodarczego. W tabeli 2
przedstawiono odleglosci euklidesowe miedzy skupieniami, a w tabeli 3 — gtowne
charakterystyki statystyczne wydzielonych skupien.

Tabela 1. Wielkos¢ wariancji wewnatrzgrupowej (WG) i migdzygrupowej (MG) dla

k liczby skupien
K 2004 . 2016 .
WG MG F WG MG F

3 1,255 3,347 3298,75 1,379 3,878 3478,65
4 0,857 3,745 3603,80 0,914 4,343 3917,23
5 0,611 3,991 4036,66 0,661 4,596 4298,29
6 0,483 4,119 4213,47 0,446 4,811 5331,83
7 0,410 4,192 4209,14 0,352 4,905 5744,20

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 2. Odlegtosci euklidesowe migdzy skupieniami

2004r. 1kwadrat2 odlegloéci euklifesowejg) 2016, - kwadr;t odleg%oéci eukli(ilesowej -
© 1| 0,000| 0,019| 0,036 | 0,051 | 0,066 o 1| 0,000 0,003| 0,018 0,008 0,015
% § 2| 0,137 | 0,000 | 0,003 | 0,008 | 0,014 ‘8’ g 2| 0,055| 0,000 0,035| 0,001| 0,005
Eﬁ § 3| 0,190 | 0,053 | 0,000 | 0,001 | 0,004 Eﬂ % 3| 0133| 0,188 | 0,000 | 0,050| 0,066
% % 4| 0,226 | 0,089 | 0,035| 0,000 0,001 ;S % 4| 0,091| 0,037| 0,224| 0,000 | 0,001
® 5] 0,257 | 0,120 | 0,066 | 0,031 | 0,000 © 5] 0124| 0,069| 0,257 | 0,033| 0,000

Objasnienia do tabeli: numery skupien odpowiadaja klasom poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego: 1 - bardzo wysoki, 2 - wysoki, 3 - przecietny, 4 - niski, 5 - bardzo niski

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 3. Podstawowe charakterystyki statystyczne skupien

Klasa 2004 r. 2016 r.
n % X o o? n % X o o?
1 22 0,9 0,352 0,106 0,011 27 1,1 0,356 0,097 0,009
2 220 8,9 0,215 0,023 0,001 235 9,5 0,223 0,023 0,001
3 603 24,3 0,161 0,012 0,000 594 24,0 0,168 0,013 0,000
4 967 39,0 0,126 0,009 0,000 921 37,2 0,132 0,010 0,000
5 666 26,9 0,095 0,012 0,000 701 28,3 0,099 0,012 0,000

Objasnienia do tabeli: jak w tabeli 2

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Lasy losowe — weryfikacja klasyfikacji gmin

Wstepna klasyfikacje gmin na pie¢ klas poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego poddano weryfikacji przy pomocy metody lasow losowych, ktéra
stanowi przyktad nadzorowanego uczenia maszynowego. Metoda ta zostata
utworzona przez Leo Breimana [2001] i stanowi probe eliminacji wad klasycznych
drzew klasyfikacyjnych [Breiman i in. 1998]. Jest hybryda baggingu (Bootrap
AGGregatING) i metody losowych podprzestrzeni (Random Subspace Method),
ktora polega na taczeniu wielu drzew klasyfikacyjnych (las) bez przycinania, na
wielu losowo dobranych probach (losowo dobierane obiekty i zmienne) przy
jednoczesnym podziale zbioru na zbior uczacy i zbior testowy, w ktorej ostateczna
klasyfikacja powstaje w wyniku ,,gtosowania” (wybor wigkszo$ciowy) zespotu
drzew. Rozwigzanie to zapewnia minimalizacj¢ btedu modelu przy jednoczesnym
utrzymaniu stosunkowo matego jego obcigzenia (kwadratu roznicy miedzy
warto$cia oczekiwang przewidywan modeli dla roznych prob a wartosécig
obserwowang) — takiego jak dla pojedynczego drzewa oraz stosunkowo niskiej
wariancji modelu (poprzez tworzenie drzew w hajmniejszym stopniu
skorelowanych ze soba dzigki uczeniu drzew klasyfikacyjnych na probach
losowanych ze zwracaniem oraz przez losowanie pewnej liczby zmiennych
objasniajacych sposrdéd wszystkich zmiennych przed kazdym podziatem w drzewie
i tylko na tych zmiennych budowaniu klasyfikacji). Zaletami metody laséw
losowych sa: (1) odporno$¢ na: wspotliniowos¢ zmiennych, wartosci odstajace
i duza liczbe zmiennych objasniajacych, (2) mozliwo$¢ odtworzenia ztozonych
zalezno$ci 1 wykrycia interakcji migedzy zmiennymi, (3) mozliwo$¢ okreslenia
wskaznikéw determinujacych klasyfikacje oraz (4) odporno$¢ na ,,przeuczenie”
klasyfikatora [Breiman 2001; Chen i in. 2004; Hastie i in. 2013].

W procedurze jako zmienng objasniajaca przyjeto klase poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego (zmienna nominalna), a zmiennymi objasniajacymi byty
23 zmienne diagnostyczne. Prawdopodobienstwo a priori byto rowne (0,2), a nie
szacowane na podstawie wielksci poszczegélnych klas zmiennej objasniane;.
Srednia ocena ryzyka btednych klasyfikacji (kazdorazowo dla 200 drzew) dla 2004
i 2016 r. wynosita odpowiednio — dla zbioru uczacego 0,222 i 0,198, a dla zbioru
testowego 0,293 1 0,305 przy btedzie standardowym ponizej 0,017. Ocena jakosci
klasyfikatora [Powers 2011] z punktu widzenia miar typu czutos¢ (TPR od 0,69 do
0,96), specyficznos¢ (TNR od 0,87 do 0,99), precyzja (PPV od 0,47 do 0,83 i NPV
od 0,82 do 1,00) jak i miar zbalansowanych takich jak doktadnos¢ (ACC od 0,81
do 0,99), Flscore (od 0,63 do 0,84) oraz wspotczynnika korelacji Matthewsa
(MCC od 0,30 do 0,41) dowodzg poprawie jakosci klasyfikacji (podobnie jak
krzywe ROC i Lift skumulowany nie zamieszczone z uwagi na ograniczong
objetos¢ pracy) wzgledem wyniku otrzymanego z analizy skupien. Jedynie
stosunkowo niskie wartosci MCC dowodza na tylko nieco lepsze wyniki
klasyfikacji niz w ujeciu losowym.
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Zarowno dla 2004 r., jak i 2016 r. w wyniku zastosowania metody laséw
losowych zmienita si¢ liczebno$¢ wszystkich klas w stosunku do wynikéw analizy
skupien (tabela 4). Wyraznie wzrosta liczba (i udziat) gmin w klasie bardzo
wysokiego i wysokiego poziomu rozwoju (odpowiednio z 22 i 27 do 38 i 55 oraz
22201 235 do 260 i 285). Z kolei w klasie niskiego poziomu rozwoju odnotowano
spadek liczebnosci (z 967 1 921 do 862 i 871). W pozostatych przypadkach zmiany
byly niewielkie. Najwickszy udzial niezbieznych Kklasyfikacji (ok. 30%)
wystepowat w klasach przecietnego i niskiego poziomu rozwoju, gdzie ok. 12-15%
przypadkow zostalo zaklasyfikowanych do klas sasiednich. Najmniej niezbieznych
klasyfikacji wystgpito w klasie bardzo wysokiego (4-9%), bardzo niskiego (po ok.
15%) i wysokiego poziomu rozwoju (17-18%).

Tabela 4. Macierz zbieznosci Klasyfikacji obserwowanych i przewidywanych

2004 . 2016 1.
klasa przewidywana (lasy losowe) s klasa przewidywana (lasy losowe) s
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
n 20 2 22 26 1 27
1|%w| 909 91 09 | 963 37 11
%k | 52,6 0,8 47,3 04
= n 14 181 22 3 220 26 195 12 2 235
'Q;; 2|%w| 64 | 823 | 10,0 14 89 | 11,1 | 830 51 0,9 9,5
% %k | 36,9 | 69,6 3,6 0,4 47,3 | 684 2,2 0,2
E n 4 75 431 93 603 2 89 [409 92 2 | 594
g 3|%w| 07 | 124 | 715 | 154 24,3 03 | 150 | 689 | 155 03| 24,0
s %k | 10,5 | 28,8 | 69,6 | 10,8 36 | 31,2 | 755 | 10,6 0,3
g n 2 158 |675 |[132 |967 1 121 | 676 |123 |921
% 4 | %w 02 | 163 | 69,8 | 13,7 | 39,0 0,1 131 | 734 | 134 | 3722
g %k 08 | 255 | 783 | 189 18 223 | 776 | 17,0
g n 8 91 |567 |666 101 |600 |701
~ | 5| %w 12 | 13,7 | 851 | 26,9 14,4 | 856 | 28,3
%k 1,3 | 105 | 81,1 116 | 82,7
s [N 38 [260 |619 |862 |699 |2478 55 |285 |542 |871 |725 |2478
% 15| 10,5 | 25,0 | 348 | 282 |100,0 22 | 115 | 21,9 | 351 | 29,3 |100,0

Objasnienia do tabeli: jak w tabeli 1 oraz n - liczba gmin, %w - udziat w wierszu (klasa
obserwowana), %k - udziat w kolumnie (klasa przewidywana)

Zrbdlo: opracowanie wlasne

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzona klasyfikacja gmin na skali poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego w obu badanych latach (tabela 5, rysunek 1) prowadzi do
nastepujacych wnioskow: (1) nastgpit wzrost udzialu gmin z bardzo wysokim
i wysokim poziomem rozwoju z 12,0 do 13,7% przy jednoczesnym wzroscie
udziatu gmin z niskim i bardzo niskim poziomem rozwoju z 63,0 do 64,4% — co
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moze $wiadczyé o postepujacej polaryzacji i procesie dywergencji rozwoju
spoteczno-gospodarczego w skali kraju, (2) nastgpit wzrost udzialu gmin
z wysokim i bardzo wysokim poziomem rozwoju jedynie w woj. wielkopolskim,
matopolskim, mazowieckim oraz dolnoslaskim, pomorskim i tédzkim, a wigc
regionach z duzymi aglomeracjami miejskimi (z wyjatkiem woj. $laskiego),
przyrost tego typu gmin nastgpuje gtéwnie w najblizszym sasiedztwie osrodkow
wojewodzkich, co moze swiadczy¢ o dyfuzji przestrzennej pozytywnych efektow
rozwojowych na najblizsze ich otoczenie, (3) utrzymat si¢ bardzo wysoki udziat
(ok. 75-80%) gmin z niskim i bardzo niskim poziomem rozwoju w woj. lubelskim,
podlaskim, $wigtokrzyskim, podkarpackim i warminsko-mazurskim (w tym
ostatnim znacznie wzrost udziat gmin z bardzo niskim poziomem rozwoju), (4)
pogorszyta si¢ sytuacja Woj. lubuskiego, dolnoslaskiego i zachodniopomorskiego,
w ktorych w skali kraju przybylo relatywnie najwigcej gmin z niskim i bardzo
niskim poziomem rozwoju — odpowiednio 13,4 pp, 8,3 pp i 3,5 pp.

Tabela 5. Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego gmin w Polsce w uktadzie
wojewodztw (odsetek gmin z okreslonym poziomem rozwoju)

. liczba 2004 2016
wojewodztwo -

gmmn | BW | W P N BN | BW | W P N BN
dolnoslaskie 169 | 3,0 | 14,8 | 420 (396 | 06 | 3,0 {183 [30,2 (426 | 59
kujawsko-pomorskie 144 | 00 | 83 | 229 (472 |215 | 0,7 | 83 [20,8 |39,6 |306
lubelskie 213 | 05 | 19 | 131 136 |709 | 05 | 33 [11,3 | 16,0 | 69,0
lubuskie 82 | 12 11,0 | 451 |415 | 12 | 00 | 98 |341 |463 | 98
todzkie 177 0,6 73 | 16,4 | 181 | 57,6 1,7 73 (16,9 | 316 |424
matopolskie 182 | 00 | 88 |280 (511 [121 | 05 |13,2 |26,9 |489 |10,4
mazowieckie 314 | 38 121 | 13,7 | 172 |532 | 54 | 146 | 10,8 | 24,2 | 449
opolskie 71 14 2,8 42,3 | 479 5,6 1,4 4,2 | 38,0 |408 |155
podkarpackie 160 | 06 | 88 | 16,9 550 (188 | 06 | 63 |16,3 |538 | 231
podlaskie 118 | 08 | 51 |136 136 (669 | 08 | 59 |102 |153 | 678
pomorskie 123 24 1138 | 268 | 545 2,4 49 | 138 |24,4 | 488 8,1
$laskie 167 06 | 287 |413 |19,2 | 10,2 18 | 251 | 425 | 24,6 6,0
$wietokrzyskie 102 | 20| 29 | 14,7 (304 |50,0 | 0,0 | 29 |157 |265 |54,9
warminsko-mazurskie 116 0,0 7,8 | 250 | 526 |14,7 0,9 34 1250 293 |414
wielkopolskie 226 | 18 | 12,8 | 314 447 | 93 | 31 |195 |[235 46,0 | 8,0
zachodniopomorskie 114 | 44 | 13,2 | 32,5 | 48,2 1,8 6,1 | 12,3 | 281 (439 | 96
Polska 2478 | 15 | 105 | 250 (348 (282 | 22 |115 |219 |351 |293

Objasnienia do tabeli: poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego: BW — bardzo wysoki,
W — wysoki, P — przecietny, N — niski, BN — bardzo niski

Zrodto: opracowanie wlasne



Zastosowanie analizy skupien i lasow losowych ... 271

Rysunek 1. Klasyfikacja gmin na skali poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego

Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego
|—— ] I——— ===} = | —
bardzo wysoki wysoki  przecietny niski bardzo niski

Zrédto: opracowanie whasne
PODSUMOWANIE

Zastosowany algorytm klasyfikacji gmin na skali poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego bazujacy na wynikach analizy skupien i laséw losowych
jak dotad nie byl stosowany na gruncie badan przestrzenno-ekonomicznych
1 stanowi pewng nowg propozycj¢ w tym zakresie. Zwlaszcza zastosowanie metody
lasow losowych wykorzystujacej wielopoziomows i wieloaspektowg losowos¢
1 mnogos¢ drzew sprawia, ze uzyskana klasyfikacja moze by¢ przyjeta z wysokim
prawdopodobienstwem i pozwala uzyska¢ wysoka jej jako$¢. Przyszte badania
powinny zmierza¢ do doskonalenia procedur klasyfikacyjnych i poszukiwania
jeszcze mocniejszych klasyfikatorow, poprawy oceny mozliwosci ich zastosowania
dla zréznicowanych wielkosciowo i ilosciowo jednostek przestrzennych oraz
mozliwosci zastosowania wybranych wskaznikow spoteczno-gospodarczych
w tych procedurach. Uzyskany przestrzenny rozktad klas poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego wskazuje na utrzymujace si¢ roéznice w poziomie
rozwoju migdzy gminami wojewodztw Polski wschodniej i zachodniej w postaci
tzw. granic reliktowych [Sobczynski 2008; Janczak 2015]. Niemniej jednak
w zwiazku z postepujacg polaryzacja wewnatrzregionalng, takze w regionach
Polski zachodniej coraz liczniej pojawiaja si¢ gminy o niskim i bardzo niskim
poziomie rozwoju. Wyrazniej w przestrzeni Polski zarysowuja si¢ uktady gmin
0 wysokim i bardzo wysokim poziomie rozwoju w obregbie najwiekszych
aglomeracji miejskich oraz skupienia gmin o niskim i bardzo niskim poziomie
rozwoju w obszarach peryferyjnych wojewddztw. Sytuacja ta jest niekorzystna
zwlaszcza z punktu widzenia oceny efektywnosci prowadzonej od 15 lat polityki
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spojnosci. Postepujaca polaryzacja przestrzenna poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego, wbrew gloszonym pogladom politycznym [M¢gj region, moja
Europa... 2017] i pomimo wykorzystania znacznych sum $rodkéw unijnych
powinna sktania¢ do zastanowienia si¢ nad przyszlym modelem polityki rozwoju
i stanowi¢ przyczynek do dalszych badan w tym zakresie.
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USING CLUSTER ANALYSIS AND TECHNIQUE OF RANDOM
FORESTS IN THE CLASSIFICATION OF COMMUNES IN POLAND
ON THE SCALE OF SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT

Abstract: The article presents the algorithm of classification of communes
on the scale of socio-economic development level. The algorithm includes
four steps: (1) selection and reduction of variables, (2) construction
of a synthetic measure and linear ordering of communes on the scale of
socio-economic development level, (3) grouping of communes by cluster
analysis (k-means algorithm) based on the synthetic measure, (4) verification
of classification using the random forests method. As a result of the
classification procedure was identified the progressive divergence of socio-
economic development in Poland.

Keywords: cluster analysis, random forests, classification, communes, socio-
economic development
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Streszczenie: Rozwdj lokalny rozumie¢ mozna jako proces wplywajacy na
relacje miedzy produkcja i konsumpcjg oraz lokalne warunki zycia na danym
terytorium. W artykule przyblizono temat w przekroju powiatow
wojewddztwa lubuskiego. Dokonano analizy opisowej struktury pracujacych
oraz zbadano zmiany wielkosci produkcji sprzedanej przemystu wedlug
powiatow. W celu modelowania zalezno$ci dotyczacych ksztaltowania si¢
produkcji sprzedanej, ze wzgledu na specyfik¢ danych, uzyto modele
panelowe. Estymacji i weryfikacji, na tle zwyklego modelu regres;ji, poddano
modele z efektami ustalonymi i losowymi.

Stowa Kkluczowe: rozwoj lokalny, powiaty, dane przekrojowo-czasowe,
modele panelowe

JEL classification: C23, C51, R12

WSTEP

W ekonomice regionalnej region okresla si¢ jako system ekonomiczno-
przestrzenny, obejmujacy pewien wzglednie wyodrebniony z otoczenia fragment
przestrzeni ekonomicznej trwale zamieszkany, zagospodarowany i kontrolowany
przez okreslona spotecznos¢ [Potoczek 2003, s.12]. Przestrzen t¢ wypetniaja
roznorodne, wzajemnie powigzane podmioty gospodarcze wplywajace na jego
funkcjonowanie i rozwoj. W praktyce przyjmuje si¢, ze pojecie regionu odnosi si¢
do wojewddztw, natomiast powiaty i gminy sa jednostkami lokalnymi.

Powiat stanowi uktad wzglgdnie autonomiczny, a jego autonomi¢ okreslajg
takie czynniki, jak: potencjat i charakter gospodarki, stopien rozwoju powigzan
zewnetrznych oraz umiejscowienie na terytorium regionu. Rozwdj lokalny powiatu
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https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.25
https://orcid.org/0000-0001-7796-579X
https://orcid.org/0000-0001-7796-579X

Analiza lokalnych zaleznosci produkcji ... 275

rozumie¢ mozna jako proces wplywajacy na relacje miedzy produkcja
i konsumpcjg oraz lokalne warunki zycia na jego obszarze [zob. Parysek 2001, s.51].
W tym sensie powiat funkcjonuje jako integralna czg$¢ wigkszej catosci, tj. regionu
i korzysta z dobr i uslug pochodzacych z innych powiatow oraz jednoczesnie
produkuje i dostarcza wytworzone produkty na rzecz swojego otoczenia [por.
Szewczuk i in. 2011, s. 21].

Istnieje wiele czynnikow ksztattujacych przestrzen spoteczno-gospodarcza
powiatow. Czynniki te podzieli¢ mozna na: ekonomiczne, spoleczne, techniczne
i technologiczne, ekologiczne [zob. Strzelecki (red.) 2008, s. 234]. Do wazniejszych
czynnikow ekonomicznych naleza wielko$¢ i sposob funkcjonowania lokalnego
rynku dobr i ustug, posiadany kapitat, zasoby pracy, innowacyjnos$¢ i infrastruktura
gospodarcza.

Istotne znaczenie ma takze poziom uprzemyslowienia powiatu. Rozwdj
przemystu oddzialuje bowiem na rozwdj powiatu poprzez: zwigkszenie produkcii,
wptywy z podatkdéw, wprowadzanie nowych technologii, tworzenie miejsc pracy,
zmiany poziomu wynagrodzen oraz dochodowe efekty mnoznikowe w jego
gospodarce. Charakterystycznym dla wspodtczesnej gospodarki jest przy tym
zjawisko pewnej alokacji zasobéw produkcyjnych z gtownych obszarow miejskich
do tych potozonych na obrzezach aglomeracji lub poza nimi [zob. Wiedermann
2016, s. 91].

Bazujac na powyzszych przestankach, jako cel artykutu przyjeto dokonanie
analizy opisowej struktury gospodarczej powiatéw wojewddztwa lubuskiego oraz
przedstawienie na tym tle zaleznosci produkcji sprzedanej przemystu. Do
oszacowania w ich przekroju funkcji produkcji uzyto modele dla danych
panelowych. W analizie wzigto pod uwagg dane przekrojowo-czasowe za lata 2005-
2016.

METODA ANALIZY

Praktycznym narzedziem analizy rozwoju regionalnego i lokalnego sa metody
statystyczno-ekonometryczne. Do metod tych, obok metod wielowymiarowej
analizy = poréwnawczej, zalicza si¢ takze modele ekonometryczne
i prognostyczne [zob. Strahl (red.) 2006]. Korzystajac przy modelowaniu zjawisk
z danych przestrzennych lub przestrzenno-czasowych (panelowych) pamigtac
nalezy o specyficznych wlasciwosciach danych. Szczegodlnie zastosowanie danych
panelowych obserwowanych na wielu obiektach przez wiele okresow, dostarczyé
moze istotnych informacji na temat zréznicowania produkcji wedtug powiatow na
plaszczyznie czasu i przestrzeni [por. Osinska (red.) 2007, s. 409].

Oznaczmy w zbiorze danych panelowych przez i =1,2,..., N numer kolejnego

obiektu i t=2,2,...,T numer kolejnego okresu. Zwykty model regresji (pooled
regression) zapisa¢ wtedy mozna jako [Cortell, Lucchetti 2018, s. 166]:

Vit = X B+ (1)
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gdzie: yir — warto$¢ zmiennej objasnianej dla i-tego obiektu w okresie t, it — wektor
warto$Ci zmiennych objasniajacych dla i-tego obiektu w okresie t, f — wektor
parametroéw strukturalnych, &ii— blad czysto losowy.

Model (1) szacowany moze by¢ MNK, gdy wszystkie obiekty sa jednorodne.
W przeciwnej sytuacji nalezy okresli¢ zalozenia co do niejednorodno$ci obiektow
oraz uwzgledni¢ ja w modelu. Wowczas zastosowanie znajdujag modele panelowe
z efektami ustalonymi oraz z efektami losowymi.

Model z efektami ustalonymi (fixed effect model) ma postac:

Yit = Xi B +U; + &t )
gdzie: u; — efekt indywidulany, it — btad czysto losowy.

Model (2) zaktada, ze efekty indywidualne u; dla poszczegdlnych obiektow
badania nie sg przypadkowe. Wlaczone sa one do modelu jako zmienne zero-
jedynkowe, ktore odpowiadajg efektom indywidualnym tych obiektow (LSDV —
Least Square Dummy Variables). Dekompozycji podlega wigc wyraz wolny modelu,

a jego parametry szacowac¢ mozna klasyczng MNK.

Model z efektami losowymi (random effect model) dany jest jako:

Yie =X B+vi dla vy =U; +é&, 3)
gdzie: vir — taczny btad losowy, u; — losowy efekt indywidualny, ¢i— btad czysto
losowy.

W modelu (3) efekty indywidualne traktowane sa jako cze$¢ sktadnika
losowego, bedacego suma niezaleznych dla kazdej obserwacji sktadnikow losowych
&it 1 statych w czasie, ale roznych dla obiektéw badania efektow ui. Ze wzgledu
jednak, ze sktadniki losowe dla tej samej jednostki przekrojowej sg skorelowane, nie
moze by¢ zastosowana KMNK i stad model szacuje si¢ uog6lniong metoda
najmniejszych kwadratow UMNK.

Model z efektami ustalonymi (2) poréwnaé¢ mozna ze zwyklym modelem
regresji (1) przy uzyciu testu Walda [zob. Maddala 2006, s. 648-650]. Hipoteza testu
zaktada, ze wprowadzone do modelu dodatkowe wyrazy wolne sg rowne niezaleznie
od obiektu i czasu. Odrzucenie tej hipotezy $§wiadczy o braku jednorodnosci
obiektow, co wskazuje na wybor estymatora z efektami ustalonymi. Do porownania
modelu z efektami losowymi (3) z modelem zwyktym (1) stosuje si¢ test Breuscha-
Pagana. W tym celu na podstawie reszt modelu weryfikuje si¢ hipoteze mowiaca, ze
wariancja  efektow  indywidualnych  jest stata 1  roéwna  zero.
W sytuacji, gdy zatozenie to nie jest spelnione wilasciwym bedzie estymator
z efektami losowymi. Do dokonania wyboru migdzy modelami (2) i (3) stosuje si¢
test Hausmana. Testowana hipoteza orzeka, ze efekty indywidualne sg
nieskorelowane ze zmiennymi objasniajacymi. Przy prawdziwosci tej hipotezy oba
estymatory sg zgodne, jednakze UMNK jest bardziej efektywny, co sugeruje wybor
estymatora efektow losowych. Z drugiej za$ strony estymator efektow ustalonych
jest zgodny niezaleznie od tego czy hipoteza jest prawdziwa czy nie, co
w przypadku jej odrzucenia wskazuje na wybor tego estymatora.
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GOSPODARKA WOJEWODZTWA W PRZEKROJU POWIATOW

Wzigte pod uwage w analizie wojewddztwo lubuskie jest jednym
z mniejszych wojewddztw Polsce. Wedlug stanu za 2016 rok powierzchnia
wojewodztwa obejmuje 13 988 km?, tj. 4,47% obszaru calego kraju [Wojewodztwo
lubuskie... 2017]. W regionie mieszka 1 017 376 osob, co stanowi 2,65% ogotu
ludnosci Polski. Region posiada dwie stolice, ktorymi sa Gorzow Wlkp. (siedziba
wojewody) 1 Zielona Gora (siedziba sejmiku samorzadowego). W podziale
administracyjnym obie posiadaja status powiatdw grodzkich, obok ktérych wyrdznia
si¢ dodatkowo 12 powiatow ziemskich. Sposrod nich najbardziej zaludnionym
powiatem jest Zielona Gora (139,3 tys. mieszkancéw). Najmniej zaludniony jest
powiat sulecinski (35,4 tys. mieszkancow).

Wielkos¢ PKB w badanym okresie oraz strukture pracujacych za ostatni rok
w wojewoddztwie zilustrowano na rysunku 1.

Rysunek 1. PKB w wojewodztwie lubuskim w latach 2005-2016 oraz struktura pracujacych
za 2016 rok
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Zrodto: opracowanie wlasne

Wartos¢ PKB w cenach biezacych zwigkszyta sie w wojewodztwie z 23 664
min zt w 2005 roku do 41 319 min zt w 2016 roku [BDL 2018]. Rézna byta jednak
jego dynamika w badanym okresie. Jej zmiany wigza¢ mozna z wahaniami
koniunkturalnymi i ogélnym spowolnieniem gospodarczym w kraju. W regionie
uwidacznia si¢ ono szczegdlnie w latach 2009, gdy dynamika PKB w cenach statych
wyniosta nawet -0,1% 1 2013, gdy bylo to jedynie 0,4%. W okresie
2014-2016 poziom miedzy 2,9% i 3,8% wskazuje na ozywienie w gospodarce
regionu.

Do podstawowych czynnikow wytworczych zaliczy¢ nalezy ilos¢ 1 strukture
zasobow pracy w regionie. Za 2016 rok zasoby te w wojewodztwie tworzy 343 848
pracujacych. W strukturze gospodarczej 11,0% pracuje w | sektorze - rolnictwo,
w II przemyst i budownictwo 31,6%, w III grupujacym tradycyjne ustugi, jak handel
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1 gastronomi¢ 25,6%, w IV obejmujacym ustugi finansowe 3,0% i w V, do ktorego
nalezg pozostate ushugi dla spoleczenstwa 28,7%?!.

Swoistg specyfike wykazuje przy tym kazdy z powiatdow wchodzacych
w sklad wojewddztwa. Wyraza si¢ ona przez to, ze inne sg proporcje w strukturze
pracujacych w gospodarce poszczegdlnych powiatéw. Strukture wedlug
rozpatrywanych sektoréw oraz odsetek pracujacych w sektorze przemystowym za
rok 2016 przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Struktura ogdtem oraz odsetek pracujacych w sektorze przemystowym wedtug
powiatow za 2016 rok
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Zaobserwowac mozna interesujgce prawidtowosci w strukturze gospodarczej

powiatow?. Najwiekszy odsetek pracujacych w sektorze rolniczym ma miejsce
w powiecie strzelecko-drezdeneckim 30,4%. Najmniejszy, co naturalne jest

! Poszczegdlne sektory obejmujg sekcje: | — rolnictwo, lowiectwo, le$nictwo
i rybactwo (A), Il — gornictwo (B), przetworstwo przemystowe (C), wytwarzanie
i zaopatrywanie w energi¢ elektryczna, gaz i pare wodna (D), dostawe wody
i gospodarowanie $ciekami (E), budownictwo (F), III — handel i naprawe pojazdow
samochodowych (QG), transport i gospodarke magazynowa (H), dziatalno$¢ zwigzana
z zakwaterowaniem i uslugami gastronomicznymi (I), informacje i komunikacje (J),
IV — dziatalno$¢ finansowg i ubezpieczeniows (K), dziatalno$¢ zwigzang z obstuga rynku
nieruchomosci (L), V — dziatalno$¢ profesjonalng naukows i techniczng (M), dziatalno$¢
w zakresie ustug administrowania (N), administracje publiczng, obrone narodowsa
i obowigzkowe zabezpieczenia spoteczne (O), edukacje (P), opieke zdrowotng i pomoc
spoteczna (Q), dziatalno§¢ zwigzana z kultura, rozrywka i rekreacja (R), pozostala
dziatalnos¢ ustugowa (S), gospodarstwa domowe zatrudniajace pracownikow (T),
organizacje i zespoty eksterytorialne (U). Zob. definicje [BDL 2018].

Dane dla powiatow dotycza przedsiebiorstw o liczbie pracujacych powyzej 9 osob. Dane
zaczerpnigto z [Ibidem].

N
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w powiatach miejskich Gorzow Wlkp. (2,6%) 1 Zielona Goéra (1,4%). Jego wielkosé
w sektorze przemystowym wynosi od 22,9% w m. Zielona Goéra do 44,8%
w powiecie $wiebodzinskim. Do powiatdow o wysokim odsetku pracujacych w tym
sektorze nalezg takze powiaty: strzelecko-drezdenecki (35,5%), zielonogorski
(36,3%), m. Gorzow Wlkp. (35,2%), nowosolski (41,4%), gorzowski (43,3%)
i zarski (44,6%). Powiat stubicki wyrdznia z kolei najwickszy odsetek pracujgcych
w tradycyjnych ustugach (34,0%). Nie bez znaczenia moze by¢ tu rozwoj handlu
przygranicznego w tym powiecie. Najwickszy odsetek pracujacych w sektorze ustug
finansowych charakteryzuje natomiast oba powiaty miejskie. W Gorzowie WIkp. w
sektorze tym pracuje 4,2%, w Zielonej Gorze 4,8%. Miasta te cechujg sie takze
najwigkszym odsetkiem pracujacych w pozostatych ustugach. W tym pierwszym
powiecie sigga on 37,6%, w tym drugim nawet 42,6%. Z drugiej strony rozni je
odsetek pracujacych w sektorze przemystowym.

FUNKCJA PRODUKCIJI DLA POWIATOW

Przemyst stanowi jeden z waznych elementéw w strukturze gospodarczej
wojewodztwa i powiatow. Jego rola wynika z tego, Zze obok znaczgcej liczby miejsc
pracy jaka sektor ten dostarcza, charakteryzuje go takze wysoka produktywno$¢ w
porownaniu na przyktad do tradycyjnych ustug [Godlewska-Majkowska 2015, s.
251].

Odnotowac nalezy w badanym okresie wzrost poziomu produkcji sprzedanej
przemystu w regionie. Jej wartoS¢ w cenach biezacych w latach 2005-2016
zwigkszyta sie z 14 811,9 do 32 881,0 min zt. Wedlug powiatow najwickszy poziom
za ostatni rok wystepuje w powiecie gorzowskim. Siega on 55,1 tys. zt
w przeliczeniu na mieszkanca. Wysoki poziom wystepuje takze w m. Gorzéw Wilkp.,
gdzie jest to 50,8 tys. zt na mieszkanca. Najmniejszy, wynoszacy 11,4 tys. zt na
mieszkanca ma miejsce w powiecie zaganskim?®.

W celu okreslenia wptywu czynnikéw na wielkos¢ produkcji per capita
(PSP;;) wzigto pod uwage dane panelowe obejmujace tacznie 168 obserwacji
dla powiatow za lata 2005-2016. Wykorzystano funkcje produkcji Cobba-Douglasa
w postaci podanej przez Tinbergena [Kukuta (red.) 2009, s. 250]:

PSR, = o WST{2 - ZAT/? ¢,
gdzie: WST;, — warto$¢ brutto $rodkow trwatych w tys. zt na mieszkanca,
ZAT;; — przecigtne zatrudnienie w przemysle na tys. mieszkancow, t — zmienna

czasowa, 7 — parametr bedacy miernikiem naturalnego postepu techniczno-
organizacyjnego, ¢i— sktadnik losowy.

3 Na potrzeby modelowania dane wyrazono w cenach stalych z roku 2016. Do indeksowania
uzyto wskaznikow wzrostu cen produkcji sprzedanej przemystowej oraz naktadow
inwestycyjnych na srodki trwale. Dane rowniez dla przedsigbiorstw o liczbie pracujacych
powyzej 9 0s6b [BDL 2018].
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Zaleznosci pomigdzy zmiennymi przedstawiono na rysunku 3. Wskazuje on
na dodatnie korelacje miedzy poziomem produkcji przemystowej i zmiennymi
objasniajacymi. Zaobserwowa¢ mozna takze rosnacy trend i wahania jej poziomu
wedtug powiatow w czasie.

Rysunek 3. Zaleznosci produkcji dla powiatow wojewddztwa lubuskiego za lata 2005-2016
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Ze wzgledu na strukturg danych funkcje produkcji estymowano przy uzyciu
metod dla danych panelowych oraz dla poréwnania metoda najmniejszych
kwadratow. W celu sprowadzenia funkcji do postaci liniowej logarytmowano ja
stronami. Otrzymane wyniki zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Oszacowania panelowych modeli produkcji dla powiatow wojewoddztwa
lubuskiego za lata 2005-2016

const. InZAT InWST Time Miary .
dopasowania
Zwykly -3,508 1,356 0,192 0,029 R?= 0731
model regresji (—10,82) (15,51) (3,82) (3,73) '
2 —
yg‘giltami Zroéznicowana 0,813 0,380 0,020 R‘;Vithm_ 0.712
Stalyml (10’00) (4111) (3134) RLSDV: 0,950
R?=10,703
. -1,908 0852 | 0359 | 0021 |~ >0828
| ; (-5,22) (10,72) (4,46) (3,86) | o, =0,0986
osowymi
o’ =0,0204

* Pod ocenami parametréw podano wartoéci statystyki t. **Wspotczynniki R? obliczono
jako kwadraty wspotczynnikow korelacji wartosci empirycznych i dopasowanych.

Objasnienia: R2:n — bez efektow indywidulanych, R%,,,, — z efektami indywidualnymi,
p — udzial wariancji efektow indywidulanych w wariancji tacznego bledu losowego, o2 —
wariancja losowych efektéw indywidualnych, ¢° — wariancja biedu czysto losowego.
Zrodto: obliczenia whasne w programie GRETL

Dla wszystkich modeli otrzymano wyniki wskazujace na statystyczna
istotno$¢ parametrow strukturalnych oraz wzglednie zadawalajgce wartosci
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wspotczynnikdéw determinacji. Zwroci¢ jednak nalezy uwage, ze w poroOwnaniu
z modelami panelowymi przeszacowany jest przez zwykly model regresji wptyw
zatrudnienia i niedoszacowany warto$ci srodkow trwatych na poziom produkc;ji.
Takze wartosci statystyk F=108,23 w tescie Walda oraz LM=519,63 w tescie
Breuscha-Pagana, przy p-value w obu przypadkach mniejszym niz 0,001
potwierdzaja, ze modele panelowe sa bardziej wilasciwe dla zadanej struktury
danych. Wyniki testu Hausmana, dla ktorego H=4,42 i p-value=0,112, sugeruja zeby
wybra¢ z nich jako bardziej efektywny estymator efektow losowych.

Na podstawie modelu z efektami losowymi oceni¢ mozna, ze 1% wzrost
zatrudnienia przeklada si¢ na wzrost produkcji przemystowej w powiatach
0 0,852%, a dla wartosci srodkow trwatych jest to wzrost 0,359%. Parametr przy
zmiennej czasowej stwierdzi¢ przy tym pozwala, ze wystepuja dodatnie efekty
postepu technologicznego w regionie. Na jego skutek wartos$¢ sprzedana produkcji
wzrasta $rednio w powiatach o 2,1% w skali rocznej. Model ten wyjasnia 70,3%
zmiennos$ci zjawiska w badanym okresie w powiatach.

Wyniki wskazuja réwniez, ze indywidualne charakterystyki powiatow
odpowiadajg za 82,8% tacznego btedu losowego. Oszacowania wielkosci tych
efektow dokona¢ mozna na podstawie reszt modelu [Cortell, Lucchetti 2018,
s. 172]. Efekty te przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Oszacowane efekty indywidualne w modelu produkcji z efektami losowymi

06

0.33 . uis T
ZE D Dﬁ.."'—ﬁ. DDE-DD I%I
.

=]
IS

-0.2 -0.15 -0.15

Efekty indywidulane (u;)

Zrodto: opracowanie na podstawie obliczen w programie GRETL

Dodatnie efekty indywidualne zaobserwowa¢ mozna w powiatach:
zielonogorskim, zarskim, gorzowskim, nowosolskim, wschowskim i m. Gorzow
Wikp. Ich oszacowania dla danych zlogarytmowanych wynosza od 0,14 do 0,45.
Oznacza to, ze warto$ci reszt dla tych powiatow sa generalnie wyzsze niz
wynikatoby to z ogdlnej prawidtowosci. Swiadczy to o pozytywnym oddziatywaniu
czynnikow bezposrednio nie uwzglednionych w modelu, jak np. profilu
gospodarczego powiatow mogacego miec takze swoj wptyw na poziom produkcji
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sprzedanej w regionie. Efekty ujemne maja miejsce w powiatach: sulgcinskim,
migdzyrzeckim, kros$nienskim i §wiebodzinskim, a szczegodlnie w miescie Zielona
Gora. Ich wielkos¢ wynosi od -0,15 do -1,02. W powiatach tych warto$ci reszt sa
ogoblnie nizsze niz wynikato by to z ogoélnej prawidlowosci.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowaé mozna kilka wnioskow
pozwalajacych przyblizy¢ funkcjonowanie powiatow regionu. Wyréznione powiaty
charakteryzuje swoiste zroznicowanie ze wzgledu na wielko§¢ 1 strukture
gospodarczg. Roznig si¢ proporcje w jakich rozwijaja si¢ sektory: rolnictwo,
przemyst oraz poszczegélne rodzaje ustug. Wyraznie jest takze zroznicowanie
poziomu produkcji przemystowej wedtug powiatow.

Wyniki modelowania panelowego wskazuja, ze na poziom produkcji istotnie
wplywajg zatrudnienie i warto$¢ srodkoéw trwatych. Uwidacznia si¢ rowniez wplyw
postgpu technologicznego na jej poziom. W S$wietle rezultatow testow Walda
i Breuscha-Pagana stwierdzi¢ nalezy, ze bardziej odpowiednie dla zadanej struktury
danych niz zwykty model regresji sa modele panelowe. Test Hausmana wskazuje,
ze sposrdd nich bardziej efektywny jest model z efektami losowymi. Na jego
podstawie oceni¢ mozna, ze nieobserwowalne charakterystyki indywidualne
powiatow stanowig 82,8% tacznego btgdu losowego modelu.
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ANALYSIS OF LOCAL DEPENDENCIES
OF INDUSTRIAL PRODUCTION ON THE EXAMPLE OF POVIATS
OF THE LUBUSKIE VOIVODESHIP

Abstract: Local development can be understood as a process affecting the
relation between production and consumption, and local living conditions in a
given territory. The topic of the cross-section of poviats of the Lubuskie
Voivodeship was presented in this dissertation. A descriptive analysis of the
structure of employed was carried out and the changes in the volume of sold
production of industry by poviats were examined. In order to model
dependencies regarding the development of sold production, due to the
specificity of the data, panel models were used. The models with fixed and
random effects were subjected to estimation and verification in the context of
the pooled regression model.

Keywords: local development, poviats, cross-sectional time data, panel
models
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawimy metode wielowy-
miarowej filtracji do eliminacji szumoéw oraz estymacji trendow
z finansowych szeregéw czasowych. Jednym z istotnych elementoéw procesu
filtracji bedzie dekompozycja szeregéw czasowych przy wykorzystaniu
nieuyjemnej faktoryzacji macierzy. Prezentowana metoda moze by¢
wykorzystana w wielu praktycznych obszarach finansow i zarzadzania jak
analiza techniczna rynkow, systemy inwestycyjne czy modele ryzyka.

Stowa Kkluczowe: filtracja szeregdw czasowych, estymacja trendow,
nieujemna faktoryzacja macierzy

JEL classification: C32, C45, C63

WPROWADZENIE

Analiza trendow szeregéw czasowych jest istotnym zagadnieniem w wielu
obszarach finansow i zarzadzania [Murphy 1999]. Istnieje w tym obszarze wiele
rozwigzan odnoszacych sie do roznych metod i metodyk. W naszym ujeciu
estymacje trendu potraktujemy jako eliminacje z podstawowych wartosci
instrumentow  niepozadanych  skladnikow  takich jak  zaklocenia lub
krotkookresowe fluktuacje.

Cale zagadnienie mozna potraktowaé takze jako forme¢ wielowymiarowej
filtracji [Szupiluk 2013; Szupiluk, Rubach 2018]. Proces filtracji sktada sig¢
z nastepujacych etapow: dekompozycji (separacji), identyfikacji i eliminacji
szumoéw oraz rekompozycji (mieszania). Metoda dekompozycji jaka zastosujemy
w ramach niniejszego opracowania bedzie nieujemna faktoryzacja macierzy (ang.

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.26
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Non-negative Matrix Factorization — NMF) [Cichocki, Zdunek, Phan, Amari
2009].

Nalezy zaznaczy¢ jednak, iz algorytm NMF moze by¢ zastgpiony innym
typem dekompozycji takim jak analiza sktadowych niezaleznych, analiza
sktadowych gltownych lub analiza sktadowych rzadkich. Gléwng motywacja
wyboru metody NMF jest jej adekwatnos¢ dla nieujemnych oraz niestacjonarnych
danych oraz potwierdzona skuteczno$¢ w separacji rzeczywistych sygnatow.
Z zalozenia przyjmiemy takze, ze rozwazamy przypadek wielowymiarowy.
Oznacza to, ze interesuje nas znalezienie i wydzielenie wspolnych elementow
zakltocajacych.

Prezentowane podejscie moze stanowic¢ alternatywe dla klasycznych technik
estymacji trendu takich jak dopasowanie funkcji opisujacej, wygtadzanie srednimi
kroczacymi lub filtracja spektralna. Metoda ta, mimo eliminacji zaklocen, pozwala
na otrzymanie trendu rozumianego jako zasadnicza tendencja rozwojowa przy
zachowaniu  typowych dla instrumentow  finansowych  charakterystyk
statystycznych takich jak zmienno$¢ lub rzadkos$¢ danych.

WIELOWYMIAROWA FILTRACJA TRENDU

Przyjmijmy istnienie zbioru m szeregow czasowych X;, i=1..,m
reprezentujgcych wartosci cen okreslonych instrumentow finansowych. Szeregi te
zbierzemy w jednej wielowymiarowej zmiennej X :[xl,...,xm]T . Zauwazmy
dalej, ze obserwowane warto$ci zawierajg komponenty zwiazane z dtugo-, srednio-

i krotkookresowymi trendami jak rowniez losowe fluktuacje 1 zaszumienia
niepowigzane ze zdarzeniami ekonomicznymi. Inaczej méwigc, mozemy przyjac,

ze dany rezultat jest kombinacjg istotnych dla nas komponentow wspierajacych § o
j=1..,p =zwigzanych z poszukiwanymi dlugookresowymi trendami oraz
zaktécajacych S, 1=1...,q zwigzanych z szumem informacyjnym, losowymi
zachowani itp. Wszystkie te skladniki zwigzane ze specyfika danego modelu,
potraktujemy jako ukryte komponenty bazowe zawarte (zmieszane)
w wielowymiarowej zmiennej X o wymiarach mxK , gdzie K oznacza ilo$¢

obserwacji. W przypadku liniowego sposobu (systemu) mieszania mozna to
zapisac jako

X=AS, 1)
gdzie macierz A= laijJ 0 wymiarach mxn reprezentuje system mieszajacy zas$
macierz S=1§,,...,8,,5,,1,.. Sy.q 1" reprezentuje zbiér komponentéw bazowych,

gdzie n=p+q. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze M=N za$ macierz A jest
nieosobliwa. Zauwazmy dalej, Zze identyfikujgc system mieszajacy A oraz
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komponenty bazowe S oraz eliminujac komponenty zaklocajace (stawiajac
odpowiednio § =0) otrzymamy

X=A[,,...5,0 07, )

p+lrr¥n

gdzie X = [X,,... %, ]" jest ,poprawiang” wersja pierwotnych rezultatow X. Mozna
to takze przedstawi¢ w analogicznej postaci wstawiajac W macierzy
A= [al,az,..., an] zera w kolumnie odpowiadajacej eliminowanemu sygnatowi

z macierzy S. W efekcie dla A= [al,..., ap,0p+1,0p+2,...,0n] otrzymamy

X =[ay,2,,0,,1,0,.5,-,0, ]S = AS. 3)
Caly proces filtracji mozna przedstawic jako
X=AS=AATIX, (4)

Kluczowym zagadnieniem w rozwazanej procedurze jest znalezienie takiej
transformacji, ktora rzeczywiscie prowadzi do dekompozycji danych X na
interesujagce nas komponenty wspierajace 1 zaklocajace. W prowadzonych
rozwazaniach identyfikacj¢ komponentow bazowych dokonamy za pomoca
algorytmu nieujemnej faktoryzacji. Caty proces przedstawiono na rysunku 1.

Rysunek 1. Proces filtracji finansowych szeregow czasowych
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NIEUJEMNA FAKTORYZACJA MACIERZY

Podstawowa ide¢ nieujemnej faktoryzacji macierzy (NMF) mozna dla
modelu (1) sprowadzi¢ do faktoryzacji danej macierzy X jako iloczynu dwoch
macierzy nieujemnych A i S [Cichocki, Zdunek, Phan, Amari 2009]. Przez
nieujemno$¢ macierzy A rozumie si¢ nieujemno$¢ jej elementdow, co bedzie
zapisywane jako A>0. W praktyce X oznacza nieujemng macierz danych
obserwowanych, A oraz S za$ sg nieujemnymi macierzami faktoryzujacymi
reprezentujagcymi odpowiednio system mieszajacy oraz sygnaly zrodlowe.
Poszukiwanie macierzy A oraz S wiaze si¢ z minimalizacja okreslonej funkcji celu.
Jedna z takich funkcji moze stanowié¢ funkcja dywergencji alpha Amariego postaci
[Amari, Nagaoka 2000; Cichocki 2010]:

1 _
DY (X || AS) = —Z(Xﬁ‘ [AS i — e +(a—1)[AS]n)- ()
a(a-1) 5
Minimalizacja tej funkcji prowadzi do nastgpujacego macierzowego algorytmu
NMF

S « S.x(AT((x)./(AS))* ), ©6)

A« Ax(((X).1(As))*sT )™, (7)

gdzie .x oznacza mnozenie tablicowe element na element, podobna notacja
(matlabowska) odnosi si¢ do dzielenia i potegowania.

Jest kwestig otwarta dobor parametru ¢ . Dla okreslonych wartosci tego
parametru dywergencja (5) jest tozsama z innymi popularnymi dywergencjami
[Cichocki 2010]. W szczegodlnosci interesujace sg tu przypadki graniczne o —1
oraz o —0, dla ktérych otrzymuje si¢ odpowiednio uogdlniong dywergencje
Kullbacka—Leiblera oraz dualng uogdlniong dywergencje Kullbacka—Leiblera.
W naszym przypadku zaproponujemy powigzanie tego parametru z dodatkowa
charakterystyka jaka jest wariancja stop zwrotu

a=min Y var(z), (8)
ieP
gdzie zj(k) = In(si (k+1)/s; (k)), za$ P 0znacza zbior komponentéw kontrolnych

wzigtych pod uwagg przy wyliczaniu wariancji. Wybor komponentow kontrolnych
jest arbitralny i zalezy od celu inwestycyjnego. Wielowymiarowa natura metody
NMF wymaga analizy wielu instrumentow, jednak cze$¢ z nich moze petni¢ role
zewnetrznego Srodowiska informacyjnego dla zestawu nas interesujgcego. Zasadne
wydaje si¢ ograniczenie do charakterystyk kontrolnych instrumentéw dla nas
istotnych. W skrajnym przypadku oznacza to, ze parametr alfa wyznaczamy
W Oparciu o wariancje tylko jednego instrumentu (istotnego dla nas).
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ALGORYTM FILTRACII I UWAGI METODOLOGICZNE

Pelna postac algorytmu filtracji jest nastepujaca:
1. Zbierz wybrane instrumenty finansowe w jednej macierzy X

2. Za pomocg algorytmu NMF dokonaj separacji (dekompozycji) macierzy X na
macierz komponentéw bazowych S oraz macierz mieszajacg A

3. Zidentyfikuj komponenty wpierajace oraz zaklocajace oraz wyeliminuj te
ostatnie.

4. Dokonaj transformacji mieszajacej odwrotnej do separujacej na zbiorze
komponentéw wspierajacych (i wyzerowanych zaktocajacych).

W ramach prezentowanej metody zaznaczy¢ nalezy kilka kwestii
metodologicznych. Przede wszystkim prezentowana Kkoncepcja w swojej
podstawowe] postaci bazuje zasadniczo na zaleznos$ciach algebraicznych i od
strony formalnej nie wymaga zadnych zatozen probabilistycznych w szczegolnosci
takich jak stacjonarnos¢ czy ergodyczno$¢. Dodatkowo eksplorowana nieujemnosé
jest niejako naturalnie adresowana do wartos$ci cen instrumentéw (a nie stop
zwrotu). Jej skuteczne zastosowanie wigze si¢ wylacznie z pewnym domyslnie
przyjetym zatozeniem o stabilnoSci zjawiska, dla ktérego ma miejsce
zastosowanie. Jezeli jednak dysponujemy wiedza o charakterystyce
probabilistycznej przetwarzanych danych moze by¢ ona wlaczona do rozwigzania
przez dodanie odpowiednich warunkéw ograniczajacych do funkcji celu (5).
Mozemy takze powiaza¢  bezposrednie  dzielenie algorytmu  NMF
z charakterystykami statystycznymi np. wariancja logarytmicznych stop zwrotu jak
to podalismy wyzej. W efekcie mamy eksplorowane jednocze$nie wartos$ci cen
oraz stop zwrotu.

Kolejna kwestig jest posta¢ przyjetego modelu mieszania (transformacji)
komponentéw bazowych w warto$ci cen instrumentu finansowego. Przyjety
liniowy model generujacy, jest tzw. modelem roboczym, pozwalajacym na
wyprowadzenie algorytmu, nie przesadza to jednak o skutecznosci jego dziatania
dla wylacznie tego przypadku.

Ostatnim zagadnieniem jest klasyfikacja komponentéw bazowych jako
wspierajacych lub zaktocajacych. W przypadku niewielu instrumentow moze by¢
to dokonane poprzez pelny (mechaniczny) test eliminacji wszystkich mozliwych
kombinacji komponentéw bazowych i wybdr najbardziej efektywnej. Przyjmiemy,
ze do takiego przypadku ograniczamy si¢ w niniejszym opracowaniu. Oczywiscie
w przypadku wickszej liczby instrumentow takie pelne przeszukanie nie jest
mozliwe ze wzgledow obliczeniowych i konieczne sg pewne aprioryczne kryteria
oceny tychze komponentow.

Podej$cie mechaniczne i aprioryczne jest jednak zasadne glownie
w przypadkach kiedy mamy jasno zdefiniowane kryterium jakosci filtracji.
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Zpunktu widzenia praktyki inwestycyjnej ze wzgledu na jednoczesne
wystepowanie trendow o roéznych okresach (dtugo-, $rednio- i krotkookresowych)
konieczny jest zwykle bezposredni nadzor badawczy (lub rozbudowany system
rozpoznawania trendéw i formacji) pozwalajacy okresli¢ jaki zestaw komponentow
daje interesujacy wynik.

EKSPERYMENT PRAKTYCZNY

W niniejszej czgsci zaprezentujemy dziatanie przedstawionej koncepcji na
rzeczywistych danych. Estymacja trendu zwykle wigze si¢ z pewnymi
dodatkowymi warunkami lub arbitralnymi decyzjami takimi jak wybor zakresu
danych, liczba wykorzystanych instrumentdéw oraz biznesowy lub ekonomiczny cel
prowadzonej analizy. W naszym przyktadzie tym dodatkowym warunkiem bedzie
taka eliminacja fluktuacji i zaktocen aby uzyskany przebieg trendu stanowit sygnat
wyprzedzajacy przebieg podstawowy. Inaczej] méwiac oczekujemy, iz bedzie
osiagal on wczesniej punkty zwrotne (minima lub maksima) dajac uzyteczng
inwestycyjnie informacjg.

Przyjmiemy, Ze interesujacym nas instrumentem bedzie indeks SP 500,
jednak ze wzgledu na wielowymiarowa natur¢ proponowanej metody zostang takze
wykorzystane inne indeksy. Te dodatkowe indeksy mozna interpretowac jako
dodatkowa (zewngtrzng) informacj¢ wprowadzang do analizy podstawowego
instrumentu.

Eksperyment przeprowadzono na wartosciach szesciu wybranych indekséw
gieldowych: WIG 20, SP 500, FTSE 250, NIKKEI 225, DAX (Deutsche Boerse),
BUX (Budapest Stock Exchange). Obserwowano dzienne wartosci zamknigcia,
a w przypadku wystapienia w tygodniu $§wieta panstwowego, przyjmowano
warto$¢ indeksu z dnia poprzedzajacego. Obserwowane warto$ci pochodza
z okresu 1 czerwca 2016 — 30 maja 2018. Badania przeprowadzono dla parametru
a =0.95.

W  pierwszym kroku dane indekséw zebrano w jednej zmiennej
wielowymiarowej, a nastgpnie dokonano dekompozycji na komponenty bazowe.
Przebieg wartosci komponentéw bazowych uzyskanych w wyniku transformacji
NMF przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2. Wartoséci komponentéw bazowych dla obserwowanych danych indekséw
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W kolejnych krokach usuwano wybrane komponenty bazowe z szeregdw
czasowych  poszczegélnych indeksow oraz dokonywano rekompozycji
prowadzacej od komponentéw bazowych do przefiltrowanych wartosci indeksow.

Rysunek 3. Rzeczywiste wartosci indeksu SP 500 oraz szereg otrzymany w wyniku
usuniecia z indeksu pigtego elementu bazowego
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Rysunek 4. Rzeczywiste wartosci indeksu SP 500 oraz szereg otrzymany w wyniku
usuniecia z indeksu trzeciego elementu bazowego
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Rysunki 3 oraz 4 przedstawiajg oryginalne warto$ci indeksu SP500 oraz jego
warto$ci po filtracji NMF. W obydwu przypadkach widzimy wcze$niejsza zmiang
trendu na wartosciach filtrowanych. Przebieg z rysunku 3 otrzymany zostat przez
eliminacje komponentu pigtego za$ dla szeregu z rysunku 4 przy eliminacji
komponentu trzeciego. Z faktu zgodnosci trendow szeregoéw oryginalnego
i filtrowanych a nastgpnie wczesniejszej zmiany trendow filtrowanych mozemy
wnioskowaé, ze komponenty uznane za wspierajace sa faktycznie powigzane
z dlugookresowym przebiegiem indeksu. Zwroéémy takze uwage, ze komponenty
eliminowane zawarte sa w calym szeregu oryginalnym jednak ich usunigcie nie
zmienia oraz nie odksztalca istotnie trendu w fazie zgodnosci (okoto 400
pierwszych obserwacji). Moze to odroznia¢ ta forme filtracji od filtracji
dokonywanych na bazie analizy spektralnej.

Jednoczesnie, mimo procesu filtracji uzyskany przebieg zachowuje typowy
dla finansowych szeregéw gietdowych fraktalny ,,wyglad”. Moze wiec stanowic
podstawe do dalszych analiz np. z wykorzystaniem technik symulacyjnych.

PODSUMOWANIE

Rozwigzania prezentowane w tym artykule lacza dwa aspekty badawcze:
wielowymiarowg filtracje¢ szeregow czasowych oraz nieujemng faktoryzacje
macierzy. Ich wykorzystanie w kontekscie instrumentéw finansowych pozwala na
wsparcie decyzji inwestycyjnych podejmowanych m.in. w strategiach opartych na
analizie technicznej. Cala koncepcja stanowi jednak otwarty schemat badawczy,
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w ramach ktérego wykorzystywane moga by¢ inne dekompozycje
wielowymiarowe.

Z punktu widzenia ekonomicznego/finansowego przedstawione opracowanie
ogranicza si¢ do aspektu metodycznego i metodologicznego. W takim rozumieniu
mozna przyja¢, ze mamy do czynienia przede wszystkim z pewnym
retrospektywnym przetworzeniem podstawowych instrumentdow co moze by¢
uzyteczne cho¢by w praktycznych systemach inwestycyjnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dalsza intencjg autorow jest usytuowanie tej
metody w szerszej optyce ekonomicznej w szczeg6lnosci w nurtach kwestio-
nujagcych hipoteze racjonalnych oczekiwan oraz efektywnego rynku. W takim
rozumieniu otrzymane wyniki moga nabraé glgbszej interpretacji ekonomicznej
oraz uzyskac istotny walor instrumentalny. Jest to jeden z obszaré6w dalszych prac
w ramach mniejszej problematyki.
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FILTRATION OF FINANCIAL TIME SERIES USING NON-
NEGATIVE MATRIX FACTORIZATION METHODS

Abstract: In this paper, we will present a method of multivariate filtration
that may be used to eliminate noise and estimate trends in financial time-
series. A significant element of the filtration process is the decomposition of
time-series using nonnegative matrix factorization. The presented method
may be applied in many practical aspects of finance and management, in
particular for use in technical analysis of financial markets, trading systems
or risk models.

Keywords: time-series filtration, trend estimation, non-negative matrix
factorization
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Streszczenie: Idea metody BIPOLAR polega na tym, ze warianty decyzyjne
nie sg porownywane bezposrednio ze soba a z zestawami rozwigzan
wskazanych jako referencyjne. Takie poréwnanie umozliwia sprawdzenie
czy istniejg przestanki do uznania danego wariantu za majacy przewage nad
kazdym z pozostatych. Zbidr rozwigzan nazywa si¢ zbiorem punktow
referencyjnych, ktory zawiera rozwigzania dobre i zte. Metoda BIPOLAR
uwzglednia wszystkie etapy procesu decyzyjnego: wybor kryteriow oraz
okreslenie ich wag, modelowanie preferencji decydentow, wybdr wlasciwego
wariantu decyzyjnego na podstawie rankingu.

Stowa kluczowe: metoda BIPOLAR, wybdr dostawcy
JEL classification: C44, D81

WSTEP

W codziennej praktyce wigkszo$¢ problemow decyzyjnych mozna opisaé
za pomoca trzech zmiennych: celu, wariantow decyzyjnych oraz uzytecznos$ci
rozwigzania. W problemach decyzyjnych, uznanych za nieskomplikowane, funkcja
celu wuzalezniona jest od uzytecznoSci, w sensie optymalnego wyniku
oszacowanego na podstawie przyjetych kryteriow oceny. W przypadku duzej
liczby kryteriow oceny zasadniczo nie ma mozliwosci wyboru decyzji optymalnej.
Wowczas za najlepsza uwaza si¢ ta decyzje, ktéra w najwigkszym stopniu
zaspokaja oczekiwania decydenta. Wielokryterialne podejmowanie decyzji to
dziedzina badan wywodzaca si¢ z badan operacyjnych, ktorej celem jest
opracowanie procedur matematycznych i zaawansowanych metod komputerowych,
ktore wspomagaja decydenta w rozwigzywaniu problemow decyzyjnych z wieloma
kryteriami. Obecnie metody te sg szeroko stosowane i sg coraz czeSciej

https://doi.org/10.22630/MIBE.2018.19.3.27
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wykorzystywane w procesach decyzyjnych [Kasprzak 1992]. W literarturze
przedmiotu mozna znalez¢é wiele rdéznych metod stuzacych rozwigzywaniu
probleméw  wielokryterialnych. Do najbardziej znanych 1 najczgsciej
wykorzystywanych naleza: ELECTRE (11 I1, 111, IV) [Roy 1990], PROMETHEE (I
i 1) [Brans, Vincke 1985], sztuczne sieci neuronowe [Hertz i in. 1995], AHP
[Saaty 1980], MCDA [Vincke 1992], ANP [Saaty 2001], TOPSIS [Tsaur 2011].
Kazda z wymienionych metod ma swoje zalety, ale takze pewne wady
1 ograniczenia, trudnym jest wskazanie jednej wlasciwej, uniwersalnej metody.

W artykule zaprezentowano metode BIPOLAR w jej klasycznym ujeciu,
ktéra zostanie wykorzystana do wybroru najlepszego dostawcy ustug
logistycznych. Jest to jedna z metod dyskretnego wielokryterialnego wspomagania
decyzji. Ideg metody jest uktad punktéw rferenycjnych, z ktérymi poréwnywane sa
warianty decyzyjne. W metodzie bipolarnej mozna znalez¢ elementy metodologii
Electre [Trzaskalik, Sitarz 2012], ktore stuzag przede wszystkim do grupowania
obiektéw, ale moga takze by¢ wykorzystane do uzyskania hierarchii wsréd
rozwazanych wariantow.

PODSTAWOWE INFORMACJE O METODZIE BIPOLAR

Metoda BIPOLAR jest wielokryterialng metoda wspomagania decyzji,

umozliwia sortowanie i sporzadzanie rankingu wariantow decyzyjnych. Warianty
decyzji nie sg porownywane ze sobg a z dwubiegunowym zestawem punktow
odniesienia. Zbiory tych punktow zawieraja obiekty "dobre" i "zte". Punkty te sa
pewnego rodzaju poziomem aspiracji, bedace wyrazeniem oczekiwan decydenta
wzgledem uzyskanego rozwigzania [Dominiak 1997, 2006]. W metodzie tej
zaktada sig, istnienie skonczonego zestawu wariantow decyzyjnych O = {04, 02, ...,
Om} oraz zbioru kryteriow K = {f1, o, ..., f}, gdzie fi: O - Ky, dlak =1, 2, ..., n.
Elementy zbioru Ki podane sa na skali numerycznej, porzadkowej lub binarnej.
Kryteria sg zdefiniowane w taki sposob, ze wyzsze oceny kryteriow wstepnego
testu odnoszg si¢ do nizszych ocen [Konarzewska-Gubata 1989; Trzaskalik i in.
2013]. Kazdemu kryterium decydent przypisuje wage wk, gdzie Yjp_,wy =1
i w0 dla k=1, 2, ..., n. Wagi te okre$laja wzgledng wazno$¢ miedzy kryteriami.
Przy zatozeniu ze spetniony jest warunek min{w;} < s <1 decydent musi wskazaé
minimalny poziom réownowazno$ci zgodnosci ocen kryterialnych s jako progu
przewyzszania [Konarzewska-Gubata 1991; Merighi 1980; Trzaskalik, Sitarz
2012].
Decydent ustala rowniez bipolarny zbiér punktow referencyjnych R=D U Z, gdzie
D={d1,ds,...,d4} jest zbiorem obiektoéw ,dobrych”, za§ Z={z1, z,..., z;} jest
zbiorem obiektow ,,ztych”. Dodatkowo zaktada si¢, ze D N Z = @ oraz ze zaden
,»Zly”” obiekt nie dominuje w sensie klasycznej relacji dominacji obiektu ,,dobrego”.
Liczba elementow zbioru R wynosi d+z, elemenety tego zbioru oznaczane s3 fj,
j=1, 2,...,d+z. Dodatkowo zaklada sie, ze:
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Vd € DVz € ZVk =1, ...,n fi,(d) = fr(2) 1)
Metoda BIPOLAR przebiega w trzech fazach. Faza pierwsza to porownanie
wariantow decyzyjnych z elemenetami zbioru punktow referencyjnych. Celem tej
fazy jest okreslenie modelu preferencji decydenta na zbiorze OXR. W drugiej fazie
dokonuje si¢ porownania kazdego wariantu deczycji z catym zbiorem ,,dobrych”
oraz calym zbiore ,,ztych” obiektow referencyjnych. W efekcie otrzymuje si¢
ocen¢ kazdego rozpatrywanego wariantu decyzyjnego przez okreSlenie jego
pozycji wzgledem bipolarnego systemu referencyjnego. Ostatnia faza to
wnioskowanie o relacjach w zbiorze badanyh wariantow, w wyniku tej fazy
otrzymuje si¢ list¢ rankingowa wariantow decyzyjnych [Dominiak 2006].
W pierwszym etapie dla kazdej pary (a;, r;), gdzie ai € O oraz r;€ R obliczane
sa warto$ci wspotezynnikow zgodnie z wzorem [Konarzewska — Gubata 1987,
1991, 1996, 2002; Trzaskalik i in. 2013; Trzaskalik, Sitarz 2007; Trzaskalik 1987]:

c*(ai, rj) = Yo wiegit (@', 17), (2)
c (@, ) = Xy wiegi (a',77), (3)
c(ai, 1j) = Xp_ we i (al, 1), (4)
gdzie:
. L gdy fi(a') = fi(r7) > qi
+( Al J) =
P (a '’ ) { 0, wpozostatych przypadkach’ ©)
i L, gdy fi(r') = f(a') > qx
i) =
P (a o’ ) { 0, wpozostatych przypadkach’ ©)
gi(a,r) ={ o ) I > e )
, wpozostatych przypadkach

W kolejnym kroku definiowane sg zbiory I* oraz I [Trzaskalik i in. 2013]:
I+(ai, rj) = {k: go,‘:(ai,rj) = 1} oraz I‘(ai,rj) = {k: (p,;(a",rj) =1} (8)
oraz obliczane sa wskazniki przewyzszania d+(ai,rj ) i d'(ai, rJ ) (tabela 1)
[Konarzewska — Gubata 1987].
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Tabela 1. Wskazniki przewyzszania d* i d-

Test niekonfliktowosci Wskazniki przewyzszania

o . d*(al, ) = c*(al, ) + c=(a, r');
C+(al’rl]) . vk € I—fk(al) TAK d_gzi :]% :0C (a I") C (a I")
> ¢~ (al,r) > v NIE | d*(al,0)=0; d(a, 1)) =0

o _ d*(a,r) =0
c*(@\ ) vkelfi(al) | TAK d_gai r]g =c"(a', 1)) + c=(a', V)

(i ) ) )

<c(@a.r) > Vk NIE | d*(al,r)=0; d~(a, /) =0

. ) d*(al, ) = c*(al, 1)) + ¢~ (al, 1)
c*(ai,rf) vkeI*fi(al) | TAK | - 20 S 0 N i
=c_(ai,rj) > vy d (a,r)—c (a,r)+c (a,r)

NIE | d*(al,r/)=0; d=(a',r}) =0

Zrédto: Konarzewska-Gubata E. (1991) Multiple Criteria Decision Aid: System Bipolar.
Scientific Works of the University of Economics in Wroctaw, 551, 46-47;

Trzaskalik T. (red.) (2014) Wielokryterialne wspomaganie decyzji. Metody i zastosowania.
PWE, Warszawa, 138-139.

Uzyskane wskazniki przewyzszania pozwalaja na okreslenie relacji
preferencji' pomigdzy poréwnywanymi obiektami [Konarzewka — Gubata 1989,
2002]:

a'Lrigdy d*(a', /) >s Ad~(a',77) =0 9)
r/Lat, gdy d+(ai,rj) =0 A d‘(ai,rj) > s (10)
a'lr’,gdy d*(a',r’) >s nd~(a,,r/) > s (11)
a'Rr’ w pozostatych przypadkach (12)

W fazie drugiej kazdy wariant decyzyjny poréwnywany jest ze zbiorem
elementow ,,dobrych” i ,,ztych”. Dla kazdego wariantu decyzyjnego, na podstawie
okreslonych struktur preferencji okreslany jest stopien osiggnigcia sukcesu dis 0raz
stopien unikniecia niepowodzenia din:

di, = max{d},: a'Ld" v a'1d"}, jesli {h:a'Ld" v a'ld"} # @
dis ={dip = mindj,, jesli{h:a'Ld" va'ld"} # @A {h:d"La'} =0  (13)
d}, =dijp =0 wpozosattych przypadkach

d; = max{d{k: z¥Lal Vzklai}, jesli {k: zkLal v zklai} * 0
diy =1 di; = mindj,, jedli{k:z*La' v zFla'} = O A {k:a'Lz¥} =@  (14)
diz = df; = 0w pozosattych przypadkach

Uzyskane warto$ci pozwalajg na okre$lenie pozycji wariantu a' wzgledem
zbioru D oraz Z.

! Szerzej patrz: Roy B. (1990) Wielokryterialne wspomaganie decyzji. WNT, Warszawa
1990, s. 87-95.
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Ostatni etap metody, na podstawie wektora [dis, din] opisujacego wariant
decyzyjny, pozwala na sporzadzenie rankingu warinatow w obrebie kazdego zbioru
referencyjnego z osobna, badz przy uwzglednieniu ich obu jednoczes$nie.

Rozwazajac stopien osiaggnigcia sukcesu wyrozniane sg trzy kategorie
[Konarzewska — Gubata 1987, 1991]:

Si: a, dis=d},>0 (tzw. obiekty ,,overgood”) (15)
Sy: a', dis=d;p>0 (16)
Ss: @', dis=0 (obiekty nieporéwnywalne) (17)

Powyzsze kategorie, przy pominieciu trzeciej kategorii, pozwalaja przyjac
zalozenie, ze kazdy element kategorii pierwszej jest przedktadany nad element
z kategorii 2 badz jest mu rownowazny:

a! jest przedkladany nad a> &

(dis=dip Adas = d3p Adip > d3p) V (dis=d{p A dys = dzp)

V (dis = dip Ndps = dyp Adip < d3p) (18)

al jest rownowazny a? &

(dis=d{p Adys = d3p Adip = d3p) V (dis=dip Adys = d3p A dip = d3p) (19)
Z kolei z punktu widzenia stopnia uniknigcia niepowodzenia zostaly

wyroznione nastgpujace kategorie:

Ni: a'; din=dj, > 0 (20)
N,: a'; din=d;; > 0 (tzw. obiekty “underbad”) (21)
Ns: a'; din=0 (22)

Zakladajgc, ze kazdy element kategorii pierwszej jest preferowany nad
kazdy element kategorii drugiej badZ jest mu roéwnowazny, przy jednoczesnym
pomini¢ciu elementow kategorii trzeciej, otrzymujemy [Konarzewska — Gubata
1991; Merighi 1980]:
al jest przedkladany nad a> <
(din=diz A day = diy A diy > d37) V(diw=d{; Adyy = d3z) V (diy = diz A

doy = dyz Ndiz < d3z) (23)
al jest rownowazny a’e (din=di; Adyy =di; Ad{; =dI,)Vv (din=diz A
doy =dyz A diz =d3z) (24)

Stosujagc metode BIPOLAR mozliwa jest jednoczesna ocena stopnia
osiagniecia sukcesu i stopnia uniknigcia porazki, nastepuje to poprzez definiowanie
trzech kategorii wariantow:

Bi:ad},>0Ad}, >0 (25)
Bxa:dp>0AdY >0 (26)
Bs:a: djp>0Adi; >0 (27)

Przy zalozeniu, ze kazdy wariant kategorii B; jest preferowany w stosunku
do dowolnego wariantu kategorii B, a kazdy wariant kategorii B> jest preferowany
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w stosunku do kazdego wariantu kategorii Bs, w kazdej klasie mozna
w nastepujacy sposob dokona¢ liniowego sortowania:
dla elementow kategorii Bi:

a* jest przedktadany nada? (dis+din)>(d2s+d2n) (28)

al jest rownowazny a% (dis+din)=(dzs+0d2n) (29)
dla elementow kategorii B>:

a* jest przedktadany nad a2 (1- dis+din)>(1-das+don) (30)

al jest rownowazny a% (1- dis+din)=(1- das+don) (31)
dla elementow kategorii Bs:

al jest przedktadany nad a2 (dis+din)<(1- das+dan) (32)

al jest rownowazny a% (dis+din)=(dzs+d2n) (33)

WYKORZYSTANIE METODY BIPOLAR W WYBORZE DOSTAWCY
—STUDIUM PRZYPADKU

Zaprezentowana metoda BIPOLAR zostanie zastosowana do wyboru
dosatwcow. Kryteria i proces wyboru dostawcy jest szeroko omawianym tematem
w badaniach z zakresu logistyki [Kauf, Ttuczak 2016]. Proces wyboru i oceny
dostawcow jest jednym z najwazniejszych aspektow dziatalno$ci przedsigbiorstwa,
poniewaz skupia si¢ na obszarze zaopatrzenia w sposob szczegodtowy. Dobor
adekwatnych kryteriow tworzacych procedure wyboru dostawcoéw oraz pdzniejsza
ocena wspoélpracy z nimi, decyduje o jakosci wytwarzanego wyrobu. Dokonujac
wyboru dostawcy nalezy kierowa¢ si¢ migdzy innymi czasem, ceng
i niezawodno$cig. Rozwazamy zatem dyskretny problem wielokryterialnego
podejmowania decyzji wyboru jednego sposrdd czterech dosatwcow na podstawie
trzech kryteriow: fi- cena, f, — czas dostawy i fz — niezawodnos$¢ dostaw. Dostawcy
sa oceniani punktowo od 0 do 10, gdzie O bylo najgorsza oceng, 10 — najlepsza.
Bipolarny zbiér punktow referencyjnych skada si¢ z dwoch obiektow dobry
D = {di, d2} i jednego obiektu ztego Z = {z:}. Ocena wariantow decyzyjnych oraz
obiektow referencyjnych zostata przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci kryteridow dla wariantoéw decyzyjnych i obiektow referencyjnych

f1 f fs
ar 10 8 6
a 8 9 8
as 7 8 9
aq 10 8 6
dx 9 8 9
d; 9 9 8
Z1 3 4 3

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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W wyniku analizy preferencji decydenta przyjeto, nastgpujace progi weta:
v1=0,5; v»=0,5; v3=0,5 dodatkowo wagi dla poszczegbdlnych kryteribw wynosza
odpowiednio: w:1=0,3; w»=0,4; ws=0,3; progi réwnowaznosci okreslono
jednakowymi wartosciami: ¢1=0,3; ¢.=0,3; 03=0,3 natomiast prog przewyzszania
wynosi s=0,6.

Zgodnie z wzorami (5) — (7) dla k= 1, 2, 3 i wszystkich par ztozonych
zwariantu decyzyjnego oraz elementu ze zbioru referencyjnego zostaly
obliczone wartosci (pf(ai,rf), gol_(ai,rf), (pf(ai,rj) . Warto$ci te zostaly
wykorzystane do okreslenia wspotczynnikow C*, C-, C™ (tabela 3) ktore okreslone
sg za pomocg Wzorow (2) - (4).

Tabela 3. Macierz wspotczynnikéw C*, C-, C*

Cldi |d | 2a Cld |d | z7a C|di |d2 | za
a [03(03]|1 a |0 |07]0 a [07(0 |O

a (0410 1 a 06030 a |0 |07

aa [0 |0 1 a [ 03]|0,7|0 as | 0,7(03]03
a [03]03]|1 a | 030710 a (04|10 |O

Zrodto: opracowanie wlasne

Wszystkie wskazniki przewyzszania (tabela4) postuzyly do ustalenia
struktury preferencji pomiedzy wariantami decyzyjnymi a elementami zbioru D
oraz Z. Zidentyfikowane racje to przede wszystkim relacje szerokiej preferenciji,
relacja nierozroznialno$ci wystgpita tylko jeden raz (tabela 5).

Tabela 4. Macierze wspotczynnikow D* and D~

D* ds d> z; D ds d2 Z1
a1 1 0 1 a1 0 0,7 0
a 0 0 1 a 0,6 1 0
as 0 0 1,3 as 1 1 0
as 1 0 1 as 1 0,7 0

Zrédto: opracowanie wlasne

Tabela 5. Relacje okreslajace strukture preferencji

d; dz 72
di alLdl dzLal alel
d2 aszl dzLaz azL21
as d1La3 dzLaa a3L21
d4 a4Ld1 dzLa4 a4L21

Zrodto: opracowanie wlasne
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Element d» pozostaje w relacji szerokiej preferencji wzgledem kazdego
wariantu decyzyjnego, natomiast kazdy wariant decyzyjny pozostaje w tejze samej
relacji z elementem z;.

Kolejnym krokiem byto okreslenie pozycji kazdego wariantu decyzyjnego
wzgledem bipolarnego systemu referencyjnego. W tym celu na podstawie wzoréw
(15) - (17) oraz (20) - (22) okreslono stopnie osiggnigcia sukcesu S oraz stopnie
uniknigcia porazki N (tabela 6).

Tabela 6. Stopnie osiagnigcia sukcesu S oraz stopnie unikniecia porazki N

S N
ai 1 0
a 0 0
as 0 0
a4 1 0

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie wartosci z tabeli 6 mozna dokona¢ sortowania wariantow
decyzyjnych ze wzgledu na stopien osiggnigcia sukcesu oraz ze wzglgdu na stopien
uniknigcia porazki. Mono-rankingi przedsatwia tabela 7.

W przypadku stopnia osiggniecia sukcesu wyraznie warianty a; Oraz as sa
przedktadane nad dwa pozostale. Co pozwala na wysnucie wniosku, ze dosatwcy
pierwszy oraz czwarty przdstawili najlepsze oferty. Sa oni jednak z punktu
widzenia systemu BIPOLAR préwnywalni.

Tabela 7. Mono-ranking

mono ranking ze wzgledu na stopien ai, as; a1 jest rtOwnowazny as; a1, a4 sa
osiggniecia sukcesu przedktadane nad ay i a3

ay, a3; &2 jest rOwnowazny as
mono ranking ze wzglgdu na stopien ai, a, a3, a4 s3 rownowazne wzgledem
unikni¢cia niepowodzenia siebie

Zrodto: opracowanie wlasne

Rozpatrujgc problem ¥acznej oceny stopnia osiagniecia sukcesu oraz stopnia
unikniecia niepowodzenia nalezy ztwierdzi¢, ze zaden wariant decyzyjny nie
spetnia warunkow (25) — (27) zatem sg to warianty nieporownywalne ze soba.
Konkludujge. W rozwazanym przypadku czterech dostawcéow, a;, i = 1,...,4 ocenia-
nych ze wzgledu na trzy Kryteria: f1 — cena, f. — czas dostawy i f; — niezawodno$¢
dostaw; mozliwe jest dokonanie monorankingdw, kazdego z osobna. Jednocze$nie
nie jest mozliwe dokonanie sortowana, rangowania przy lacznym rozwazaniu
stopnia unikni¢cia niepowodzenia oraz stopnia osiggni¢cia sukcesu.
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PODSUMOWANIE

Jednoczesna ocena dostawcy ze wzgledu na kilka kryteriow nie jest
zadaniem prostym, we wlasciwym wyborze pomocne sa wielokryterialne metody
podejmowania decyzji. Sposrod wielu z nich nalezy wskaza¢ metode BIPOLAR,
ktorej idea jest podobna do metody ELECTRE i opiera si¢ na systemie punktow
referencyjnych. Przeprowadzone analizy mialy na celu wylonienie jednego
z czterech dostawcow na podstawie trzech kryteriow. Zarowno kryetria jak i oceny
punktowe dostawcdéw sa subiektywnym wyborem i oceng autora niniejszej pracy.
Proponowana procedura pozwala poréwna¢ rozwazane warianty z obiektami
"dobrymi" i "ztymi”, w wyniku czego warianty decyzji zostaly uszeregowane,
biorac pod uwage wspdlng oceng osiggnie¢ i unikania niepowodzen. Zdajac sobie
sprawe z mozliwosci wprowadzanie modyfikacji w przedstawionej metodzie,
w kolejnych krokach nalezatoby podja¢ probe przeanalizowania problemu wyboru
dostawcy modyfikujac system puntéw referencyjnych badz kategorii.
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REFERENCE POINTS IN THE ASSESSMENT OF THE DECISION
VARIANTS - BIPOLAR METHOD

Abstract: Bipolar is one of the Multiple Criteria Decision Analysis (MCDA)
methods, proposed by E. Konarzewska-Gubata. The main idea of the analysis
in the Bipolar method consists in a fact that alternatives are not compared
directly to each other, but they are confronted to the two sets of reference
objects: good and bad. Some alternatives can be evaluated as over good, i.e.
better than at least one of desirable reference object or underbid, i.e. worse
than at least of one nonacceptable object. Proposed method takes into account
all stages of the decision-making process, starting with the selection of
criteria and determining their weights, by modeling the preferences of
decision-makers, on obtaining recommendations in the form of a ranking of
decision-making variants. The BIPOLAR method has been used to select
suppliers of food products for retail stores. Comparison of decision variants
with a reference set is carried out on similar principles as in the ELCTRE
method, in which the basic principle is to compare each variant with all
others. Such a comparison makes it possible to check if there are grounds for
considering a given variant to have an advantage over each of the others.

Keywords: BIPOLAR method, reference point
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Streszczenie: Celem artykutu jest zbadanie nacisku, jaki moga wywierac
wilasciciele jednostek sektora badawczo-rozwojowego na zatrudnionych
wnich naukowcow. Na podstawie indeksow sity Shapleya-Shubika
i Banzhafa stwierdzono, ze sektor badawczo-rozwojowy w Polsce obejmuje
w wickszosci o$rodki, w ktorych dominujaca role odgrywa pojedynczy silny
wilasdciciel. Moze on potencjalnie nadzorowaé i ingerowa¢ w prace
zatrudnionych w nich naukowcéw, cho¢ na pytanie, czy presja taka
rzeczywiscie jest w praktyce stosowana, indeksy sity nie daja odpowiedzi.

Stowa kluczowe: sektor badawczo-rozwojowy, koncentracja wiasnosci,
teoria gier, indeksy sity

JEL classification: C71, 123, L25

WSTEP

W Polsce do sektora B+R zalicza si¢ Polska Akademi¢ Nauk, jednostki
badawczo-rozwojowe, szkoty wyzsze prowadzace dziatalno$¢ w zakresie B+R,
jednostki obstugi nauki oraz jednostki rozwojowe, czyli przedsigbiorstwa
posiadajace wlasne zaplecze badawcze [Le$niewski 2010]. Wedtug raportu GUS
[2018], w roku 2017 naktady na sektor badawczo-rozwojowy wynosity 1,03%
PKB i wprawdzie odsetek ten powoli rosnie, ale wcigz stanowi jedynie poloweg
srednich naktadow na ten cel w Unii Europejskiej. Zatrudnieni w tym sektorze
naukowcy wystepujg w rolach kierownikow projektow badawczych, promotorow
rozpraw naukowych, inicjatoréw badan podstawowych i wdrozeniowych,
mentorow, recenzentOw i organizatorOw zycia naukowego na uczelniach,
w instytucjach naukowo-badawczych i firmach sektora badawczo-rozwojowego.
W obszarze dziatalnosci badawczej i rozwojowej w 2017 r. pracowato w Polsce
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ponad 239 tys. 0sob, z ktorych ok. 79% stanowili pracownicy naukowo-badawczy.
Nie sg oni jednak niezalezni: z wyjatkiem instytucji stricte naukowych cieszacych
si¢ znaczng autonomig, jak Polska Akademia Nauk czy uczelnie wyzsze, podlegaja
ograniczeniom w dzialalnosci badawczej i naukowej ze strony wiascicieli
jednostek, w ktérych sg zatrudnieni. Co wigcej, mobilno$¢ pracownikow sektora
badawczo-rozwojowego, podobnie jak zatrudnionych Polakéw w ogoéle, jest
niewielka, co sprawia, ze decyzja o zmianie migjsca pracy wskutek, na
przyktad, naciskdw przetozonych, czgsto nie jest realistycznym rozwigzaniem.

Jak zatem przedstawia si¢ sita nadzoru wiascicieli jednostek sektora B+R
nad zatrudnionymi w nich naukowcami? Mozna przypuszcza, ze instytucje
z wlascicielem wigkszo$ciowym sa w stanie wywiera¢ najwigkszy nacisk, a im
bardziej rozproszona wlasnos¢, tym mniejsza sita wplywu ze strony wtlascicieli na
zatrudnionych naukowcow. Specyficzny wydaje si¢ przypadek dwoéch
rownorzgdnych wiascicieli, ktory generuje mozliwo$¢ ,,impasu”: zaden ze
wspotwlascicieli nie ma bezwzglednej przewagi i nie moze jej uzyska¢ bez
porozumienia si¢ z drugim wspotwlascicielem.

W artykule analizuj¢ strukture wilasno$ciowg jednostek polskiego sektora
B+R i formutuj¢ wnioski na temat jego odporno$ci na naciski wilascicieli za
pomoca indeksow sity zaproponowanych w teorii gier.

INDEKSY SILY!

Przyjmijmy, ze w ciele ustawodawczym jest n ugrupowan (i = 1, ..., n), a i-
te ugrupowanie, nazywane dalej graczem, ma |; przedstawicieli. Niech d oznacza
liczbe cztonkow ciata ustawodawczego taka, ze jesli wniosek popiera co najmniej d
0sob  (,,wickszos¢”), to wniosek zostaje przegltosowany. Uktad (d;ly,...,1L,)
nazwijmy wazong gra wigkszosci, za$ liczbe |i — waga i-tego gracza. Podzbiér K
zbioru wszystkich ugrupowan N nazwijmy koalicja; koalicja jest wigkszoSciowa,
jesli dysponuje wiekszoscia glosow, czyli obejmuje co najmniej d graczy.
Zdefiniuyjmy dodatkowo funkcje charakterystyczna gry v, okre$lajaca wyplate
koalicji graczy. Wyptatg koalicji K oznaczmy przez v(K); jest ona rowna 1, jesli
koalicja jest wickszos$ciowa, i 0 w przeciwnym przypadku.

Mozemy teraz zdefiniowac indeks sity jako funkcje, ktora kazdej wazonej
grze wigkszosci przyporzadkowuje podziat wyptaty miedzy graczy, spetniajacy
dodatkowo pewne szczegoélne wiasnosci. W teorii gier zaproponowano kilka
indeksow sily spetniajgcych rozne zbiory aksjomatow i odzwierciedlajace rozne
uktady sity. Na potrzeby analizy sity wspotwlascicieli jednostek sektora badawczo-
rozwojowego w Polsce zastosuj¢ dwa podstawowe indeksy: Shapleya-Shubika

! Opis indeksow sily opracowany na podstawie: Sosnowska H. (1999) Indeksy sity,
[w:] Sosnowska H. (red.) Grupowe podejmowanie decyzji. Elementy teorii, przyktady
zastosowan. Wydawnictwo Naukowe Scholar, Warszawa.
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[Shapley 1953; Shapley-Shubik 1954] oraz znormalizowany Banzhafa [Banzhaf
1965; Coleman 1971].

Dla n-osobowej wazonej gry wickszosci o funkcji charakterystycznej v
indeks Shapleya-Shubika dany jest wzorem

I(n—k—
Shi(v)=ZKCN[W][v(K u{i})-v(K)] (1)

gdzie k jest liczbg elementow koalicji K, i = 1, ..., n. Indeks Shapleya-
Shubika opisuje prawdopodobienstwo, ze i-ty gracz jest ,,jezyczkiem u wagi” (jest
graczem krytycznym) koalicji; bez niego stracitaby ona wickszo$¢, przy zatozeniu,
ze wszystkie permutacje sa rownie prawdopodobne.

Przez ci oznaczmy liczbe koalicji, w ktorych i-ty gracz jest krytyczny;
znormalizowany indeks Banzhafa ,,mierzy udziat koalicji, w ktorych i-ty gracz jest
krytyczny, w zbiorze wszystkich koalicji, w ktorych jakikolwiek gracz jest
krytyczny, przy czym kazda koalicja jest liczona tyle razy, ilu ma graczy
krytycznych” [Sosnowska 1999, s. 108]:

R )
(c,+...+¢c,)

Podstawowa roznica miedzy indeksami Shapleya-Shubika i Banzhafa polega
na kolejnosci wlaczania graczy do koalicji. Konstrukcja indeksu Shapleya-Shubika
zaktada, ze gracze wlaczaja si¢ do koalicji pojedynczo i w ustalonym porzadku;
sifa gracza lub koalicji graczy mierzona jest odsetkiem uporzadkowan (voting
sequences), w ktorych dany gracz lub koalicja jest krytyczna, we wszystkich
uporzadkowaniach. Indeks Banzhafa natomiast opisuje sytuacje, w ktorej koalicje
tworzg sie jednorazowo, a kolejnos¢ przystepowania do nich nie ma znaczenia.

Trudno z gory ustali¢, ktéry z dwoch tradycyjnych indeksow sily jest
odpowiedni w przypadku jednostek sektora B+R, zatem zastosowane zostana oba.
Nie nalezy si¢ jednak spodziewa¢ znaczgco rozbieznych wynikow, gdyz oba
indeksy maja podobne wiasnosci. Miedzy innymi: dyktator (gracz, od ktdrego
glosu zalezy wynik kazdego gltosowania, na przyklad wigckszosciowy udziatowiec)
ma w nich site réwna 1, a kazdy gracz nie bedacy dyktatorem — sit¢ mniejsza od 1.
Co wigcej, w obu indeksach sita gracza jest proporcjonalna do liczby przypadkow,
W ktorych jest on graczem krytycznym.

Indeksy sity Shapleya-Shubika i Banzhafa zostaly zdefiniowane w teorii gier
bardzo ogélnie, dla koalicji graczy; na potrzeby analizy struktury wiasnosciowej
polskiego sektora B+R nalezy sprecyzowac terminologi¢. Pojedyncza jednostka
sektora B+R (uczelnia wyzsza, instytut badawczy, agencja rzadowa czy
przedsiebiorstwo) stanowi cialo ustawodawcze, a graczami sg wspotwiasciciele tej
jednostki, dysponujacy okreslonymi odsetkami wilasnoséci. Przez ,,wickszos$¢”
rozumiemy wigkszo$¢ absolutng, czyli ponad 50% ,,gtoséw” (w tym przypadku,
udziatéw we wlasnos$ci jednostki sektora B+R).
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Warto podkresli¢, ze rowna sita poszczegdlnych wlascicieli nie oznacza, ze
maja oni rowne odsetki wlasnosci. ,,Indeks (Shapleya-Shubika) nie zalezy bowiem
od licznosci ugrupowania, ale od jego niezbgdno$ci do tworzenia koalicji
wigkszosciowych” [Sosnowska 1999, s. 106]. Na przyklad, trzech partnerow
0 procentowych udziatach 48%, 48% i1 4% ma réwng site; ale rowna site ma tez
trzech z czterech partneréow w uktadzie 34%, 34%, 28% i 4% (ostatni ma sitg
zerowg). Stad wynika przewaga indeksow sity nad odsetkami wlasnosci
w pomiarze faktycznej sity wspotwiascicieli.

DANE

Dane  empiryczne  zostaly  zaczerpnigte z  bazy  Amadeus
[https://amadeus.bvdinfo.com], w ktorej zarejestrowanych jest 1631 aktywnie
dziatajacych jednostek przypisanych do kategorii NACE M72 (prace naukowo-
badawcze w dziedzinie nauk przyrodniczych, inzynieryjnych, spotecznych
i humanistycznych). Jednak nie wszystkie mozna poddac szczegdtowej analizie ze
wzgledu na strukturg wlasnosci, gdyz status wlasnosciowy blisko potowy z nich
(761) nie jest znany. Sposrod 870 jednostek sektora B+R, ktérych status
wlasnosciowy jest opisany w bazie danych, zdecydowana wigkszos¢ (679) ma
bezposredniego lub posredniego wiasciciela wigkszosciowego, czyli jeden
z udzialowcow posiada ponad 50% wlasnosci, ajego sita mierzona indeksami
Shapleya-Shubika i Banzhafa jest rowna 1.

Najwieksza grupe wigkszosciowych wiascicieli jednostek sektora B+R
stanowia osoby fizyczne. Druga pod wzgledem liczebnosci grupg stanowia
ministerstwa 1 agencje rzadowe; trzeciag — polskie i zagraniczne przedsigbiorstwa
przemystowe. Wéroéd wiascicieli wiekszo§ciowych zdecydowanie zatem dominuja
podmioty niewielkie (osoby fizyczne, przedsigbiorstwa — tacznie 554 jednostek),
a instytucje panstwowe stanowig grupe znacznie mniej liczng (125 jednostek), cho¢
na pewno nie mniej znaczacg dla sektora B+R, biorgc pod uwage wielkos¢
zatrudnienia, mozliwosci finansowania badan czy nawigzywania wspolpracy
Z zagranica.

Pozostate 191 jednostek sektora B+R ani bezposrednio, ani posrednio nie
pozostaje pod kontrola jednego wtlasciciela. Konieczne jest jednak odrzucenie
kolejnych 28 firm z powodu niekompletnych danych (w tym braku odsetkéw
wlasnosci dla niektérych wiascicieli lub odsetkow sumujacych si¢ do wartosci
nizszej niz 1 i braku informacji, ilu wilascicieli brakuje w zestawieniu) lub btedow
danych (odsetkow wiasno$ci sumujacych si¢ do wartosci wigkszej niz 1).
W rezultacie wyznaczenie indekséw sity Shapleya-Shubika i Banzhaffa jest
mozliwe dla 163 jednostek sektora B+R.



Zastosowanie indeksow sity w analizie struktury wlasnosciowe; ... 307

WYNIKI ANALIZY EMPIRYCZNEJ]

Do wyznaczenia warto$ci indeksow sily zastosowany zostal program
udostgpniony przez Tomomi Matsui z Tokyo Institute of Technology [Matsui,
Matsui 2000]. Zgodnie z oczekiwaniami, nie wystapity zadne jako$ciowe roznice
miedzy wynikami uzyskanymi za pomocg indeksu Shapleya-Shubika
i znormalizowanego indeksu Banzhaffa. Ponizsze wnioski oparte s3 na indeksie
Shapleya-Shubika.

e 679 jednostek sektora B+R ma wickszosciowego wiasciciela, a wigc indeks sity
wiasciciela rowny 1.

e 51 jednostek ma dwoch wspotwlascicieli o réwnych wartosciach indeksow sity
(0,5-0,5).

e 53 jednostek ma trzech wspotwlascicieli o rownych warto$ciach indeksow sity
(0,33-0,33-0,33).

e 59 jednostek ma czterech lub wigcej wspotwlascicieli; w tej grupie znajduja si¢
zaro6wno jednostki o rownych, jak i o zréznicowanych wartosciach indeksow
sity.

Reasumujac, sita wlascicieli jednostek sektora B+R wydaje si¢ by¢ znaczna.
W wyraznej wiekszosci przypadkow (679) indeks sity przybiera maksymalng
warto$¢ 1; zaledwie 59 jednostek ma na tyle rozproszong struktur¢ wiasnosci, ze
sita pojedynczych wspotwlascicieli jest niewielka, a wynikajgca z niej mozliwosé
wywierania naciskow na zatrudnionych w nich naukowcow — ograniczona.
Niewiele (51) jest tez jednostek, w ktorych sily dwoch wspotwlascicieli sa
doktadnie wyréwnane.

Nalezy jednak przypomnie¢, ze poza zakresem analizy pozostaje:

e 761 jednostek, ktorych status wlasnosciowy jest nieznany,

e 28 jednostek, ktore nie majg inwestora wigkszosciowego, ale dane na ich temat
sa niekompletne lub btedne.

W celu uogdlnienia wnioskéw analizy empirycznej na te jednostki podjeto
probe analizy poréwnawczej, biorac pod uwage wyniki finansowe (mierzone
przychodami z dziatalnosci) i wielko$¢ pominietych jednostek (mierzong liczbg
zatrudnionych i wielkoscig aktywow). Niestety analizg taka utrudniaja liczne braki
danych: w przypadku przychodow i aktywow, w jednostkach o nieznanym statusie
wlasnosciowym brakuje 83-85% obserwacji. Jednak pod wzgledem przychodow
i aktywow firmy o nieznanym statusie wlasnosciowym sg bardziej podobne do firm
z wlascicielem wigkszoSciowym niz do pozostatych jednostek sektora B+R.
Jedynie pod wzgledem wielkosSci zatrudnienia sg bardziej podobne do jednostek
bez wlasciciela wigkszo$ciowego; tu jednak poréwnanie utrudnia wysoki odsetek
brakow danych wsrod firm o znanym statusie wilasnosciowym (49-54%).
Reasumujac, wydaje si¢, ze jednostki, ktorych status wlasnosciowy nie jest znany,
sg bardziej podobne do jednostek z wiascicielem wigkszoSciowym, a zatem mozna
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ostroznie uznaé, ze wyznaczenie dla nich indeksow sity doprowadzitoby do
uzyskania warto$ci 1 dla dominujacego wiasciciela — z zastrzezeniem, ze jest to
wniosek wstepny, oparty na szacunkowej analizie pordwnawczej utrudnionej przez
liczne braki danych.

PODSUMOWANIE

Celem artykutu byla analiza struktury wilasnosciowej jednostek polskiego
sektora badawczo-rozwojowego oraz sformutowanie wnioskow na temat
odpornosci zatrudnionych w nich naukowcow na potencjalne naciski witascicieli
jednostek. Zastosowano w tym celu indeksy sity Shapleya-Shubika i Banzhafa,
wprowadzone przez teoretykow gier jako narzedzie pomiaru sity poszczegoélnych
cztonkéw koalicji graczy (w tym przypadku, koncentracji witasnosci w rekach
wladcicieli). Wyniki analizy empirycznej wskazuja, ze w znaczacej wigkszosci
osrodkow badawczych wlasciciel dysponuje silg dyktatora: indeks sity
pojedynczego decydenta jest rowny 1. Jednostek o rozproszonej witasnosci,
pozostajacych pod kontrola wigcej niz trzech wspotwlascicieli o podobnej sile, jest
niewiele (zaledwie 59 wsrod 842 jednostek poddanych analizie). Wynik ten moze
oznacza¢ duzg podatnos¢ sektora B+R na presje ze strony wiascicieli osrodkow
badawczych; nalezy jednak podkresli¢, ze indeksy sity mierzg sit¢ potencjalnych,
anie faktycznych naciskow. Za ich pomocg nie mozna ustali¢, czy presja ta jest
W rzeczywisto$ci wywierana na zatrudnionych w tych jednostkach pracownikow.
Sformutowanie takich wnioskow wymagatoby indywidualnej analizy kazdego
z o$rodkéw badawczych oraz dostepu do bardzo szczegdétowego zbioru danych,
w tym informacji poufnych.

Warto tez zauwazy¢, ze wsrdod wiascicieli wigkszosciowych zdecydowanie
dominuja podmioty niewielkie (osoby fizyczne, przedsigbiorstwa), a instytucje
panstwowe stanowig grupe znacznie mniej liczng. Mimo mniejszej liczebnosci,
zapewne majg one duze znaczenie dla sektora B+R w Polsce ze wzgledu na
wielko§¢ zatrudnienia, mozliwo$ci finansowania badan czy nawigzywania
wspolpracy z zagranicg. Niestety analiza sily wlascicieli z innej perspektywy niz
liczba jednostek jest utrudniona ze wzgledu na braki danych (w przypadku liczby
zatrudnionych) lub subiektywny charakter i zupelny brak danych liczbowych
(w przypadku sktonno$ci do finansowania badan naukowych czy wspotpracy
w tym zakresie z innymi o$rodkami badawczymi).

Zastosowanie indeksow sity do analizy struktury wtasno$ciowej i, posrednio,
odpornosci sektora B+R na naciski ze strony wiascicieli, nie jest pozbawione wad.
Po pierwsze, wlasnosci indeksow sily nie zawsze sg intuicyjnie zrozumiate
i interpretowalne, na co wskazuja opisane w literaturze paradoksy, w tym paradoks
redystrybucji i paradoks rozmiaru [Mercik 1999]. Ten ostatni wystepuje w sytuacji,
gdy ze wzrostem liczby cztonkow koalicji (w tym przypadku, odsetka wlasnosci)
maleje indeks sity Shapleya-Shubika tej koalicji. Trudno byloby uzasadnié taki
wynik w analizie sity decydenta — wspotwtasciciela osrodka badawczego.
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Po drugie, analizujgc koalicje migdzy graczami warto byloby wzia¢ pod
uwage fakt, ze nie wszystkie koalicje sa réwnie prawdopodobne. Wspdtwlasciciele
jednostek sektora B+R moga by¢ bardziej sktonni do zawierania porozumien
z wybranymi wspoélnikami, z innymi — mniej lub wcale. Zaproponowano na
przyktad modyfikacje indeksu Shapleya-Shubika, w ktorej tworzenie koalicji
zalezy od indywidualnej inicjatywy graczy i ,,przyciagania” do istniejacych juz
koalicji [Radzik, Wieczorek 2007]. Niestety zaproponowane przez Autorow
metody pomiaru ,atrakcyjnos$ci” koalicji dla graczy wymagaja albo pelnej
informacji o procesie formowania koalicji, albo eksperymentalnych danych
0 przebiegu danej gry, przy czym ,,wspotczynniki przyciggania” sg zalezne od
rodzaju rozgrywanej gry. Zadna z tych metod nie wydaje sie praktycznie uzyteczna
w przypadku analizy struktury wtasnosciowej sektora B+R; nie istnieje tez baza
danych ani praktyczny sposob nawigzania indywidualnego kontaktu z wszystkimi
jednostkami sektora i sprawdzenia, w jakie koalicje byliby sktonni wchodzi¢ ich
wspotwlasciciele.
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ANALYSIS OF OWNERSHIP STRUCTURE OF POLISH RESEARCH
AND DEVELOPMENT SECTOR WITH POWER INDICES

Abstract: The article aims to analyze the pressure that can be exerted by
owners of research and development (R+D) companies in Poland over their
employees. To analyze the power of co-owners of the R+D companies,
cooperative game theory tools are used, namely, Shapley-Shubik and
Banzhaf power indices. It is found that there is an owner with a dictatorship
power, with power index equal to 1, in the vast majority of the companies,
and there are few cases with dispersed ownership. Therefore, the R+D sector
in Poland is comprised primarily of the units in which the single powerful
owner plays the major role. Pressure exercised over the scientists employed
in these companies may follow; however, whether the pressure is actually
exerted, cannot be determined by analysis of power indices.

Keywords: research and development, concentration of ownership, game
theory, power indices
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Streszczenie: Celem badan jest proba identyfikacji czynnikow wplywajacych
na czas pracy i wynagrodzenia pracownikow obu plci (kobiet i me¢zczyzn)
w Polsce. Modele wynagrodzen i aktywnosci zawodowej zawieraja zmienne
objasniajace reprezentujace cechy pracownikow i strukture ich rodzin oraz
atrybuty miejsca pracy. Badania zrealizowano w oparciu 0 dane BAEL
1Q2009 dotyczace osdb $wiadczacych prace w miesigcu poprzedzajacym
badanie. Na podstawie oszacowanych modeli wyrdzniono determinaty
charkterystyczne dla kobiet i mezczyzn.

Stowa kluczowe: rynek pracy, wynagrodzenia, czas pracy
JEL classification: C21, E24, J13, J23

WSTEP

Analizy rozktadu plac i dochodow sg przedmiotem badan juz od ponad
wieku - pierwsze spostrzezenia dotyczace dystrybucji dochodéw przypisuje sie?
V. Pareto. Dalsze badania tych zagadnien zmierzaly m.in. do okreslenia

! Badania zrealizowano w ramach projektu NCN 2015/17/B/HS4/00930: ,,Zmiana pozycji
kobiet na rynku pracy. Analiza sytuacji w Polsce na tle Unii Europejskiej w latach 2002-
2014”7,

? [Gajewski 2007, s. 189] wzmiankuje o publikacji z 1887 roku.
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czynnikow, ktore determinuja rozktad dochodéw. Garvey (1952) wymienia
czynniki spoteczne oraz ekonomiczne, czas, stopien urbanizacji, lokalizacje
geograficzna, czynniki demograficzne, nastgpstwa polityki spolecznej oraz
publicznej pafstwa, a takze periodyczne zmiany systemu gospodarczego®.
Champernowne (1953) uwzglednit w swoim modelu m.in. wiek, zawod i1 dochod
minimalny.

W bogatej literaturze przedmiotu dotyczacej modelowania ptac (por. np.
[Newell, Reilly 2001; Grajek 2001; Cattaneo, Winkelmann 2003; Arun, Borooah
2004; Blau, Kahn 2003; Johnson, Lo Sasso 2006; Newell, Socha 2007; Viitanen
2010; Cukrowska 2011; Witkowska 2012; Sliwicki, Ryczkowski 2014]) wyréznia
si¢ trzy grupy czynnikow wptywajacych na place: indywidualne cechy pracownika,
cechy jednostki zatrudniajacej i cechy otoczenia, do ktérych m.in. naleza rozwigza-
nia dotyczace polityki prorodzinnej. Determinanty wynagrodzen najczesciej nalezg
do dwoch pierwszych grup, chociaz uwzglednia si¢ takze zmienne opisujace model
rodziny, stan cywilny i liczbe dzieci w rodzinie, czy realizowang polityke
prorodzinng. Za zmienng obja$niang przyjmuje si¢ zazwyczaj logarytm zarobkow.
Badaniu poddaje si¢ rowniez aktywno$¢ zawodowa mierzong np. wspotczynnikiem
partycypacji [Gehringer i in. 2014] lub czasem s$wiadczonej pracy przez
pracownika (np. [Heger, Korfhage 2017]). Warto zauwazy¢, ze aktywno$é
zawodowa determinowana jest podobnymi czynnikami jak wynagrodzenia.
Natomiast relatywnie mato jest aktualnych badan dotyczacych wptywu otoczenia
spotecznego czy sprawowania nieformalnej opieki nad starszymi bliskimi na
dochody i aktywno$¢ pracownikow®.

Celem tej pracy jest proba identyfikacji czynnikow wplwajacych na,
mierzong czasem pracy, aktywno$¢ zawodowa i wynagrodzenia pracownikow
w Polsce z uwzglednieniem struktury gospodarstwa domowego. Badania
zrealizowano przy wykorzystaniu modeli ekonometrycznych oszacowanych na
podstawie danych indywidualnych BAEL, dotyczacych osob $wiadczacych prace
w miesigcu poprzedzajacym badanie.

KONSTRUKCJA MODELI

W realizowanym badaniu przyjeto, ze aktywno$¢ zawodowa mierzona jest
liczbg przepracowanych godzin, pominigto zatem tych respondentéw, ktorzy nie
swiadczyli pracy w miesigcu poprzedzajacym badanie. Innymi stowy analizie
poddano zadeklarowane przez respondentoéw place miesigczne i czas pracy. W celu

* por. [Gawley 1952] cytowane za [Kordos 1973, s. 16-17].

* W pracach [Johnson, Lo Sasso 2006; Newell, Socha 2007; Viitanen 2010] wykazano
negatywny wplyw obowigzkow opiekunczych na zatrudnienie i1 zarobki, bowiem
opiekunowie ograniczaja czas pracy (lub w ogoéle z niej rezygnuja) i akceptuja nizej
platne zatrudnienie w miejscach i na stanowiskach umozliwiajacych im sprawowanie tej
opieki (tzw. care friendly job).
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identyfikacji czynnikow wplywajacych na aktywnos$¢ zawodowa i zarobki
zbudowano modele ekonometryczne postaci:

, K
ln(yl.]) = zk=1ak “Xpi t &

gdzie: yij — zarobki miesigczne lub liczba przepracowanych godzin (j = A, B),
X — Zmienne reprezentujace Charakterystyki pracownikow i strukture ich rodzin
oraz atrybuty miejsca pracy (tabela 1):

xx; €={GEN, REL, MAR, RES(Ir), EDU(ls), SIZ(ls) OWN, WAG,
WOR(lw), SEC(Is), OCU(lo), AGE(lx), NUM(I\)},

ay — parametry strukturalne modelu, Ip — liczba wariantow zmiennej, pe[2, 8],
&; — sktadnik losowy.

Czynniki uwzgledniane w modelach majg charakter zaréwno ilosciowy, jak
i jakosciowy. Opis wszystkich zmiennych przedstawiono w tabeli 1, przy czym
cechy niemierzalne zostaly zakodowane jako zmienne zero-jedynkowe
0 zdefiniowanej liczbie wariantow, a referencyjne warianty zmiennych zostaty
podkreslone.

Tabela 1.Lista zmiennych objasniajacych reprezentujacych cechy jako$ciowe i ilosciowe

Symbol i opis zmiennych Warianty zmiennych zero-jedynkowych
GEN | pte¢ (1) mgzezyzna, (2) kobieta,
REL | status w rodzinie (1) gtowa rodziny, (2) inna
MAR | stan cywilny (1) pozostajaca(y) w zwigzku matzenskim (2) inny
RES | wielko$¢ miejscowosci miasta: (1) powyzej 100 tys., (2) 50-100 tys., (3) 10-50 tys., (4) 5-10 tys.,
zamieszkania (5) 2-5 tys., (6) ponizej 2 tys. mieszkancdw i wies
EDU | wyksztatcenie (1) wyzsze powyzej dr, (2) wyzsze, (3) pomaturalne, (4) $rednie,
(5) podstawowe i zasadnicze, (6) niepetne podstawowe lub bez
wyksztalcenia
S1z wielko$¢ miejsca (1) ponizej 10, (2) 10-19, (3) 20-49, (4) 50-100, (5) 101-250,
zatrudnienia mierzona liczba | (6) powyzej 250 pracownikow
pracownikow
OWN | sektor (1) publiczny, (2) prywatny
WOR | forma zatrudnienia mierzona | (1) mniej niz 20 (2) od 21 do 40, (3) 40 peten wymiar czasu pracy,
liczba godzin (4) wiecej niz 40 godz. tygodniowo
przepracowanych w
tygodniu
SEC | sektor gospodarki (1) rolnictwo (2) przemyst, (3) ustugi, (4) pozostate
OCU | zawod (1) kierownicy, (2) specjalisci, (3) technicy, (4) urzednicy,
(5) zatrudnieni w sprzedazy i ustugach, (6) rolnicy, rybacy, etc.,
(7) pracownicy wykwalifikowani, (8) pracownicy niewykwalifikowani,
(9) robotnicy przemystowi i rzemie$lnicy
Symbol i opis zmiennych reprezentujacych cechy ilociowe
AGE | (1) wiek, (2) kwadrat wieku
WAG | ptaca godzinowa
NUM | liczba: (1) os6b w gospodarstwie, (2) dzieci w wieku do 5 lat, (3) dzieci w wieku 6-15 lat, (4) dzieci w
wieku 16-18 lat, (5) osob w wieku 19-65 lat, (6) 0sob w wieku powyzej 65 lat, (7) niepracujacych dzieci
(8) 0s6b pracujacych

Zrodto: obliczenia wiasne
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Modele wynagrodzen miesigcznych (oznaczone symbolem A) i modele
przepracowanych godzin (oznaczone symbolem B) zostaly oszacowane MNK dla
trzech prob estymacyjnych, tj. dla ogétu respondentdéw (oznaczenie T), wytacznie
dla kobiet (W) i tylko dla mezczyzn (M). Proby estymacyjne zawierajg dane
z BAEL 1Q2009 o respondentach, ktorzy swiadczyli prace w miesigcu
poprzedzajacym badanie. Usunigto przy tym wszystkie rekordy nieckompletne.
W rezultacie wykorzystano dane o 7044 respondentach, tj. 0 3751 me¢zczyznach
i 3293 kobietach.

Nalezy zauwazy¢, ze zmienna GEN (pte¢) wystepuje jedynie w modelach
oszacowanych dla wszystkich respondentow, zmienna WAG (ptaca godzinowa) —
tylko w modelach czasu pracy, a WOR (forma zatrudnienia) — tylko w modelach
ptac. Natomiast w przypadku grupy zmiennych oznaczonych wspdlnym symbolem
NUM, niektére z nich powielaja te same informacje. Dlatego wyr6zniono szes¢
zbioréw tych zmiennych, ktére roznicuja specyfikacje skonstruowanych modeli.

WYNIKI BADAN

Wyniki oszacowan modeli zamieszczono w tabelach 2 — 4, w ktorych
symbole ,,+” i ,,—” wskazujg na istotny (na poziomie istotnosci 0,05) dodatni lub
ujemny wpltyw wyroznionej cechy na zmienng objasniang, a brak symbolu (pole
puste) — brak istotnego wplywu. Natomiast przypadki absencji zmiennych
w modelu oznaczono symbolem x. Prezentowne sg 0szacowania 36 modeli,
oznaczonych zgodnie z przyjeta konwencja: literami A lub B — odpowiednio dla
modeli wynagrodzen miesigcznych i przepracowanych godzin (pierwszy symbol)
oraz symbolami T,W,M (druga litera) okres§lajacymi proby estymacyjne
zawierajgce ogét respondentdéw, kobiety i mezczyzn, a takze liczbg (trzeci symbol)
oznaczajacg zestaw zmiennych NUM. Przyktadowo, AT1 oznacza model ptac
Z pierwszym zestawem zmiennych opisujacych strukture rodzin, oszacowany na
podstawie calej proby, a BW4 - model czasu pracy zawierajacy 4. zestaw
zmiennych oszacowany na probie kobiet.

Omawiajac oszacowane modele warto odnotowa¢ wysoki stopien
objasnienia zmienno$ci zmiennych zaleznych w modelach wyjasniajacych place
i aktywno$¢ zawodowg kobiet oraz wszystkich respondentéw (ponad 0,96) oraz
niskie wartosci wspotczynnikéw determinacji W przypadku modeli szacowanych
dla proby mezczyzn tj. 0,44 dla ptac i 0,12 dla czasu pracy.

Modele oszacowane dla kobiet (tabela 4) i wszystkich respondentéw
(tabela 2) podobnie objasniajg zmienne zalezne. Biorac pod uwage obie zmienne
objasniane, to istotny statystycznie i identyczny wplyw na nie majg we wszystkich
modelach takie zmienne jak: wiek i jego kwadrat (AGE), zmienne reprezentujace
wszystkie trzy sektory gospodarki (SEC) oraz niektore warianty zmiennych
reprezentujgcych poziom edukacji EDU(1) i zawdéd OCU(1l). Wszystkie
wymienione zmienne (z wyjatkiem kwadratu wieku) maja dodatni wpltyw na
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miesigczny czas pracy i ptace. Dodatkowo, w modelach AT1 — BT6 i AW1 — AW6
dodatni wptyw odnotowano dla zmiennych EDU(2) — EDU(4), SIZ(4) — SIZ(6)
oraz OCU(2) — OCU(4) i OCU(7), a ujemny dla NUM(4) i NUM(7).

W przypadku modeli estymowanych na probie wszystkich respondentow
stwierdzono ponadto, ze mezczyzni zarowno wiecej pracuja, jak i wigcej zarabiaja
niz kobiety (zmienna GEN), a w odniesieniu do zmiennej RES - ze mieszkancy
najwickszych miast wigcej zarabiaja, ale i, wg wigkszosci modeli, spegdzaja
w pracy wigcej czasu. Nieistotng we wszystkich modelach okazaly si¢ zmienne
reprezentujace zwigzek matzenski (MAR), klase miejsca zamieszkania RES(5)
i zawdéd OCU(6) — rolnicy, rybacy itp., ktora notabene jest jedyng zmienng
nieistotng we wszystkich modelach.

W modelach dotyczacych czasu pracy wszystkich respondentéw nieistotne
okazaty si¢ rowniez zmienne RES(2) i RES(4), EDU(5), OCU(8), z czego wynika,
ze zamieszKujagcy w miastach o liczebnosci od 10 do 100 tys. mieszkancow
spedzaja w pracy podobng ilo$¢ czasu, pracownicy niewykwalifikowani pracuja
w podobnym wymiarze czasu jak robotnicy przemystowi, podobnie jak osoby
posiadajace wyksztalcenie nie wyzsze od zasadniczego i niepelne podstawowe.
Stwierdzono réwniez, ze status w rodzinie (REL) nie ma wplywu na wymiar
swiadczonej pracy z wyjatkiem modelu BT3. Natomiast pracownicy sektora
publicznego pracujg mniej niz pracownicy sektora prywatnego, chociaz zarobki
miesigczne sg porownywalne. SpecjaliSci pracuja mniej, ale zarabiajg wigcej niz
robotnicy przemystowi i czym wyzsze place godzinowe tym mniejszy wymiar
pracy $wiadczonej w ciggu miesigca.

Jak wspomniano, modele estymowane dla proby mezczyzn charakteryzuje
niski stopien objasnienia i wiele zmiennych objasniajacych, tj. status w rodzinie
(REL), pozostawanie w zwigzku malzenskim (MAR), miejsce zamieszkania (RES),
poziom wyksztatcenia (EDU) z wyjatkiem 0sob przynajmniej ze stopniem doktora
(dodatni wptyw) i majacych wyksztalcenie co najwyzej zasadnicze (ujemny para-
metr), zawod (OCU(3)-OCU(6)) oraz wielko$é przedsiebiorstwa (SI1Z), sa bez
wpltywu zwlaszcza na liczbg przepracowanych godzin. W przypadku ptac
miesigcznych wyzsze wynagrodzenia maja zonaci, bgdacy glowami rodzin,
mieszkajacy w duzych miastach, z wyksztalceniem wyzszym i §rednim, pracujacy
w jednostkach zatrudniajacych ponad 100 pracownikéw, kierownicy, technicy,
pracownicy wykwalifikowani i specjali$ci (ci ostatni pracujg przy tym istotnie
krocej od robotnikow przemystowych). Natomiast nizsze wynagrodzenia
miesieczne niz warianty referencyjne zmiennych s3 udzialem mieszkancow
miejscowosci 5-10 tysiecznych, oséb z wyksztalceniem nizszym niz $rednie,
zatrudnieni w sprzedazy i ustugach oraz pracownicy niewykwalifikowani.

Modele oszacowane na probie kobiet charakteryzujg si¢ niewielka liczbg
czynnikow statystycznie nieistotnych. Sa nimi dla miesi¢cznych zarobkow i $wiad-
czonej pracy zmienne: RES(1), RES(4), EDU (5), SIZ(1) i OCU(6). Oprocz wymie-
nionych nieistotne w modelach ptac sa SIZ(2), OWN i OCU(5). Wszystkie zmienne
bedace determinantami istotnymi maja ten sam kierunek oddziatywania na obie
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zmienne objasniane z wyjatkiem zmiennej, reprezentujgcej pracownikow niewyk-
walifikowanych, pracujacych w miesigcu wigcej niz robotnicy przemystowi, ale
ich zarobki sg istotnie nizsze.

Interesujagce jest pordwnanie czynnikow wplywajacych na zmienne
objasniane w przypadku obu pici. | tak, w przypadku Kkobiet, wszystkie
wymienione zmienne (z wyjatkiem wyrdznionych wariantoéw) mialy istotny wplyw
na ksztaltowanie si¢ czasu pracy, a w przypadku wynagrodzen miesigcznych
W jednostkach panstwowych i prywatnych sa one poréwnywalne. Natomiast
w modelach dotyczacych mezczyzn jest bardzo niewiele zmiennych o istotnym
wplywie, zwlaszcza na czas pracy. Kobiety zam¢zne majg istotnie nizsze zarobki
i pracujg mniej od niezameznych, podczas gdy zonaci mezczyzni zarabiaja istotnie
wigcej od niezonatych, chociaz nie pracujg istotnie wigcej (z wyjatkiem modeli
BM1 i BMS6). Pracownicy bedacy glowami rodzin, zardwno mezczyzni jak
i kobiety, =zarabiajg istotnie wigcej od pozostalych o0s6b pozostajagcych
w gospodarstwie domowym, chociaz ci pierwsi nie pracujg istotnie wigcej, podczas
gdy kobiety poswiecaja na prace wiecej czasu od innych oséb w rodzinie. Istotne
réznice w oddzialywaniu na zmienne objasniane maja takie czynniki jak:
(i) wyksztatcenie EDU(3) i EDU(5) w przypadku ptac oraz dodatkowo EDU(2)
i EDU(4) w przypadku czasu pracy; (ii) wielko$¢ miejsca pracy SIZ(1) — SIZ(2) na
zarobki i dodatkowo SI1Z(4) — S1Z(6) na czas pracy; (iii) zawod OCU(4) — OCU(6)
w modelach A i dodatkowo OCU(2) — OCU(3) i OCU(8) w modelach B oraz
(iv) struktura gospodarstw domowych NUM(1) — NUM(3) i NUM(6) — NUM(8).

PODSUMOWANIE

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wplyw rozwazanych czynnikéw na
wynagrodzenia i czas pracy kobiet i mezczyzn jest zréznicowany. W szczegolnosci
objawia si¢ to statystyczng istotnoscig tych czynnikow w modelach oszacowanych
dla pracownikow jednej plci przy braku istotnosci lub istotnie przeciwnym
kierunku oddziatywania w przypadku modeli szacowanych dla drugiej ptci. Te
ostatnie sytuacje zaobserwowano w odniesieniu do:

e stanu cywilnego Zzonaci m¢zezyzni zarabiajg wigcej od niezonatych, a zamezne
kobiety pracuja i zarabiajg mniej od niezame¢znych,

e zawodu - pracownice niewykwalifikowane pracujga wigcej niz robotnicy
przemystowi, a w przypadku mezczyzn ta relacja jest przeciwna.

W modelach oszacowanych na probie kobiet czynniki objasniajace ich
aktywno$¢ zawodowa, mierzong liczbg przepracowanych godzin w miesigcu, sa
takie same jak te, ktore opisuja miesi¢czne zarobki. Jedynymi wyjatkami sa: forma
wlasnosci miejsca pracy, wielko§¢ firmy od 10 do 19 pracownikow i zawdd —
pracownicy handlu i ustug, ktoére nie sg istotne w modelach ptac, ale istotnie
oddziatujg na czas pracy.
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W modelach szacowanych na probie mezczyzn sytuacja byta odwrotna tzn.
mniej wyrdznionych czynnikow wptywato na czas pracy niz na place. Sposrdd
determinant ptac bedacych bez wplywu na czas pracy wymieni¢ nalezy: status
w rodzinie i stan cywilny, miejsce zamieszkania, wyzszy i S$redni poziom
wyksztatcenia (EDU(2) i EDU(4)), wielkos¢ przedsigbiorstwa, zawod OCU(2),
OCU(3) i OCU(5). Przy czym specjali$ci pracujg mniej, a zarabiajg wigcej niz
pracownicy przemystowi i jest to jedyna zmienna, ktora jest istotna w obu typach
modeli (ze znakiem  przeciwnym). We wszystkich modelach czasu pracy
czynnikiem istotnym byt sektor publiczny (OWN) - w jednostkach publicznych
pracuje si¢ mniej niz w prywatnych.

Analizujac zaproponowane modele zauwaza si¢ istotny wptyw struktury
gospodarstw domowych na zarobki i aktywno$¢ zawodowa pracownikow.
W szczegodlnosei - wigksza liczba os6b w rodzinie skutkuje wigkszym miesigcz-
nym zaangazowaniem Kobiet i ich wyzszymi zarobkami (modele 1 i 4 szacowane
dla wszystkich respondentoéw i w grupie kobiet), przy braku istotnego wptywu tych
czynnikdw na aktywno$é i zarobki w grupie mezczyzn®. Podobnie identyczny
wplyw we wszystkich modelach, w ktorych wystepuje, ale tym razem ujemny, ma
liczba dzieci w wieku 16-18 lat. Oznacza to, ze niezaleznie od plci pracownika
liczba godzin spgdzonych w pracy i miesi¢czne zarobki zmniejszajg si¢ wraz ze
wzrostem liczby dzieci w tym wieku. Z kolei liczba dzieci w wieku 6-15 lat nie ma
wplywu na ptace i aktywnos¢ kobiet, lecz w przypadku pozostatych dwoch prob
estymacyjnych  istotnie zwieksza czas pracy (modele BT6, BM2
i BM6). Liczba najmtodszych dzieci w rodzinie NUM(2) nie wplywa na liczbe
przepracowanych godzin przez kobiety i wysoko$¢ miesiecznych wynagrodzen
mezczyzn. Natomiast jest zmienna o istotnym dodatnim oddziatywaniu na
aktywno$¢ i zarobki w modelach: AT3, AT6, BT3, AW3, AW6, BM3. Liczba
pracujacych w rodzinie NUM(8) wystepuje jedynie w modelach oznaczonych
numerem 6, przyczyniajac si¢ do wzrostu czasu pracy kobiet i wszystkich
respondentéw. Zauwazmy takze, ze zaangazowanie i zarobki mezczyzn nie zaleza
istotnie od liczby NUM(7) niepracujacych dzieci i liczby NUM(6) osob w wieku
podesztym, podczas gdy czas pracy i zarobki kobiet malejg ze wzrostem NUM(7)
(modele oznaczone numerem 4), co moze by¢ nastgpstwem, spetnianych przez
kobiety, obowigzkow opiekunczych. Zarazem modele BW2, BW5 i BW6
pokazujg, ze wigksza liczba o0sOb starszych w rodzinie przyczynia si¢ do
zwigkszenia czasu pracy kobiet, co moze wynika¢ z przejmowania przez 0soby
starsze funkcji opiekunczych.

® We wszystkich modelach uwzgledniajacych dodatkowo, oprocz liczby oséb w rodzinie,
takze liczbe osob dorostych (specyfikacja 3) zalezno$¢ jest przeciwna, co najprawdopo-
dobniej wynika z powielenia informacji przez zmienng NUM(5) (liczba 0séb w wieku
19-65 lat), ktorej wzrost w istotny sposob wptywa na zwigkszenie si¢ czasu §wiadczonej
pracy przez pracownikow niezaleznie od wykorzystanej proby estymacyjnej.
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Tabela 2. Istotnos¢ i kierunek oddziatywania zmiennych: modele oszacowane dla
wszystkich respondentéw

Zmienne Zmienna objasniana
objasniajace Zarobki miesigczne Przepracowane godziny
Model: AT1 | AT2 | AT3 | AT4 | AT5 | AT6 | BT1 | BT2 | BT3 | BT4 | BT5 | BT6
AGE (1) + + + + + + + + + + + +
AGE (2) - - - - -
GEN (1) + + + + + + + + + + + +
REL (1) + + + + + + +
MAR (1)
RES (1) + + + + + + + + + +
RES (2) + + + +
RES (3) + + + +
RES (4) - - - - - -
RES (5)
EDU (1) + + + + + + + + + + + +
EDU (2) + + + + + + + + + + + +
EDU (3) + + + + + + + + + + + +
EDU (4) + + + + + + + + + + + +
EDU (5) - - - - - -
SIZ (1) - - - - - - + + + + + +
SIZ (2) + + + + + +
SIZ (4) + + + + + + + + + + + +
SIZ (5) + + + + + + + + + + + +
SIZ (6) + + + + + + + + + + + +
OWN (1) - - - - - -
WOR (1) - - - - - - x x X X X X
WOR (2) - - - - - - x x x x x x
WOR (4) + + + + + + X X x x x x
SEC (1) + + + + + + + + + + + +
SEC (2) + + + + + + + + + + + +
SEC (3) + + + + + + + + + + + +
OCU (1) + + + + + + + + + + + +
OCU (2) + + + + + + - - - - - -
OCU (3) + + + + + + + + + + + +
OCU (4) + + + + + + + + + + + +
OCU (5) + + + + + +
OCU (6)
OCU (7) + + + + + + + + + + + +
OCU (8) - - - - - -
WAG X X X X - - - - - -
NUM (1) + - + x x + x - + X X
NUM (2) X + X X + X + x x
NUM (3) X X X X X x x x +
NUM (4) X - X X X - X - x x X -
NUM (5) X X X X X X X + x x x
NUM (6) X X x x -
NUM (7) X - X X x - x
NUM (8) X X X X x x x +

Zrodto: obliczenia wlasne
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Tabela 3. Istotnos¢ i kierunek oddziatywania zmiennych: modele oszacowane dla mezczyzn

Zmienne
objasniajace

Zmienna objasniana

Zarobki miesigczne

Przepracowane godziny

Model:

AM1

AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | BM1 | BM2

BM3

BM4

BM5

BM6

AGE (1)

+

+ +

+

+ +

+

+

+

+

AGE (2)

REL (1)

MAR (1)

RES (1)

+ |+ |+

+ |+ |+

+ |+ |+
+ |+ |+

+ |+ |+

+ |+ |+
+

RES (2)

RES (3)

RES (4)

RES (5)

EDU (1)

EDU (2)

EDU (3)

EDU (4)

EDU (5)

SIZ (1)

SIZ (2)

SIZ (&)

SIZ (5)

SIZ (6)

OWN (1)

WOR (1)

WOR (2)

WOR (4)

SEC (1)

SEC (2)

SEC (3)

OCU (1)

4+ |+ ]x [x %

4+ |+ ]x [x|x

+ [+ |+ [+ x| |x

+ [+ |+ [+ x| |x

+ |+ |+ ]+ x |x |x

+ 4+ |+ ]+ x |x |x

OCU (2)

oCuU (3)

OCU (4)

ocuU (5)

OCU (6)

0CU (7)

OCU (8)

WAG

NUM (1)

NUM (2)

NUM (3)

NUM (4)

NUM (5)

X | X |X [X

X | X | X [X

NUM (6)

NUM (7)

NUM (8)

X | X | X [ X [X |X |X

X
X | X [ X | X [X |X [X

Zrodto: obliczenia wiasne
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Tabela 4. Istotnos¢ i kierunek oddziatywania zmiennych: modele oszacowane dla kobiet

Zmienne Zmienna objasniana
objasniajace Zarobki miesieczne Przepracowane godziny

Model: AW1 | AW2 | AW3 | AW4 | AWS5 | AW6 | BW1 | BW2 | BW3 | BW4 | BW5 | BW6
AGE (1) + + + + + + + + + + + +
AGE (2) - - - - - - - - - - - -
REL (1) + + + + + + + + + + + +
MAR (1) - - - - - - - - - - - -
RES (1) + + + + + + + + + + + +
RES (2)
RES (3) + + + + + + + + + + + +
RES (4)
RES (5) + + + + + + + + + + + +
EDU (1) + + + + + + + + + + + +
EDU (2) + + + + + + + + + + + +
EDU (3) + + + + + + + + + + + +
EDU (4) + + + + + + + + + + + +
EDU (5)
SIZ (1)
SIZ (2) + + + + + +
SIZ (4) + + + + + + + + + + + +
SIZ (5) + + + + + + + + + + +
SIZ (6) + + + + + + + + + + + +
OWN (1) - - - - - -
WOR (1) - - - - - - x x x x x x
WOR (2) - - - - - - x x X X X X
WOR (4) + + + + + + X X x x x x
SEC (1) + + + + + + + + + + + +
SEC (2) + + + + + + + + + + + +
SEC (3) + + + + + + + + + + + +
OCU (1) + + + + + + + + + + + +
OCU (2) + + + + + + + + + + + +
OCU (3) + + + + + + + + + + + +
OCU (4) + + + + + + + + + + + +
OCU (5) + + + + + +
OCU (6)
OCU (7) + + + + + + + + + + + +
OCU (8) - - - - - + + + + + + +
WAG X X x X X - - - - -
NUM (1) + - + x x + x - + X X
NUM (2) X + X X + X x x
NUM (3) X X X X X x x x
NUM (4) X - X X X - X - x x X -
NUM (5) X X X X x X X + x x x
NUM (6) X X x + + +
NUM (7) X X - x X X x - x
NUM (8) x x X X X x x x +

Zrodto: obliczenia wiasne
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FACTORS AFFECTING REMUNERATION
AND EMPLOYEES’ WORKTIME

Abstract: The aim of the research is to identify factors affecting the working
time and remuneration of employees of both genders (men and woman) in
Poland. The salary and professional activity models contain explanatory
variables representing the characteristics of employees and the structure of
their families as well as the attributes of the workplace. The research was
carried out on the basis of BAEL1Q2009 data concerning persons providing
work during the month preceding the survey. On the basis of the estimated
models, the determinants characteristic for women and men are distinguished.

Keywords: labour market, remuneration, worktime



	0001-0002-No3_2018.pdf
	0003-0004-No3_2018-contents.pdf
	203-217-Becker_Krassowska.pdf
	218-227-Gedek.pdf
	228-237-Miszczynska.pdf
	238-250-Orzechowski.pdf
	251-262-Ozga.pdf
	263-273-Perdal.pdf
	274-283-Szczucinski.pdf
	284-292-Szupiluk_Rubach.pdf
	293-302-Tluczak.pdf
	303-310-Tomczyk.pdf
	311-322-Witkowska_Kompa.pdf

