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WYBOR CZYNNIKOW DETERMINUJACYCH
WYJAZDY TURYSTYCZNE RENCISTOW

Iwona Bak
Katedra Zastosowan Matematyki w Ekonomii
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
e-mail: iwona.bak@zut.edu.pl

Streszczenie: Celem artykutu jest proba wyodrgbnienia zmiennych, ktore
wplywaja na podjecie decyzji o wyjezdzie turystycznym rencistow.
W badaniu wzigto pod uwage zmienne kategoryzacyjne i do wyboru
optymalnego zbioru czynnikéw decydujacych o wyjezdzie turystycznym
wykorzystano analiz¢ log-liniowa. Informacje dotyczace aktywnoSci
turystycznej w gospodarstwach domowych rencistow zaczerpnigto z badan
ankietowych , Turystyka i wypoczynek w gospodarstwach domowych”
przeprowadzonych przez Gtéwny Urzad Statystyczny w 2009 roku.

Stowa kluczowe: analiza log-liniowa, gospodarstwa domowe rencistow,
wyjazdy turystyczne

WSTEP

Rosnaca popularno$¢ wyjazdow turystycznych jako formy spgdzania czasu
wolnego przyczynia si¢ do stalego wzrostu liczby turystow. Wynika to z faktu, ze
turystyka stala si¢ jednym z gléwnych elementow wspotczesnego stylu zycia,
a jednoczesnie przejela funkcje jednego z wyznacznikow jego poziomu [Meyer
2006]. W wielu analizach uwarunkowan aktywno$ci turystycznej czas wolny
uznawany jest za czynnik nadrzedny, wazniejszy nawet od czynnika dochodowego
[Alejziak 2009]. Rencisci to grupa spoteczna dysponujaca dos¢ duzymi zasobami
wolnego czasu i to w ciagu calego roku. Przejscie na rentg umozliwilo
podrézowanie wielu ludziom.

Problematyka turystyki osob starszych i o ograniczonej sprawnosci jest
coraz czesciej podejmowana w badaniach naukowych. Turystyka, jako dziedzina
rekreacyjno-poznawcza dzialalno$ci ludzkiej, pelni¢ moze doniosta role
w zaspokajaniu nie tylko potrzeb ruchowych cztowieka,
ale 1 psychicznych — intelektualnych, moze sta¢ si¢ waznym elementem jego
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rehabilitacji [Lobozewicz i inni 2001]. Odpowiednia oferte zagospodarowania
czasu wolnego kierowana do 0sob przebywajacych na rencie lub emeryturze nalezy
rozpatrywa¢ jako dziatania pozwalajace na podtrzymanie ich uczestnictwa
spolecznego, fizycznej i intelektualnej sprawnosci, co w dluzszej perspektywie
oznacza korzys$ci dla calego spoleczenstwa [Woszczyk 2009].

Celem artykutu jest proba wyodrebnienia zmiennych, ktére wplywaja na
podjecie decyzji o wyjezdzie turystycznym w gospodarstwach domowych
rencistow. Informacje dotyczace aktywnoS$ci turystycznej w gospodarstwach
domowych rencistow zaczerpnigto z badan ankietowych ,, Turystyka i wypoczynek
w gospodarstwach domowych” przeprowadzonych przez Glowny Urzad
Statystyczny w 2009 roku. Dane maja charakter reprezentacyjny i pochodza
z badan cyklicznych przeprowadzanych co cztery lata. Ankieta zawierata pytania
charakteryzujace gospodarstwa domowe pod wzgledem sytuacji spoteczno-
ekonomicznej (liczba osdb, liczba bezrobotnych, liczba pracujacych, liczba osob
pobierajacych rentg, liczba dzieci, dochdd gospodarstwa domowego w przeliczeniu
na jednego czlonka rodziny, posiadanie samochodu, dzialki rekreacyjnej) oraz
wyposazenia w sprzet turystyczny (posiadanie namiotu, roweru, plecaka
turystycznego, Spiwora, materaca). Ze wzgledu na to, ze w badaniu wzigto pod
uwage glownie zmienne Kkategoryzacyjne, do wyboru optymalnego zbioru
czynnikow determinujacych wyjazd turystyczny wykorzystano analiz¢ log-liniowa.
Pozwala ona na bardziej dokladny opis zalezno$ci miedzy zmiennymi
kategoryzacyjnymi w poréwnaniu z miernikami stosowanymi do oceny
wspotzaleznosci cech jakosciowych. Dodatkowym atutem analizy log-liniowej jest
mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu interakcji pomigdzy zmiennymi [Stanisz 2007].

AKTYWNOSC TURYSTYCZNA RENCISTOW

Za aktywno$¢ turystyczna uznaje si¢ zespot zachowan cziowieka
przejawiajacy si¢ w jego aktywnej postawie wobec turystyki uprawianej w czasie
wolnym, zakladajacy zmiang miejsca pobytu [Berbeka i inni 2008]. Stopien
aktywno$ci turystycznej gospodarstw domowych mozna oceni¢ poprzez
wyznaczenie odsetka gospodarstw aktywnych turystycznie. Przyjeto, ze
gospodarstwo byto aktywne turystycznie, jesli w badanym okresie przynajmniej
jeden z jego czlonkéw uczestniczyl w turystycznym wyjezdzie za granicg lub
w wyjezdzie na terenie kraju obejmujacym co najmniej jeden nocleg [Turystyka
1 wypoczynek... 2010]. W okresie objetym badaniem (1.10. 2008 — 30.09. 2009)
aktywnych turystycznie bylo 56% gospodarstw domowych. Najwyzsza
aktywnoscia charakteryzowaty si¢ gospodarstwa pracujacych na wiasny rachunek
poza gospodarstwem rolnym oraz gospodarstwa pracownikow, w ktérych poziom
aktywnos$ci wynidst odpowiednio 74% i 66%. Zdecydowanie najnizsza aktywnos$¢
turystyczng odnotowano w gospodarstwach rolnikow — 39%, a takze rencistow
(40,1%) 1 emerytow (42%). Najwigkszym zainteresowaniem w gospodarstwach
rencistow cieszyly si¢ wyjazdy krajowe, zard6wno dlugoterminowe (5 dni i wigcej),
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jak i krotkoterminowe (2 — 4 dni). Zdecydowanie mniej popularne byly wyjazdy
zagraniczne. Na wyjazdy zagraniczne potaczone z noclegiem zdecydowano sig
tylko w 6,4% gospodarstw rencistow, nie odnotowano wyjazdow zagranicznych
niepolaczonych z noclegiem (tab. 1).

Tabela 1. Gospodarstwa domowe wedlug uczestnictwa w wyjazdach turystycznych
w odsetkach gospodarstw w danej grupie w 2009 roku

Wedlug typow gospodarstw Wyjezdzajace w kraju Wy ei(;ieiljc qqce za
domowych 2 4dni | 5dniidluze] | 1dzien | 2 dniidluzej
Pracownikow 36,5 41,1 1,3 15,3
Pracuj :.alcych na stanowisku 30,0 31,9 1.0 8.9
robotniczym

P.racuja(cy.ch na stanowisku 447 52,6 1.7 234
nierobotniczym

Rolnikow 27,5 17,1 1,1 3.8
Praca na rachunek wilasny poza 447 416 2.5 22,9
gospodarstwem rolnym

Emerytow 21,8 24.8 1,4 7,7
Rencistow 19,6 24,0 0,0 6,4
Utrzymujacych sig

z niezarobkowych zrédet 26,5 32,2 1.0 8.9

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Turystyka i wypoczynek ...2010]

W 59,9% gospodarstw domowych rencistow w ogole nie uczestniczono
w wyjazdach turystycznych. Glowne tego przyczyny to przede wszystkim: brak
srodkéw finansowych, stan zdrowia, brak zainteresowania wyjazdami
turystycznymi oraz obowiazki rodzinne (tab. 2).

Tabela 2. Przyczyny zaniechania wyjazdow turystycznych osoéb z gospodarstw domowych
rencistow w 2009 roku

Wyjazdy Wyjazdy Wyjazdy
Przyczyny krotkoterminowe | dlugoterminowe | zagraniczne
(2-4 dni) (5 dni i dluzej) (2 dni i dtuzej)
Brak pienigdzy 36,0 41,4 50,4
Stan zdrowia 25,4 27,8 22,8
Brak zainteresowania 16,0 7,5 13,5
Inne wydatki 7,1 10,2 7,3
Obowiazki rodzinne 6,0 4.2 1,7
Prace domowe 43 4,0 0,7
Inne 5,2 49 3,6

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Turystyka i wypoczynek ...2010]

Gléwnym motywem krajowych wyjazdow czlonkéw gospodarstw rencistow
poza miejsce zamieszkania byta che¢¢ odwiedzin krewnych lub znajomych oraz
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wypoczynek i1 rekreacja. W przypadku wyjazdéow zagranicznych glowny cel
stanowily odwiedziny krewnych i znajomych oraz wyjazdy zwiazane ze
zwiedzaniem architektury, kultury i przyrody. Gospodarstwa domowe rencistow
charakteryzowaty si¢ dos¢ stabym wyposazeniem w sprzet turystyczny. Niespelna
20% gospodarstw posiadato samochod osobowy, ponad 47% - rowery, plecakami
turystycznymi, $§piworami i materacami dysponowalo 26,7% gospodarstw, 8,9%
posiadalo namiot, ponad 8% sprzgt wedkarski, a 7,4% posiadato dziatkg
rekreacyjna, (rys. 1).

Rysunek 1. Wyposazenie gospodarstw domowych rencistow w sprzet turystyczny w roku

2009 (W %)
50 4 )
45 4 - - - e
404-----"""""""""""""""""""""~"~"~"~~—~—~—"\*E;; -~~~ :
354+ --------- - - - - - - - i
304 ------— - e
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I e - ---- - - - - - - - - - i
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namiot przyczepa dziatka samochod rower plecak, sprzet
Spiwor, wedkarski
materac

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Turystyka i wypoczynek ...2010]
METODA BADAWCZA

Analiza log-liniowa znajduje szczegodlnie =zastosowanie w naukach
biologicznych, rolniczych [Szwedziak 2005] i medycznych, w ktorych wiele
zjawisk ma charakter jako$ciowy [Zotnierczuk-Kieliszek i in. 2006].
Wykorzystywana jest réwniez w badaniach ekonomicznych np. do wyboru
czynnikow opisujacych sytuacj¢ ekonomiczna gospodarstw domowych [Salamaga
2008] czy tez do estymacji modeli cen oraz indeksow cen nieruchomosci
mieszkaniowych [Tomezyk i in. 2010].

Punktem wyjscia w analizie log-liniowej sa liczebno$ci oczekiwane dla
poszczegblnych pozioméw zmiennych kategoryzacyjnych [Dobosz 2004]. Jezeli
cztony interakcyjne sa nieistotne a liczebnosci w klasach zaleza tylko od
czynnikéw gltownych, to oznacza to, ze brak jest wzajemnych oddziatywan
pomigdzy zmiennymi kategoryzacyjnymi.

Model log-liniowy ma charakter hierarchiczny, co oznacza, ze jezeli
okreslona interakcja zmiennych jest wlaczona do modelu, to wszystkie pozostate
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kombinacje zmiennych wystepujacych w tym cztonie musza by¢ uwzglednione w
modelu.

W modelu log-liniowym przyjmuje sig, ze logarytm naturalny warto$ci
oczekiwanej liczebno$ci w komorce w tabeli niezaleznosci jest liniowa funkcja
czynnikow. Uogodlniona posta¢ modelu jest nastgpujaca:

ln(ﬁT"'): A+YA +.o+ TAD + 4 TG+ (1)
gdzie:

AT - jest wektorem lﬁIT ﬁgSJ, przy czym 7! jest oczekiwana
liczebno$cig i-tego poziomu czynnika 7, ﬁ;s - przewidywana liczebnos$¢
dotyczaca interakcji i-tego poziomu czynnika T oraz j-tego poziomu czynnika S itd.

n - $rednia z logarytmow naturalnych wszystkich obserwowanych
liczebno$ci wyznaczona na podstawie wzoru:

_ 1
n==%n(n) )
nroi

gdzie:

> - sumowanie po wszystkich czynnikach,
T

> - sumowanie po wszystkich poziomach czynnikow,
i
T L . :
A; - wskaznik i-tego poziomu czynnika 7,
TS Lo . . . . .
}»ij - wskaznik interakcji rzedu drugiego i-tego poziomu czynnika 7 oraz
Jj-tego poziomu czynnika S,
ij(Q - wskaznik interakcji rzedu trzeciego pomigdzy i-tym poziomem

czynnika 7, j-tym poziomem czynnika § oraz k-tym poziomem czynnika Q, itd.

Poprawnie zbudowany model log-liniowy daje mozliwos¢ najlepszej
predykcji liczebnosci przy uwzglednieniu w modelu jak najmniejszej liczby
interakcji. Uwzglednienie wszystkich czynnikow 1 ich interakcji daje model
najlepiej dopasowany lecz nie zawsze wygodny w praktyce, gdyz wplyw
niektorych czynnikow i interakcji moze by¢ niewielki w porownaniu z pozostatymi
sktadnikami modelu. Miara dopasowania modelu do wynikow sa statystyki X2

2 .. .. , .
Persona oraz %~ najwigkszej wiarygodnosci.

Po ustaleniu rzedu interakcji nalezy wlaczy¢ je do modelu. Pojawia sig
jednak pytanie ktore z interakcji danego rzedu (pomigdzy ktorymi czynnikami)
powinny by¢ uwzglednione w modelu. W rozstrzygnigciu tego dylematu pomocna
moze okaza¢ si¢ analiza zalezno$ci czastkowych i brzegowych. Zaleznosci
czastkowe informuja o tym, czy odpowiednie interakcje sa istotne statystycznie
w sytuacji, gdy wszystkie inne czynniki tego samego stopnia sa juz w modelu.
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Natomiast analiza zaleznosci brzegowych wskazuje na istnienie wpltywu
okreslonych interakcji w przypadku, gdy w modelu nie zostala jeszcze
uwzgledniona Zadna interakcja tego samego rzedu.

Modele log-liniowe sa bardzo podobne do modeli dla zmiennych
ilosciowych uzywanych w analizie wariancji, ro6znica dotyczy interpretacji.
Ponadto w analizie log-liniowej zwraca si¢ uwage gltdwnie na efekty interakcji
a nie na efekty gtowne.

Model log-liniowy mozna stosowa¢ do analizy tablic wielodzielczych
w sytuacjach, w ktorych nie rozréznia si¢ zmiennych zaleznych i niezaleznych,
szuka sig po prostu zalezno$ci w zbiorze zmiennych jako$ciowych.

WYNIKI BADANIA

Badaniu poddano 327 gospodarstw domowych rencistow. Ponad 40%
ankietowanych aktywnie uczestniczyto w wyjazdach turystycznych.

Z uwagi na cel artykulu do analizy przyjeto tylko zmienne wykazujace
istotny zwiazek z wyjazdem turystycznym (Y), ktoérego wystapienie utozsamiane
jest z aktywnoscia turystyczna. Uwzgledniono zatem nastepujace czynniki:

X1 - dochdd gospodarstwa domowego w przeliczeniu na jednego cztonka (do 1 tys.
zt, od 1 do 2 tys. zl, powyzej 2 tys. zl),

X, - posiadanie namiotu (tak, nie),

X; - posiadanie plecaka turystycznego, §piwora, materaca (tak, nie),

X, - posiadanie aparatu fotograficznego (tak, nie),

Xs — posiadanie komputera z dostgpem do Internetu.

Zmienna Y okresla wystapienie badz brak wyjazdu turystycznego.

Wymienione wyzej zmienne przedstawiono w postaci zmiennych
kategoryzacyjnych 1 dlatego do wyboru optymalnego zbioru czynnikow
decydujacych o wyjezdzie turystycznym postuzono sig analiza log-liniowa.

W celu dokonania specyfikacji modelu log-liniowego nalezy okresli¢ rzad
interakcji zmiennych. W tym celu wykonano testowanie wszystkich interakcji.
Wyniki zamieszczono w tab. 3, z ktorej wynika, ze w modelu log-liniowym oprocz
czynnikéw gtownych nalezy uwzgledni¢ interakcje maksymalnie drugiego rzedu.
Wskazuja na to wartosci prawdopodobienstw testowych p, odpowiadajace
wartosciom statystyk testowych )(2 najwigkszej wiarygodnosci i )(2 Pearsona.

Aby oceni¢, ktore interakcje czynnikow powinny by¢ wlaczone do modelu
log-liniowego wykorzystano testy czastkowe i brzegowe. Pogrubiona czcionka
zaznaczono w tab. 4 interakcje, dla ktorych zaleznos$ci czastkowe i brzegowe sa
istotne.
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Tabela 3. Wyniki testow dla interakcji migdzy zmiennymi Y, X;, Xs, X3, Xy, Xs

Stopien Stopnie | Warto$¢ y 2 Prawdopodo- | Warto$¢ y : Cll’ra\')vc’iopo—
. . . obienstwo
interakcji | swobody NW bienstwo p Pearsona »
1 7 502,669 0,000 1455,206 0,000
2 20 238,186 0,000 479,916 0,000
3 30 32,381 0,350 37,304 0,168
4 25 11,912 0,987 12,493 0,982
5 11 1,289 1,000 1,308 1,000
6 2 0,116 0,944 0,116 0,944

Zrodto: obliczenia whasne

Tabela 4. Fragmenty wynikow testow czastkowych i brzegowych migdzy zmiennymi

. Zwiazek Warto$¢ p Zwiazek Warto$¢ p

C 4 | Stopnie czastkowy iazk brzegowy iazk
zynniki w zwiazku w zwiazku
swobody 2 2
X czastkowym X brzegowym

Y 1 11,324 0,001 11,324 0,001
X 2 153,597 0,000 153,597 0,000
X, 1 193,444 0,000 193,444 0,000
X; 1 49,708 0,000 49,708 0,000
X4 1 21,325 0,000 21,325 0,000
Xs 1 73,270 0,000 73,270 0,000
YX,; 2 11,347 0,003 10,447 0,005
Y X, 1 1,050 0,306 9,198 0,002
Y X, 1 4,804 0,028 15,195 0,000
Y X, 1 6,862 0,009 20,320 0,000
Y Xs 1 0,368 0,544 7,980 0,005
X1 X, 2 3,235 0,198 6,315 0,043
X X5 2 3,087 0,214 3,922 0,141
X1 Xy 2 1,490 0,475 4,585 0,101
X Xs 2 0,406 0,816 1,840 0,399
X: X3 1 20,827 0,000 46,115 0,000
Xz X4 1 5,413 0,020 31,678 0,000
X5 Xs 1 2,494 0,114 21,242 0,000
X; X4 1 14,461 0,000 50,317 0,000
X3 Xs 1 6,110 0,013 33,706 0,000
Xy X5 1 36,057 0,000 66,242 0,000

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Rezultaty testow czastkowych 1 brzegowych wskazuja na potrzebe
uwzglednienia w modelu log-liniowym sze$ciu czynnikow gtownych oraz tych
interakcji rzedu drugiego, ktore wystgpuja pomigdzy zmiennymi okreslonymi jako
niezalezne 1 zmienna zalezna. Aby unikna¢ istotnego zmniejszenia stopnia
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dopasowania zwiazanego z usuni¢ciem interakcji pomig¢dzy zmiennymi
niezaleznymi, do modelu nalezy wlaczy¢ efekt reprezentujacy wszystkie interakcje
pomigdzy zmiennymi niezaleznymi [Stanisz 2007]. Ostatecznie uwzgledniono
zalezno$ci pomiedzy wyjazdami turystycznymi a:
e dochodem w gospodarstwie domowym w przeliczeniu na jednego cztonka,
e posiadaniem plecaka turystycznego, $piwora, materaca,
e posiadaniem aparatu fotograficznego.

Model log-liniowy przyjmuje woéwczas nastgpujaca postac:

ln(ﬁ(l.jk,mno)) =N AT N2 HAP N A A+

YXy X1X2X3X4X5
+ }\’io + }\’jklmno

3)

Oszacowany model jest dobrze dopasowany do danych empirycznych,
swiadcza o tym wartoSci statystyki )(2 najwickszej wiarygodnosci, ktora wynosi
61,820 (p=0,923) oraz statystyki )(2 Pearsona rowna 77,542 (p=0,525). Wartosci

obu statystyk nie sa istotne, zatem model jest dobrze dopasowany do danych
empirycznych. Potwierdza to takze rys. 2 przedstawiajacy liczebnosci
obserwowane wzgledem liczebnosci dopasowanych.

Rysunek 2. Wykres rozrzutu liczebno$ci obserwowanych wzgledem liczebnosci
dopasowanych

Liczebno$ci obserwowane wzglgdemdopasowanych

Liczebno$ci obserwowane

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczebno$ci dopasowane

Zrodto: opracowanie wiasne
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Na podjecie decyzji dotyczacej wyjazdu turystycznego w gospodarstwach
domowych rencistow moga mie¢ rowniez wptyw interakcje rzedu drugiego dla
nastgpujacych par zmiennych (tab. 4):

e posiadanie namiotu a posiadanie plecaka turystycznego, $piwora i materaca,

e posiadanie namiotu a posiadanie aparatu fotograficznego,

e posiadanie plecaka turystycznego, Spiwora i materaca a posiadanie aparatu
fotograficznego,

e posiadanie plecaka turystycznego, §piwora i materaca a posiadanie komputera
z dostgpem do Internetu,

e posiadanie aparatu fotograficznego a posiadanie komputera z dostgpem
do Internetu.

Wynika stad, ze czynnikami, ktére najczgsciej wchodza w istotne interakcje
z innymi zmiennymi opisujacymi aktywno$¢ turystyczna cztonkow gospodarstw
domowych rencistow jest posiadanie plecaka, §piwora i materaca oraz posiadanie
aparatu fotograficznego.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czlonkowie z gospodarstw
domowych rencistow w Polsce uczestnicza w imprezach turystycznych znacznie
rzadziej niz cztonkowie pozostatych rodzajow gospodarstw domowych. Gtoéwnymi
powodami nieuczestniczenia w konsumpcji turystycznej sa zazwyczaj wzgledy
finansowe, stan zdrowia, a takze brak zainteresowania wyjazdami.

Przeprowadzone badanie pozwolilo na wyodrgbnienie czynnikoéw, ktore
charakteryzuja aktywno$¢ turystyczna rencistow. Punktem odniesienia wyboru
zmiennych bylo wystapienie wyjazdu turystycznego. Dlatego tez w analizie
uwzgledniono zmienne istotnie powiazane z wyjazdem. W wyniku testowania
interakcji pomigdzy wszystkimi zmiennymi okazatlo si¢, ze do modelu
log-liniowego oprocz czynnikow glownych nalezy wlaczy¢ interakcje
maksymalnie drugiego rzedu. Na podjecie decyzji dotyczacej wyjazdu
turystycznego w gospodarstwach domowych rencistow moga mie¢ rowniez wptyw
interakcje pomigdzy zmiennymi niezaleznymi charakteryzujacymi wyposazenie
gospodarstw w sprzet turystyczny.

Wykorzystanie modelu log-liniowego pozwolito na bardziej doktadny opis
zalezno$ci migdzy zmiennymi kategoryzacyjnymi w poréwnaniu z miernikami
stosowanymi do oceny wspotzaleznosci cech jakosciowych.
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THE FACTORS AFFECTING CHOICE
OF TRAVEL BY PENSIONERS

Summary: The aim of this article is to set variables that influence to make
decision about the travel of pensioners. To choose the optimal set of factors
determining destination of departure was used log-linear analysis because the
research includes categorization variables. The information about tourists
activity in pensioners households were taken from survey ,,Tourism
and recreation in households” conducted by the Central Statistics Office
2009.

Key words: log-linear analysis, households of pensioners, tourist departures
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Streszczenie: Celem artykutu jest ranking wojewddztw Polski ze wzgledu na
poziom wykorzystania technologii informacyjno-telekomunikacyjnych
w przedsigbiorstwach, w 2010 r. W badaniach wykorzystano metody wielo-
kryterialnego wspomagania decyzji: AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
i ANP (ang. Analytic Network Process). Uzyskane, za pomoca dwdch metod,
wyniki poréwnano i na tej podstawie wykazano réznice pomigdzy zastoso-
wanymi podejsciami. Wykorzystane algorytmy pozwolity na analiz¢ potoze-
nia wojewodztw z uwagi na rozne zaawansowanie obszardw w przestrzeni te-
leinformatyczne;j.

Stowa kluczowe: technologie teleinformatyczne (ICT), wielokryterialne me-
tody decyzyjne, analityczny proces hierarchiczny, analityczny proces siecio-

wy

WSTEP

Metoda AHP (Analityczny Proces Hierarchiczny) [Satty 1977, 1980] za-
liczana jest do popularnych metod wielokryterialnego podejmowania decy-
zji. Stuzy do rangowania wariantow decyzyjnych i posrednio do wspoma-
gania ich wyboru. Wariantami moga by¢ na przyktad obiekty fizyczne (pro-
dukty), a takze pewne stany reprezentowane przez kategorie projektowe lub
realizacyjne prowadzace do osiagnig¢cia okreslonych pozioméw (jakosci,
bezpieczenstwa). Z uwagi na przeddecyzyjny charakter oceny wariantow,
metoda AHP umozliwia dokonywanie diagnozy lub poréwnanie badanych
obiektéw [Downarowicz i in. 2000]. ANP (Analityczny Proces Sieciowy)
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[Saaty 2001] jest rozszerzeniem AHP. Twoérca obu metod jest Prof. T. L.
Saaty z Uniwersytetu w Pittsburgu, ktéry prace nad budowa algorytmow
rozpoczal w latach 70-tych. Do wzrostu zainteresowania metoda AHP przy-
czynita si¢ duza liczba publikacji 1 propozycji praktycznego zastosowania
oraz przyjazna, niezbyt skomplikowana procedura postgpowania. W przy-
padku metody ANP istotna jest mozliwo$¢ wykorzystania programow kom-
puterowych, na przyktad Super Decisions©, co usprawnia proces oblicze-
niowy pracochtonnego wyznaczania supermacierzy, kluczowego etapu tej
procedury.

Metody AHP i ANP maja szerokie zastosowanie do rozwiazywania pro-
blemoéw decyzyjnych, szczegolnie w sytuacjach, kiedy kryteria maja charak-
ter jakosciowy, a oceny sa subiektywne 1 wynikaja z wiedzy i doswiadcze-
nia analityka. W literaturze przedmiotu mozna odnotowa¢ wykorzystanie
wymienionych metod migdzy innymi w nastgpujacych dziedzinach:

e ckonomii i zarzadzaniu — marketingu (formutowaniu strategii), finansach (ana-
lizach kredytowych), transporcie, alokacji zasobow, planowaniu, prognozowa-
niu, ocenie zatrudnienia i decyzji ptacowych, zarzadzaniu jakosScia, oceny do-
stawcow;

e polityce — w negocjacjach, rozwiazywaniu konfliktow, kontroli zbrojen, grach
wojennych;

e problemach spotecznych — w edukacji, medycynie, prawie, sektorze publicz-
nym, sporcie;

e technologii — w wyborze rynku, transferze technologii. [Adamus, Greda 2005]

Celem artykutu jest ranking wojewddztw Polski ze wzgledu na poziom wy-
korzystania technologii informacyjno-telekomunikacyjnych w przedsigbiorstwach,
w roku 2010. Uzyskane wyniki maja na celu zobrazowanie nat¢zenia nowocze-
snych technologii komunikacji informacyjnej w zarzadzaniu biznesem. W bada-
niach wykorzystano metody wiclokryterialnego wspomagania decyzji: AHP
i ANP. Zastosowane algorytmy pozwolily na analiz¢ potozenia wojewddztw Polski
z uwagi na rézne zaawansowanie obszaroOw w przestrzeni teleinformatycznej. Po-
rownano dwa podejscia oraz wykazano réznice w warstwie proceduralnej i wyni-
kowej.

W artykule weryfikuje si¢ dwa poglady; po pierwsze wojewodztwa o duzym
potencjale przemystowym cechuja si¢ wigkszym udzialem technologii informacyj-
nych, po drugie zastosowanie metody ANP pelniej opisuje sie¢ zalezno$ci; wyma-
ga jednak opracowania wyspecjalizowanego systemu informatycznego, ktory upro-
$ci, migdzy innymi poprzez automatyzacje, procedurg wielokrotnego porownywa-
nia sktadowych (sieci) procesu oceny.
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METODY WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY DECYZYINEJ

Zasadniczym celem procedury AHP jest przyporzadkowanie kazdemu wa-
riantowi decyzyjnemu znormalizowanej oceny koncowej (zestawionej w wektorze
skali), ktora moze by¢ interpretowana jako uzytecznos$¢ i-tego wariantu. Wektor
skali uzyskuje si¢ na podstawie poréwnan parami migdzy soba kryteriow oraz wa-
riantow decyzyjnych ze wzgledu na kolejne kryteria. Czynno$ci te wykonuje sig
wykorzystujac dziewigciostopniowa skale Saaty’ego [Trzaskalik 2006], poprzez
przyporzadkowanie poszczegdlnym porownaniom oceny liczbowej oraz opisu
werbalnego. Zaktada sig, ze jezeli porownujac dwa obiekty, przyporzadkowano
oceng, to porownujac te same obiekty w odwrotnej kolejnosci, przyporzadkowuje
si¢ temu poréwnaniu ocen¢ bedaca odwrotnoscia poprzedniego poréwnania. Dlate-
go tez wykorzystywana macierz por6wnan jest macierza proporcjonalng. Otrzyma-
ne wielkosci wektora skali rozpatrywanego problemu decyzyjnego pozwalaja na
rangowanie wariantow decyzyjnych i wybor wariantu najlepszego dla decydenta.
[Trzaskalik 2006]

Metoda ANP to propozycja, ktoéra mozna zastosowac do rozwiazywania bar-
dziej ztozonych probleméw decyzyjnych. W przeciwienstwie do AHP, gdzie struk-
tur¢ zadania przedstawia si¢ w postaci hierarchii, mozna skonstruowac sie¢ stano-
wiaca system komponentow istotnych dla rozpatrywanego problemu decyzyjnego.
Ponadto mozna wprowadzi¢ zalezno$ci (wzajemne oddziatlywania) pomiedzy gru-
pami elementéw i wewnatrz nich oraz sprz¢zenia zwrotne.

W hierarchicznej strukturze problemu wystgpuja poziomy uporzadkowane
w kierunku malejacej waznosci. Elementy sa porownywane w parach na kazdym
poziomie hierarchicznym. Dokonujac tego, okresla si¢ dominacje lub przewage
jednego elementu nad drugim, taczac je w pary w odniesieniu do elementéw poto-
zonych na poziomie bezposrednio wyzszym. W liniowej strukturze hierarchiczne;j
nie wystepuja sprz¢zenia zwrotne z nizszych pozioméw do wyzszych. Natomiast
w sieci komponenty zawierajace grupy elementow nie wystgpuja w zadnym okre-
slonym porzadku. Potaczenia komponentow dokonuje si¢ okreslajac, czy i w jakim
stopniu element danego komponentu wptywa na element innego komponentu
i odwrotnie. Sieci moga powstawaé z hierarchii poprzez stopniowe zwigkszanie
liczby hierarchicznych potaczen.[Adamus, Greda 2005]

Podobnie jak w AHP waznym etapem postgpowania w metodzie ANP jest
dokonanie pomiaru niepoliczalnych kryteriow i celow. Wyrazane opinie w formie
werbalnej (stownej) przedstawia si¢ w postaci numerycznej za pomoca skali po-
rownan Saaty’ego. Poréwnania parami wykonywane sa w odniesieniu do wszyst-
kich kombinacji wzajemnych powiazan pomigdzy elementami i ich grupami. Na-
stepnie te opisowe preferencje zapisane w postaci liczb umieszcza si¢ w kwadra-
towej macierzy poroOwnan parami, z ktorej obliczane sa wektory priorytetow.
W kolejnym kroku przedstawia si¢ je w formie macierzy znormalizowanych ocen
i wprowadza do odpowiednich kolumn tzw. supermacierzy sieci decyzyjnej beda-
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cej podstawowym narzedziem ANP. Ostatecznym etapem postgpowania w meto-
dzie ANP jest dokonanie syntezy i przedstawienie koncowego rezultatu w postaci
priorytetow dla wszystkich mozliwych zaleznosci, sprzezen i cykli pomigdzy ele-
mentami sieci.

MATERIAL EMPIRYCZNY

Gltoéwny Urzad Statystyczny (GUS) 31 marca 2011 r. opublikowat wyniki
badan przeprowadzonych w ramach statystyki spoteczenstwa informacyjnego
w Polsce opracowywanej wedtug zharmonizowanej w Unii Europejskiej metodo-
logii. Badania te zrealizowano w kwietniu 2010 r. i obejmowaty gldwne obszary
wykorzystania technologii informacyjno-telekomunikacyjnych w przedsigbior-
stwach 1 gospodarstwach domowych. W przypadku pomiaréw dotyczacych pod-
miotow gospodarczych, reprezentatywna proba liczyla okoto 14 tysigcy przedsig-
biorstw, w ktérych liczba pracujacych wynosita co najmniej 10, a prowadzona
dziatalno$¢ gospodarcza zaklasyfikowana byta wedtug Polskiej Klasyfikacji Dzia-
falnosci (PKD) do nastepujacych sekcji: C — przetworstwo przemystowe, F — bu-
downictwo, G — handel hurtowy i detaliczny, naprawa pojazdéw samochodowych
wlaczajac motocykle, H — transport i gospodarka magazynowa, I — dziatalno$¢
zwigzana z zakwaterowaniem i ustugami gastronomicznymi, J — informacja i ko-
munikacja, L — dziatalno§¢ zwiazana z obstuga rynku nieruchomosci, M — dziatal-
nos¢ profesjonalna, naukowa i techniczna. [Wykorzystanie technologii 2010]

Wsréd podmiotdw, bioracych udzial w badaniu tacznie z sekcja K PKD —
dziatalno$¢ finansowa i ubezpieczeniowa, dominowaty mate firmy (10-49 pracuja-
cych), ktore stanowily prawie 78% ogotu. Nieco ponad 18,5% podmiotow nalezato
do grupy $rednich przedsigbiorstw o liczbie pracujacych od 50 do 249 0so6b. Nato-
miast najnizszy odsetek firm stanowity duze przedsigbiorstwa, w ktorych liczba
pracujacych wynosita powyzej 250 osob — prawie 3,7%. Najwigcej przedsig-
biorstw, w stosunku do wszystkich badanych, pochodzilo z wojewodztw: mazo-
wieckiego (17,18%), slaskiego (12,60%) i wielkopolskiego (11,34%). Natomiast
najmniej liczne grupy firm reprezentowaty wojewodztwa: opolskie (2,28%), podla-
skie (2,28%) i swigtokrzyskie (2,55%).

Wedtug prezentowanych przez GUS informacji nieco ponad 97% firm, ktore
braty udzial w badaniu wykorzystywato w swojej dziatalnos$ci komputery. Dostep
do Internetu deklarowato prawie 96%. W lokalna sie¢ komputerowa — LAN wypo-
sazonych bylo 71,53% firm, a 36% przedsigbiorstw posiadato LAN bezprzewodo-
wy, przewaznie przez podmioty z wojewddztwa podlaskiego. Z oprogramowania
CRM (ang. Customer Relationship Management) korzystato 16,36% podmiotow
gospodarczych, natomiast, w celu dokonywania analizy informacji o klientach pod
katem marketingowym (ustalanie cen, zarzadzanie promocjami, definiowanie ka-
nalow dystrybucji itp.) — 13,08%.

Sposrod przedsigbiorstw majacych dostgp do Internetu, prawie 85% byto
odbiorcami ustug bankowych lub finansowych, a 28% szkoleniowych i edukacyj-



Hierarchiczny a sieciowy proces szeregowania ... 15

nych. Wilasna strong internetowa posiadato 65% firm. Najczesciej stuzyta ona do
prezentacji katalogéw wyrobow lub cennikow. Okoto 50% przedsigbiorstw korzy-
statlo z automatycznej wymiany danych z podmiotami zewngtrznymi i 34% z au-
tomatycznej wymiany danych wewnatrz przedsigbiorstwa. Ponad 17% podmiotow
prowadzito elektroniczna komunikacje (wymiang informacji). Najwigksza popu-
larnoscia cieszyta sig: wymiana danych z organami administracji publicznej, wysy-
fanie dyspozycji platniczych do instytucji finansowych i wysytanie lub otrzymy-
wanie informacji o produktach. Z kolei 10,6 % podmiotow posiadato formalnie
zdefiniowang polityke bezpieczenstwa ICT, ktéra uwzgledniala migdzy innymi
zniszczenie lub uszkodzenie danych w wyniku ataku lub innego nieprzewidzianego
zdarzenia nastgpujace zagrozenia. W 2010 roku z podpisu elektronicznego korzy-
stato prawie 61% przedsigbiorstw.

WYNIKI BADAN

Materiat empiryczny, zebrany i opublikowany przez GUS postuzyl do usze-
regowania wojewodztw Polski pod wzgledem wykorzystania ICT w przedsigbior-
stwach, w 2010 r. W badaniach zastosowano dwa podejscia: hierarchiczne i sie-
ciowe, a uzyskane w wyniku tych dziatan rankingi poréwnano i wskazano wyste-
pujace réznice. Z uwagi na to, ze (w badaniu) w poszczegélnych wojewodztwach
brata udziat r6zna liczba podmiotéw gospodarczych, zgromadzone dane unormo-
wano do wartosci wzglednych. Dziatania te miaty na celu wprowadzenie porow-
nywalnosci poszczegolnych regionow Polski. Obliczenia wykonano za pomoca
programu Super Decisions© oraz arkusza kalkulacyjnego Excel.

Proces poszukiwania rozwiazania problemu wielokryterialnego podejmowa-
nia decyzji rozpocz¢to od zdefiniowania problemu decyzyjnego i okre§lenia celu
badania wedhug procedury metody AHP. Zbiér wariantow decyzyjnych zawierat
szesnascie elementdw ocenianych ze wzgledu na pig¢ gtownych kryteriow, ktore
zawieraly podkryteria (rys. 1). Wszystkie kryteria i subkryteria byly mierzalne.
W kolejnym kroku poréwnano parami kryteria glowne i podkryteria ze wzgledu na
cel gtowny badania, uzyskujac macierze poréwnan parami. W badaniach tych za-
stosowano dziewigciostopniowa skalg Saaty'ego. Stosujac metodg Saaty’ego uzy-
skano wektory skali oraz warto$¢ wlasna. Wyznaczono takze wspotczynnik zgod-
nosci dla porownan kryteriow, w celu sprawdzenia zgodnosci ocen. Nastgpnie
skonstruowano macierz, ktorej kolumny zostaty utworzone z wektorow skali dla
odpowiednich kryteridéw. W wyniku przeprowadzonych dziatan uzyskano koncowy
wektor skali, ktory postuzyl do uporzadkowania wariantow decyzyjnych (woje-
wodztw) zestawionych w tabeli 1.
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Rysunek 1. Kryteria oceny wojewodztw Polski pod wzgledem wykorzystania ICT w przed-
sigbiorstwach

Cel gtéwny: ranking wojewodztw Polski pod wzgledem zaawansowania technologii
teleinforamtycznych (ICT) w przedsigbiorstwach

Kryteria oceny wojewodztw

K, Infrastruktura sprzgtowa (ICT) przedsigbiorstwa

Ky Wykorzystanie komputerow

K Korzystanie z sieci LAN

K3 Szerokopasmowy dostgp do Internetu

K31| Przewodowy dostgp do Internetu

K3,| Bezprzewodowy dostgp do Internetu

K, Funkcje strony internetowej
Ky Ochrona danych osobowych lub homologacja bezpieczenstwa
Ky, Prezentacja katalogow wyrobow lub cennikow
Ky Zamawianie lub rezerwacja on-line
Ko Sprawdzanie stanu realizacji zamdwienia on-line
Kos Personalizacja zawartosci strony dla statych uzytkownikow

Funkcje automatycznej wymiany danych z podmiotami zewngtrznymi

Wysytanie dyspozycji ptatniczych do instytucji finansowych

Wymiana danych z organami administracji publicznej

Automatyczna wymiana faktur elektronicznych (e-faktur)

Automatyczna wymiana zamowien

K;
l(31
K?Z
K}}
K34
K35
Automatyczna wymiana danych wewnatrz przedsigbiorstwa
Ks

Formalnie zdefiniowana polityka bezpieczenstwa przedsigbiorstwa

Elektroniczne dokumenty transportowe

Ks Wykorzystanie podpisu elektronicznego

Ks, Wykorzystanie protokotu bezpieczenstwa (SSL lub TLS) do przyjmowania zamowien przez Internet

Kss Wykorzystanie identyfikacji i autoryzacji uzytkownika za pomoca tokenow generujacych jednorazowe kody
Kss Rejestracja zdarzen na potrzeby analizy naruszen bezpieczenstwa

Kss Uzywanie zapasowych kopii danych na wyodrgbnionych no$nikach

Zrodto: opracowanie wiasne

Dziatania majace na celu zastosowanie metody ANP rozpoczgto od zmody-
fikowania struktury hierarchicznej do postaci sieciowej. Czynnosci te polegaty na
usunigciu celu gldownego badania oraz wprowadzeniu zaleznos$ci pomigdzy warian-
tami decyzyjnymi a kryteriami gltéwnymi. W kolejnym kroku przeprowadzono
obliczenia, ktore w pierwszych etapach byly podobne do procedury postgpowania
w metodzie AHP. Z uwagi na konstrukcje sieci, a przede wszystkim wprowadzenie
nowych zaleznosci wykonano wigksza liczbe porownan parami. Na rysunku 2
przestawiono przyktadowa macierz porownan parami kryteriow gtoéwnych dla wo-
jewodztwa lubuskiego (w4), wektor skali oraz fragment macierzy niewazonej skta-
dajacej sig z lokalnych priorytetow. W wyniku pomnozenia lokalnych priorytetow
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przez wagi ich kontrolnych kryteridéw otrzymano wazona supermacierz. Nastepnie
macierz ta w wyniku potegowania zamieniono w macierz limitow, ztozona z kon-
cowych wielkosci priorytetow dla wszystkich mozliwych zaleznos$ci pomigdzy
elementami sieci. Uzyskany ostateczny wektor skali postuzyt do uporzadkowania
wariantow decyzyjnych (rys. 3).

Rysunek 2. Przyktad wyznaczenia wektora skali kryteriow glownych wzgledem wariantu 4
(w4) — wojewodztwo lubuskie

K5 | 0.218870| 0.155872| 0. 2857V 0.

||

Etomparisuns v t"wd4"r dein "Kryteri P ] (3
—_—
- : The inconsistency indew is 00115, Itis
g RS Een desirable to have a value of less than 0.1
Glaphlcl Verball M atrin Guastlonnauel | K1 R 05E16s
Cornparnisans wrt "wd" node in "Krptena' cluster
F2is 4.0 times more impartant thar K1 K2 0.218570
Inconsistencyl k2 K3 | K4 | K5 | K3 0.379284
K1 T |1 T|50 T|20 THo & e
K2 T|20 =20 =10 i G
K3 =[30 =20
K T|z0 Ok
Super Decisions Main Window: Obliczenia ANP.m . /A
Cluster Alternatives
HodsiLabels: wl w2 w3 wh w5 wh Wl 8
Ks [
Subkryteri | K55 | 0.000000) 0.000000] 0.000000) 0.000000] 0.000000{ 0000001 00} 0.000000
a
K13 K131 | 0.000000) 0.000000) 0.000000) 0.000000 U.UDUUUU//dﬁ 0000000 0.000000
Subkeryteri
a K132 | 0.000000) 0.000000) 0.00000( R AR //ﬁUDDD 0000000 0.000000
k1| 0.056165| 0.080343] 0.0475861 0.056165 (0.051435] 0.029027) 0.056165
K2 |0.379284| 0.457441| 028 0219570 (0.239643) 0.249877) 0.379284
Kiyteria K3 | 0.218870| 0.155872| 0. 289 0.379254| DM49877| 0.239643| 0.243877| 0.218870
K4 | 0126810| 0.155872( 0.035W6E| 0.126510{ (MI33026| 0.051458) 0.033026) 0.126810 :l

(0.417721] 0.422194) 0.218870

Done

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS z wykorzystaniem programu Super
Decisions©

W wyniku zastosowanych procedur AHP i ANP przyporzadkowano kazde-
mu wojewodztwu znormalizowana oceng koncowa (b, ), ktora mozna interpreto-
wac jako uzytecznos$¢ tego wariantu decyzyjnego (tabela 1). Otrzymane wielkosci

pozwolily na uszeregowanie wojewodztw Polski pod wzgledem wykorzystania
technologii ICT w przedsigbiorstwach i wybdr lidera w przestrzeni teleinforma-

tyczne;j.
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Rysunek 2. Fragment macierzy limitow i koncowy wektor skali
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Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS z wykorzystaniem programu Super
Decisions©.

Tabela 1. Wyniki uporzadkowania wojewodztw wedlug stopnia wykorzystania ICT przez
przedsigbiorstwa w 2010 r.

METODA AHP METODA ANP
Ranking [Nazwa woje wodztwa b; Ranking [Nazwa woje wodztwa b;

1 Mazowieckie 0,0803 1 Mazowieckie 0,0809
2 Dolno$laskie 0,0698 2 Dolnoslaskie 0,0703
3 |Slaskie 0,0694 3 [Slaskie 0,0692
4 Kujawsko-pomorskie 0,0670 4 Pomorskie 0,0666
5 Pomorskie 0,0652 5 Kujawsko-pomorskie 0,0660
6 Opolskie 0,0645 6 Opolskie 0,0643
7 Lubuskie 0,0633 7 Podlaskie 0,0637
8 Podlaskie 0,0630 8 Wielkopolskie 0,0630
9 Wielkopolskie 0,0627 9 Lubuskie 0,0608
10 Malopolskie 0,0604 10 Malopolskie 0,0605
11 Podkarpackie 0,0579 11 Podkarpackie 0,0596
12 Lodzkie 0,0568 12 Lodzkie 0,0566
13 ‘Warminsko-mazurskie 0,0568 13 Zachodniopomorskie 0,0561
14 Zachodniopomorskie 0,0557 14 ‘Warminsko-mazurskie 0,0554
15 Lubelskie 0,0539 15 Lubelskie 0,0542
16 [Swictokrzyskie 0,0533 16 [Swictokrzyskie 0,0528

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS

W tabeli 1, oprocz numeru pozycji w rankingu i koncowego wektora skali,
wyrézniono wojewodztwa, ktore rdznity si¢ polozeniem. Im uzyteczno$¢ byta
wigksza tym wariant decyzyjny zajmowal lepsza pozycjg. Otrzymane wyniki
wskazaty na wojewodztwo mazowieckie jako lidera w teleinformatyce, w 2010 r.
Natomiast na ostatnim miejscu znalazto si¢ wojewodztwo swigtokrzyskie, ktorego
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uzyteczno$¢ byta najnizsza. Uzyskane rezultaty przy zastosowaniu metody AHP
i ANP daty pozornie nieco odmienne uporzadkowanie wojewodztw. Zauwazono
réznice w polozeniu siedmiu obiektéw. Przy czym pozycje wariantow decyzyj-
nych, w dwoch prezentowanych podejsciach, nie byly zbyt odleglte. Powstaje pyta-
nie, ktory ranking jest blizszy rzeczywisto$ci? Zdaniem autora rezultaty uzyskane
za pomocg metody ANP sa bardziej wiarygodne ze wzgledu na pelniejsze odwzo-
rowanie problemu decyzyjnego w modelu sieciowym. Nalezy doda¢, ze w obydwu
ujeciach najwyzszym poziomem rozwoju wykorzystania technologii ICT, ze
wzgledu na zdefiniowane kryteria, charakteryzowato si¢ wojewodztwo mazowiec-
kie, za nim uplasowaty si¢ kolejno wojewodztwa: dolnoslaskie i $laskie. Zdecydo-
wanie najnizszym poziomem zaangazowania w teleinformatyke odznaczaly si¢
wojewddztwa: swigtokrzyskie i lubelskie.

Wyniki badan wskazuja, ze wojewodztwa znacznie zaangazowane w telein-
formatyke reprezentuja firmy (gtownie $rednie i duze), ktore charakteryzuja si¢
dobrym poziomem nasycenia sprzg¢tem informatycznym i potrafia odpowiednio
wykorzysta¢ technologie ICT w procesie zarzadzania przedsigbiorstwem. Szcze-
golnie, ze r6znego rodzaju informacje, ktérymi dysponuje firma wymagaja umie-
jetnego przekazania i wykorzystania, zwlaszcza w kontaktach z otoczeniem.

PODSUMOWANIE

Metoda AHP stosowana jest do rozwiazywania probleméw decyzyjnych,
ktére mozna przedstawi¢ w postaci hierarchii. Poziomy uporzadkowane sa w kie-
runku malejacej waznosci, czyli od celu gldownego poprzez kryteria, subkryteria az
do alternatyw decyzyjnych. Natomiast ANP jest skuteczna w przypadku ztozonych
probleméw decyzyjnych, szczegdlnie takich, ktéore wymagaja uwzglednienia wza-
jemnych zaleznosci i wplywu elementéw potozonych na wyzszych poziomach
hierarchii na elementy polozone najnizej. W metodzie tej strukturg problemu
przedstawia si¢ w postaci sieci stanowiacej system komponentow. Uwzglednia ona
wystgpowanie zaleznosci (wzajemnego oddzialywania) pomigdzy grupami elemen-
tow 1 wewnatrz nich oraz mozliwo$¢ zastosowania sprz¢zenia zwrotnego.

Metoda AHP posiada nieskomplikowang strukture wizualna, ktorej zrodto
tkwi w prostym rozumowaniu przeplywu wptywow. Modele sieciowe sg bardziej
naturalne i pozwalaja na uchwycenie zalezno$¢ migdzy poszczegodlnymi elementa-
mi modelu (wewnetrznych, zewnetrznych, sprzezen zwrotnych, cykli). Jednak
wymagaja wiedzy i doswiadczenia, aby mozna byto zaobserwowac¢ fakty oraz wza-
jemne oddziatywania komponentéw. Poslugiwanie si¢ dostgpnym oprogramowa-
niem sprawia, ze budowa supermacierzy w metodzie ANP i przeprowadzenie kon-
cowych badan w celu uzyskania ostatecznej uzytecznosci przebiega sprawnie. Na-
tomiast sama konstrukcja modelu, porownanie parami komponentéw, nadanie im
priorytetow jest zadaniem pracochtonnym i wymaga duzego zaangazowania ze
strony analityka. W przypadku AHP przeprowadzono 44 poréwnania parami kryte-
riow. Natomiast w ANP takich poréwnan dla kazdego wojewddztwa bytoby 44,
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w sumie 704 — w prezentowanym przykladzie ograniczono si¢ do kryteriow gtow-
nych, czyli 160 porownan parami. Propozycja, ktora przyczynilaby si¢ do uspraw-
nienia nadawania preferencji, szczegolnie w problemach masowych z duza liczba
wariantow decyzyjnych, jest integracja metody ANP z metoda grupowania (np.
ELECTRE TRI). Pozwolitoby to na uproszczenie (i w pewnym stopniu zautomaty-
zowanie w systemie informatycznym) procedury wielokrotnego poréwnywania
sktadowych procesu oceny. Dziatania decydenta ograniczylyby si¢ wowczas do
okreslenia relacji miedzy kryteriami dla kazdej klasy wariantow decyzyjnych.
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HIERARCHICAL PROCESS VERSUS NETWORK AND
ANALYTICAL RANKS PROCESS OF POLISH VOIVODSHIPS IN
TERMS OF ICT IMPLEMENTATION

Abstract: The article ranks Polish voivodships in terms of utilization of in-
formation and telecommunication technologies in enterprises during the year
2010. In the research, there have been used multi-criteria decision support
methods: AHP (Analytic Hierarchy Process) and ANP (Analytic Network
Process). Results, obtained through the two methods, have been then com-
pared, which gave us a clear picture of differences between approaches ap-
plied in the process. The algorithms which have been used, enabled the anal-
ysis of voivodships’ positions in the ranking with regard to varying ad-
vancement of specific areas in the ICT area.
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Streszczenie. W artykule dokonano przegladu oraz analizy wybranych metod
ilo$ciowych stosowanych do wspomagania probleméw decyzyjnych. Badania
skoncentrowano na poszukiwaniu metody o duzym potencjale
informacyjnym. Zatozono, ze metoda powinna w wysokim stopniu
odwzorowac rzeczywiste problemy decyzyjne, tak, aby przygotowany na jej
wejscie zbior danych numerycznych i lingwistycznych postuzyt do dalszych
dociekan decydenta i zastosowania komplementarnych metod w jednym
systemie informatycznym, bedacym narzedziem do poszukiwania rozwigzan
najlepszych.

Stowa kluczowe: metody iloSciowe we wspomaganiu decyzji,
wielokryterialne wspomaganie decyzji, systemy wspomagania decyzji

WSTEP

Badania nad systemem wspomagania decyzji obejmuja wazny problem
zwiazany ze zwigkszeniem stosowalnosci metod (wiedzy) w najwazniejszym
momencie procesu cywilizacyjnego — gry decyzyjnej oraz wyborze rozwiazan
najlepszych. Jako przyktad moze postuzy¢ pojecie aukcji, w ktorej wygrywaja
oferty na zasadzie ,,kto da wigcej”. Mozna spotkac si¢ rowniez z sytuacja odwrotna
(aukcje odwrotne), polegajaca na takim rozdysponowaniu $rodkéw finansowych,
aby uzyska¢ najlepsze wnioski (oferty) do realizacji. Innymi stowy, aby przy
najmniejszym koszcie wskaza¢ najlepsze jakosciowo rozwiazanie do wdrozenia.
W tym kontekscie poszukuje si¢ odpowiedzi na trzy zasadnicze pytania. Czy
wszystkie  sktadowe rozpatrywanego procesu decyzyjnego takie jak:
wieloetapowos¢, wielokryterialno$¢, lingwistyczne i grupowe oceny ekspertow,
masowos¢ 1 elastycznos¢ wariantow decyzyjnych, a takze wybdr sposrod nich
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najlepszych z mozliwych mozna opisa¢ w jednym modelu (systemie)? Czy bedzie
to zrozumiate dla uzytkownika? Czy uzyskane rozwiazanie nie bedzie budzito
sprzeciwu uczestnikow w ramach procedur odwolawczych, np. trybu
przetargowego?

Celem artykulu jest przeglad i analiza funkcjonalna wybranych metod
ilosciowych na potrzeby budowy informatycznego systemu, ktorego zadaniem jest
wspomaganie  ztozonych,  wielokryterialnych ~ probleméw  decyzyjnych.
Architektura systemu informatycznego klasy DSS zostala podporzadkowana
analizie tych wszystkich elementow (sktadowych procesu decyzyjnego), ktore
uwaza si¢ za wazne z punktu widzenia ostatecznej konstrukcji systemu. Prototyp
systemu DSS jest opracowywany w §rodowisku akademickim Szczecina (DSS 2.0,
aut.: R. Budzinski, J. Becker) przy uzyciu technologii CA Visual Object 2.8 firmy
GrafX Software. Nalezy nadmieni¢, Zze metody iloSciowe daja podstawy
metodyczne, ktére pozwalaja generowaé rozwiazania najlepsze, jednak nie
decyduja o uzytecznosci systemu informatycznego.

DETERMINANTY BUDOWY INFORMATYCZNEGO SYSTEMU
WSPOMAGANIA DECYZJI

Systemy wspomagania decyzji (DSS — ang. Decision Support Systems)
postrzega si¢ jako pakiety oprogramowania komputerowego wspierajace kadre
kierownicza w analitycznych fazach formulowania decyzji. Jak podkreslaja Turban
1 Aronson (1998) etap zwiazany z modelowaniem i1 symulacja stanowi zasadnicza
ceche, ktora odroznia systemy klasy DSS od systeméw analitycznego
przetwarzania. Zdaniem Radosinskiego (2001) funkcjonalno$¢ rozumiana jako
,zdolnos¢é  systemu do generowania propozycji dziatan decyzyjnych wraz
z predykcjq skutkow ich realizacji, czyli tzw. scenariuszy decyzyjnych” $wiadczy
o przydatnosci DSS jako narzedzia w dynamicznej analizie decyzyjnej.

Zadaniem systemu DSS jest wspomaganie ztozonych, wielokryterialnych
probleméw decyzyjnych. Specjalizacje funkcjonalng systemu okreslono jako
rozwiazywanie zadan zwiazanych z problematyka wyboru (o), grupowania (f),
porzadkowania (y) okreslonych obiektow (wariantdéw decyzyjnych) oraz analiza
iocena ex post wynikow postepowania decyzyjnego (w tym symulacyjnego).
Zaktada sig, ze budowa systemu oparta jest na interdyscyplinarnym podejsciu,
ktore taczy kwantytatywne i behawioralne aspekty teorii decyzji w kompleksowy,
spojny 1 uzyteczny proces wspomagania decyzji. Ostateczna konstrukcje systemu
DSS wyznaczaja determinanty wynikajace ze zlozono$ci procesu analizy
decyzyjnej, zauwazalne szczeg6lnie w praktyce.

Architektura systemu informatycznego klasy DSS jest podporzadkowana
analizie tych wszystkich sytuacji procesu decyzyjnego, ktore autor (wraz z
wspotpracownikami) uwaza za wazne w ostatecznej konstrukcji systemu. Sam fakt,
ze teoria decyzji tworza podstawy metodyczne dla generowania rozwiazan
najlepszych nie stanowi o praktycznej przydatnosci systemu informatycznego.
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Mozna wyr6zni¢ nastgpujace uwarunkowania, ktore nalezy uwzgledni¢ konstruujac

system DSS, mianowicie:

o wieloetapowos¢ — proces decyzyjny moze przebiega¢ w ramach jednego lub
wielu etapow,

o wielokryterialnos¢ — decyzje moga by¢ rozpatrywane z punktu widzenia
dowolnej liczby kryteriow,

o struktura kryteriow — prosta (wektor kryteridw), zlozona (zaleznosci
hierarchiczne lub sieciowe),
o reprezentacja kryteriow — w formie wartosci liczbowych lub stownej,

e Jiczba decydentow — decyzje moga by¢ podejmowane przez jednego lub grupe
decydentéw, dodatkowo pewne parametry decyzji (wariantdéw decyzyjnych)
moga by¢ opiniowane przez eksperta badz grupe ekspertow o wymaganym
poziomie kompetencji,

e skala problemu decyzyjnego — problemy matej skali zwiazane
z rozstrzygnigciem decyzji obejmujacej od kilku do kilkunastu wariantow
decyzyjnych (np. wybor i zakup samochodu) lub problemy masowe dotyczace
rozpatrzenia kilku dziesiatek lub setek wariantow (np. zlozonych wnioskow
o dofinansowanie),

e elastycznos¢ wariantow decyzyjnych — procedura decyzyjna moze przebiegac
jednokrotnie od zdefiniowania problemu, poprzez okreslenie wariantow i ich
wybor lub moze mie¢ charakter iteracyjny, ktory daje mozliwo$¢ modyfikacji
warto$ci charakteryzujacych warianty w czasie gry decyzyjnej (mechanizm
wieloparametrycznej licytacji).

W $wietle wymienionych uwarunkowan architektura systemu DSS powinna
spetia¢ (taczy¢) wymagania rozwigzania sieciowego, udostgpnianego przez media
internetowe i zorientowanego na komunikacje¢, grupowe wspomaganie decyzji oraz
modele dostarczane uzytkownikowi w postaci gotowych propozycji (wzorcow,
szablondéw) i1 narzgdzi umozliwiajacych ich modyfikacj¢ oraz tworzenie wiasnych
rozwigzan. Struktura DSS musi by¢ elastyczna, uksztattowana w naturalny sposob
irozwijana ad hoc w odpowiedzi na zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow.
System DSS funkcjonujacy w ukladzie dane -> modele -> metody (techniki
obliczeniowe) -> wyniki (formy prezentacji) powinien stanowi¢ jednolita platforme
informatyczna o otwartej architekturze.

PRZEGLAD METOD WIELOKRYTERIALNEGO WSPOMAGANIA
DECYZIJI (WWD)

Teoria decyzji opisuje 1 objasnia zachowania ztozonych systemow.
Glownym przedmiotem jej zainteresowania sa metody i techniki podejmowania
decyzji. Wyksztatcity si¢ dwa glowne nurty teorii decyzji: ilosciowy (normatywny)
— skoncentrowany na rozwoju teorii i metod poszukiwania optymalnych wariantow
decyzyjnych przy udziale matematyki stosowanej oraz behawioralny
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(deskryptywny) — objasniajacy podejmowane w praktyce decyzje i odnoszony
przede wszystkim do teorii organizacji i zarzadzania. Podejscie normatywne,
dominujace w literaturze, posiadalo szereg ograniczen czyniacych je mato
przydatnymi w praktyce. Stachowiak (2002) podkresla, ze metody te ,, byly
nieskuteczne z powodu ograniczonosci przestanek wyjsciowych”. Podejscie
deskryptywne nie wypehito tej luki z uwagi na objasniajacy charakter (wyjasnia
podjecie decyzji, za$ nie zaleca, jaka decyzje podjac). Przyktadem wyjscia z tej
sytuacji sa metody analizy systemowej, ktorych celem jest analiza, ocena i wybor
wariantow decyzyjnych w toku rozwigzywania zlozonych, gospodarczych
probleméw powstajacych w roznego rodzaju przedsigbiorstwach i instytucjach.
Metodologia analizy systemowej wykorzystuje réwniez wiele przestanek
behawioralnej teorii podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci. Mamy
zatem do czynienia z procesem integracji obydwu obszaréw racjonalizacji decyz;ji:
behawioralnego i iloSciowego, w spojny proces uzyteczny dla teoretykow
i praktykow. Takie perskryptywne podejscie, okreslane przez Raiffa (1994) jako
,wdrazanie czystej teorii do praktyki”, jest obecnie intensywnie rozwijane przy
znaczacym udziale technologii informacyjnych [Stachowiak 2002].

Literatura przedmiotu [Bouyssou, Roy 1993], [Greco i in. 2001, 2002],
[Stowinski 2007] wskazuje na bardzo duza roznorodno$¢ procedur i metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Making
— MCDM). Wedlug Greco i in. (2001) mozna je podzieli¢ na metody oparte na
modelu funkcjonalnym (szkota amerykanska) oraz modelu relacyjnym (szkota
europejska). Zdaniem R. Stowinskiego (2007) w rozwoju metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) wyksztalcity si¢ trzy klasy
modeli agregacji preferencji: do funkcji uzytecznosci (wartosci), do systemu
relacyjnego (relacja przewyzszania) oraz z zastosowaniem zbioru regut
decyzyjnych (,,jezeli ... to ... ).

Wieloatrybutowa teoria uzytecznosci (ang. MAUT — Multiattribute Utility
Theory) stanowi zbidr aksjomatow i regul, na ktorych oparto konstrukcje wielu
metod wspomagajacych podejmowanie decyzji. Wykrystalizowany na podstawie
teorii model funkcjonalny polega na agregowaniu roznych punktéw widzenia
w jedna funkcj¢ uzyteczno$ci o wartoSciach w postaci liczb rzeczywistych.
Addytywna badz multiplikatywna postac tej funkcji stuzy do odnalezienia wariantu
o optymalnym lub najbardziej zblizonym do optymalnego bilansie wartosci
kryteriow. W modelu funkcjonalnym wyklucza si¢ sytuacj¢ niepordwnywalnosci
wariantow decyzyjnych oraz zaktada sig przechodnios¢ preferenciji.

Metody optymalizacji oparte na teorii programowania matematycznego
jednoznacznie rozstrzygaja problem poszukiwania ekstremum funkcji, oczywiscie
pod warunkiem, ze zbidr rozwiazan dopuszczalnych nie jest zbiorem pustym.
W sprawnym poszukiwaniu rozwigzania, ktore usatysfakcjonuje uzytkownika
ispelni postulat syntezy globalnego modelu preferencji decydenta (GMPD),
R. Stowinski (1984) wyr6znil trzy podejécia: z aprioryczng funkcja celu,
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z dialogowym trybem postgpowania oraz z wyborem a posteriori rozwiazania
uznanego za najlepsze.

W przypadku syntezy a priori zaklada sig, ze uzytkownik dostarczy petnych
informacji, ktore pozwola okresli¢ wartosci kryteridw przed rozpoczeciem obliczen
optymalizacyjnych. W podejsciu tym poszukuje si¢ rozwiazania najlepiej
dostosowanego do zdefiniowanych wartosci celow. Reprezentantem tego podejscia
jest metoda programowania celowego (ang. goal programming; pierwotnie metoda
Charnesa-Coopera), w ktorej zadanie programowania wielokryterialnego zostaje
przeksztatcone do postaci jednokryterialnej [Czerwinski 1980]. Zastosowanie tej
metody jest wlasciwe w sytuacji, gdy cele do osiagnigcia sa znane, za§ problemem
jest dostosowanie si¢ do ich wartosci. Nieco odmienne podejscie niewymagajace
okreslenia a priori warto$ci celow do realizacji, oparte na aksjomacie ,,gry celow”
zaproponowal R. Budzinski (1988). W metodzie tej sprowadza si¢ preferowane
warunki do postaci funkcji celu, nastgpnie za ich pomoca ocenia si¢ kazde
dopuszczalne rozwiazanie wieloma wskaznikami jakos$ci. Zasadnicza roznica tego
podejécia w stosunku do programowania celowego polega na maksymalizacji
roéznicy nieujemnych wskaznikoéw jako$ci wynikajacych ze sprowadzenia syntezy
preferowanych ograniczen i bilanséw zadania do postaci funkcji celu (funkcji
uzytecznos$ci) [Budzinski 2001].

W metodach z dialogowa synteza faza obliczen wystgpuje na przemian
z faza decyzyjna. Preferencje decydenta sa modelowane dynamicznie dzigki
informacyjnemu sprzgzeniu zwrotnemu migdzy uzyskiwanymi wynikami rachunku
optymalizacyjnego a oczekiwaniami decydenta. Postgpowanie dialogowe zostaje
przerwane w momencie gdy decydent uzna zaproponowane rozwigzanie za
kompromisowe oraz wyczerpujace zgtoszone postulaty. Do grupy tej zalicza sig
dialogowe programowanie celowe oraz metodg: Goffriona, SWT, Ziontsa-
Waleniusa, STEM, SEMOPS, Balsona-Kapura, Steuera oraz metode adaptacyjna.
W podejsciu zwiazanym z metodami a posteriori w pierwszej kolejnosci wyznacza
si¢ pewien zbidr rozwiazan sprawnych. Nastgpnie przedstawia si¢ go decydentowi,
ktory zgodnie ze swymi preferencjami wybiera rozwigzanie kompromisowe. Do
grupy tych metod zalicza si¢ parametryczne programowanie liniowe oraz metody
MOLP (ang. Multi-Objective Linear Programming).

W obszarze wieloatrybutowej teorii uZyteczno$ci opracowano szereg
rozwiazan laczacych podejscie ilosciowe z behawioralnym w spojny, uzyteczny dla
praktykéw proces wspomagania decyzji. W zakresie problematyki porzadkowania
wariantow decyzyjnych, ktore spelniaja kompletny i preferowany zbior celow,
mozna przytoczy¢ popularng metode AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
[Saaty 1980] oraz ANP (ang. Analytic Network Process), [Saaty 2004] metody
typu UTA (ang. UTilits Additives). W pracy [Siskos i in. 2005] wyrozniono
nastgpujace wersje tego typu metod: UTASTAR, UTADIS, UTADIS I, UTADIS 11
oraz UTADIS III. Do mniej powszechnych metod mozna zaliczy¢: TOPSIS
[Hwang, Youn 1981] i SMART [Olson 1996]. Warto tez wspomnie¢ o prostych,
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addytywnych metodach wagowych [Hwang, Youn 1981] oraz ich wersjach
rozmytych [Dubois, Prade 1982].

Metodologiczna przeciwwage dla rozpowszechnionej analizy decyzji opartej
na teorii uzytecznosci zaproponowat B. Roy (1990). Metodologia ta obejmuje
modelowanie i rozwiazywanie problemow decyzyjnych wraz z charakterystyczna
dla nich niepewnoscia, niedoktadnosécia i nieokreslonos$cia danych, ocen oraz
preferencji. Najbardziej znana reprezentacja tego podejscia jest relacja
przewyzszania. Relacje te nie sa zupelne, ani przechodnie, sa okreslane na
podstawie posiadanych informacji i reprezentuja Scisle okreslone preferencje
decydenta. Model relacyjny nie narzuca przechodniosci preferencji i dopuszcza
sytuacje nieporownywalnosci. Popularnymi metodami szkoly europejskiej sa
rodziny metod ELECTRE i Promethee [Spronk i in. 2005].

W obszarze problematyki wyboru (o) mozna wyr6ézni¢ metod¢ ELECTRE 1
[Roy 1991], ktérej istota jest wyznaczenie podzbioru wariantow zawierajacych
najlepsza alternatywe, oraz metode ELECTRE IS [Bouyssou, Roy 1993]
rozszerzona o mozliwo$¢ modelowania preferencji na zbiorze pseudo kryteriow.
Kolejne wersje rozwini¢¢ metody ELECTRE I — takie jak: ELECTRE 11, IIT i IV—
wspomagaja problematyke porzadkowania (y). Ranking wariantow jest uzyskiwany
na podstawie dwoch relacji przewyzszania: stabej i silnej [Bouyssou, Roy 1993].
Metoda MELCHIOR [Leclercq 1984] jest rozszerzeniem wersji ELECTRE IV
orelacj¢ porzadkowa wyrazajaca wzgledna wazno$¢ kryteriow. W obszarze
problematyki grupowania () interesujaca propozycje stanowi metoda
ELECTRE Tri. [La Gauffre i in. 2007] [Roy, Stowinski 2008].

Grupa metod PROMETHEE oparta jest na pozytywnych i negatywnych
przeptywach preferencji (strumienie przewyzszania) okreslajacych wspdlny balans
przewyzszania si¢ wariantow decyzyjnych [Peng i in. 2010]. Metody te
wykorzystuja roéwniez teori¢ grafow. W pracy [Brans, Mareschal 2005]
przedstawiono nastgpujace odmiany metod: PROMETHEE I — ranking cze$ciowy,
PROMETHEE 1II - ranking kompletny, PROMETHEE III — ranking odstgpow,
PROMETHEE 1V — przypadki ciagle i analiza wrazliwo$ci, PROMETHEE GDSS
— grupowe podejmowanie decyzji, PROMETHEE V — ograniczenia segmentacji,
PROMETHEE VI - reprezentacja ludzkiego umystu. Funkcjonalnos¢ metod
PROMETHEE w zakresie wspomagania decyzji moze by¢ poszerzona o analizg
wrazliwos$ci oraz GAIA oparta na wizualizacji dostgpna od wersji PROMETHEE
IV. GAIA jest szczegblnie uzyteczna w zagadnieniach grupowego wspomagania
decyzji przy zastosowaniu PROMETHEE GDSS [Morais, de Almeida 2007].

W literaturze przedmiotu istnieje grupa mniej popularnych metod, ktore
oparte sa na pomysle zaczerpnictym z metod ELECTRE. Z Piotrowski (2009)
przytacza za [Martel, Matarazzo 2005] metody takie jak: QUALIFLEX, REGI-ME,
ORESTE, ARGUS, EVAMIX, TACTIC, MELCHIOR. Nieco odmienna
metodologia bazujaca na relacji przewyzszania jest PCCA (ang. Pairwise Criterion
Comparison Approach). W ramach tego podejscia opracowano szereg metod,
m.in.: MAP PAC, PRAGMA, IDRA, PACMAN [Martel, Matarazzo 2005].
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Istnieja nieliczne propozycje literaturowe opisujace tworzenie podejsé
hybrydowych, ktére lacza zastosowanie kilku metod do rozwiazania problemu
decyzyjnego. Zastosowanie procedury AHP oraz PROMETHEE do wyboru
strategii outsourcingu systemu informatycznego przedstawiono w pracy [Wang,
Yang 2007]. Autorzy najpierw zdekomponowali problem do postaci
wielopoziomowej hierarchii (AHP), nastgpnie zastosowali metode¢ PROMETHEE
do sporzadzenia rankingéw wariantow decyzyjnych z punktu widzenia kazdego
kryterium. Podobne polaczenie metody TOPSIS z metoda AHP proponuja R. Rao
iJ. Davim (2008). AHP w tym duecie wspiera proces decyzyjny efektywna
procedura odkrywania wzglednych waznosci wielu réznych atrybutow pod katem
zdefiniowanego celu. W pracy [De Almeida 2007] przedstawiono praktyczne
potaczenie modelu relacyjnego (metoda ELECTRE) z modelem funkcjonalnym
(metoda MAUT). W badaniu dla kazdego celu podlegajacemu maksymalizacji
utworzono odrebna funkcje uzytecznosci. Nastepnie obliczone wartos$ci tych
funkcji wykorzystano w procedurze decyzyjnej ELECTRE. Kolejne interesujace
podejscie taczace metode PROMETHEE II oraz programowanie liniowe (PL)
przedstawiono w pracy [Brans, Mareschal 2005]. Uzyskany na wyjsciu metody
PROMETHEE II ranking wraz z tzw. strumieniami netto zostal wykorzystywany
do konstrukcji binarnego zadania PL z ograniczeniami. Rezultatem optymalizacji
tego matematycznego ukladu jest zbior alternatyw, ktore spetniaja warunki
ograniczajace i zapewniaja maksymalng warto$¢ przeptywu strumienia.

FUNKCJONALNOSC I INTEGRACJA WYBRANYCH METOD WWD
W SYSTEMIE KLASY DSS

Dobor metody wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) do
konkretnego problemu determinowany jest przez okreslony zbiér parametrow.
A. Guitouni w pracy [Guitouni, Martel 1998] oraz [Guitouni i in. 1998] okreslit
dwa zestawy takich danych, w postaci warunkow koniecznych do tego aby
mozliwe byto zastosowanie okreslonej metody. Jednak w obydwu podejs$ciach nie
rozstrzyga sig, ktore z badanych metod lepiej a ktore gorzej odwzorowuja dana
sytuacje decyzyjna. W pracy [Piotrowski 2009] uzupetniono t¢ luke wprowadzajac
aspekty trafnosci dopasowania metody do danej sytuacji decyzyjnej, ktora
postrzegana jest jako relacja przyczynowo-skutkowa $wiata rzeczywistego
pomigdzy zestawem danych opisujacych mozliwe decyzje a konsekwencja
wdrozenia jednej z nich.

Wybor metod WWD z punktu widzenia budowy informatycznego systemu
wspomagania decyzji (systemu klasy DSS), ktory ma by¢ stosowany do
rozwigzywania pewnej klasy problemdéw zaistniatych w réznych sytuacjach
decyzyjnych jest zadaniem o szerszej perspektywie. Jego budowa koncentruje si¢
na integracji metod ilosciowych dla (wokét) wigkszej gamy zastosowan. Mozna
tego dokona¢ przy pomocy nowoczesnych technologii informacyjnych, budujac
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rozwigzanie o otwartej, elastycznej i zintegrowanej architekturze, okreslanej
mianem platformy informatycznej (lub platformy internetowej). Podstawa takiego
systemu jest optymalna organizacja struktur informacyjnych dla opisu réznych
sytuacji decyzyjnych. Optymalna z punktu widzenia zakresu wej$¢ informacyjnych
integrowanych metod. Poszukuje si¢ metody (lub multimetody) o najwickszym
potencjale informacyjnym (no$nosci informacyjnej). Zatozono, ze metoda powinna
w wysokim stopniu odwzorowaé rzeczywiste problemy decyzyjne, tak aby raz
przygotowany na jej wejScie zbior danych numerycznych lub lingwistycznych
postuzyt do dalszych dociekan decydenta i umozliwil zastosowanie innych (np.
komplementarnych) metod w jednym systemie informatycznym, bedacym
narzedziem do poszukiwania rozwiazan najlepszych.

Uzycie metod ilosciowych i techniki komputerowej wymaga systemowego
podejscia do rozwiazywania zlozonych, wielokryterialnych, grupowych
i wieloetapowych probleméw decyzyjnych. W kontek$cie integracji metod
ilosciowych wraz z wiedza wymagana do ich obstugi w jednym systemie
informatycznym analiza systemowa stwarza spojne, jednoznaczne i dajace si¢
zalgorytmizowac¢ ramy postgpowania decyzyjnego. Poprawnie skonstruowane w jej
toku modele, wyczerpujaco opisujace rozpatrywany problem wyboru decyzji,
moga stanowi¢ kompletne metaopisy (w uproszczeniu: szablony modeli
matematycznych) w systemie informatycznym. Uzyskana metabaza modeli
zawierajaca kompleksowy opis struktur informacyjnych dla okre$lonej klasy
probleméw decyzyjnych moze stanowi¢ z kolei podstawe dla integracji
i stosowania wielu ré6znych metod. Metabaza jest elementem umozliwiajacym
zapewnienie integralno$ci oraz spdjnosci jezykowej oraz informacyjnej
zintegrowanego i kompleksowego systemu informatycznego.

Wigkszo$¢ sytuacji decyzyjnych, z uwagi na zlozono$¢ Swiata
i wielowymiarowos$¢ ludzkiego postrzegania, rozwazana jest z punktu widzenia
wielu kryteriow. Wielokryterialnos¢ najszerzej ujmuja metody analizy systemowej.
To metody o bardzo wysokiej (teoretycznie nieograniczonej) no$nosci
informacyjnej. Za przyklad moga posluzy¢ modele wielokryterialnego
programowania liniowego (WPL). Pozwalaja one wyczerpujaco opisaé sytuacje
decyzyjna poprzez mozliwo$¢ definiowania wielu zmiennych decyzyjnych,
ograniczen 1 bilansow zasobow oraz mnoéstwa czastkowych funkcji celu
reprezentujacych kryteria wyboru i nadane im preferencje. Jesli globalnym
kryterium celu w takim uktadzie jest funkcja uzytecznosci, ktorej taczna wartosé
osiaga ekstremum na zbiorze rozwiazan dopuszczalnych, to mozliwe jest
uzyskiwanie rozwiqzan najlepszych z mozliwych.

Problemem z zakresu badan operacyjnych jest przyjecie odpowiedniej
konstrukcji zadania decyzyjnego WPL. Nie moze to by¢ klasyczny model
rozdziatu zasobow o swobodnym uktadzie. Nalezy wprowadzi¢ pewne rygory
formalne w przyjetej koncepcji sytemu DSS, mianowicie: wszystkie warianty
decyzyjne (np. wnioski przetargowe) powinno rozpatrywaé si¢ w tych samych
konstrukcjach — zwanych dalej submodelami. Jednostki te tworza szersza strukture,
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w ktorej wyrozniono specyficzne ograniczenia dla kazdego z obiektow, bilanse
i ograniczenia wspolne dla wszystkich obiektow oraz blok kryteriow integrujacy
problem wyboru w konwencji zblizonej do programowania celowego.

Najwazniejszym momentem w konstrukcji rozpatrywanego systemu DSS
jest utozsamianie submodelu matematycznego opisujacego wariant decyzyjny, jako
OBIEKTU - jednostki podstawowej (rys. 1), z rekordem w relacyjnej bazie
danych. Kazdy obiekt powstaje na bazie wczesniej zaprojektowanego szablonu
(wzorca) 1 jest wzglednie odosobnionym modelem decyzyjnym WPL.
Zastosowanie  specyficznego, diagonalnego ukladu taczenia submodeli
matematycznych [Becker 2008] usprawnito proces masowej obstugi wariantow
decyzyjnych (np. ofert) w postepowaniu optymalizacyjnym. Zadanie gtéwne (WPL)
jest wielokrotno$cia zmiennych modelu czastkowego przemnozong przez np.
liczbg wnioskow (model czastkowy moze posiada¢ maksymalnie 99 zmiennych
1 by¢ opisany 99 ograniczeniami oraz zblizona iloscia kryteridow oceny), co przy
kilkuset wnioskach tworzy zadanie o wyjatkowo duzych wymiarach. W ujgciu
bazodanowym blok submodelu odpowiada rekordowi (o zmiennych dlugosciach),
a cate zadanie formalnie spetnia warunek relacyjnej bazy danych ze wszystkimi jej
atrybutami. Kontrolg¢ wprowadzania wariantéw decyzyjnych sprawuje specjalny
podsystem oparty na przyjetym modelu czastkowym, umozliwiajacym jego
weryfikacj¢ (optymalizacjg) i wykrycie wszystkich potencjalnych zagrozen dla
przysztego dzialania catego systemu DSS.

Rysunek 1. Model integracji metod w systemie informatycznym klasy DSS
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Baza szablonow modeli decyzyjnych (rys. 1) jest bardzo waznym elementem
systemu informatycznego pelniacym dwie uzyteczne funkcje. Po pierwsze stanowi
archiwum i zabezpieczenie dla wielu repozytoridw opisujacych rozne zadania
decyzyjne rozpatrywane w systemie. Po drugie w fazie projektowania nowego
szablonu mozna z niej dziedziczy¢ i rozwija¢ do wlasnych potrzeb wczesniej
sprawdzone rozwiazania. Ws$rdod szablondow mozna wyr6zni¢ nastgpujace
kategorie: jednoargumentowe, w ktorych wariant reprezentowany jest przez jedna
zmienna decyzyjna (najczesciej typu binarnego), wieloargumentowe (ztozone) oraz
wieloetapowe, gdzie warto$ci okre§lonych parametréw kazdego submodelu sa
wynikiem zastosowania regul decyzyjnych w etapach poprzedzajacych.
Wieloetapowos¢ jest rozumiana w systemie DSS jako spelnienie procedur
formalnych (np. wynikajacych z przepisow prawa). Postgpowanie decyzyjne moze
by¢ podzielone na etap: a) formalnej kontroli wnioskéw, b) wstepnej kwalifikacji
wnioskéw (np. weryfikacja zgodnosci celoéw), ¢) merytorycznej oceny wnioskow
(np. przez grupe ekspertow) i etap wyboru wnioskow (np. uzyskanie konsensusu
w podjeciu decyzji grupowe;j).

Istotnym ograniczeniem modeli WPL z punktu widzenia no$nosci
informacyjnej — oprocz akceptowanego uproszczenia rzeczywistosci za pomoca
zaleznosci o charakterze liniowym — jest prosta, wektorowa reprezentacja
kryteriow oraz konieczno§¢ wyrazenia wszystkich parametrow modelu (wartosci
ocen, osadow, preferencji i ograniczen) w formie liczbowej. Rozwiazania tych
probleméw nalezy upatrywa¢ w podejsciu  hybrydowym, ktore potaczy
zastosowanie modeli WPL z innymi metodami. Na szczegolna uwage zastuguje
metoda AHP, ktéra umozliwia zdekomponowanie wektora kryteriow do postaci
wielopoziomowej hierarchii, wspiera artykulowanie preferencji decydenta
i walidacje spojnosci wyrazanych osadow oraz wykorzystanie ich w procesie
agregacji ocen. AHP moze wspiera¢ proces analizy systemowej efektywna
procedura odkrywania wzglednych waznosci wielu réznych atrybutéw pod katem
zdefiniowanego celu. Coraz czg$ciej przydatnymi dla podjecia decyzji okazuja sig
by¢ informacje wyrazone w formie stownej (lingwistycznej). Model decyzyjny
WPL jest w istocie dwuwymiarowa tablica parametrow techniczno-
ekonomicznych, w ktorej parametry nastawialne moga tworzy¢ formalne
powiazania migdzy np. grupami zmiennych (bilanse) lub tez wymuszajace wartosci
okreslonych stanow, np. zasobow pracy. W tej drugiej grupie, a szczegdlnie w
parametrach czastkowych funkcji celu, dane moga pochodzi¢ nie tylko z pomiaréw
numerycznych, ale moga by¢ uzasadnionymi ocenami (wycenami)
lingwistycznymi. Podstawe dla konwersji ocen stownych w liczbowe (i na odwrot)
stanowi metodyka tworzenia kwantyfikatorow lingwistycznych oparta na teorii
zbioréw rozmytych. W pracy [Becker, Budzinski i in. 2010] na przyktadzie
rozmytych modeli konceptow lingwistycznych przedstawiono budowe
kwantyfikatorow o wieloelementowych stownikach oraz propozycje ich
umiejscowienia w systemie informatycznym DSS.
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Integracja metody WPL z wybranymi aspektami metody AHP i teorii
rozmytej znaczaco rozszerza zakres wej$¢ informacyjnych i1 funkcjonalnosé
systemu DSS. Oprocz elastycznej struktury modeli WPL — wyrazonej za pomoca
dowolnej liczby zmiennych decyzyjnych, parametrow, warunkdéw ograniczajacych,
celow czastkowych — opracowana procedura walidacji [Becker 2010-a] pozwala
na wyceng kazdego parametru. Mozna uogoélni¢, ze za pomoca tej procedury
przeprowadza si¢ kontrole wszystkich nastawialnych parametrow, ktore
w szablonie submodeli sg zadeklarowane w postaci symboli.

W projekcie systemu DSS zalozono, ze parametry modeli decyzyjnych
(zadania WPL) moga by¢ defragmentowane na podkryteria (sktadniki) i oceniane
lacznie poprzez preferencje tych sktadnikow w ramach postepowania dialogowego,
ktoére stanowi jeden z etapéw metody AHP. Oceny moga by¢ wyrazane za pomoca
zdefiniowanego zbioru kwantyfikatoréw lingwistycznych (np. wysoki, sredni,
niski, nie wiem), co umozliwia ich zamiang¢ na warto$ci numeryczne wymagane
w modelu matematycznym. Czynnosci zwiazane z doborem i konstruowaniem
profili interpretujacych koncepty lingwistyczne musza by¢ wykonywane
w systemie DSS w fazie projektowania tzw. arkusza walidacji (rys 1, walidacja
parametrow). Zakres kontroli warto$ci parametrow modelu, ktore musza miesci¢
si¢ w dopuszczalnych przedziatach, zostat znacznie poszerzony. Walidacji podlega
caly proces integracji zrodet wiedzy (ocen, osadow, oszacowan) wyrazanych przez
oceniajacych za pomoca liczb lub wybranego zestawu konceptow lingwistycznych.
W systemie dostepne sa skale ciagle oraz skokowe z dowolna kafeteria opisowa
lub liczbowa (punktowa), ktoére mozna dziedziczy¢ i dostosowywac do wilasnych
potrzeb. Dla skal z kafeteria mozliwa jest na przyklad zmiana stopnia gradacji
ocen, zmiana funkcji przynaleznosci oraz budowa nowego stownika konceptow
lingwistycznych. Nalezy nadmieni¢, ze obliczona zwrotnie warto$¢ parametru,
bedaca rowniez wynikiem agregacji grupowych ocen kryteridw tego parametru,
moze by¢ dodatkowo uwarunkowana dowolna, zdefiniowana przez uzytkownika
reguta decyzyjna postaci ,,jezeli ... to...” (np. gdy w modelu wymagana jest
binarna warto$¢ parametru: 0, 1).

Grupowe oceny to wlasciwo$¢ charakterystyczna dla pewnej kategorii zadan
decyzyjnych, w ktérych pozyskiwanie danych do interpretacji wielokryterialnej
moze cechowaé rozproszenie terytorialne. Przykladem takiego problemu jest
wieloetapowa procedura rozpatrywania wnioskow unijnych (przyznawania dotacji)
z udziatem wielu grup ekspertow, recenzentow o réznych kompetencjach.
W systemie DSS przyjgto zatozenie, ze wartosci parametréw zadania WPL moga
pochodzi¢ z grupowych ocen wyrazanych za pomoca miar jako$ciowych,
numerycznych lub w sposéb mieszany. Waznym problemoéw, ktéry nalezy
rozwiaza¢ jest opracowanie algorytmu oceny kompetencji bioracych udziat
w glosowaniach walidacyjnych ekspertow.

Hybrydowa architektura systemu, oparta na potaczeniu wybranych metod
i technik komputerowych, stanowi pragmatyczne rozwiazanie dla organizacji
elastycznych struktur informacyjnych wspomagania decyzji. Jest ona rowniez
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podstawa do integracji wielu metod WWD, ktére moga by¢ stosowane réwnolegle,
w ramach ustalonej struktury informacyjnej (szablon submodelu) i na tych samych
danych. W pracy [Becker 2010-b], dotyczacej integracji metod w prototypowe;j
wersji systemu DSS, zaprezentowano wykorzystanie metod: WPL, AHP, zbiorow
przyblizonych oraz MNK na jednym przyktadzie (zestawie danych numerycznych
i lingwistycznych).

Funkcjonalno$¢ metody WPL wykorzystano w systemie DSS do
problematyki wyboru (a). Opracowano dwie ztozone funkcje, ktore umozliwiaja
wielokryterialng symulacje wyboru wariantow i rozdzialu zasobow (rys. 1).
Pierwsza funkcja, modelowanie decyzyjne dysponenta, przeznaczona jest dla
dysponenta zasobow, ktory moze korygowac zasadnicze parametry postgpowania
decyzyjnego (zasoby wspdlne, poziom kryteriow, preferencje) i bada¢ ich wptyw
na uzyskane wyniki. Druga, symulacje decyzyjne beneficjenta, jest rozwiazaniem
dedykowanym dla wnioskodawcdéw postepowania decyzyjnego, ktore ma charakter
aukcji odwrotnej. Funkcja ta jest zorganizowana w formie dialogu, gdzie strona
(w optymalizacji nazwana umownie: oferta lub wnioskiem) w celu wzrostu
konkurencyjno$ci ma mozliwo$¢ korekty swoich parametrow i ponownego
uczestnictwa w rachunku optymalizacyjnym (warunek elastyczno$ci wariantow
decyzyjnych). Istotnym elementem w procesie wieloparametrycznej licytacji ofert
jest wiedza o przyczynie nie wejscia okreslonego bloku oferty (wniosku) do grupy
rozwigzan najlepszych (Pareto-optymalnych). Autorska propozycja rozwiazania
tego problemu jest zautomatyzowana procedura korygujaca parametry wariantu
decyzyjnego (oferty) [Becker 2010-b]. W przysztosci mozna uja¢ ja w postaci
zautomatyzowanego agenta programowego, ktory reprezentuje interes gracza
w iteracyjnym procesie wieloparametrycznej licytacji.

Wystepuja sytuacje, w ktorych problematyka wyboru (o)) lub funkcje oparte
na aparacie optymalizacyjnym WPL nie speklniaja oczekiwan uzytkownika,
a rezultatem ma by¢ uporzadkowanie wariantow od najlepszego do najgorszego
(problematyka y) lub ich pogrupowanie (problematyka ). W takim przypadku
system powinien dysponowa¢ odpowiednimi metodami, ktore wykorzystaja
zapisane w bazie zadania WPL niezbe¢dne dane (np. wektor kryteriow gtéwnych,
podkryteriow i preferencji, reguty walidacji danych, profile skal lingwistycznych).
Do architektury systemu DSS (rys. 1) wlaczono algorytm metody AHP, Electre Tri
oraz MNK. Integracja wybranych metod w systemie informatycznym nie jest
przypadkowa. Przeklada si¢ na wzrost uzytecznosci systemu, ktory jest z kolei
wynikiem wykorzystania funkcjonalnosci kazdej z metod w spojnym procesie
wspomagania decyzji. Z kazdym zadaniem decyzyjnym zwiazany jest okreslony
zbiér obiektéw (wariantow decyzyjnych). Elastyczno$¢ funkcji wspomagania
polega na mozliwo$ci wyboru obiektow spetniajacych okreslony zbioru warunkoéw
ograniczajacych (optymalizacja WPL), jednoczesnym ich uporzadkowaniu
(ranking AHP) oraz przyporzadkowaniu do zdefiniowanych grup (grupowanie
Electre Tri). W koncowej fazie mozliwa jest analiza i wycena wrazliwosci
obiektow oraz identyfikacja przyczyn odrzucenia obiektow w procesie wyboru lub
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zajecia danej pozycji w rankingu. Funkcjonalnos$ci t¢ uzyskano wprowadzajac do
systemu analizg regresji wielorakiej, do szacowania parametrow ktorej stosowana
jest metoda najmniejszych kwadratow (MNK). Rownanie regresji wykorzystano do
oceny wrazliwosci wynikéw rankingu na zmiany warto$ci parametrow
kryterialnych.

ZAKONCZENIE

Opracowane podejscie hybrydowe, taczace zastosowanie kilku metod
i technik komputerowych (jak procedura walidacji parametréw modelu), stanowi
optymalny uktad organizacji struktur informacyjnych dla opisu réznych sytuacji
decyzyjnych. Raz przygotowana struktura submodelu (szablon) wraz
z wprowadzonym na jej podstawie zbiorem wariantow decyzyjnych, ktorych
atrybuty moga by¢ wyrazone za pomoca danych numerycznych i lingwistycznych,
moze poshuzy¢ do dalszych dociekan decydenta i zastosowania innych (np.
komplementarnych) metod. Architektura systemu DSS spelnia wymagania
rozwiazania zorientowanego na modele, komunikacj¢ i grupowe wspomaganie
decyzji. Modele sa dostarczane uzytkownikowi w postaci gotowych propozycji
(szablonow) oraz narzedzi umozliwiajacych ich rozwijanie w kierunku wlasnych
potrzeb. Elastyczne struktury informacyjne systemu DSS sprawiaja, ze jest on
przygotowany do szybko zmieniajacych si¢ potrzeby uzytkownikow. Stanowi
jednolita platforme¢ informatyczna o otwartej architekturze. Platforme, ktora
pozwala na rézne konfiguracje sktadnikéw tego uktadu, mianowicie: dane — réozne
typy numeryczne lub formy lingwistyczne, modele — proste (jednowektorowe),
ztozone (hierarchiczne), uwzgledniajace zbior warunkow ograniczajacych oraz
wartosci parametréw bedace wynikiem zastosowania regul decyzyjnych, metody —
oparte na optymalizacji WPL, wieloatrybutowej teorii uzytecznosci (np. AHP,
ANP, UTA) Ilub wykorzystujace relacje przewyzszania (np. ELECTRE,
PROMETHEE), wyniki — dowolne graficzne formy prezentacji uzyskanych
rezultatdbw wspomagania decyzji.
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FUNCTIONAL ANALYSIS OF QUANTITATIVE METHODS FOR
DECISION SUPPORT SYSTEM (PART 1)

Abstract: The article aims to present the topic of functional analysis
of selected (popular) quantitative methods needed for construction
of decision support system. The architecture of a DSS-class IT system had
been subordinated to the analysis of all elements, which were thought to be
important from the point of view of perceiving the final construction of the
system. One should mention, that quantitative methods produce methodic
bases, which allow for generating the best possible solutions, though they do
not decide about the practical fitness for purpose of an IT system.

Key words: quantitative methods in decision support, multi-criteria decision
methods, decision support system
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Streszczenie: W licznych publikacjach naukowych na przestrzeni ostatnich
lat formutowany jest poglad, zgodnie z ktérym mozliwe jest konstruowanie
strategii inwestowania na rynku kapitalowym wykorzystujacych zjawisko
kontynuacji aktualnego ruchu cenowego. Przyjecie powyzszego pogladu
oznacza poddanie w watpliwos¢ fundamentalnego dla nowoczesnej teorii
inwestowania  zalozenia  efektywnosci  rynku. W przedstawianym
opracowaniu podjgta zostanie proba zbadania warunkow dla kontynuacji
ruchu cenowego na przyktadzie indeksu WIG 20.

Stowa kluczowe: rynek kapitatowy, rynek efektywny; indeks gietdowy;
kontynuacja ruchu cenowego; punkty zwrotne

WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatniego dwudziestolecia w licznych publikacjach
przedstawiany jest poglad, zgodnie z ktérym na rynkach akcyjnych wystepuje
zjawisko dtugoterminowego odwrdcenia trendu. Rownoczesnie badacze obserwuja
w krotkim okresie zjawisko kontynuacji ruchu cenowego. Przyktadowo [De Bondt
1 in. 1985, 1987] oraz [Chopra i in. 1992] wskazuja na prawidtlowos$¢ odwrocenia
trendu kursowego w horyzoncie trzech do pigeiu lat. Inni autorzy z kolei
zauwazaja, ze w znacznie krotszym horyzoncie czasowym, trwajacym od trzech do
dwunastu miesigcy, mozna zaobserwowac zjawisko krotkookresowej kontynuacji
ruchu cenowego [Jagadeesh i in. 2001; Grundy i in. 2001]. Wystgpowanie tego
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zjawiska udokumentowano réwniez dla tzw. rynkéw wschodzacych [Rouwenhorst
1999]. Dla rynku polskiego odpowiednie badania przeprowadzit Szyszka [Szyszka
2006].

Z punktu widzenia modeli wyceny papierow wartosciowych wyrastajacych
na gruncie nowoczesnej teorii portfela i zatozeniu efektywno$ci informacyjnej
rynku, réwnoczesne wystepowanie zjawiska krotkoterminowej kontynuacji ruchu
cenowego oraz dlugoterminowego odwrocenia trendu wydaje si¢ by¢ trudne do
wyjasnienia. Trudno$ci te nie stanowia dla rdéznych autorow przeszkody
w formutowaniu zalecen zach¢cajacych do konstruowania strategii inwestycyjnych
wykorzystujacych te zjawiska. Najnowsze badania i symulacje, przeprowadzone
zarowno dla rynku polskiego [Szyszka 2006], dla rozwinigtych rynkow
kapitatowych [Chan i in. 2006, Schulz 2010], jak roéwniez w warunkach
eksperymentalnych [Hasanhodzic i in. 2011], wskazuja na ekonomiczne korzysci
stosowania strategii wykorzystujacych wymienione zjawiska.

Wobec istnienia wskazanych powyzej przestanek zachodzi nastepujace
pytanie badawcze: Czy mozna zaobserwowaé zjawisko kontynuacji ruchu
cenowego na podstawie analizy notowan w bardzo krotkim (jednodniowym)
horyzoncie czasowym? Mozna dodatkowo postawi¢ pytanie o warunek
(przyczyng) kontynuacji ruchu cenowego: Jak silny musi by¢ obserwowany ruch
cenowy, aby zamkniecie notowan w dniu jutrzejszym znalazto si¢ wyzej (nizej) niz
zamknigcie dnia dzisiejszego?

MOZLIWE PRZYCZYNY POWSTANIA ZJAWISKA KONTYNUACIJI
RUCHU CENOWEGO

Hipoteza efektywnosci rynku jako paradygmat, na ktorym zbudowany jest
model rownowagi rynkowej, w istocie rzeczy wyrasta z zatozenia racjonalnosci
ekonomicznej podmiotéw podejmujacych decyzje inwestycyjne. Ich postulowana
racjonalno$¢ ekonomiczna winna si¢ przejawia¢ w rownym stopniu w sposobie
wykorzystania informacji oraz w percepcji i zarzadzaniu wtasna pozycja ryzyka.
Jednoczesnie, w warunkach efektywnego rynku w kazdym czasie losowy charakter
stanowienia cen nie moze oznacza¢ nic innego, jak to, ze biezaca cena rynkowa nie
moze by¢ réwna wartosci wewngtrznej. Moze by¢ jedynie jej przyblizeniem.
Przyjmuje sig¢ wigc, ze odchylenia od warto$ci wewngetrznej maja charakter losowy
[De Long i in. 1990]. Osia hipotezy efektywnosci rynku kapitatowego jest
spetnienie warunku, w mys$l ktérego zaden z uczestnikow rynku nie ma przewagi
nad innymi inwestorami w pozyskiwaniu, przetwarzaniu oraz wykorzystaniu
informacji. Zgodnie z hipoteza efektywnego rynku wszystkie istotne informacje juz
sa zawarte w kursach poszczegélnych papierow wartosciowych, ktore wyznaczaja
ceny rownowagi rynkowej. Jezeli pozyskiwanie informacji jest bezptatne i zaden
z uczestnikow rynku nie ma i nie moze osiagna¢ przewagi nad pozostatymi, to nie
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istnialyby bodzce do gromadzenia, przetwarzania i wykorzystywania informacji
w procesie podejmowania decyzji inwestycyjne;.

Grossman [1976] zauwaza, ze kurs i-tego instrumentu staje sig¢ cena
rownowagi rynkowej w wyniku ,,procesu uczenia si¢ rynku”. Uczestnicy rynku
obserwuja kursy papierow wartosciowych w nastgpujacych po sobie okresach.
Sktad posiadanych przez kazdego z uczestnikow portfeli oraz udzial w nich i-tego
instrumentu jest zgodny z preferencjami inwestorow wzgledem ryzyka. Zmiana
preferencji nastgpuje pod wpltywem informacji dotyczacej i-tego papieru
wartosciowego.! Proces uczenia si¢ rynku dokonuje si¢ w ten sposob, ze
inwestorzy obserwuja zarowno biezacy kurs ,,powstajacy” w oparciu o dostgpne w
danym czasie informacje, jak i kurs ustalony na koniec okresu, to jest kurs
zamknigcia. Poprzez zrealizowanie transakcji uczestnicy rynku zdradzaja
posiadane informacje na temat spodziewanego kursu zamknigcia. Obserwowany
wspodlny rozklad kurséw biezacych oraz kursu zamknigcia moze wpltywaé na
decyzje pozostatych uczestnikow. Zmiana preferencji, dokumentowana ztozeniem
odpowiednich zlecen kupna lub sprzedazy, wptywa na wyznaczenie nowego kursu
otwarcia dla kolejnego okresu. Kiedy rozktad stop zwrotu papieru warto$ciowego
obarczonego ryzykiem znany jest z wystarczajaca pewnoscia (przekonaniem wsrod
uczestnikow) mozna stwierdzié, ze proces uczenia si¢ rynku jest wystarczajaco
zaawansowany. W wyniku gry sil popytu i podazy ustalany jest kurs rownowagi
akceptowany przez wszystkich uczestnikow rynku. Sekwencja takich wydarzen ma
miejsce w trakcie kazdej sesji gietdowe;.

Na gruncie finanséw behawioralnych przedstawiono kilka interesujacych
spostrzezen przyczyniajacych si¢ do bardziej precyzyjnego zrozumienia przyczyn
wystepowania w krotkim okresie zjawiska kontynuacji ruchu cenowego. Wskazano
[Hong i in. 2000], ze dyfuzja informacji oddziatujacych na pojedyncze walory oraz
na caly rynek nastgpuje stopniowo, tak iz w krotkim okresie obserwowana reakcja
— uwidoczniona w ruchu cenowym — jest zbyt staba. Opdznione reakcje
inwestorOw moga rowniez prowadzi¢ do swoistej bezwladnosci kursow, ktore
przez pewien czas w wyniku zbyt silnie skumulowanej reakcji kontynuuja ruch
wzrostowy, wzglednie spadkowy [Daniel i in. 1998].

Na efektywnym rynku kapitatowym dziata duza liczba inwestorow. Mimo
wystepujacych migdzy nimi réznic w ostrosci i precyzji formutowanych sadéw na
temat ich wilasnej pozycji ryzyka i zmieniajacej si¢ sytuacji rynkowej, istnieja
podstawy, aby zduzym prawdopodobienstwem twierdzi¢, ze nawet
»przypadkowy” inwestor, jest wyksztalcony w zakresie podejmowania decyzji.
Jednoznaczna identyfikacja zjawiska postrzeganego jako kontynuacja ruchu
cenowego oznacza przyjecie prognozy kierunku ruchu rynku, a jednoczesnie
umozliwia redukcje zakresu analizowanych informacji rynkowych Ewolucja rynku
w kierunku nowego punktu chwilowej rownowagi ma charakter ewolucyjny i jest

! Grossman analizuje decyzje inwestoréw zgodnie z zatozeniami modelu Markowitza,
gdzie decyzje inwestycyjne majg charakter jednookresowy.
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wzmacniany kolejnymi zleceniami inwestorow, ktdrzy poprzez swoje decyzje co
do dhlugiej lub krotkiej pozycji ,,zapamigtuja” wiasciwy w nowych warunkach
kierunek rynku [Hasanhodzic i in. 2011]. Tym samym stanowi¢ moze sygnat do
otwarcia pozycji zgodnej z obserwowanym ruchem cen [Schittenkopfi in. 2002].

WYNIKI BADAN EMPIRYCZNYCH

Material liczbowy obejmowat kursy indeksu WIG20 na zamknigcie sesji
gietdowych w okresie od dnia 29. 12. 1999 do dnia 29. 12. 2006 roku. Przyjety
okres badawczy obejmowal tacznie 1736 obserwacji. Ksztaltowanie si¢ wartosci
indeksu WIG20 w tym okresie przedstawia Wykres 1.

Wykres 1. Warto$¢ indeksu gietdowego WIG 20 w okresie 29.12.1999 -29.12.2006

3800

3200

2400

2000

1600

1200

800 :
sty2000 lip2000 sty2001 lip2001 ety2002 lip2002 sty2003 ip2003 sty 2004 lip2004 sty2005 lip2005 sty 2006 lip 2008

Zrbdlo: opracowanie wlasne

W catym badanym przedziale czasowym mozna wyrdoznié trzy okresy:

e trendu spadkowego, od poczatki okresu badawczego do konca sierpnia 2001
roku (obejmujacy 445 obserwacji);

e konsolidacji, okres od wrzesnia 2001 do konca sierpnia 2003 roku (obejmujacy
408 obserwacji);

e trendu wzrostowego, obejmujacy okres od kwietnia 2003 roku do konca grudnia
2006 (obejmujacy 883 obserwacje).

Okresy te wydzielone zostaly tak, aby mozliwe bylo wykrycie ewentualnego

zréznicowania warunkoéw kontynuacji  krétkookresowego ruchu cenowego

w zaleznosci od kierunku trendu dtugookresowego. Ocena, na ile WIG20 podlegat
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w badanym okresie trendom, dokonana zostata przy pomocy wyktadnika Hursta.”
Wyktadnik Hursta (H) pozwala na podziat szeregoéw czasowych na trzy grupy:
antypersystentne, persystentne (uporczywe) i losowe. W przypadku szeregow
antypersystentnych zachodzi He (0, 0,5). Szeregi takie charakteryzuja sig
sktonnoscia do czestego odwracania kierunku trendu. Szereg jest nazywany
persystentnym, gdy wyktadnik Hursta przyjmuje warto$¢ wigksza od 0,5
i charakteryzuje si¢ on skfonnosécia do utrzymywania trendu. Wartos¢ H=0,5
wystepuje w szeregach losowych, ktorych elementy sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi o jednakowym rozktadzie. Wartosci wyktadnika Hursta charakteryzujace
badany szereg wartosci WIG20 zamieszczone zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$¢ wyktadnika Hursta dla poszczegolnych elementéw szeregu czasowego

indeksu WIG20.
L, . Trend
Okres Catos¢ Trend spadkowy | Konsolidacja
wzrostowy
Wartos¢
wyktadnika 0,98669 0,99709 0,961532 0,98985
Hursta

Zrodto: obliczenia wlasne

Otrzymane wyniki wskazuja na wysoka persystentno$¢ indeksu WIG20. Zgodnie
z interpretacja warto$ci wspotczynnika Hursta [Stawicki i in. 1997] w przypadku
indeksu WIG20 istnieje niemal pewno$¢ kontynuacji trendu wystgpujacego
w przesztosci (H bliskie jednosci). Warto§¢ wspotczynnika Hursta byta
modyfikowana tylko nieznacznie przez charakter trendu dlugookresowego.

Warunki kontynuacji trendu w zaleznosci od wielkosci przyrostow badz
spadkow indeksu zanalizowane zostaty przy pomocy modelu logitowego:

=B+ BWIG +e (1)
gdzie: y, - zmienna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy w dniu ¢ nastgpowata kontynuacja
wzrostu badz spadku indeksu WIG20 z dnia #-1 Iub 0, gdy taka kontynuacja nie
nastepowata, WIG,; — opdzniona warto$§¢ przyrostu indeksu WIG20, &, B —
parametry modelu. Oddzielnie oszacowany zostat model dla kontynuacji wzrostow
i spadkow. Wyniki estymacji uzyskane przy pomocy metody najwigkszej
wiarygodnosci przedstawione zostaty w tabeli 2.

*Szczegdtowo metodyka wyznaczania wyktadnika Hursta przedstawiona zostata w pracy
[Weron i in. 1998], str. 323 i dalsze.



42 Jacek Bednarz, Stanistaw Gedek

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu logitowego (1)

R’ Zliczeniowy Ocena
Model (McFaddena) R Parametr parametru t
; -1,344 20,036
Kontynuacja 0.165 0,739 Bo
wzrostu ol 0,041 15,045
; -1,335 20,166
Kontynuacja 0.155 0,750 5
spadku B -0,040 14,152

Zrodto: obliczenia wilasne

Do oceny zgodnosci modelu z danymi empirycznymi zastosowany zostat
wspotczynnik McFaddena, bgdacy ilorazem logarytmu maksymalnej funkcji
wiarygodnosci dla pelnego modelu i dla modelu zawierajacego jedynie wyraz

wolny oraz tak zwany zliczeniowy R’ okreslajacy udziat poprawnie
prognozowanych przypadkéow w ogolnej liczbie przypadkow.” Warto§é
wspolczynnika R> McFaddena jest stosunkowo niska w obydwu przypadkach, co
jest typowe dla tego typu miar w modelach logitowych. W oparciu o t¢ miarg
stopien dopasowania modelu do danych empirycznych mozna uznaé za co
najwyzej umiarkowany [Maddala 2006]. Nieco lepszy obraz dopasowania modelu
daje zliczeniowy R2, ktéry mowi, ze w okoto % przypadkéw model prognozuje
poprawnie kierunek zmian w obydwu przypadkach. W przypadkach obydwu
modeli istotne tez byly parametry £, . Warto$¢ statystyki testu t znacznie
przekracza warto$¢ krytyczna, tak w przypadku gdy przyjety zostal poziom
istotnos$ci roéwny 0,05, jak i 0,01.

Warto$ci ocen wspotczynnikow [ wskazuja, ze im wigksze byly przyrosty
tym wigksza byla szansa kontynuacji trendu wzrostowego i im glebsze spadki, tym
wigksza szansa kontynuacji trendu spadkowego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze im
wigksza byla wielko§¢ zmiany indeksu WIG20 wyrazona jako wartos¢
bezwzgledna, tym wigksza bylta szansa kontynuacji jej kierunku w przesztosci.

Nastepnym elementem opisu kontynuacji trendu indeksu WIG20 byto
okreslenie rozktadu przypadkow kontynuacji trendu. W tabeli 3 zamieszczony
zostal procentowy udzial przypadkéw kontynuacji trendu w nastgpnym dniu
w ogolnej liczbie przypadkow wystapienia danego typu zmiany wartosci indeksu
(wzrostu lub spadku).

3 Wiecej na temat konstrukcji i interpretacji miar dopasowania stosowanych w modelach
logitowych podaje Maddala [2006], str. 377-379.
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Tabela 3. Procentowy udziat kontynuacji trendu gdy wystapi zmiana warto$ci indeksu
w poszczegblnych elementach szeregu czasowego

% kontynuacji % kontynuacji % kontynuacji
Okres . , ,
trendu ogdtem przyrostow spadkow
Catos¢ 50,4 51,0 49,8
Trend spadkowy 53,0 48,3 57,0
Konsolidacja 49,9 47,7 51,9
Trend wzrostowy 49,3 53,4 44,3

Zrodto: obliczenia whasne

Wyniki zawarte w tabeli 3 wskazuja, ze sam fakt wystapienia przyrostu lub
spadku w danym dniu w zasadzie nie przesadza o kontynuacji tego trendu w dniu
nastepnym. Udziat przypadkow, ktorych w dniu nastepnym wystapita kontynuacja
zmian indeksu WIG20 z dnia poprzedniego byt istotnie rozny od 0,5 jedynie w
wydzielonym okresie trendu wzrostowego. Chociaz istotne statystycznie, réznice
te, tak w przypadku wzrostoéw, jak i spadkdéw, nie byty zbyt duze.

W tabeli 4 zamieszone sa $rednie wartosci zmian trendu poprzedzajace
wystapienie kontynuacji trendu oraz brak kontynuacji. Wartosci te zostaly
oddzielnie wyznaczone dla przypadku wzrostow i spadkow.

Tabela 4. Wartosci $rednie przyrostow poprzedzajacych przypadki kontynuacji i braku
kontynuacji trendu

Wazrost Spadek
Okres Kontynuacja Brak Kontynuacja Brak
kontynuacji kontynuacji
Catos¢ 21,75 1,21 -19,96 -21,72
Trend 27,07 1,60 -22,75 -30,50
Konsolidacja 12,60 1,38 -12,72 -11,72
Trend 23,06 1,03 -22,27 -22,20

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Dane zawarte w tabeli 4 pozwalaja zauwazy¢ bardzo wyrazna rdznice
pomiedzy przypadkami wystapienia wzrostow i spadkéw indeksu WIG20. Srednia
wzrostow poprzedzajaca kontynuacje trendu krotkookresowego jest kilkakrotnie,
anawet kilkunastokrotnie wyzsza od $redniej wzrostow, po ktorej kontynuacja
trendu nie nastgpuje. Prawidlowos$¢ ta dotyczy tak catosci badanego przedziatu
czasowego, jak i kazdego z wyr6znionych w nim okresow. Z kolei $rednie spadki
warto$ci WIG20 sa w zasadzie bardzo podobne, tak w przypadku, gdy nastepuje po
nich kontynuacja trendu, jak i w przypadku, gdy takiej kontynuacji brak. Jedynie
wtedy gdy wystepowat dlugookresowy trend spadkowy roznica pomigdzy tymi
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dwoma przypadkami byla statystycznie istotna na poziomie ot = 0,05.* Réznica ta
jest jednak po pierwsze niezbyt duza, a po drugie wartos¢ $redniego spadku jest
wtedy wyzsza dla przypadku braku kontynuacji trendu.

Obraz uzyskany w oparciu o poréownanie $rednich zostal uszczegdtowiony
przez porownanie rozktadu wielko$ci zmian indeksu WIG20 poprzedzajacych
kontynuacj¢ trendu i brak takiej kontynuacji. W zataczniku 1 zamieszczony zostaty
rozktad wielkoSci wzrostow, za§ w zalaczniku 2 rozktad spadkow. Rozktad
przyrostow zawarty w zataczniku 1 daje wyjatkowo czytelny obraz. Przede
wszystkim przyrosty indeksu wigksze od 10 punktow powodowaly zawsze
kontynuacje¢ trendu wzrostowego. Ponadto okoto 2/3 przypadkéw, w ktorych po
przyroscie indeksu nastgpita kontynuacja ma warto$¢ wigksza od najwigkszego
wzrostu, po ktérym kontynuacja nie nastgpila. Z kolei blisko 90% przypadkow
wzrostu indeksu, po ktorych nie nastapit wzrost ma warto$¢ mniejsza od 2,5
punktu, a taka warto$¢ ma tylko 10% wzrostow po ktdrych wzrost nastapit. Obraz
rozktadu spadkow jest réwnie czytelny jak rozktad wzrostow, aczkolwiek jest on
krancowo przeciwny. Rozklad ten jest w zasadzie identyczny dla przypadku
kontynuacji i braku kontynuacji trendu spadkowego w dniu nastgpnym.

PODSUMOWANIE

Celem badan udokumentowanych w niniejszym opracowaniu byla analiza
warunkow kontynuacji ruchu cenowego w krotkim (jednodniowym) horyzoncie
czasowym. Otrzymane wyniki wydaja si¢ potwierdza¢ wystgpowanie dwoch
zjawisk. Rynek opisywany indeksem gieldowym WIG20 zasadniczo nalezy uznaé
za efektywny pod wzgledem informacyjnym Jednoczesnie rynek ten wykazuje
cechy przypominajace swoista ,.bezwladno§¢” — kontynuuje wzrost w dniu
nastgpnym, jezeli poprzedzal go duzy (wyrazony punktowo) wzrost w dniu
poprzednim. Taka ,,bezwtadno$¢” wydaje si¢ by¢ oznaka herdingu na rynku
kapitalowym. Wykorzystanie wystgpujacych w krotkich okresach czasu stanow
nierownowagi rynku musi wigza¢ si¢ z umiejetno$cia ich bezposredniej
iprecyzyjnej identyfikacji. Zgodnie =z hipoteza efektywnosci rynku
prawdopodobienstwo dostrzezenia takiego stanu rzeczy przez pojedynczego
inwestora jest znikome. Skoro jednak obserwuje si¢ zjawisko kontynuacji ruchu
cenowego w krotkim okresie dla catego rynku, jak to ma miejsce w przypadku
indeksu WIG 20, to nalezy si¢ spodziewac, ze uwazny i ostrozny zarazem inwestor
potrafi je dostrzec i wykorzystac.

Nalezy zastrzec, ze wyniki przeprowadzonych analiz nie moga by¢
wystarczajaca podstawa do formutowania kategorycznych sadow dotyczacych
przyczyn oraz zasiggu krotkookresowego wzrostowego ruchu cen. Wydaje sig
jednak, ze dalsze badania prowadzone na gruncie finanséw behawioralnych,

* Zastosowany tu zostal typowy test roznicy $rednich oparty na statystyce u.
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wykorzystujace zaawansowane metody ilosciowe, przyczynia si¢ do lepszego
poznania prawidlowosci rzadzacych zachowaniami duzych grup inwestorow na
rynku kapitalowym.
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PRICE CONTINUATION ON CAPITAL MARKETS

Abstract: In several papers published recently an opportunity is argued to
develop investment strategies based on momentum and price continuation.
This opinion seems to contradict the fundamental in the modern investment
theory assumption of stock market efficiency. The aim of this study is to test
the presence and determinants of the price continuation using data for WIG
20 Warsaw Stock Exchange market index.

Key words: stock market; market efficiency; market index; price
continuation; turning points

Zalacznik 1. Rozklad liczebnosci wielkosci przyrostow, po ktorej nastgpowata kontynuacja
trendu oraz przyrostow po ktorych nie nastgpowata kontynuacja trendu [pkt].

Przedzial Kontyn.uacja trendt)l Brak kontypuacji trendli
[pkt] N Udziat % N Udziat %
[%] skumulowany [%] skumulowany

do 0,5 8 1,8 1,8 135 31,3 31,3
0,5-1 11 2,5 4,2 97 22,5 53,8
1,0-1,5 6 1,3 5,6 62 14,4 68,2
1,5-2,0 9 2,0 7,6 57 13,2 81,4
2,0-2,5 11 2,5 10,0 30 7,0 88,4
2,5-3,0 14 3,1 13,2 18 4,2 92,6
3,0-4,0 18 4,0 17,2 21 4,9 97,4
4,0-5,0 9 2,0 19,2 8 1,9 99,3
50-10 79 17,6 36,8 3 0,7 100,0
10-20 104 23,2 60,0

20-30 66 14,7 74,8

30 -40 44 9,8 84,6

40 -50 26 5,8 90,4

50 - 60 14 3,1 93,5

60 - 70 7 1,6 95,1

70 — 80 12 2,7 97,8
Ponad 80 10 2,2 100,0

Razem 448 100 431 100

Zrodto: obliczenia whasne
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Zatacznik 2. Rozktad liczebnosci wielkosci spadkow, po ktorej nastgpowata kontynuacja
trendu, oraz spadkow po ktorych nie nastgpowata kontynuacja trendu [pkt].

. Kontynuacja trendu Brak kontynuacji trendu
Przedziat
[pkt] N Udziat % N Udziat %
[%] skumulowany [%] skumulowany

Pow. -0,5 11 2,6 2,6 12 2,8 2,8
-1 do -0,5 12 2,8 5,4 9 2,1 4,9
-1,5 do -1 12 2,8 8,2 15 3,5 8,4
-2 do -1,5 6 1.4 9,6 7 1,6 10,0
-2,5 do -2 8 1,9 11,5 5 1,2 11,2
-3 do -2,5 9 2,1 13,6 1 0,2 11,4

-4 do -3 13 3.1 16,7 17 4,0 15,3

-5 do -4 12 2,8 19,5 12 2,8 18,1
-10 do -5 77 18,1 37,6 75 17,4 35,6
-20 do -10 107 25,1 62,7 117 27,2 62,8
-30 do -20 70 16,4 79,1 65 15,1 77,9
-40 do -30 34 8,0 87,1 38 8,8 86,7
-50 do -40 26 6,1 93,2 17 4,0 90,7
-70 do -50 13 3.1 96,2 14 3.3 94,0
-70 do -60 6 1.4 97,7 7 1,6 95,6
Mnigj niz -70 10 2,3 100,0 19 4,4 100,0

Razem 426 100 430 100

Zrodto: obliczenia wilasne
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania reakcji kursu
EUR/PLN na publikacj¢ danych makroekonomicznych dotyczacych sytuacji
gospodarczej] w Polsce w 2007 r. Zaprezentowana analiza wpisuje sig
w obszar badan mikrostruktury migdzybankowego kasowego rynku ztotego.
W badaniu przeprowadzonym na podstawie danych z platformy transakcyjnej
Reuters 3000 Spot Matching System wykazano, Ze zaskoczenia informacyjne
sa bardzo szybko uwzgledniane przez dealerow rynku migdzybankowego
w wartosciach kursow sktadanych zlecen (limit orders). Niemal caty wpltyw
nowej informacji jest wbudowany w nowy poziom kursu ztotego w trakcie
dwodch minut po publikacji komunikatu makroekonomicznego. Bardzo duza
rolg¢ w tym procesie odgrywa przeplyw zlecen (réznica pomigdzy wartoscia
transakcji zakupu — transakcji, ktorych inicjatorem jest kupujacy, a transakcji
sprzedazy — transakcji, ktorych inicjatorem jest sprzedajacy).

Stowa kluczowe: mikrostruktura rynku, komunikaty makroekonomiczne,
przeptyw zlecen, kurs walutowy

WPROWADZENIE

Teorie racjonalnych oczekiwan oraz efektywnego rynku stanowia podstawg
klasycznych modeli kursu walutowego. Przyjmuje si¢ w nich, ze nowa informacja,
czy tez ,zaskoczenie informacyjne” wynikajace z okresowych publikacji

' Autorka sklada podzigkowania firmie Thomson Reuters za udostepnienie danych
z systemu Reuters Dealing 3000 Spot Matching oraz Panom: Pawtowi Sobolewskiemu
idr Dobiestawowi Tymoczko za cenne uwagi merytoryczne. Opinie prezentowane
w artykule sa prywatnymi opiniami Autorki, a nie stanowiskiem Narodowego Banku
Polskiego.
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komunikatow makroekonomicznych, wbudowywane sa w poziom kursu (1)
,hatychmiast” i (2) ,,w sposdb bezposredni” — w procesie ich asymilacji nie
odgrywa roli scenariusz zawierania transakcji, a wigc kontekst mikrostruktury
rynku. Podstawowe zalozenia klasycznych modeli kursu walutowego przyjmuja,
ze inwestorzy: (1) maja taki sam dostgp do informacji, (2) identyczne zdolnosci do
przetwarzania informacji oraz (3) charakteryzuja si¢ takim samym sposobem
odwzorowania informacji wzgledem poziomu cen (por. [Love i Payne 2008]).
Postugujac si¢ pewnym uogoélnieniem, mozna stwierdzi¢, ze informacje
o zmianach poziomu wybranych danych makroekonomicznych generuja
natychmiastowe zmiany polozenia krzywej popytu na walutg, a zatem jej ceng
(poziom jej kursu). Procesowi temu nie musi towarzyszy¢ jednak zmiana rodzaju
sktadanych zlecen (orders), a zatem zroznicowanie liczby agresywnych transakcji
zakupu 1 sprzedazy. Przy nowoustalonym poziomie kursu, inwestorzy nie
zmieniaja swoich preferencji w odniesieniu do liczby, czy tez rodzaju sktadanych
dyspozycji zakupu czy sprzedazy waluty bazowej. W odniesieniu do publikacji
danych makroekonomicznych, w teorii mikrostruktury rynku nie jest spelnione
zatozenie trzecie (mowiace o identycznym dla wszystkich inwestoré6w sposobie
odzwierciedlania informacji w cenach), poniewaz czynnikiem wspotodpowie—
dzialnym za uwzglednianie nowej informacji w poziomie kursu sa wlasnie
indywidualne decyzje dealerow wobec sposobu zawierania transakcji (por.
[Glosten i Milgrom 1985], [Kyle 1985]), a w szczegolnosci przeptyw zlecen, czyli
tzw. order flow [Evans i Lyons 2002b]. Przeplyw zlecen, ktéry definiowany jest
jako réznica wartos$ci transakcji zakupu waluty bazowej (inicjowanych przez strong
popytu na walut¢ bazowa, ich ,,agresorem” jest kupujacy) i transakcji sprzedazy
waluty bazowej (inicjowanych przez strong podazy, ich ,agresorem jest
sprzedajacy) pokazuje heterogeniczne oczekiwania i reakcje uczestnikow rynku
wzgledem informacji zawartej m.in. w komunikatach makroekonomicznych.
Roéznica w wartosci transakcji zakupu i sprzedazy, poprzez swoj natychmiastowy
badZ opdzniony wptyw na zmiang kursu, moze zatem w pewnym stopniu wplynac
na ,,tempo” asymilacji sygnatu informacyjnego.

W artykule zaprezentowano wyniki badania reakcji kursu EUR/PLN
na publikacj¢ danych makroekonomicznych dotyczacych wybranych miernikow
sytuacji gospodarczej w Polsce w 2007 roku. Postawiono dwa pytania badawcze:
(1) jak szybko nowe informacje publiczne, dotyczace komunikatow
makroekonomicznych sa asymilowane przez rynek i uwzgledniane w kursie
ztotego oraz (2) jaki jest udzial poszczegélnych kanatow transmisji
w uwzglednianiu nowej informacji w wartosci kursu: kanatu bezposredniego, czyli
zmian warto$ci kursu kwotowanego (za pomoca zlecen z limitem ceny) i kanalu
posredniego, wykorzystujacego wpltyw przeptywu zlecen na zmiany kursu.

Istotny dodatni wptyw przeptywu zlecen na kurs walutowy byt dotychczas
analizowany w odniesieniu do wielu par walutowych (por. m.in. [Evans i Lyons
2002a], [Kiss i Pinter 2007], [Scalia 2008]). W przypadku rynku ztotego, relacje t¢
udokumentowano w pracy [Bien 2010]. Badanie wplywu sygnatow
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informacyjnych na zmiany kursu walutowego byto przedmiotem wielu naukowych
dociekan (por. [Almeida i in. 1998], [Andersen i Bollerslev 1998], [Melvin i Yin
2000], [Bauwens i in. 2005]). W nawiazaniu do teorii mikrostruktury i koncepcji
przeplywu zlecen, temat byl poruszany w pracach [Evans i Lyons 2008],
[Dominguez i Panthaki 2006], [Love i Payne 2008]. W artykule [Evans i Lyons
2008] autorzy dowodza, ze okolo dwie trzecie wielkosci wptywu sygnatow
informacyjnych na poziom kursu DEM/USD transmitowane jest przez przeptyw
zlecen. Sygnaty informacyjne sa w badaniu aproksymowane liczba komunikatow
makroekonomicznych opublikowanych w ciagu ustalonych interwalow czasowych.
Identyfikacja roli przeplywu =zlecen dokonana jest na podstawie metody
dekompozycji wariancji. W pracach [Dominguez i Panthaki 2006] oraz [Love
i Payne 2008] autorzy dokonuja identyfikacji kanatow transmisji sygnatow
informacyjnych ~ wykorzystujac  ekonometryczny model VAR  (Vector
Autoregression) dla stop zwrotu oraz przeptywu zlecen. Analiz¢ empiryczna
przeprowadzaja w odniesieniu do par walutowych EUR/USD, USD/GBP
i GBP/USD, begdacych przedmiotem obrotu na platformie transakcyjnej Reuters
Dealing 2000 w 2000 roku. Zblizone pod wzgledem metody badawczej badanie
zaprezentowano réwniez w odniesieniu do kursu walutowego EUR/HUF w pracy
[Kiss 1 Pinter 2007].

ZRODLA DANYCH

Badanie empiryczne przeprowadzono z wykorzystaniem wspomnianej
powyzej metody VAR, przy uwzglednieniu pewnych koniecznych modyfikacji.
Wykorzystano zbiory danych dotyczace transakcji na migdzybankowym kasowym
rynku zlotego, zarejestrowanych w systemie Reuters 3000 Spot Matching System
w 2007 r. Wigcej informacji na temat samej platformy transakcyjnej, jej
funkcjonowania oraz struktury danych znalez¢ mozna w [Bien 2010]. Z uwagi na
mata aktywno$¢ rynku w nocy i dni $§wiateczne, okresem badania obj¢to dni
robocze w godz. 9.00-17.00 CET. Szeregi danych tikowych poddano agregacji do
dwuminutowej czgstotliwosci, wyodrgbniajac zmienne: (1) logarytmiczna stopg
zwrotu ze $redniego kursu (kurs mid) EUR/PLN (wyrazona w punktach bazowych)
oraz (2) warto$¢ przeptywu zlecen (w min EUR) (por. [Bien 2010]). Zdefiniowane
w ten sposob szeregi danych pozwalaja na uzyskanie bardziej precyzyjnych
wynikéw niz prezentowane w pracach [Dominguez i Panthaki 2006] oraz [Love
1 Payne 2008], poniewaz autorzy nie dysponowali informacjami na temat wartosci
poszczegdlnych transakcji, a polegali jedynie na ich liczbie. Wybrana
dwuminutowa czgstotliwo$¢ pomiaru danych jest efektem kompromisu pomigdzy
potrzeba jak najdoktadniejszego pomiaru reakcji kursu zlotego na sygnal
informacyjny, a zapewnieniem danych o dobrej jakoSci (bez przewazajacej
liczebnos$ci zerowych obserwacji, mogacych skutkowaé wystgpowaniem tak
zwanej ,,sztucznej autokorelacji”’). Kolejnym zrédlem danych byly komunikaty
makroekonomiczne pozyskane z serwisu informacyjnego Bloomberg. Obejmowaty
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one podany z dokladnoscia do jednej minuty moment publikacji wybranych
zmiennych makroekonomicznych, ich rzeczywista (w rozumieniu ,,opublikowana”)
warto§¢, jak rowniez warto§¢ oczekiwana przez rynek — ,prognozowang”’ na
podstawie wynikéw badan ankietowych dokonanych na reprezentatywnej probie
ekonomistow przez agencj¢ informacyjna Bloomberg. Wybrane do badania
komunikaty dotyczace zmiennych makroekonomicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Opis publikacji danych makroekonomicznych. M/M zmiana % — oznacza zmiang
procentowa z miesiaca na miesiac, Y/Y zmiana % — oznacza zmiang procentowa
z roku na rok

komunikat definicja LI.CZba obserwacji czas publikacji
(niezerowych)

Produkcja Sprzedana o

Przemysh (SIO) M/M zmiana % 12 (11) 14.00

Sprzedaz Detaliczna (RS) | M/M zmiana % 12 (12) 10.00

Podukt Krajowy Brutto o

(GBP) Y/Y zmiana % 44 10.00

Stopa Bezrobocia (UR) % 12 (6) 10.00

Saldo Obrotow

Handlowych (TA) min. EUR 6 (6) 14.00

Saldo Obrotow Biezacych

(CA) min. EUR 12 (12) 14.00

Indeks Cen o

Konsumpeyjnych(CPI) M/M zmiana % 12 (10) 14.00

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych z serwisu Bloomberg

W odniesieniu do kazdego z szeregdw czasowych publikacji zmiennych
makroekonomicznych obliczono miarg zaskoczenia informacyjnego wedlug wzoru:

Avt _Et—l(Avt)
_— 1
5 (1)

v

N:

vt

gdzie A,, oznacza warto$¢ zmiennej Vv, opublikowana w komunikacie

v,t
makroekonomicznym w momencie t, natomiast £, (A4, ,) oznacza $rednia z

oczekiwan ekonomistéw, co do poziomu tej zmiennej. W celu ujednolicenia skali
oddziatywania poszczegodlnych zmiennych na poziom kursu, dokonano ich

standaryzacji. Kazda z miar zaskoczenia informacyjnego 4,, —E, (AW)

podzielono przez warto$¢ odpowiadajacego jej odchylenia standardowego,
obliczonego na podstawie proby. Taki sposob transformacji zaskoczen
informacyjnych jest powszechnie stosowany w badaniach empirycznych (por.
m.in. [Rozkrut i in. 2006], [Love i Payne 2008]). Po standaryzacji, kazda ze
zmiennych objasniajacych charakteryzuje si¢ jednakowa dyspersja, co ulatwia
poréwnywanie sygnalow informacyjnych.
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Z uwagi na sposéb publikacji komunikatow makroekonomicznych przez
Gléwny Urzad Statystyczny w badaniu nie mozna zidentyfikowaé wplywu
sygnalow dotyczacych poszczegdlnych rodzajow zmiennych, poniewaz publikacje
dotyczace roznych agregatow makroekonomicznych nastepowaty jednoczesnie?.
Takich sytuacji, uniemozliwiajacych identyfikacje poszczegdlnych typow
zaskoczen, jest w probie duzo, co eliminuje mozliwo$¢ sensownej interpretacji
wynikow dla poszczegdlnych rodzajow zmiennych.

W zwiazku z powyzszym, w badaniu wykorzystano rozwiazanie
zaproponowane w pracy [Love i Payne 2008]. Wartos$ci zaskoczen informacyjnych
(wzor 1), ktérych dodatnie warto$ci zgodnie z teoria ekonomii wplywaja na
aprecjacje ztotego (zmienne dotyczace realnego wzrostu gospodarczego: SIO, RS,
GBP oraz salda obrotéw z zagranica: TA, CA, a takze CPI’) pomnozono przez 1,
natomiast tych zaskoczen, ktorych nieoczekiwane dodatnie wartosci powinny
wplyna¢ na deprecjacj¢ ztotego (UR) pomnozono przez wartos¢ -1. Nastepnie
wszystkie zaskoczenia zagregowano tworzac jedna probeg (pooled sample) liczaca
45 roznych od zera obserwacji, w wypadku ktérych zaobserwowanie dodatniej
warto$ci powinno wplyna¢ na umocnienie ztotego, a ujemnej — na jego ostabienie®.

ANALIZA EMPIRYCZNA

W celu zbadania sposobu odzwierciedlenia zaskoczen informacyjnych,
wynikajacych z publikacji komunikatow makroekonomicznych w poziomie kursu,
wykorzystano model wektorowej autoregresji (VAR). Poniewaz zasadniczym
celem pracy jest zbadanie, jaka role w procesie asymilacji sygnatu informacyjnego

odgrywa przeptyw zlecen, model skonstrutowano dla dwoch zmiennych 7
(logarytmicznej stopy zwrotu) oraz Ax, (przeptywu zlecen) o postaci’:
h=, +211'=10[r,i T+ E . Ax +ON, +€E, )

2 Przyktadowo, 19 stycznia 2007 r. o godzinie 14.00 opublikowano jednoczesnie warto§é
produkcji sprzedanej przemystu oraz indeksu cen produkcyjnych, a 13 kwietnia 2007 r.
réwniez o 14.00 — indeks cen konsumpcyjnych oraz warto$¢ salda obrotow biezacych.

3 Dodatnia warto$¢ zaskoczenia dot. CPI byla ujemnie skorelowana z kursem EUR/PLN.
Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze wzrost CPI wywiera presje na wzrost stop procentowe;j,
a dysparytet polskich i zagranicznych stop procentowych zwigksza zainteresowanie
inwestycjami nominowanymi w zlotym. Na takie wnioskowanie najczesciej wskazuja
uczestnicy rynku walutowego.

* Taka transformacja danych nie jest pozbawiona wad, poniewaz mniej znaczace dla
poziomu kursu obserwacje zmiennych makroekonomicznych moga zdominowac¢ lub nawet
czgsciowo wyeliminowaé wplyw bardzo istotnych zmiennych, jednak z uwagi na
ograniczong liczbg obserwacji, rozwiazanie to wydaje sig¢ najlepsze.

> Optymalny rozktad opdznien wyznaczono na podstawie kryterium informacyjnego
Schwarza.



Wptyw publikacji danych makroekonomicznych na kurs EUR/PLN ... 53

_ 2
Ax, =W, +Z 0,1, +Ziz1ﬂm,z‘ Ax, + ‘9Ax,1Nz + QAV,ZNt—l +Epy 3)

l

Publikacja danych makroekonomicznych (zmienna N,) moze wptywa¢ na

poziom kursu dwoma kanatami: bezposrednim — przez sktadnik & N, w rownaniu

(2) oraz posrednim — poprzez wplyw przeptywu zlecen na kurs zlotego,

oddziatlywanie to zainicjowane jest wartosciami 6, N, oraz 6, ,N, ,,

wynikajacymi z wplywu zaskoczenia informacyjnego na przeplyw zlecen. W
modelu zaktada sig, ze biezaca wartos¢ przeptywu zlecen oddziatuje na stope
zwrotu kursu EUR/PLN, natomiast na sam przeptyw zlecen wptyw maja tylko
opoznione warto$ci zaobserwowanych zmian kursu. Taki kierunek przyczynowosci
wynika z przyjetego tu zalozenia o braku wystepowania natychmiastowego
zjawiska ,,feedback trading” dla danych o tak wysokiej czestotliwosci. Zatozenie,
ze dealerzy rynku walutowego inicjuja agresywne transakcje zakupu EUR
w zwiazku z nastgpujaca w ciagu biezacych dwdch minut deprecjacja ztotego nie
jest oczywiste. Podobne zalozenia co do kierunku przyczynowosci przedstawiono
w wigkszosci badan dotyczacych przeptywu zlecen (por. na przyktad [Dominguez
i Panthaki 2006], [Frommel i in. 2011]), natomiast problem endogenicznosci
przeplywu zlecen byl w literaturze analizowany w [Love i Payne 2008] i mogiby
stanowi¢ ewentualny kierunek dalszych badan rynku ztotego.

Oszacowania parametrow modelu przedstawiono w tabeli 2. Wyniki
estymacji pozwalaja na sformutowanie kilku zasadniczych wnioskéw: (1) przeplyw
zleceh ma w biezacym okresie istotny wplyw na zmiang kursu (2) proces
przeplywu zlecen charakteryzuje sig stosunkowo wysoka trwatoscia (persistency) —
wspotczynniki autoregresyjne sg istotne statystycznie do czwartego rzedu; (3)
na przeptyw zlecen w biezacym okresie istotny wplyw maja zaobserwowane
zmiany kursu zlotego w przeszlosci, co stanowi potwierdzenie wystgpowania
zjawiska ,podazania za trendem” (trend chasing behavior). Banki dokonuja
agresywnych, ,.konsumujacych ptynno$¢” transakcji zakupu euro w nastgpstwie
zaobserwowania wzrostow kursu EUR/PLN (ostabienia ztotego) oraz agresywnych
transakcji sprzedazy euro w nastgpstwie spadkow kursu EUR/PLN (umocnienia
ztotego).

Publikacja komunikatu makroekonomicznego wywiera istotny wplyw
na zmiang kursu zar6wno w sposob bezposredni, jak i posredni — poprzez przeptyw

zlecen. Pozytywne dla ztotego zaskoczenie informacyjne 4, — E, [ (A4,) o wartosci

jednego odchylenia standardowego, generuje natychmiastowy (majacy miejsce
w ciagu najblizszych dwadch minut) spadek przeptywu zlecen o wartosci 2,883 min
EUR, jak rowniez — wynikajacy ze wspolistnienia obydwu kanalow:
bezposredniego oraz przenikajacego przez przeplyw zlecen — spadek kursu
EUR/PLN o wartosci 1,49 (= -2,883-0,21-0,882 ) punktéw bazowych.
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Tabela 2. Wptyw zaskoczen informacyjnych na kurs ztotego i przeptyw zlecen w 2007 r.
Wartosci p odpowiadaja srednim btgdom szacunku odpornym na
heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego (heteroskedasticity robust standard

errors)
roéwnanie dla stopy zwrotu réwnanie dla przeptywu zlecen
parametr oszacowanie | warto$¢ p parametr oszacowanie | warto$¢ p
, -0,008 0,274 Wy, 0,042 0,029
a,, -0,062 0,048 Q. 0,136 0,000
B, 0,210 0,000 Ay, > 0,036 0,018
B., 20,009 0,000 B 0,132 0,000
B., 20,013 0,000 Bz 0,042 0,000
B, -0,008 0,000 Bas 0,027 0,005
B, -0,004 0,065 Baca 0,015 0,000
0. -0,882 0,000 HAX,I -2,883 0,000
[N -1,275 0,081

Zroédto: obliczenia whasne

Proces ,,wbudowywania” zaskoczenia informacyjnego w warto$¢ kursu
EUR/PLN zilustrowano za pomoca krzywych odpowiedzi na informacj¢ (news

impact function, NIC). Przyjeto zalozenie, ze zaskoczenie informacyjne N,

o wartosci 1 wywiera wptyw na uktad rownan (2) - (3) w danym momencie #,
a nastgpnie przesledzono sposob asymilacji takiego sygnalu informacyjnego przez
oba kanaly transmisji w ciagu kolejnych minut.

Krzywe odpowiedzi na informacj¢ przedstawiono na rysunku (1).
Zaprezentowano, jak zmienia si¢ warto$¢ przeptywu zlecen oraz stopy
zwrotu w wyniku reakcji na opublikowanie jednostkowego zaskoczenia
makroekonomicznego w ciagu kolejnych minut po jego zaistnieniu. Ilustruje on
skumulowana reakcj¢ obydwu analizowanych zmiennych. Na wykresach liniami
przerywanymi oznaczono 95% przedziaty ufnosci dla wartosci reakcji, otrzymane
za pomoca metody bootstrap dla 1000 wylosowanych wartosci.

Mozna zauwazy¢, ze niemal caly wptyw informacji asymilowany jest przez
kurs EUR/PLN w ciagu dwoch minut po publikacji komunikatu. Nalezy doda¢, ze
podobne ksztalty krzywych odpowiedzi na informacj¢ otrzymano w [Love i Payne
2008]. Wynik ten potwierdza tezg, ze miedzybankowy rynek zlotego jest rynkiem
efektywnym, poniewaz mozna go porownywac pod wzgledem szybkos$ci reakcji na
informacje¢ z rynkami EUR/USD czy GBP/EUR.
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Rysunek 1. Skumulowane wartosci reakcji przeptywu zlecen (lewy panel) i kursu
EUR/PLN (prawy panel) na jednostkowe zaskoczenie informacyjne. Liniami
przerywanymi oznaczono 95 % przedzial ufnosci. Linia A odpowiada reakcji
kursu bez uwzglednienia kanatu przeptywu zlecen.
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Zro6dlo: obliczenia wlasne

W celu precyzyjnego pomiaru wartosci reakcji kursu EUR/PLN, wynikajacej
z oddziatywania przeptywu zlecen (drugi kanal transmisji informacji) postuzono
si¢ metoda zaproponowana w [Love i Payne 2008]. Obliczono hipotetyczne
wartoséci krzywej odpowiedzi na informacjg dla stopy zwrotu z kursu EUR/PLN

naktadajac na rownanie (3) restrykcje: 6,,, =0 i 6, ,=0. Wprowadzenie

takiego ograniczenia zamyka kanal transmisji sygnalu informacyjnego poprzez
przeplyw zlecen. Krzywa, pokazujaca reakcje¢ skumulowanych stoép zwrotu, przy
zatozeniu, ze po publikacji sygnalu informacyjnego inwestorzy nie zmieniliby
swoich preferencji w odniesieniu do rodzaju sktadanych zlecen (przeptyw zlecen
nie uleglby zmianie), zaprezentowano na Rysunku (1) linia oznaczong A. Krzywa
ta lezy znacznie wyzej niz krzywa uwzgledniajaca rolg przeptywu zlecen, co
prowadzi do wniosku, Ze znaczenie r6znicy wartosci transakcji zakupu i sprzedazy
w asymilacji publicznej informacji przez rynek jest bardzo duze. Kanat, poprzez
ktory zaskoczenie informacyjne wbudowywane jest w warto$¢ kursu w sposob
bezposredni, czyli wylacznie za pomoca zlecen z limitem ceny (limit orders),
odpowiada tylko za czg$¢ calosciowego oddzialywania informacji na kurs ztotego.
Udziat przeplywu zlecen policzono odejmujac od jednosci iloraz wartosci NIC

zrestrykcjami 6, =0 i 6, ,=0 i wartoSci pierwotnej krzywej NIC bez

restrykcji. W ciagu najblizszych dwoch minut po upublicznieniu danych
makroekonomicznych, kanat przeptywu zlecen odpowiada za okoto 41% reakcji
kursu, a po uptywie kolejnych 6 minut udziat ten stabilizuje sig¢ na poziomie okoto
52%. Zgodnie z [Kiss i Pinter 2007], udziat przeptywu zlecen w procesie transmisji
informacji na rynku EUR/HUF szacowany jest na poziomie 75%, natomiast w
[Love i Payne 2008] dowodzi sig, ze dla gléwnych par walutowych udziat ten
wynosi okoto 33%. Wynik otrzymany w odniesieniu do pary walutowej EUR/PLN
plasuje si¢ pomigdzy dwoma powyzszymi warto$ciami, a zatem stanowi
potwierdzenie rezultatdw badan prezentowanych w literaturze, wskazujacych na
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istotny statystycznie i znaczacy wplyw kanatu przeptywu zlecen w procesie
asymilacji nowej informacji przez rynek walutowy (por. [Love i Payne 2008] oraz
[Kiss i Pinter 2007]).
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MARKET MICROSTRUCTURE STUDY
OF THE EUR/PLN RATE REACTION
TO MACROECONOMIC ANNOUNCEMENTS

Abstract: In the paper we present the results of the study focused
on the EUR/PLN exchange rate reaction to the publication of macroeconomic
news concerning Polish economy in 2007. In the market microstructure
study, on the basis of the order and trade data from the Reuters 3000 Spot
Matching System, we proved that the information surprises are very quickly
impounded into prices in limit orders submitted to the market. Nearly all
information is built into the new FX rate during subsequent two minutes after
the news publication. The significant role in this assimilation process plays
the order flow (defined as a difference between volume of buy and sell
transactions). It can be estimated that the contribution of order flow amounts
to about 50% of FX rate changes induced by the arrival of new information.

Key words: market microstructure, macroeconomic announcements, order
flow, exchange rate
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wykorzystanie trzech metod
wzorcowych do analizy regionalnego zréznicowania poziomu rolnictwa
w 2009 roku, po zastosowaniu ilorazowej normalizacji zmiennych. Wyniki
porownano z rezultatami otrzymanymi przy pomocy bezwzorcowego,
miernika rozwoju typu Pluty. Przy pomocy czterech miernikow
skonstruowano piaty, ,,wypadkowy” i na tej podstawie dokonano liniowego
uporzadkowania oraz pogrupowania polskich wojewodztw. Wiyniki
wskazuja, ze poziom rozwoju polskiego rolnictwa mi¢dzy wojewddztwami
w roku 2009 byt bardzo zr6znicowany. Z otrzymanych obliczen mozna
wnioskowac, ze wybor metody wzorcowej nie ma wpltywu na grupowanie
wojewddztw oraz, ze ma niewielki wplyw na wartosci ich miernikow
syntetycznych.

Stowa kluczowe: poziom rozwoju rolnictwa, metody wzorcowe, TOPSIS,
metoda bezwzorcowa, miernik syntetyczny, klasyfikacja

WSTEP

Rolnictwo polskie charakteryzuje si¢ znaczacymi zasobami uzytkéow rolnych
oraz wysokim potencjatem produkcyjnym. Sytuacja ekonomiczna polskiej wsi jest
jednak silnie zréznicowana. Przeksztalcenia zachodzace w gospodarce wywoluja
wiele problemow, do ktorych przede wszystkim nalezy zr6znicowanie przestrzenne
rolnictwa. Temat ten byt juz przedmiotem wielu badan, w ktorych zostato
udokumentowane, ze istnieje na wielu plaszczyznach, zar6wno w przestrzeni
geograficznej, jak i czasowej [Zegar 2002, Wilkin 2001, Hunek 2002, Krasowicz
2009, Borkowski, Szczesny 2002, Binderman 2007].
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Niniejsza praca jest kontynuacja wczesniejszych szeregu prac autorki, ktore
dotyczyly regionalnego zréznicowania polskiego rolnictwa. Celem glownym
przedstawionych badan bylo uporzadkowanie i podziat wojewddztw na grupy ze
wzgledu na poziom rozwoju rolnictwa, cel szczegdélowy to wyznaczenie
syntetycznych miernikdw zréznicowania regionalnego rolnictwa.

Hipoteza badawcza w pracy bylo stwierdzenie, ze poziom rozwoju polskiego
rolnictwa pomigdzy wojewodztwami w roku 2009 byt nadal bardzo zr6znicowany.
Grupowanie wojewodztw pod wzgledem poziomu rozwoju rolnictwa, przy
ilorazowej normalizacji cech nie zalezy w istotnym stopniu od zastosowanej
metody (wzorcowej) konstruowania miernikow syntetycznych.

METODY BADAN

Podstawowym celem analizy taksonomicznej jest dokonanie grupowania
i porzadkowanie obiektow bedacych elementami wielowymiarowej przestrzeni
cech. Do klasyfikacji 1 grupowania stosowanych jest wiele metod
[zob. Bartosiewicz 1976, Cieslak 1976, Gatnar, Walesiak 2009, Gatnar, Wywiat
2007, Hellwig 1968, Kukuta 2000, Malina 2004, Mtodak 2006, Strahl D. 1990,
Walesiak 2005, Zelias 2000]. Najczesciej stosowane sposoby do klasyfikacji
obiektow (grupowania) to metody centroidalne, Warda, wiazan oraz jednorodnego
rdzenia, k najblizszych sasiedztw, taksonomii wroctawskiej. Do porzadkowania
obiektow stosowane sa metody, ktore mozna podzieli¢ na bezwzorcowe (oparte
gtéwnie na $rednich matematycznych) i wzorcowe (Hellwiga, TOPSIS). Metody
bezwzorcowe polegaja na konstrukcji miernika syntetycznego agregatowego na
podstawie tylko znormalizowanych wartosci cech. Metody wzorcowe polegaja na
skonstruowaniu taksonomicznych miernikéw rozwoju (sztucznych punktow
odniesienia), mierzeniu odleglosci od tych wzorcow 1 na tej podstawie
konstruowaniu miernika syntetycznego.

Badane zjawisko zostalo opisane przez zmienne bedace stymulantami.
Kazdy obiekt (obserwacja) opisany byt za pomoca wektora, bedacego elementem
przestrzeni:

R ={x=(x,%5,...,%,) 1 ; €R;i =1,2,..,n},R = (~0,0),n € N,
gdzie n > 1 jest ilo$cia zmiennych zakwalifikowanych do oceny zjawiska.
Przyjeto, ze X =R", ne N, oznacza n-wymiarowa przestrzeh wektorowa.

Rozwazono problem polegajacy na klasyfikacji me N obiektow Q;, Q,...,.Qn za
pomocag n€ N zmiennych (cech). Wektor xi=(Xi1,Xp....,.Xin)E X, i=1,2,...,m, opisuje
i-ty obiekt. Jezeli Xi> Xjc (Xik=Xj) dla k=1,2,...,n, to mozna zapisaé, ze Xi>Xj,
(xi>x;), gdzie i, j € [1,m].

Nietrudno zauwazy¢, ze jezeli X >X; 1 X#X;, to w niektorych przypadkach
naturalnym jest nazywaé obiekt x; lepszym (wyzej ocenianym) od obiektu X;.
Oznacza to, ze zadna ze skladowych wektora x; nie jest mniejsza od odpowiednich
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sktadowych wektora Xxj, a przynajmniej jedna z nich ma warto$¢ wigksza, tj. istnieje
takie ke [1,n], Ze Xy>Xik.
Przyjeto w pracy nastgpujace oznaczenia:
X =MinX, X, . =maxx,, k=12,.,n;

I<i<m ? I<i<m
0raz Xo:= (Xo,1, X0,25+++> X0,n)> Xt 1:= (Xin+1,15 Xm+1,25-+» Ximt1,0)-

Obiekt Q,, opisany przez wektor Xy oraz Q1 przez wektor X+, (by¢ moze

fikcyjne) sa odpowiednio nie gorsze, nie lepsze od pozostatych obiektow, tj.:
Xm12X; Oraz X;2 Xo dla kazdegoi: m>12> 1.

Fakt ten mozemy rowniez zapisa¢ jako relacje: Q ., =Q,, Q,>Q,,
i=1,2,...m [Panek 2000]. W przypadku, gdy obiekty Qo i Qu1 sa roézne od
rozwazanych obiektow Qq, Q, ..., Qp, to spelniaja one odpowiednio rolg obiektu
najlepszego oraz najgorszego 1 sa traktowane, jako wzorce. W zwiazku
Z POWYZSZym:

<X0, X1> ={XE R 1 Xg <X X1}

W pracy do mierzenia odlegtosci miedzy wektorami (obiektami)
X,y € X wykorzystano prosta do interpretacji metryke Euklidesa

L 2
d(xy) =2 (x-)) 0
e
W dalszej cze$ci rozwazan zatozono, ze obiekty wzorcowe sa rozne, tj.
Xo # Xmi1. Przyjecie takiego zatozenia powoduje, ze d(X,,X,,,)#0 oraz
d(x,,X)+d(x

W literaturze, do klasyfikacji obiektoéw wykorzystywaé mozna nastgpujace

x)#0 dla xe <x0,xm+l>.

m+12

wzory, okreslajace mierniki syntetyczne danego wektora X € <XO,Xm +1> :

d(X,,X)

ml (X) B d(XO’ Xm+1) (2)

d(xm+l > X)

-_— 1 _—
m, (x) d(XO,XmH) (3)
m4@=mﬂﬂgmxwzé+d@;2;d@ﬁpm "

0> m+1
m, (x) = \/m, (x)m, (x) = e )\/d(xo,x) d(%,.%,.,)-d(%,%,,) )
0> m+1

m;(x) = m, (X) _ d(X,,X) ©

Trm (0-my(x)  d(xp,0)+d(x,,,%)
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Mierniki m; i m, wykorzystuja jeden wzorzec, natomiast mz, my i ms dwa
wzorce. Mierniki te mozna potraktowaé, jako narzedzia rozwiazywania
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych. Mierniki m; i m, wykorzystuja jedno
kryterium natomiast ms, my, ms wykorzystuja dwa kryteria.

Podane wyzej mierniki s znormalizowane tj.

0<m,(x)<1 dla xe<xgy,X,,; > k=12,..,5.

Zauwazmy ponadto, ze:
m,(x,) =0, m;(x,,,)=1 m,(X,) =%, dlak=1.2,...5,

gdzie X, == (X, +X,,,;) / 2 jest obiektem posrednim, by¢ moze fikcyjnym.

Warto wspomnieé¢, ze w pracy [Hellwig 1968] podany zostal miernik
obiektow wykorzystujacy tylko obiekt najlepszy i standaryzacj¢ cech. W pracach
autorki [Binderman 2009, 2010] poréwnano wyniki otrzymane przy pomocy
metody Z. Hellwiga z wynikami otrzymanymi poprzez wykorzystanie miernika ms.
Teoria i zastosowania miernika m; zostaly podane réwniez w serii prac autorki
[Binderman 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2010a, Binderman, Bojarski 2010] oraz
w pracy [Binderman Z. 2010]. Miernik m,; zwigzany jest z metoda TOPSIS
(Technique for order Preference by Similarity to Ideal Solution) [Hwang, Yoon
1981]. Metodg TOPSIS nalezy zakwalifikowaé do metod rankingowych stuzacych
do podejmowania decyzji wielokryterialnych. Metodami tego typu sa rOwniez
znane metody SAW (Simple Additive Weighting) [Chen, Hwang 1992, Neuman
1998, Zhang 2004] oraz AHP (Analytical Hierarchy Process) [Saaty 1980, 1995].

W pracach autorki [Binderman 2004, 2005, 2006] pokazano, ze stosowanie
metod opartych tylko na jednym wzorcu, w wielu przypadkach prowadzi
do otrzymania biednych wynikéw, ktére nie spetniaja warunkow poprawnosci
[Jackson 1970]. Z powyzszego powodu w niniejszej pracy, do analizy regionalnego
zroznicowania polskiego rolnictwa wykorzystano tylko te mierniki, ktore sa oparte
na dwoch wzorcach. Wyniki porownano z rezultatami otrzymanymi przy pomocy
bezwzorcowego, izotonicznego miernika rozwoju typu M. Pluty [Malarska 2006,
Malina 2004], miernik ten jest okreslony za pomoca wzoru :

p(X)=ZXJ- ()
=1

Funkcje¢ p(x) mozna traktowac, jako funkcje uzytecznosci [Panek 2000],
funkcja ta nie jest funkcja znormalizowana, gdyz jej wartosci moga naleze¢ do
przedziatu [0, n]. Dla poréwnywalnosci liczbowej wynikéw otrzymanych za
pomoca funkcji p(x) z wynikami otrzymanymi za pomoca rozwazanych wcze$niej,
znormalizowanych miernikdw dokonajmy normalizacji funkcji p(x). Takiej
normalizacji, ktora generuje relacjg preferencji identyczng z relacja indukowang
przez funkcjg p(x). W tym celu zauwazmy, ze jezeli dana funkcja uzytecznosci u
indukuje relacje preferencji obiektow zbioru W:=(x¢,X,Xa,...,.Xm,Xm+1) to funkcja
ztozona g(u(x)), gdzie g: R—R jest dowolng funkcja rosnaca, jest rowniez funkcja
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uzytecznos$ci, generujaca ta sama relacje preferencji w zbiorze obiektow W,
co funkcja u [Panek 2000].

Wykorzystujac powyzsza wlasnos¢, funkcje p(x) mozemy unormowac
na wiele sposobow [Binderman 2007]. Polega to na wybraniu takiej funkcji g, aby
jej warto$¢ dla obiektu najgorszego x, wynosita 0, warto§¢ zas dla obiektu
najlepszego x4+ wynosita 1, tj., aby: g(p(x0))=0, g(p(Xm+1))=1.

Funkcja o tej wlasnosci moze by¢ na przyklad funkcja liniowa:
g(t)=(t-t))/(t;-to), gdzie t;:= p(Xm+1) , to:= p(Xo). Przy oczywistym zalozeniu,
ze t;> ty, gdyz dopuszczenie przypadku t;=t, oznaczatoby, ze wszystkie rozwazane
obiekty maja ta sama uzyteczno$¢, otrzymana za pomoca funkcji u. W tym
przypadku funkcja

p(x)- p(X,)
P(X,.1)- P(X,)
okreslona na zbiorze obiektow W, jest funkcja uzytecznosci majaca ta wlasnosc,
ze mg (Xo) = 0, mg (Xpp+1) = 1.

Z uwagi na fakt, ze miernik Pluty p(x) wykorzystuje ilorazowa normalizacje
zmiennych, to w pracy rowniez zastosowano ta metod¢ normalizacji, jest ona
okreslona za pomoca wzoru:

-1
z, =X, (kz ijJ L i=1,2,.,m;j=1,2,..,n. )
=1

Takie podejscie do problemu pozwala wychwyci¢ rdznice w poziomie cech
diagnostycznych przy réwnoczesnej eliminacji wplywu jednostek miar
poszczegblnych cech na wynik badania.

Wedlug L. Breimana [Breiman 1994], (zob. rowniez Breiman 1996, 1998]),
pojedynczy klasyfikator (miernik syntetyczny) moze by¢ daleki od optymalnego,
natomiast kombinacje wielu moga da¢ stabilny klasyfikator - bliski optymalnemu.
Niestety w przypadku ,,stabych klasyfikatorow” w wyniku ich kombinacji mozna
otrzymac klasyfikator ,,gorszy” od kazdego z nich.

Z powyzszego powodu, do analizy zréznicowania poziomu rozwoju
polskiego rolnictwa w roku 2009 wybrano klasyfikator, bedacy s$rednia
geometryczna mierniko6w ms, my, ms, mg, ktéry zostat obliczony wedtug wzoru:

m(x) = {/m (x) m, () my (x) mg(x), XE[X,,X,,.,], (10)
gdzie mierniki mj;, my, ms, me sa okreslone za pomoca wzordw (4), (5), (6), (8),

odpowiednio. Warto zauwazy¢, ze miernik ten, jako $rednia geometryczna funkcji
znormalizowanych jest rowniez znormalizowany.

m (x):= g((p(x)) = (8)

WYNIKI BADAN

Do badan empirycznych wykorzystano dane makroekonomiczne uzyskane
z Gtownego Urzedu Statystycznego dla poszczegdlnych 16 wojewodztw w 2009 r.
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W pracy doktorskiej autorki [Binderman 2007] przedstawiono dyskusje
zwigzana z wyborem zmiennych do analizy polskiego rolnictwa. Z wielu
czynnikoéw, jakie wptywaja na oceng rozwoju rolnictwa, wyodrebniono 70 cech,
a nastgpnie w oparciu o dane z lat 1998-2005 dokonano ich selekcji pod wzgledem
merytorycznym oraz statystycznym. W niniejszej pracy zostal przyjety ten sam
wybor 10 nastgpujacych zmiennych. X; — udziat uzytkéw rolnych w powierzchni
ogotem, X, — wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (w
punktach), X; — plony zb6z w tonach z 1 hektara, X4 — obsada bydia w sztukach
duzych na 100 hektaréw uzytkéw rolnych, X5 — skup owocow z drzew w kg na
1 hektar powierzchni upraw, X5 — warto$¢ skupu produktéw rolnych ogotem w zt
na 1 ha uzytkdéw rolnych, X; — naktady inwestycyjne w rolnictwie w zl na 1 hektar
uzytkow rolnych, Xg — wskaznik zatrudnienia na obszarach wiejskich w %,
Xy — $rednia powierzchnia gospodarstwa rolnego w hektarach, Xy — produkt
krajowy brutto w zl na 1 mieszkanca.

Czynniki wybrane do badan byly stymulantami, tj. wigksze wartosci cech
oznaczaty wyzszy poziom badanego zjawiska. Kazde wojewddztwo byto opisane
przez wektor o dziesigciu wspotrzednych i dodatnich wartosciach, ktore to wektory

utworzyly macierz danych X=[XU} 0 szesnastu wierszach 1 dziesigciu

16x10
kolumnach. Wojewddztwa zostaly uporzadkowane alfabetycznie, tj. wektor
x; = (X1, X12, ..., X110) Okre$la wojewodztwo dolnoslaskie, x,=(X21, X22, ..., X210)
kujawsko-pomorskie, itd. Tabela 1 przedstawia dane wejSciowe do analizy
rozwazanego w pracy problemu. Wektory wzorcowe 1 podstawowe dane
statystyczne poddano wczesniej ilorazowej mnormalizacji cech, okre$lonej
za pomoca wzoru (9).

W tabeli 1 wektory x,7, X, okreslaja hipotetyczne, wzorcowe wojewodztwa,
odpowiednio najlepsze i najgorsze. Wektor X =(X,X,,...,X,,) Jest okreslony

przez S$rednie arytmetyczne cech, natomiast wektor S=(S,,S,,...,S,,) przez

odchylenia standardowe cech, odpowiednio. Wektor V jest wektorem
wspotczynnikow  zmienno$ci cech obliczonych wedlug wzoru: V=X, /S,

i=1,2,...,10. Zauwazmy, ze po ilorazowej normalizacji zmiennych, wektory
okreslajace wartosci danej cechy dla wojewodztw maja charakter struktur tj.:

16
D x;=1dla j=1,2,.,10.
i=l1

Przy uzyciu podanych wczeéniej funkcji obliczono syntetyczne mierniki
wojewodztw, co nastepnie umozliwilo wyznaczenie rankingdéw wojewodztw, tj.
uporzadkowaé obiekty wedlug wartosci miernikéw syntetycznych. W tabeli 2
podane zostaly otrzymane wartosci miernikow syntetycznych wskazujacych na
poziom rolnictwa polskich wojewddztw w roku 2009. Tabela 2 zawiera rOwniez
wynikajace z nich uporzadkowania. Wykorzystane w tabeli mierniki ms, my, ms,
mg sa okreslone za pomoca wzoréw (4) - (7).
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Tabela 1. Dane wejsciowe

X X5 X3 X4 Xs X X Xs Xy Xio

X; 0,063 | 0,069 | 0,074 | 0,021 | 0,032 | 0,052 | 0,055 | 0,059 | 0,065 | 0,073
X, 0,069 | 0,066 | 0,068 | 0,087 | 0,060 | 0,088 | 0,057 | 0,047 | 0,083 | 0,059
X3 0,074 | 0,069 | 0,054 | 0,045 | 0,179 | 0,073 | 0,054 | 0,060 | 0,044 | 0,047
X4 0,043 | 0,058 | 0,066 | 0,024 | 0,016 | 0,025 | 0,057 | 0,051 | 0,080 | 0,059
X5 0,075 | 0,057 | 0,056 | 0,085 | 0,087 | 0,069 | 0,062 | 0,069 | 0,043 | 0,064
X¢ 0,064 | 0,064 | 0,057 | 0,056 | 0,051 | 0,026 | 0,056 | 0,079 | 0,016 | 0,059
X7 0,072 | 0,056 | 0,050 | 0,089 | 0,132 | 0,138 | 0,067 | 0,061 | 0,049 | 0,108
Xg 0,067 | 0,075 | 0,087 | 0,042 | 0,005 | 0,039 | 0,079 | 0,083 | 0,071 | 0,058
Xo 0,057 | 0,065 | 0,056 | 0,039 | 0,056 | 0,018 | 0,048 | 0,047 | 0,019 | 0,047
X1o 0,063 | 0,051 | 0,048 | 0,154 | 0,028 | 0,072 | 0,066 | 0,074 | 0,078 | 0,050
X11 0,053 | 0,061 | 0,064 | 0,046 | 0,090 | 0,049 | 0,058 | 0,058 | 0,095 | 0,065
X1» 0,055 | 0,060 | 0,062 | 0,054 | 0,034 | 0,028 | 0,087 | 0,101 | 0,020 | 0,074
X13 0,068 | 0,064 | 0,051 | 0,058 | 0,074 | 0,022 | 0,052 | 0,051 | 0,029 | 0,055
X14 0,058 | 0,061 | 0,063 | 0,087 | 0,066 | 0,069 | 0,055 | 0,037 | 0,112 | 0,051
Xi5 0,068 | 0,060 | 0,071 | 0,092 | 0,067 | 0,182 | 0,095 | 0,083 | 0,071 | 0,071
X6 0,052 | 0,063 | 0,073 | 0,020 | 0,021 | 0,051 | 0,051 | 0,042 | 0,125 | 0,062
X17 0,075 | 0,075 | 0,087 | 0,154 | 0,179 | 0,182 | 0,095 | 0,101 | 0,125 | 0,108
Xo 0,043 | 0,051 | 0,048 | 0,020 | 0,005 | 0,018 | 0,048 | 0,037 | 0,016 | 0,047
X; 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063
S 0,009 | 0,006 | 0,010 | 0,034 | 0,044 | 0,043 | 0,013 | 0,017 | 0,032 | 0,014
\% 14% 9% 16% | 54% | 70% | 69% | 21% | 27% | 51% | 23%

Zrédto: opracowanie wiasne
Tabela 2. Wartosci syntetycznych miernikow i uporzadkowanie wojewddztw w 2009 roku

Funkcje Warto$ci miernikow Uporzadkowanie
Wojewaddztwo m;3 my ms mg | mz | ms | ms| mg
Dolno$laskie 0,23 1023 ]1025]027 |13 |12 |13 ]| 11
Kujawsko-pomorskie 041041042041 | 5 5 6 5
Lubelskie 049 | 048 1049 | 043 | 3 | 3 | 3 3
Lubuskie 0,17 1 0,16 | 020 | 0,17 | 15 | 15 | 15| 15
Lodzkie 0,40 1040040 {039 7 | 7| 7 | 6
Matopolskie 0,21 | 021 {023 | 023 |14 |14 | 14| 13
Mazowieckie 0,61 | 0,61 | 0,60 | 0,58 | 1 1 1 2
Opolskie 0,24 |1 023 10,27 032 ] 10| 11 | 10| 9
Podkarpackie 0,16 1 0,15 0,18 | 0,14 | 16 | 16 | 16 | 16
Podlaskie 043 10421044 (042 | 4 | 4 | 4| 4
Pomorskie 0,37 10371038036 8 | 8 | 8 | 8
Slaskie 0,24 | 023 10,26 | 028 | 12 | 13 | 11 | 10
Swietokrzyskie 0,24 | 0241026 | 023 | 11 | 10 | 12 | 14
Warminsko-mazurskie 0411|041 |042 038 | 6 6 5 7
Wielkopolskie 0,60 | 0,60 1059 (062 ] 2 | 2 | 2 1
Zachodnio-pomorskie 0,28 1026031027 9 | 9| 9 |12

Zroédto: obliczenia whasne
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Wykorzystujac wczesniejsze obliczenia dokonano nastgpnie podziatu
wojewddztw na 4 grupy, charakteryzujace si¢ zblizonym poziomem rozwoju
rolnictwa. Podstawa podzialu wojewodztw na klasy w danym roku, byly wartosci
ich syntetycznych miernikow. Wykorzystano do tego szeregi przedzialowe
rozdzielcze, w ktorych rozpigtoSci przedziatdow klasowych byly roéwne
w przyblizeniu jednej czwartej rozstgpu. W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacjg
wojewddztw sporzadzona na podstawie wyznaczonych $rednich geometrycznych
obliczonych za pomoca wzoru (10), ze wszystkich syntetycznych miernikoéw
dla poszczegdlnych wojewodztw.

Tabela 3. Podziat wojewddztw na grupy

Klasa | Pozycja Wojewodztwo m(x)
I 1 Wielkopolskie 0,605
2 Mazowieckie 0,600

3 Lubelskie 0,474

4 Podlaskie 0,426

I 5 Kujawsko-pomorskie | 0,413
6 Warminsko-mazurskie | 0,405

7 Lodzkie 0,398

I 8 Pomorskie 0,368
9 Zachodnio-pomorskie | 0,278

10 | Opolskie 0,267

11 Slaskie 0,253

12 |Dolnoslaskie 0,244

v 13 | Swigtokrzyskie 0,240
14 | Matopolskie 0,222

15 |Lubuskie 0,177

16 | Podkarpackie 0,157

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Warto$ci syntetycznych miernikéw dla poszczegdlnych wojewodztw
$wiadcza o tym, ze w roku 2009 regiony wykazywaly silne zréznicowanie
ze wzgledu na poziom rolnictwa. Z powyzszej tabeli wynika, ze warto$¢ miernika
syntetycznego wojewodztwa wielkopolskiego jest blisko czterokrotnie wigksza niz
wojewddztwa podkarpackiego. Obserwujac podzial wojewodztw na cztery klasy,
na podstawie S$redniej geometrycznej badanych miernikow widaé, Ze grupeg
pierwsza, charakteryzujaca si¢ najwyzszym poziomem rolnictwa stanowia dwa
wojewodztwa — wielkopolskie i mazowieckie. W ich przypadku wartoSci
wszystkich miernikow oscylowaly wokot liczby 0,6 (na co wskazuje tez Srednia
z miernikow). Jest to warto$¢ znacznie wyzsza od wartosci obliczonych dla
pozostatych wojewodztw — najwyzsza z nich nie przekracza 0,5. Mozna na tej
podstawie wnioskowa¢ o wysokim poziomie rozwoju rolnictwa (przy tak
wybranym sposobie mierzenia) w tych dwoch wojewodztwach w  stosunku
do pozostatych regiondw. Na pozycje wojewddztwa wielkopolskiego miat wplyw
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przede wszystkim wysoki, bo najwyzszy w kraju poziom dwodch cech: warto$¢
skupu produktow rolnych ogétem (zt/ha UR) oraz naklady inwestycyjne
w rolnictwie (zbha UR). Natomiast na wysoka pozycje wojewodztwa
mazowieckiego wptyngla niewatpliwie najwyzsza w Polsce wartos¢ PKB
(zt/mieszkanca) oraz do$¢ wysoki poziom takich cech jak skup owocow z drzew (w
kg na ha upraw) czy warto$¢ skupu produktow rolnych ogoétem (zt/ha UR).

Do drugiej klasy nalezy pie¢ wojewodztw: lubelskie, podlaskie, kujawsko-
pomorskie, warminsko-mazurskie i todzkie. Mozna powiedzie¢, ze wykazuja dos¢
wysoki na tle kraju poziom rolnictwa. Wartosci obliczonych dla nich miernikow
byly powyzej sredniej krajowej, tj. 0,35.

Grupa trzecia obejmuje dwa wojewodztwa o niskim, ponizej przecig¢tnego
poziomie rolnictwa. Byto to wojewodztwo pomorskie i zachodnio — pomorskie.

Najliczniejsza byla ostatnia tj. czwarta grupa, co niestety wskazuje na to, ze
w 2009 roku prawie potowa polskich wojewodztw miata niski poziom rozwoju
rolnictwa. Do tej grupy nalezato siedem nastgpujacych wojewddztw: opolskie,
slaskie, dolnoslaskie, $wigtokrzyskie, matopolskie, lubuskie i podkarpackie.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, ze dla
przyjetych cech, wybor metody wzorcowej nie miat wigkszego wptywu zaré6wno
na uporzadkowanie liniowe, jak i na grupowanie wojewodztw. Wyniki otrzymane
przy tym samym sposobie normalizacji zmiennych nie r6znig si¢ znaczaco migdzy
soba.

Opierajac si¢ na otrzymanych rezultatach mozna twierdzi¢, ze najwyzszym
poziomem rolnictwa w 2009 roku charakteryzowalo si¢ wojewodztwo
wielkopolskie. Wraz z wojewddztwem mazowieckim wyraznie odbiegato swoim
poziomem od pozostatych wojewodztw. Najnizszym poziomem rolnictwa
charakteryzowaty si¢ wojewodztwa podkarpackie i lubuskie. One réwniez
wyraznie odbiegaly swoim poziomem od pozostalych wojewodztw. Zastanawia
niska pozycja wojewodztwa opolskiego.

Otrzymane wyniki pokazuja duze zroznicowanie polskiego rolnictwa
w 2009 roku. Dla potwierdzenia tego zjawiska wskazana jest dalsza analiza
wystepujacych zalezno$ci — tym bardziej, ze wyniki autorki [Binderman 2010]
dotyczace polskiego rolnictwa w 2008 roku roznia si¢ od prezentowanych
w artykule. Wspomniane wyniki dla roku 2008 otrzymane zostaly przy pomocy
innego klasyfikatora i innej metody grupowania.
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ON MULTI-CRITERIA DECISION METHODS
FOR STUDY OF A LEVEL OF DIFFERENTIATION
OF POLISH AGRICULTURE IN 2009

Abstract: The paper presents the use of three standard methods for the
analysis of regional differences in the level agriculture in 2009, after applying
the quotient normalization of variables. The research compared with results
obtained by using the measure of development of Pluta type - without model
-. Of the four measures constructed the fifth, "resultant" synthetic indicator.
Then was made the linear arrangement and division into group of Polish
voivodships. The results showed that the level of development of Polish
agriculture between voivodships in 2009 was very different. Classification
of voivodships does not depend on the method and differentiation to a small
extent.

Key words: cluster analysis, level of agricultural development, pattern
measure, TOPSIS
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Streszczenie. W pracy podano matematyczne podstawy stosowalnosci metod
radarowych wykorzystywanych do wielowymiarowej analizy danych. Podana
w pracy teoria oparta wykorzystuje podstawowe pojgcia algebry i teorii
operatorow liniowych.

Stowa Kkluczowe: metoda radarowe, operator liniowy, operatorem
S-przesunigcia, S-iloczyn skalarny, S-norma, jadro operatora.

WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie podstaw matematycznych metod
geometrycznych wielowymiarowej analizy danych, wykorzystujacych wykresy
radarowe wektorow. Metody te sa ostatnio powszechnie wykorzystywane
w statystycznej i ekonometrycznej problematyce badawcze;j.

Autor wraz z B. Borkowskim i W. Szczesnym od kilku lat zajmuja si¢
problematyka wykorzystania metod radarowych do porzadkowania i klasyfikacji
obiektow, badania ich podobienstw. We wczesniejszych swoich pracach,
wspomniani autorzy wykorzystywali te metody gtownie do badan problematyki
pomiaru regionalnego zroéznicowania rolnictwa w ujeciu tak statycznym jak
i dynamicznym oraz przestrzennego zroznicowania poziomu i profilu konsumpcji,
jak rowniez do badan zwiazanych z kultura, turystyka i informatyka. [Binderman,
Borkowski, Szczesny 2008, 2009a, 2009b, 2010a, 2010b, 2010c, 2010d, 2010e
2011; Binderman, Szczesny 2009, 2010, 2011; Binderman 2009, 2009a].

Metody radarowe okazaly si¢ bardzo przydatne do analizy badanych
zjawisk. Zmodyfikowane przez autoréw metody radarowe moga by¢ stosowane na
szersza skalg, m.in. z uwagi na latwa wizualizacj¢ danych wielowymiarowych.
Dobrze dobrana graficzna ilustracja jest znaczaca pomoca w odbiorze
1 w zrozumieniu wynikoéw badan przez czytelnikow. Rozwazane metody spetniaja
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podstawowy postulat stabilnosci zastosowanej metody [zob. Jackson 1970] - nie
zaleza one od sposobu uporzadkowania cech, opisujacych dany obiekt. Metody
radarowe wydaja si¢ skomplikowane rachunkowo, niemniej w erze komputerow
problem ten nie ma specjalnego znaczenia. W chwili obecnej, w celu dokonywania
wielowymiarowych analiz porownawczych przewidywane jest stworzenie pakietu
komputerowego, w sktad, ktéorego wchodzitby modul zawierajacy metody
radarowe.

W niniejszej pracy, wprowadzono nowe pojecia: normy wektora i iloczynu
skalarnego wektorow. Kwadrat rozwazanej tutaj normy wektora jest réwny
(z doktadnoscia do stalego mnoznika) polu wielokata utworzonego przez wykres
radarowy tego wektora. Podane zostaly pewne wlasnosci tej normy, ktore
przyczynity si¢ do okreslenia miernikow syntetycznych wektorow, niezaleznych od
uporzadkowania ich wspotrzednych [Binderman, Borkowski, Szczesny 2008,
Binderman, Szczesny 2009]. W pracy okre$lono rowniez maksymalng liczbeg
réznych wartosci norm danego wektora, jakie mozna otrzymaé poprzez permutacje
jego wspodtrzednych.

OPERATOR S-PRZESUNIECIA W PRZESTRZENI EUKLIDESA

1. S-iloczyn skalarny.

Niech X=WR" oznacza n -wymiarowa przestrzen Euklidesa. Zbior wszystkich
operatoréw liniowych, ktorych dziedziny sa réwne przestrzeni X (podzbiorami
liniowymi X) i ktorych warto$ci naleza rowniez do przestrzeni X oznaczmy przez
Lo(X) (L(X)) [Przeworska-Rolewicz 1977, Przeworska-Rolewicz, Rolewicz
1968].

Definicja 1. Operator S: X—X nazywaé bgdziemy operatorem S-przesunigcia
jezeli dla kazdego x=(x, x, ..., x,) € X :
Sx:= (X2, X300 Xy X1) (1)

Twierdzenie 1. Niech 7 oznacza operator identyczno$ciowy (tozsamosciowy).
Operator S ma nastgpujace wlasnosci:

a) S e LX),

b) S"=Z,

c) operator S jest operatorem odwracalnym tj. istnieje taki operator S, ze

na X:
SS'= SIS=I,

d) jezeli a € X jest wektorem statym tj. a=(a,a,...,a) to Sa = a.
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Dowéd. Ad. a) Niech x=(x;, x2, ..., X,), Y=0V1, V2, .., Vu) € X, & €R beda
dowolnie ustalonymi wektorami, liczbami, odpowiednio. Mamy woéwczas z
definicji, ze:
S(oet+By)=S(onx By, 00 HBya,. . 000+ Byn)=
=(0wtByr, 0003+ Bys,. . ., 0BV, 01 HBY)=0U(x2, X3, Xy X1)T

+B(yz,...,yn,y1): =0c8x+BSy.
Ad. ¢) Operatorem odwrotnym do operatora S jest operator S = (XX 15X 000X 1)

gdzie x=(xy, xz, ..., X,,). Latwo sprawdzi¢, ze SS& = §'S=T7.

Twierdzenia b) i d) wynikaja bezposrednio z definicji.m

Definicja 2. Odwzorowanie iloczynu przestrzeni XxX w zbior liczb
rzeczywistych R, f: (x,y) —<x,y>s, okreslone za pomocg wzoru:

Xy>s=<X, Sy> 2)
nazywamy S-iloczynem skalarnym wektorow x iy.

Latwo sprawdzic, ze tak okreslony S -iloczyn skalarny ma nastgpujace wlasnosci.

Twierdzenie 2. Jezeli x, yeX; o R sa dowolnie ustalonymi wektorami,

liczbami, odpowiednio to:
<OX,y=s5= <X, 0y>s= 0<X,y~s,
<xty,z> = <X, 2>t <y,2>s,
<X,y+Z> = <X, y>st <X,2>5,
<X, X>g= <SX,X>,
<8x, Sy>= <x,y>.

Zauwazmy, ze S-iloczyn skalarny nie spelnia trzeciego i czwartego aksjomatu

iloczynu skalarnego elementéw przestrzeni liniowej [Gelfand 1971]. Swiadczy o
tym nastgpujacy przyktad.

Przyklad 1. Niech n=3, x=(1,0,0), y=(0,0,1). Mamy woéwczas Sx=y, Sy=(0,1,0),
oraz

<x,¥>~<x, Sy>=(1,0,0)-(0,1,0)=0,

<y, x>g~<y, Sx>=(0,0,1):(0,0,1)=1,

<x,x>~<x, Sx>=(1,0,0)-(0,0,1)=0.

Z powyzszego wynika, ze <x,y>¢#<y,x>g oraz <x,x>g =0 dla xz0.
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Przy pomocy S-iloczynu skalarnego mozna wyznaczy¢ symetryczng forme

dwuliniowa [Gelfand 1961, 1971; Halmos 1958, Hoffman, Kunze 1961]. Stuszne
jest mianowicie nastgpujace twierdzenie.

1
Twierdzenie 3. Funkcja g (X,y) = 5 {<X,y >, +<y,X>¢} jest symetryczna

forma dwuliniowa, biegunowa wzgledem formy kwadratowej h(x) = <x,x>g.

S-iloczyn skalarny <x,x>g jednoznacznie wyznacza swoja formg biegunowa

1
g(X,y)=§ {h(x+y) - h(x) - h(y).

S-iloczyn skalarny <x,y>s jest w przestrzeni euklidesowej przykladem

symetrycznej formy dwuliniowej, odpowiada on formie kwadratowej h(x).
Dowdd Twierdzenia 3 opiera sig na wlasnosciach podanych w Twierdzeniu 2.

Latwo sprawdzi¢, ze poza wymienionymi, S-iloczyn skalarny ma nastgpujace

wlasnosci.
Wiasnosc¢ 1.

a) jezeli wektor a jest staty to <a,a>g=<a,a>=|a|’,
b) dla dowolnych liczb naturalnych & i m, dowolnego xeX:
<8, S My >=<x,S"x>=<x,S™ x>,
¢) dla dowolnej liczby naturalnej &£ i dowolnego xeX:
<x,x>5 =<S'x, S x>,
d) jezeli y=S"xto <y,y>s=<x,x>g, X, yeX.
Przyjmijmy nastgpujaca definicj¢ normy generowanej przez S-iloczyn skalarny.

Definicja 3. Funkcje || || : X—R4, gdzie Ri:={o: =0} okreslona przez wzor:

1 n
[y =l mx>g[ = - > x| )
=1

gdzie x=(x,, X,, ..., X, ), X,,; = X, nazywac bedziemy S-norma.

W  pewnych przypadkach S-normie mozna nadaé¢ prosta interpretacje
geometryczng.

Przyklad 2. Niech x=(x{,Xa,...,X,) €R": 12x20, i=1,2,...,n}, n=>2. Na plaszczyznie
wpiszmy n —wielokat foremny w koto jednostkowe (o promieniu r=1) o $rodku
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w poczatku uktadu wspotrzednych Owz i potaczmy wierzchotki tego wielokata ze
srodkiem uktadu. Otrzymane w ten sposob odcinki prostych o dtugosci rownej 1
oznaczmy kolejno przez O1, 02,...,0n, dla ustalenia wagi, poczynajac od
odcinka lezacego na osi W. Warto$ci wspotrzednych wektora x mozna przedstawi¢
za pomocg wykresu radarowego. W tym celu oznaczmy przez xi punkty na osi Oi
powstajace z przeciecia si¢ osi Oi z okregiem o $rodku w poczatku ukladu
i promieniu rownym x; , i=1,2,...,n

Laczac punkty x7z x2, x2z x3,...,xn z x1 otrzymujemy n -wielokat,

ktorego pole S; okreslone jest za pomoca wzoru:

- 1 . (2m\ 1
_izz;zxixmsm(T)=7sm( )ZX X o gdzie X, =X .

Pole wpisanego w okrag n -wielokata foremnego okresla wzor:

So= Zl 1-1- s1n énsmz%E

natomiast stosunek pol tych Wlelokqtow S1/So okresla liczba
A 1 n
S(x)= ﬁ;xixiﬂ
1=

Ponizszy rysunek (wykres radarowy) podaje ilustracje dla wektorow:
jednostkowego 1=(1,1,1,1,1,1) i x=(0,2;0,9; 0,4; 0,5; 0,7; 0,3), (n = 6).

Rys. 1. Wykresy radarowe wektoréw: 1, x.

—&—wspotrzedne wektora
jednostkowego
(wierzchotki szesciokata
foremnego)

—8— wspotrzedne wektora x

Zrodto: opracowanie wiasne
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Z powyzszego wynika, ze kwadrat S-normy wektora x jest ilorazem pola wielokata
indukowanego przez ten wektor i pola n -wielokata foremnego, indukowanego

A

przez wektor jednostkowy tj. (||x||s)’=S .
2. Normy wektoréw nalezacych do stozka R’ .

Niech X= EK:'_ ={X=(X,X2,...,X,): X;20, i=1,2,...,n} oznacza stozek w przestrzeni R",
0=(0,0,...,0), 1=(1,1,...,1). Niech x=(x;, x2, ..., Xn), =1, V2, ..., ¥u) €X Jezeli
X > Vi (Xk 2 yi) dlak=1,2,...,n, to pisaé bedziemy

x>y, (x2y).

Nietrudno zauwazy¢, ze jezeli x>y 1 X2y to naturalnym jest nazywac wektor x
lepszym (wyzej ocenianym) od wektora y. Oznacza to, ze zadna ze sktadowych
wektora x nie jest mniejsza od odpowiednich skladowych wektora y, a przynajmniej
jedna z nich ma warto$¢ wigksza, tj. istnieje takie k€ [1,n], Zze x> yx.

Niech tak, jak poprzednio h(x)= <x,x>g , przyjmijmy nastgpujace oznaczenia dla
jadra odwzorowania h:

ker h:={x=0: h(x)=0},

Ne={x20: x=(0,x,,0,x,0,...,0,x,) v x=(x;,0,x3,0,x5,0,...,0,%,.;,0)}
gdy n jest liczba parzysta,

M={ x>0: x=(0,X,,0,x40,...,0,x,) vV x=(x;,0,%3,0,...,0,X,.,,0,0)}
gdy n jest liczba nieparzysta, oraz
N, gdy n jestliczba parzysta

N = :
N, gdy jest liczba nieparzysta

Twierdzenie 4. Iloczyn skalarny
<x,x>5 =0 & xe N,

tj. ker h=A".
Dowéd. Niech n=2/, /e N bedzie liczba parzysta i xe A;. Wowczas X jest postaci

x=(0,x,,0,...,0,x,) lub x=(x;,0,x3,...,0,x,.1,0). Jezeli x=(0,x,,0,...,0,x,) to

Sx=(X3,0,...,0,x,,0) oraz <x,x>g = 0'x,+x,0+...+0x,tx,0=0.
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Jezeli x= =(x,,0,x3,...,0,X,.;,0) to Sx=(0,x3,0,x5,...,0,x;), <x,x>¢ = x;0+ 0x;
+ Xp1'0+0x,;= 0. Niech n=2/+1, [eN bedzie liczba nieparzysta i xe. .

Woéwcezas x jest postaci x=(0,x,,0,...,0,x,) lub x=(x,,0,X3,...,0,X,.,,0,0). Jezeli
x=(0,x,,0,...,0,x,) to Sx=(x,,0,...,0,x,,0) oraz <x,x>¢= 0x, + x,0 +...
+0x,+x,0=0. Jezeli x=(x,0,X3,...,0,%x,2,0,0) to Sx=(0,x3,0,xs,...,0,X,.,,0,0,x;).
Stad

<x,x>g = =X;0+0x;+...+x,.;,0+0x,=0.

Z powyzszego wynika, ze /A/C ker h.

Przypus$émy teraz, ze X = (X;,X2,....X,)E kerh i xg A, wowczas

=X,.

n
<X,X>g = Z:x,.xpr1 =0, gdzie x ,,
i=1

Z powyzszego wynika, ze x,x,+,=0 dla kazdego i=1,2,...,n. A zatem x jest takim
wektorem, w ktorym iloczyny sasiednich wspolrzednych oraz iloczyn pierwszej
wspolrzednej i ostatniej jest rowny zeru. Oznacza to, ze XV, co przeczy naszym

przypuszczeniom. m

Whiosek 1. Niech xe€ X, S-norma wektora ||x||s=0 wtedy i tylko wtedy gdy xe A/
Jezeli wektory x, yeX spelniaja warunki X2y 1 X#y to oczywistym jest, ze
IIx||s=|ly|ls- Dla x, yeN: x>y i xy spelniona jest rownos¢ ||x||s=||y|ls. Rownos¢

norm ||x||s=||y||s moze zachodzi¢ rowniez dla x,y ¢/

Rozwazmy nastgpujacy przyktad.
Przyklad 3. Niech x=(1,0,2,0,1), y=(1,0,1,0,1). Mamy wowczas, ze X,y&.\q,

xy i xzy, Sx=(0,2,0,1,1), Sy=(0,1,0,1,1) oraz
(/Ixls)*=(1-0+0-24+2-:0+0-1+1-1)/5=1/5, (||y||s)*=(1-0+0-1+1-0+0-1+1-1)/5 = 1/5.
Stad, [|x|s=(ylls-

Podany nizej lemat okre$la dla jakich wektorow x,yeX\ A spelniona jest

nierowno$¢ || x||s>[y||s.
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Lemat 1. Jezeli wektory x=(xi, X2, ..., X»), Y=0V1, V2, .., ¥u) €X spelniajg warunki

x>y i x#y, oraz istnieje takie k€[1,n]: x>y, oraz xp x>0 to [|x[|s>]y]ls

Dowéd. Niech x=(x;, x2, ..., X,), Y=0v1, ¥2, ..., ¥n) €X 1 X2y 1 Xx=2y. Z zalozenia

istnieje taka liczba naturalna ke[1,n], ze x>y, Xi>0 lub x4+>0 oraz x;.;> yii,
Xi+12 Vi+1- Stad otrzymujemy, ze Xp ;Xit Xi Xp1™ Vi Vit Vi Yi+1 CO pociaga za soba
niero6wnosé

n k-2 n
zxixm = inxm X X XXy T z XX >
i=1 i=1 i=k+1

k=2 n n
> 2 ViV WV A ViVt 2 Vi = 2 YV 20,
i=1 i=k+1 i=1
gdzie X, =X, Y, =0
Powyzsza nierowno$¢ wynika z faktu, ze dla kazdego je[1,n+1] XXj</2 yyj+1-
Niero6wnos¢ ta dowodzi stusznosci naszego lematu. m
Z Lematu 1. wynika nastepujacy wniosek.
Whiosek 3. Jezeli wektory x, y €X spelniaja warunki x>y>0 i xzy to ||x||s>||y]|s-

Korzystajac z Lematu 1 nietrudno udowodnic jest nastgpujace twierdzenie.
Twierdzenie 4. Funkcja f(x)=f(x;, X2, ..., X,):=||x||s , X>x>0, przy ustalonych
warto$ciach X;, Xo,....X5.7, Xj+1,...,X, jest funkcja rosngca zmiennej rzeczywistej
x>0, dla je[1,n].

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenie

M={xeX: x=(0,0,...,0,x,,0.,..,0,0), ie[1,n]},

t.j. zbior N[ zawiera te wszystkie wektory x>0, ktorych wszystkie wspotrzedne -
poza by¢ moze jedna, sa rowne zeru. Latwo zauwazy¢, ze N C N,

Niech wektor x=(x;,x,,...,X,)€ X bedzie dowolnie ustalony. Oznaczmy j-ta
permutacj¢ zbioru wspotrzednych wektora X przez X;:=(X;,Xoj,....Xy), gdzie
j=1,2,..n!, x;:=x.

Latwo zauwazy¢, ze stuszna jest nastgpujaca uwaga.

Uwaga 1. Jezeli x € M to ||x;||s=0 dla kazdego j=1,2....,n!.

W dalszym ciagu bez straty dla ogdlnosci naszych rozwazan, przyjmijmy
nastgpujace zatozenie odno$nie permutacji zbioru wspotrzednych rozwazanych
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wektorow: jezeli wektory x,y €X spehniaja warunki: x>y 1 x#y to warunki te
spetlniaja rowniez wektory bedace permutacjami zbioru ich wspotrzednych, to
znaczy X 2y; 1 x;2y; dla kazdego j=1,2,...,n!.

W podobny sposob jak Lemat 3 udowodni¢ mozna nastgpujace twierdzenie.
Twierdzenie 5. Jezeli wektor xeX\ A/ to istnieje taka permutacja wspotrzednych

wektora x - wektor x;, ktorego S-norma jest wigksza od zera, tj. istnieje takie
je{1,2,..n!}, ze ||x;|| s >0.

Dowéd. Jezeli xe X\ N/ to oczywistym jest, ze ||x||s =||x;||s >0. Zal6zmy, zatem ze
X=(X1,X2,..,X)E N M. Z przyjetego zalozenia wynika, ze co najmniej dwie
wspolrzedne wektora x sa wigksze od zera. Niech na przykifad x; x,~>0; x;:=(x,,
Xms-..), Lme {1,2,..,n}. Mamy wowczas SX=(X,...,X»), 0raz < X;, X>5 =<x;, Sx>=

X| Xpt...>0. =

W podobny sposob, jak wyzej mozemy udowodni¢ nastepujace twierdzenie.
Twierdzenie 6. Jezeli wektory xe X\, yeX speniaja warunki: x>y i xzy to

istnieja takie permutacje wektorow x,y: X;, y;, ze

x| s>ly;lls.» gdzie je{1,2,....n!}.
Dowéd. Niech x=(xi, xp, ..., X,), Y=01, V2, ..., Vu) €X. Z zalozenia wynika, ze co
najmniej dwie wspotrzedne wektora x sa wigksze od zera. Bez straty dla
ogolnosci rozwazan zaldozmy, ze X, X,, >0; [<m oraz X2y, i X,>y,. Niech
X;i =Xt Xims X5 X29eees X1ty X1t 15e vy Xy Xmt I - -5Xn),
Yii=(Y1s Yo Vis Vaseeos Yicls Yisloeoos Yomels Ymtlse-sVn)s J €{1.2,....n!l}.
Z przyjetych zatozeh wynika, ze x2y; 1 xy;. Z faktu, ze iloczyn X; X,> y; Ym
wynika teza twierdzenia. m
Niech wektor x €X= ‘KZ , liczba naturalna k:=n!, x;X,,....X; €X: beda

wektorami otrzymanymi z wektora X poprzez wszystkie permutacje jego
wspotrzednych. Stuszne jest nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 7. Niech n>1, xe X\N,. Skofczony zbior k liczb A:={||x,||s,
(n—=1)!

[1X2]| 55---5 || Xk|| s} zawiera co najwyzej roznych wartosci.

Dowéd. Niech x=x,=(x1, x3, ..., X,), wowczas, jak latwo sprawdzi¢ n-1 permutacji
wspotrzednych wektora X: Xo=(X2, X3, ..., X, X1)s X3 = (X3, Xg500ey X2)ser Xy=(Xny X1, ooy
X,.;) maja ta wlasnos¢, ze
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<X;,8X> = <x,,5x,>=...=<X,,, SX,>.
Z definicji x;+/=S'x, i=1,2,...,n-1. Na podstawie Wtasnosci 1c

<X;11,SXp1 > = <S'X, S Ix>=<x, x>
Stad ||x||s =[|x1]|s=---=||Xu||s- Zauwazmy ponadto, ze jezeli X,+;:=(X,, Xu.1, ..., X1) tO
rowniez ||x||s =||Xn+1]|s. Istotnie, mamy wowczas

<Xn+1,X)1+]>S:<Xn+]:SXn+1> = (xn,xn-l,---,xl)'(xn—la---ax],xn) =

n
=X X T XXyt XX, = z X, X

i+l <X,X>s,
i=1

gdzie X,+/=x;. Z powyzszego wynika, ze jezeli X4 1+:= S X+ dla i=1,2,...,n-1 to
([x[ls =l1%uslls dla j=2.3,...n.

Powyzsze rozwazania pokazuja, ze dla kazdego wektora xeX\N; istnieje co
najmniej 2n-1 permutacji jego wspotrzednych, ktorych S-normy sa rowne S-
normie wektora x. A zatem liczba roznych warto$ci w zbiorze A, jest nie wieksza

n! (n=1)!

niz —= .

2n 2
Oczywiscie, jezeli x* oznacza wektor, ktory powstal poprzez permutacje

wspotrzednych wektora x oraz ||x||s #||x”||s to poprzez rozumowanie podobne do
powyzszego mozna pokazaé, ze istnieje 2n-1 permutacji wspotrzednych wektora x*
(a zatem rowniez wektora x) takich ich S-normy sa réwne S-normie wektora x”\m.
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MATHEMATICAL ASPECTS OF USING OF THE RADAR
METHODS TO CLASSIFICATIONS AND SIMILARITIES OBJECTS

Abstract: In the presented work mathematical foundations for the radar
methods which are using in cluster analysis are given. The given theorems
are based on fundamental notions of theory of linear algebra.

Key words: radar method, linear operator, S-shift operator, S-scalar

multiplication, S-norm, kernel of operator, cluster analysis



METODY ILOSCIOWE W BADANIACH EKONOMICZNYCH
Tom XI1/2, 2011, str. 80-90

ESTYMACJA EFEKTYWNOSCI TECHNICZNEJ:
PODEJSCIE KOMBINOWANE

Lucyna Blazejczyk-Majka
Zaktad Historii Gospodarczej UAM
e-mail: majkal@amu.edu.pl
Radoslaw Kala
Katedra Metod Matematycznych i Statystycznych
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
e-mail: kalar@up.poznan.pl

Streszczenie: W pracy zaproponowano modyfikacje metody taczacej
podejécie nieparametryczne z parametrycznym dla estymacji efektywnosci
technicznej. W przeciwienstwie do oryginalnej metody kombinowanej oraz
dwoch metod opartych wylacznie na analizie regresji metoda proponowana
wykorzystuje wlasno§¢ niezmienniczo$ci charakteryzujaca podejscie
nieparametryczne DEA realizowane przy zatozeniu maksymalizacji wyniku
produkcyjnego i zmiennego zwrotu ze skali. Rozwazania zilustrowano
wykorzystujac dane o produkcji rolniczej przecigtnych, w skali regionow
Unii Europejskiej, gospodarstw prowadzacych uprawy polowe. Uzyskane
oceny efektywnos$ci potwierdzaja, ze metoda proponowana dostarcza ocen
efektywnosci, ktore sa najbardziej skorelowane z ocenami wyznaczanymi
metoda nieparametryczng, a rownocze$nie sa bardziej zrdznicowane,
co przemawia na jej korzysc.

Stowa kluczowe: DEA, analiza regresji, COLS, MOLS, graniczna funkcja
produkcji

WPROWADZENIE

Efektywno$¢ techniczna definiuje si¢ [patrz np. Greene, 2008, s.103] jako
stosunek wielkosci produkcji uzyskanej przy okreslonych nakladach i ustalonej
technologii do maksymalnej wielkosci produkcji, ktora jest mozliwa do uzyskania
w poréwnywalnych warunkach. Oceng tak rozumianej efektywnosci mozna
uzyskac¢ posrednio poprzez wyznaczenie metodami regresji tzw. granicznej funkcji
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produkcji, ktora okre§la maksymalny mozliwy poziom produkcji w ustalonych
warunkach, Iub bezposrednio przez wzajemne poréwnania wynikow
produkcyjnych uzyskanych przez grupe producentdow. Pierwsze z tych podejs¢
wykorzystuje koncepcje standardowej funkcji produkcji, ktéra odpowiednio
przeskalowana pelni rolg¢ funkcji granicznej. Funkcja taka zawiera szereg
parametréw, ktore maja czytelna interpretacj¢ ekonomiczna pod warunkiem, ze
spelniaja okre§lone warunki. PodejScie drugie, oparte jest na metodach
programowania matematycznego, jest wolne od parametrow jak réwniez od wielu
ograniczajacych zalozen.

Podejscia te cho¢ w swoich podstawach przeznaczone do estymacji tej samej
charakterystyki ~ ekonomicznej nie  gwarantuja  uzyskania  zgodnych
i poréwnywalnych ocen [patrz np. Sharma, Leung i Zaleski, 1997; Cubbin
i Tzanidakis, 1998]. Te rozbieznosci legly u podstaw powstania podejscia
kombinowanego [patrz Arnold, Bardham, Cooper i Kumbhakar, 1996], w ktérym
faczy si¢ podejscia nieparametryczne 1 parametryczne. Zasady laczenia
wymienionych metod zostaly przedstawione w pracy Blazejczyk-Majka i Kala
[2010].

Celem niniejszej pracy jest udoskonalenie podej$cia kombinowanego, tak
aby poprawi¢ jednoznaczno$¢ ocen efektywnosci technicznej, a ponadto dostarczy¢
akceptowalnych ocen parametrow granicznej funkcji produkcji. Proponowana
metodyka jest zilustrowana na przykladzie analizy przecigtnych, w skali
poszczegoélnych  regionow  Unii  Europejskiej, wynikow  produkcyjnych
gospodarstw specjalizujacych si¢ w uprawach polowych.

MEDODY PARAMETRYCZNE

Podstawa metod parametrycznych jest funkcja produkcji okreslajaca
zwiazek pomigdzy naktadami i wynikiem produkcyjnym. Jezeli przez y oznaczymy
wynik produkcyjny, a przez x wektor nakladéw, to funkcje produkcji mozna
zapisa¢ w postaci

y =fx) =f(x;B),

gdzie B jest wektorem parametrow charakteryzujacych uzyta technologie. Od
funkcji tej zwyczajowo wymaga si¢ aby byta ciagla, rosnaca, jednorodna i wklgsta
oraz aby f{0) = 0. Najprostsza funkcja o tych wlasnosciach jest funkcja produkcji
Cobba-Douglasa, ktora dodatkowo po logarytmowaniu prowadzi do prostej
zaleznosci liniowej. Aby z funkcji takiej uczyni¢ funkcj¢ graniczna, tj. funkcje
okreslajaca maksymalny poziom produkcji mozliwy do osiagnigcia przy ustalonym
wektorze naktadow, wystarczy wprowadzi¢ odpowiednio dobrany czynnik
skalujacy.

Estymacja granicznej funkcji produkcji realizowana jest w dwoch krokach.
Najpierw, na podstawie obserwacji (y;, X;), i = 1, 2, ..., n, gdzie y; okresla wynik
osiagnigty przez i-tego producenta przy wektorze nakladow x;, estymowane sa
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parametry funkcji Inf(x;p). Ma tu zastosowanie analiza regresji (RA — Regression
Analysis) ze standardowa metoda najmniejszych kwadratow (OLS — Ordinary
Least Squares), ktora w efekcie dostarcza funkcje produkcji dla przecigtnego
producenta.

W drugim kroku, w przypadku tzw. poprawionej metody najmniejszych
kwadratow (COLS — Corrected Ordinary Least Squares) [poréwnaj Aigner i Chu
1968; Timmer 1971; Afriat 1972] do wartosci funkcji Inf{x;b), gdzie b jest ocena
wektora parametrow, jest dodawana warto$¢ najwigkszej reszty a = max(e)).
Oznacza to, ze graniczna funkcja produkcji jest postaci Cfix;b), gdzie C = exp(a).
Natomiast w tzw. zmodyfikowanej metodzie najmniejszych kwadratow (MOLS —
Modified Ordinary Least Squares) [patrz Greene, 2008, s.106] funkcja f{x;b) jest
korygowana za pomoca mnoznika M = exp(sp), gdzie sp jest oszacowaniem btedu
standardowego z analizy regresji [porownaj tez Btazejczyk-Majka, Kala, 2010].

W przypadku metody COLS poréwnanie wyniku y; z wartoscia granicznej
funkcji produkcji Cf(x;;b) dostarcza oceny efektywnosci i-tego producenta, TEq(i)
= y/Cf(x;;b), przy czym zwykle tylko jeden z producentéw osiaga efektywnosé
rowna jeden. W metodzie MOLS ocena efektywnosci wyliczana jest analogicznie,
ale poniewaz ma miejsce nierownos¢ sp < max(e;), wigc zwykle kilku producentow
przekraczatoby efektywnos$¢ maksymalna. Stad efektywnos¢ i-tego producenta jest
obcinana zgodnie z ze wzorem TEy (i) = min{1, y/Mf(x;;b)}.

METODY NIEPARAMETRYCZNE

Nieparametryczne metody estymacji efektywnosci technicznej zainicjowane
zostaly przez Farrella [1957], a nastgpnie rozwinig¢te przez Charnesa, Coopera i
Rhodesa [1978]. Ich wielo$¢ wynika z dwoch zatozen [patrz Thanassoulis, Portela i
Despi¢ 2008]. Pierwsze dotyczy okreslenia efektywnos$ci technicznej, ktéra moze
dotyczy¢ maksymalizacji wyniku produkcyjnego przy ustalonych naktadach, tak
jak w przedstawionych metodach parametrycznych, lub moze dotyczy¢
minimalizacji naktadow przy ustalonym wyniku. Drugie zatozenie dotyczy zwrotu
ze skali, ktory moze by¢ proporcjonalny (CRS — Constant Returns to Scale) lub
zmienny (VRS — Variable Returns to Scale). Wymienione zalozenia determinuja
posta¢ zadania programowania matematycznego, ktorego rozwiazanie dla kazdego
producenta osobno prowadzi do oceny efektywnosci. Metody te w literaturze znane
sa one pod wspdlnym akronimem DEA (Data Envelopment Analysis) [Fersund
i Sarafoglou 2002].

Wariant  zadania  programowania  matematycznego  zapewniajacy
maksymalizacjg¢ skalarnego wyniku produkcyjnego przy zatozeniu CRS jest postaci

maxpy B; pod warunkiem: y'A > By, x,=XA, A>0, (1)
gdzie, jak poprzednio, y; i x; reprezentuje odpowiednio wynik produkcyjny i wektor
naktadow i-tego producenta, natomiast y i X sa odpowiednio wektorem wynikow i
macierza naktadéw wszystkich producentow w probie. Oszacowana efektywnos$¢ i-
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tego producenta jest wtedy rowna odwrotnosci uzyskanej warto$¢ zmiennej
skalarnej B, tj. TEpc(i) =1/P.

Jezeli w zadaniu (1) dodatkowo suma sktadowych wektora A jest rowna
jednosci, to spetnione jest zatozenie VRS. Przy tym zatozeniu efektywnos$¢ i-tego
producenta oznaczymy symbolem TEpy(i). Geometrycznie rdéznica migdzy tymi
wariantami metody DEA polega na innym opakowaniu zbioru danych.
W przypadku zalozenia CRS na zbiorze tym rozpinany jest najmniejszy stozek
wypukly, a w przypadku zalozenia VRS rozpinana jest najmniejsza powloka
wypukta. Wynika stad, ze TEpc(i) < TEpy(i) dlai=1,2, ..., n.

Warto tu tez odnotowaé, ze w przeciwienstwie do stozka powloka jest
niezmiennicza wzgledem dowolnego przesunigcia wektoréw  naktadow
x;, i =1, 2, ..., n. pod warunkiem, ze przesuniecie to jest jednakowe dla wszystkich
analizowanych jednostek [patrz Pastor, 1996]. Wlasno$¢ t¢ wykorzystamy
w dalszych rozwazaniach.

METODA KOMBINOWANA 1 JE] MODYFIKACJA

Podejscie kombinowane bylo zaproponowane przez Arnolda, Bardhana,
Coopera i Kumbhakara [1996]. W pierwszym kroku polega ono na zastosowaniu
metody DEA w celu ustalenia podzbioru lideréw, czyli jednostek o efektywnosci
rownej jeden, w zbiorze wszystkich analizowanych producentéw. W kroku drugim
prowadzi si¢ analizg regresji, ale w modelu uzupelnionym o zmienna pozorna
odrézniajaca liderow od jednostek nie w pelni efektywnych. W rezultacie
otrzymuje si¢ oceny parametrow dwoch funkcji produkeji — dla liderow oraz dla
pozostatych jednostek. Ta pierwsza, traktowana jako funkcja graniczna, umozliwia
wyznaczenie efektywnosci wszystkich jednostek, przy czym wartosci
przekraczajace jednos$¢ nalezy odpowiednio obcia¢. Metode te oznaczymy
symbolem DEA+RA.

Metody oparte na estymacji granicznej funkcji produkcji  sa
podporzadkowane koncepcji og6lnej funkcji produkcji f(x;B), o ktorej zaktada sie
w szczegblnosci, ze jest rosnaca wzgledem wszystkich naktadow oraz ze spelnia
warunek f(0;8) = 0. Wiasnoéci te implikuja, Ze nawet nieznaczny niezerowy
przyrost naktadow prowadzi do dodatnich przyrostow wynikéw produkcyjnych. W
praktyce taka sytuacja nie ma miejsca. Co wigcej, dla uzyskania minimalnego
poziomu produkcji pewna krytyczna, niestety nieznana wielko$¢ wszystkich
naktadow jest niezbedna. Oznacza to, ze przedstawione metody parametryczne nie
sa niezmiennicze wzgledem przesuni¢cia nakladow, co wlasnie wyrdznia metode
DEA(VRS). Ta rbéznica jest podstawowa przyczyna rozbiezno$ci pomigdzy
ocenami efektywnosci uzyskanymi z metod parametrycznych i metody DEA(VRS)
w przypadku, gdy zatozenie CRS nie jest spetnione. Te rozbieznosci mozna
ograniczy¢ poprzez przesunigeie funkcji produkcji, to znaczy przez odjecie od
wektora naktadow pewnego dodatniego wektora 8. Przesunigta funkcja produkcji
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fz; B), gdzie z = x — §, zachowuje ksztalt funkcji f(x; B), ale oczywiscie rola
wektora parametréw f3 oraz ich interpretacja nie jest taka sama w obu przypadkach.

Ocena wektora przesuniecia 8 stanowi osobne zadanie. Wektor 8 moze by¢
traktowany jako dodatkowy wektor parametrow i estymowany razem z wektorem
B. Jednak takie rozwiazanie prowadzi do modelu, ktory nawet w przypadku funkcji
Cobba-Douglasa, nie moze by¢ tatwo transformowany do postaci liniowe;.
Prostszym rozwiazaniem jest wykorzystanie rezultatow analizy DEA(VRS). Moze
by¢ ono osiagnig¢te poprzez przesunigcie wektorow naktadow wzdhuz wektora
ztozonego z minimalnych warto$ci nakladow zaobserwowanych w analizowanym
zbiorze danych. W rezultacie problem sprowadza si¢ do ustalenia dlugosci tego
przesunigcia. Poniewaz zbidr liderow wynikajacy z metody DEA(VRS) jest
niezmienniczy ze wzgledu na dowolne przesunigcie, doktadna dtugo$¢ wektora
mozna okresli¢ tak, aby model regresji analizowany w drugim kroku metody
kombinowanej mial mozliwie najwigkszy wspotczynnik determinacji. Uzyskana
w ten sposob funkcja graniczna stanowi podstawe dla wyznaczenia
indywidualnych efektywnosci technicznych wszystkich jednostek uczestniczacych
w badaniu. Metodg t¢ oznaczymy symbolem DE+RAs.

Kolejnym zagadnieniem jest wybor podzbioru lideréw. W oryginalnym
podejsciu przyjmuje sig, ze liderami sa tylko jednostki, ktore w pierwszym kroku
metody kombinowanej uzyskaty 100% efektywnos¢. Wydaje si¢ jednak,
7ze rozszerzenie tego podzbioru o jednostki ktorych efektywnos$¢ jest nieco
mniejsza niz 100%, na przyklad nie mniejsza niz 99%, jest korzystne, bo zwigksza
liczbg jednostek wyznaczajacych graniczna funkcjg produkcii.

Na koniec zwrd¢my jeszcze uwage na fakt, ze rownos¢ fix) = f(z) implikuje
rownos$¢ odpowiednich pochodnych czastkowych. Oznacza to, ze przesunigcie
wektora nakladow nie zmienia efektywnosci krancowych. Tak nie jest
w przypadku elastycznosci. Dla i-tego naktadu elastyczno$¢ moze by¢ przeliczona
zgodnie z nastgpujacym wzorem:

of (x) x X
E(x)="—F——"—=¢&(z)—, (2)

ox, f(x) z,
gdzie z; = x; — &. Zsumowanie elastyczno$ci oszacowanych dla wszystkich

naktadoéw pozwala z kolei wyznaczy¢ elastyczno$¢ skali. Warto tu tez odnotowacé,
ze elastycznos$¢ &(x;) nie jest tu wielkoscia stata nawet w przypadku funkcji Cobba-
Douglasa.

PRZYKLAD

Dla ilustracji proponowanych rozwiazan postuzymy si¢ danymi
statystyczno-ekonomicznymi z roku 2006 udostgpnianymi przez system FADN.
Dane te dotycza produkcji rolniczej przecigtnych, w  odniesieniu
do poszczegdlnych regionéw Unii Europejskiej, gospodarstw specjalizujacych si¢
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w uprawach polowych. Analiz¢ prowadzono dla wszystkich regionow, ktore
w roku 2006 byly reprezentowane przez wymieniony typ gospodarstw. Regiondow
takich tacznie bylo 109. Sa to regiony reprezentujace Francje (20 regionow),
Wtochy (19), Hiszpani¢ (13), Niemcy (12), Wegry (7), Portugalie (5), Wielka
Brytanig (5), Finlandig (4), Grecjg¢ (4), Polske (4), Belgig (2), Szwecje (2), Austrig
(1), Cypr (1), Czechy (1), Danig (1), Estonig (1), Holandig (1), Irlandi¢ (1), Litwe
(1), Lotwe (1), Malte (1), Stowacje (1) oraz Stowenig¢ (1). W analizie
uwzgledniono jedna zmienna wynikowa, tj. wartos¢ produkcji rolniczej
(w metodyce FADN oznaczona symbolem SE131), oraz dwa podstawowe czynniki
produkcji, tj. pracg (p — SEO11) wyrazong liczba roboczo-godzin i kapitat (k)
wyznaczony jako rdéznica pomiedzy warto$cia catkowita naktadow (SE270)
i warto$cia wynagrodzen (SE360).

Estymacje¢ granicznej funkcji produkcji przeprowadzono dwoma metodami
parametrycznymi COLS i MOLS oraz dwoma metodami kombinowanymi
DEA+RA 1 DEA+RAs. We wszystkich tych metodach zwiazek wielkosci
produkcji z nakladami modelowano standardowo za pomoca funkcji Cobba-
Douglasa. W pierwszym kroku metod kombinowanych prowadzono analizg
DEA(VRS) zorientowana na maksymalizacj¢ wielkosci produkcji przy stalych
naktadach, przy czym w metodzie DEA+RA do zbioru lideréw wiaczono jednostki
o efektywnosci TEpy(i) = 1, a w metodzie proponowanej, z przesunigciem
naktadow, DEA+RAs, do podzbioru lideréw wiaczono jednostki o efektywnosci
TEpv(i) = 0,99. Wyniki estymacji granicznej funkcji produkcji sa nastgpujace:

COLS: logf(p.k)= 0,675+ 0,241 log(L) + 0,775 log (K) + 0,810,

R*=0,937 (0,397) (0,056) (0,024) &(skali) = 1,016
MOLS: logf(p,k)= 0,675+ 0,241 log(L) + 0,775 log (K) + 0,249,

R*=0,937 (0,397) (0,056) (0,024) &(skali) = 1,016
DE+RA: logf(p,k)= 0,381+ 0.475 log(L) + 0,647 log (K),

R*=0.952 (0,492) (0,081) (0,038) &(skali) = 1,122
DE+RAs: log f(P,K) = 2,687 + 0,417 log(L) + 0,510 log (K),

R*=0,957 (0,312) (0,043) (0,027)

gdzie w nawiasach podano odchylenia standardowe.

W metodzie COLS mnoznik skalujacy funkcji produkcji byt roéwny
C = exp(0,810) = 2,247, a w metodzie MOLS byl mniejszy 1 wynidst
M = exp(0,249) = 1,283. Przesunigcia naktadow w funkcji logf{P,K) w metodzie
DEA+RAs wyniosto odpowiednio P = p — 985,83 oraz K = k -2617,20 co
odpowiada 90% skroceniu wektora & = (1095,37, 2908,00). Proces optymalizacji
ilustruje wykres przedstawiony na rysunku 1. Wigkszemu procentowi obcigcia
wektora & towarzyszyto wigksze dopasowanie modelu regresji wyrazone
wspotczynnikiem determinacji, przy czym warto$¢ maksymalna zostata osiagnigta
dla 90% skrocenia.
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Rysunek. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika determinacji modelu w zaleznosci od skrocenia
wektora 8 w metodzie DEA+Ras
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Zrbdlo: obliczenia wlasne

Podzbiér liderow w metodzie DE+RA obejmowat 11 jednostek,
awmetodzie zmodyfikowanej DE+RAs, gdzie dopuszczono jednostki
o efektywnosci co najmniej 99%, podzbior ten liczyt 24 jednostki. W rezultacie
uzyskano wyrazne zmniejszenie odchylen standardowych ocenionych parametrow
przy zachowaniu wysokiej determinacji modelu.

Poréwnujac  uzyskane funkcje nalezy réwniez zwrdci¢ uwage
na elastycznos$¢ skali. Dla trzech pierwszych funkcji parametr ten jest wigkszy od
jednosci co oznacza, ze funkcja produkcji jest wypukta, a nie wklgsta. Funkcja
wynikajaca ze zmodyfikowanej metody kombinowanej jest wklesta, ale ta
wklesto$¢ dotyczy funkcji przesunigtej. Oznacza to, ze zaréwno elastycznosci
naktadow i elastyczno$¢ skali musza by¢ przeliczone w oparciu o wzor (2) dla
kazdej jednostki oddzielnie. Wartos$ci przecigtne dla wszystkich jednostek wynosza
odpowiednio:

ap)=0,694, &k)=0,611, &skali)=1,305.

Glownym zadaniem wyznaczonych funkcji granicznych jest jednak
dostarczenie podstaw dla uzyskania ocen efektywnosci technicznej poszczegoélnych
jednostek. Efektywnos$ci te wyznaczono réwniez metoda nieparametryczng
DEA(VRS). Zgodnos$¢ ocen zostata oceniona za pomoca wspotczynnika korelacji
Pearsona, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji Pearsona

Metoda  [DEA(VRS) COLS | MOLS |DEA+RA|[DEA+RAs
DEA(VRS) 1,000 * * * *
COLS 0,559 1,000 * * *
MOLS 0,602 | 0917 | 1,000 * *
DEA+RA 0,720 | 0,749 | 0,856 | 1,000 *
DEA+RAs 0,920 | 0,606 | 0,661 | 0828 | 1,000

Zrbdlo: obliczenia wlasne
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Wysoka korelacja pomi¢dzy ocenami efektywnosci wynikajacymi z metody
COLS i MOLS nie jest przypadkowa poniewaz stosowne graniczne funkcje
produkcji réznig si¢ jedynie mnoznikiem. Oznacza to, ze wszystkie oceny
z obydwu tych metod sa proporcjonalne z wyjatkiem tych, ktére w metodzie
MOLS, poprzez obcigcie, osiagnety 100% efektywnosci. Réwnoczesnie korelacje
pomigdzy tymi metodami a podejsciem nieparametrycznym, reprezentowanym
tutaj przez DEA(VRS), sa najnizsze.

Najwigksza zgodno$¢ ocen pomiedzy podejsciem nieparametrycznym
i podejSciami parametrycznymi odnotowano dla metody kombinowane;j
z przesunigciem naktadow. Zgodno$¢ ta jest uzyskana przez uwolnienie podejscia
parametrycznego od teoretycznego ograniczenia, ze funkcja produkcji jest $cisle
rosnaca poczawszy od zerowych naktadoéw. Oczywistym faktem jest natomiast,
ze dla uzyskania dodatniego wyniku produkcyjnego nie wystarcza dowolny
niezerowy wektor naktadow. Co wigcej, nawet zapewnienie niezerowos$ci kazdego
naktadu z osobna nie jest wystarczajace, bowiem naklady te musza przekroczy¢
pewne niezbgdne minima, aby produkcja mogta by¢ uruchomiona.

Tabela 2. Charakterystyki zbioru efektywnosci technicznej

Charakterystyki\ Metody [DEA(VRS)| COLS | MOLS DEA+RADEA+RAs

Liczba lideréw TE = 1,00 11 1 16 42 20
Liczba liderow TE > 0,99 24 1 16 43 22
Efektywnos¢ minimalna 0,869 0,226 | 0,396 0,378 0,260
Srednia efektywnos¢ 0,965 0,459 | 0,782 0,858 0,749

Odchylenie standardowe 0,027 0,115 | 0,156 0,166 0,205

Zrbdlo: obliczenia wlasne

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie kilku ogdlnych charakterystyk
efektywnosci technicznej uzyskanych poszczegdlnymi metodami dla wszystkich
109 jednostek. Z zestawienia tego wynika, ze efektywnosci wynikajace z metody
nieparametrycznej DEA(VRS) okazaly si¢ srednio najwyzsze (Srednia efektywnosé
0,965) 1 wyrdznia je najmniejsze rozproszenie (odchylenie standardowe 0,027).

Efektywno$ci wyznaczone metoda COLS, ktora oparta jest tylko na analizie
regresji 1 rownoczes$nie jest najmniej skorelowana z metoda DEA(VRS), sa srednio
najnizsze. Z kolei metoda MOLS dostarcza ocen, ktore, z wyjatkiem 16 liderow,
wynikaja z prostego przemnozenia ocen metody COLS przez 1,752, tj. przez
warto$¢ bedaca ilorazem C/M = exp(max(e;) — sp) = exp(0,810 — 0,249). Oznacza
to, ze obydwie metody prowadza do takiego samego rankingu wszystkich
jednostek z wyjatkiem lideréw (TE = 1,00).

Klasyczna juz metode kombinowana, DEA+RA, wyrdznia najwyzsza liczba
liderow i druga, co do wartosci, $Srednia efektywnosc. Metode zmodyfikowana
DEA+RAs wyr6znia natomiast umiarkowana liczba liderow, umiarkowana wartos¢
sredniej efektywnos$ci oraz najwigksze zrdznicowanie ocen. Te charakterystyki
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wraz z wysoka korelacja wynikéw tej metody z wynikami metody
nieparametrycznej DEA(VRS) zdaja si¢ przemawia¢ na korzy$¢ wprowadzonych
modyfikacji. Potwierdzeniem moze tu stuzy¢ zestawienie zawarte w tabeli 3.

Tabela 3. Srednie efektywno$ci techniczne produkcji przecigtnych —gospodarstw
prowadzacych uprawy polowe w ujeciu krajowym

Kraje\ Metody DEA(VRS)| COLS | MOLS |DEA+RA|DEA+RAs
1 | Dania (1) 1.000 0.537 0.941 1.000 1.000
2 | Irlandia (1) 1.000 0.505 0.885 1.000 1.000
3 | Holandia(1) 1.000 0.611 1.000 1.000 1.000
4 | Belgia (2) 0.987 0.565 0.972 1.000 0.997
5 | Wielka Brytania (5)| 0.986 0.513 0.890 0.991 0.939
6 | Szwecja (2) 0.976 0.420 0.736 0.992 0.924
7 | Francja (20) 0.978 0.466 0.817 0.975 0911
& | Niemcy (12) 0.986 0.469 0.822 0910 0.866
9 | Finlandia (4) 0.993 0.276 0.483 0.706 0.832
10 | Hiszpania (13) 0.974 0.573 0.884 0.936 0.793
11 | Austria (1) 0.957 0.418 0.733 0.894 0.716
12 | Wiochy (19) 0.961 0.507 0.861 0913 0.700
13 | Portugalia (5) 0.947 0.395 0.692 0.661 0.596
14 | Czechy (1) 0.977 0.384 0.672 0.624 0.577
15 | Wegry (7) 0.939 0.364 0.638 0.704 0.538
16 | Grecja (4) 0.936 0.408 0.696 0.704 0.512
17 | Malta (1) 0.936 0.445 0.779 0.707 0.480
18 | Cypr (1) 0.919 0.362 0.634 0.660 0.471
19 | Stowacja (1) 0.962 0.292 0.511 0.467 0.449
20 | Polska (4) 0.921 0.364 0.638 0.602 0.417
21 | Estonia (1) 0.919 0.315 0.552 0.564 0.408
22 | Lotwa (1) 0.920 0.305 0.535 0.531 0.385
23 | Litwa (1) 0.907 0.295 0.518 0.515 0.362
24 | Stowenia (1) 0.869 0.227 0.398 0.378 0.260

Zrodto: obliczenia wilasne

W pierwszej kolumnie tabeli 3 podano nazwy krajow wraz z liczbami
regionéw (w nawiasie), ktore byly reprezentowane przez przecigtne gospodarstwa
prowadzace uprawy polowe. W kolejnych kolumnach podano oceny, przecigtne dla
poszczegdlnych krajow, efektywnosci technicznej wyznaczone metodami, ktorych
oznaczenia podano w pierwszym wierszu. Wszystkie kolumny sg uporzadkowane
malejaco wzgledem ocen metody DEA+RAs. Dla petniejszego poréwnania metody
DEA(VRS) z metoda zmodyfikowana, w kolumnie trzeciej pogrubionym drukiem
zaznaczono wartos$ci zakldcajace malejacy porzadek ocen. Warto tu odnotowaé,
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ze zaklocenia te niekiedy sa niewielkie, jak na przyklad Niemcy wg metody
DEA+RAs zajmuja pozycje 8, a wg metody DEA(VRS) bylyby na pozycji 7,
a niekiedy znacznie wigksze, na przyktad, Czechy wg metody DEA(VRS) zajmuja
pozycje 9, w pierwszej dziesiatce, a wg metody DEA+RASs pozycje 14.
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ESTIMATION OF TECHNICAL EFFICIENCY:
A COMBINED APPROACH

Summary: In the paper a modification of the method linking nonparametric
and parametric approaches for estimation of the technical effectiveness, was
presented. In contrast with the original combined method and with two
methods based only on the regression analysis, the proposed method is
exploiting the property of invariance which 1is characteristic for
nonparametric DEA under assumption of output maximization and variable
returns to scale. Investigations were illustrated using data, at the regional
level, in reference to regions represented by field crop farms. The estimates
of efficiencies obtained by the proposed method appear to be the most
correlated with that following from DEA, and at the same time they are more
diversified.

Key words: DEA, regression analysis, COLS, MOLS, frontier production
function
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki grupowania wojewodztw pod
wzgledem podobienstwa struktury agrarnej dla danych z lat: 1996, 2002,
2008. Zastosowano metodg klasyfikacji rozmytej. Przyjgto nastepujace grupy
obszarowe gospodarstw: 1-5 ha, 5-10 ha, 10-20 ha, 20-50 ha, 50 i wigcej ha.
Nastepnie, poprzez zastosowanie wybranych miernikoéw taksonomicznych,
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza uzyskanych wynikéw pod wzgledem
kierunku i stopnia zmian strukturalnych w wyodrgbnionych grupach, jak
réwniez zmian w zréznicowaniu migdzygrupowym.

Stowa kluczowe: struktura agrarna wojewddztw, klasyfikacja rozmyta,
dynamika

WSTEP

Problematyka przestrzennego zréznicowania rolnictwa w Polsce jest bardzo
czesto podejmowana w publikacjach naukowych [Krasowicz i in. 2006, Kukuta
2005, Poczta 2002, Wiatrak 1986, Zegar 2003]. Wynikiem tych badan jest migdzy
innymi typologia obiektow (wojewoddztw, powiatow) ze wzgledu na roézne kryteria,
jak podobienstwo struktury agrarnej, struktury zasiewow, struktury uzytkéw
rolnych, itp. Badania typologiczne odgrywaja ogromna rol¢ poznawcza jako
narzgdzie porzadkowania zgromadzonych informacji, a uzyskane wyniki maja
roéwniez znaczenie praktyczne: moga stanowi¢ podstawe do analizy przestrzenno-
czasowej a nastepnie do prognozowania i programowania rozwoju rolnictwa.
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W badaniach typologicznych przestrzennych stosowane sa najczesciej
metody taksonomiczne, w wyniku ktorych otrzymuje si¢ grupy obiektow
(np. wojewodztw, powiatow) charakteryzujace si¢ podobienstwem badanej
struktury. Metod grupowania jest bardzo wiele, ale na obecnym etapie badan nie
ma metody obiektywnej, ktorej wynik bylby niezalezny od autora. Rozne metody
stosowane do tego samego materiatu statystycznego daja r6ézne wyniki [Wysocki,
Wagner 1989, Putek-Szelag, Aranowski 2005, Bogocz i in. 2010].
W dotychczasowych badaniach typologicznych przestrzennych autorka stosowatla
metode eliminacji wektoréw [Bozek 1994, 2005, 2010]. Wynik grupowania w tej
metodzie zalezny jest od tzw. warto$ci progowej zroznicowania. Niewielka zmiana
tej wartosci powoduje czasem istotne zmiany w wynikach, co w przypadku badan
przestrzenno-czasowych utrudnia interpretacje. Wydaje sig, ze w tego typu
badaniach bardziej przydatna jest metoda klasyfikacji rozmytej przeksztalcona
w klasyfikacje klasyczna.

Celem pracy jest typologia struktury agrarnej wojewodztw w ujeciu
dynamicznym. Przeprowadzono grupowanie wojewodztw pod wzgledem
podobienstwa struktury agrarnej dla danych z lat: 1996, 2002 i 2008. Do
grupowania zastosowano metode klasyfikacji rozmytej przeksztatcona
w klasyfikacje klasyczna. Nastgpnie, stosujac wybrane mierniki taksonomiczne,
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza uzyskanych wynikow. Badania zostaly
przeprowadzone w oparciu o informacje Gtownego Urzedu Statystycznego — liczbeg
gospodarstw rolnych wedlug grup obszarowych w wojewodztwach. W pracy
przyjeto nastgpujace grupy obszarowe: 1-5 ha, 5-10 ha, 10-20 ha, 20-50 ha,
50 1 wigcej ha.

METODA BADAWCZA

Do grupowania wojewodztw pod wzgledem podobienstwa struktury agrarnej
zastosowano klasyfikacje rozmyta, ktora nastgpnie przeksztalcono w klasyfikacje
klasyczna. W odroznieniu od klasyfikacji klasycznej, w ktorej przynaleznosé
obiektow do danej klasy opisywana jest za pomoca zmiennej zero-jedynkowe;j,
w klasyfikacji rozmytej przynalezno$¢ obiektu do klasy opisywana jest za pomoca
zmienne] ciaglej. Sa to tzw. funkcje przynaleznos$ci, ktore przyjmuja wartosci
z przedziatu [0,1].

Zagadnienie klasyfikacji rozmytej mozna sformutowac nastgpujaco.

Zaklada sie, ze dany jest zbior Q, liczacy n obiektéw (w tym przypadku
wojewodztw): B, P,, ..., P,.Obiekty te opisane sa przez warto$ci » zmiennych:
X,,X,,... X, (w pracy X, oznacza udzial liczby gospodarstw z [-tej grupy
obszarowej w ogoélnej liczbie gospodarstw w danym wojewddztwie). Na zbiorze
Q nalezy tak okre$li¢ rodzing klas rozmytych: S,,S,,...,Sg (1 <K< n),
aby spetnione byty warunki:
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1. OSfS_( V<1 (i=ln; j=1,...,K), gdzie Is, (P) oznacza stopieh

przynaleznosci obiektu R o klasy S,

ZZ&@FIGﬂMﬂ

3. obiekty, dla ktérych stopnie przynaleznosci do tej samej klasy sa duze — sa
bardzo podobne, natomiast obiekty, dla ktorych stopnie przynalezno$ci do réoznych
klas sa duze — sa mato podobne.

Utworzenie klasyfikacji rozmytej polega wigc na wyznaczeniu dla kazdego

obicktu P € Q takiego wektora f(P)= (fsl( )fs2< )..,fSK(Pi)),

ze spelnione sa warunki 1-3.

Istnieje kilka metod tworzenia klasyfikacji rozmytej [Jajuga 1984]. W pracy
zostala zastosowana metoda iteracyjna, wykorzystujaca pojecie rozmytego $rodka
cigzkosci. W metodzie tej w kolejnych iteracjach dokonuje si¢ zmiany wartosci
stopni przynaleznos$ci obiektéw do poszczegdlnych klas. Procedurg t¢ kontynuuje
si¢ az do momentu, gdy te warto$ci przestana si¢ zmienia¢ w stopniu znaczacym.

Otrzymana w ten sposob klasyfikacje rozmyta przeksztalcono nastgpnie

w klasyfikacje klasyczna, przyjmujac, ze obiekt P nalezy do klasy (grupy

1

typologicznej) S, gdy
15 (P)=max f (P)

W celu oceny stopnia zrdéznicowania migdzy otrzymanymi grupami
typologicznymi zostaly obliczone miary zréznicowania mig¢dzygrupowego. Jako
miar¢ zroéznicowania migdzygrupowego (odlegltosci migdzygrupowej) przyjgto
odlegtos¢ migdzy s$rodkami cigzkosci grup [Grabinski 1992] obliczona wedtug
WZOru:
vy =2y —a)) (0

ij
romn

gdzie al.*, , aj., - [-ta sktadowa $rodka cigzkosci odpowiednio i-tej i j-tej grupy.

Miara ta wyraza $rednia odleglos¢ przypadajaca na jedna sktadowa struktury.
Miar¢ (1) zastosowano rowniez do porOwnania stopnia zmian, jakie zaszly
w badanych strukturach na przestrzeni okresuod 71— 7dot:

(2)
Vkl

W tym przypadku v,, = oznacza stopien zmian strukturalnych, natomiast ¢ jest

struktura udziatowa badana w czasie ¢ =0.1....,n, ztozona z r sktadowych, tzn. dana

jest macierz [0%] Miara ta wyraza przecigtng zmiang przypadajaca na jednag

(nxr) "

sktadowg struktury ¢ w okresie od ¢ — 7 dot.
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WYNIKI BADAN

W oparciu o zaprezentowana powyzej metodg, przeprowadzono klasyfikacje
rozmyta wojewodztw pod wzgledem podobienstwa struktury agrarnej dla danych
z lat: 1996, 2002 i 2008. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o autorski program
komputerowy. Wartosci poczatkowe stopni przynaleznosci do klas rozmytych byty
ustalane losowo, co nie miato wptywu na klasyfikacje koncowa. Obliczenia
przerywano, gdy maksimum (po klasach i po sktadowych) modutu réznicy
warto$ci stopni przynalezno$ci w dwoch kolejnych iteracjach byto mniejsze od
0,000001. W tabelach 1,2 przedstawione sa stopnie przynaleznosci poszczeg6olnych
wojewodztw do klas rozmytych. Przyjmujac za znaczacy stopien przynaleznos$ci
rowny co najmniej 0,5, wyodrgbniono sktad poszczegdlnych grup (w nawiasach
podano warto$¢ stopnia przynalezno$ci, a w przypadku wojewoddztw nie
nalezacych do zadnej grupy liczba w nawiasie oznacza najwyzsza warto$¢ stopnia
przynalezno$ci).

Tabela 1. Stopnie przynaleznosci wojewodztw do klas rozmytych w roku 1996

., Klasy

wojewodztwo 31 2 33 34

1odzkie 0,0036 0,9598 0,0115 0,0251
mazowieckie 0,0079 0,8793 0,0433 0,0695
matopolskie 0,9834 0,0052 0,0030 0,0084
$laskie 0,9893 0,0033 0,0018 0,0056
lubelskie 0,0192 0,7872 0,0330 0,1606
podkarpackie 0,9973 0,0008 0,0005 0,0014
podlaskie 0,0252 0,1239 0,7591 0,0917
$wigtokrzyskie 0,2207 0,2958 0,0750 0,4085
lubuskie 0,0211 0,0604 0,0316 0,3868
wielkopolskie 0,0196 0,2230 0,5933 0,1641
zachodniopomorskie 0,0332 0,1546 0,5467 0,2655
dolnoslaskie 0,0087 0,0960 0,0220 0,8734
opolskie 0,0022 0,0108 0,0032 0,9838
kujawsko-pomorskie 0,0073 0,0562 0,8979 0,0386
pomorskie 0,0076 0,0484 0,8928 0,0512
warminsko-mazurskie 0,0277 0,0938 0,7736 0,1048

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie Rocznika Statystycznego Wojewddztw 1997

Sktad grup w roku 1996:

Grupa 1 — matopolskie (0,9834), slaskie (0,9893), podkarpackie (0,9973)

Grupa 2 — to6dzkie (0,9598), mazowieckie (0,8793), lubelskie (0,7872)

Grupa 3 — podlaskie (0,7591), wielkopolskie (0,5933), kujawsko-pomorskie
(0,8979), pomorskie(0,8928), warminsko-mazurskie (0,7736), zachodniopomorskie
(0,5467)

Grupa 4 - lubuskie (0,8868), dolnoslaskie (0,8734), opolskie (0,9838).
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Poza grupami znalazto si¢ wojewddztwo swigtokrzyskie (0,4085).

Wyniki grupowania dla roku 2002 i 2008 sa takie same (w nawiasach podano
warto$ci funkcji przynaleznosci odpowiednio w roku 2002 i 2008):

Grupa 1 — matopolskie (0,9827; 0,9738 ), slaskie (0,9848; 0,9644), podkarpackie
(0,9965; 0,9942)

Grupa 2 — todzkie (0,9544; 0,9665), mazowieckie (0,9375; 0,9741), lubelskie
(0,8649; 0,4936)

Tabela 2. Stopnie przynalezno$ci wojewodztw do klas rozmytych w latach 2002 i 2008.

wojewddztwo 2002 2008
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

16dzkie 0,0041 |{0,9544 10,0143 |0,0272|0,0028 | 0,9665 | 0,0091 | 0,0216
mazowieckie 0,0045 |{0,9375 |0,0222]0,0358]0,0019 | 0,9741 | 0,0085 | 0,0155
matopolskie 0,9827 |0,0053 | 0,0028 | 0,0093 | 0,9738 | 0,0079 | 0,0042 | 0,0140
Slaskie 0,9848 |0,0044 | 0,0022 | 0,0086 | 0,9644 | 0,0101 | 0,0050 | 0,0206
lubelskie 0,0110 |0,8649 |0,0224|0,1017|0,0318 | 0,4936 | 0,0407 | 0,4640
podkarpackie 0,9965 |0,0011 | 0,0005 | 0,0019|0,9942 | 0,0017 | 0,0009 | 0,0032
podlaskie 0,0132 |{0,0728 | 0,8689 | 0,0452|0,0150 | 0,0860 | 0,8493 | 0,0497
swigtokrzyskie 0,2181 |0,2485 |0,0630|0,4704|0,3101 | 0,1931 | 0,0585 | 0,4383
lubuskie 0,0554 |0,0847 {0,03100,8290|0,0078 | 0,0242 | 0,0065 | 0,9615
wielkopolskie 0,0119 |{0,1294 | 0,7952|0,0634|0,0128 | 0,1559 | 0,7659 | 0,0654
zachodniopomorskie | 0,0410 | 0,2728 | 0,2557 | 0,4304 | 0,0419 | 0,3002 | 0,3553 | 0,3026
dolno$laskie 0,0028 {0,0182 | 0,0037|0,9752|0,0080 | 0,0741 | 0,0133 | 0,9046
opolskie 0,0083 | 0,0606 | 0,0150|0,9160 | 0,0095 | 0,0363 | 0,0111 |0,9431
kujawsko- 0,0031 |0,0208 |0,9638 |0,0124 | 0,0026 | 0,0181 |0,9690 | 0,0103
pomorskie

pomorskie 0,0174 10,1553 |0,7201|0,1072]0,0067 | 0,0625 | 0,8970 | 0,0338
warminsko- 0,0203 | 0,0856 |0,8182 10,0759 0,0240 | 0,0979 | 0,7979 | 0,0803
mazurskie

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie Rocznik Statystyczny Wojewddztw 2003, 2009

Grupa 3 — podlaskie (0,8689; 0,8493), wielkopolskie (0,7952; 0,7659), kujawsko-
pomorskie (0,9638; 0,9690), pomorskie (0,7201; 0,8970), warminsko-mazurskie
(0,8182; 0,7979),
Grupa 4 - lubuskie (0,8290; 0,9615), dolnos$laskie (0,9752; 0,9046), opolskie
(0,9160; 0,9431).
Poza grupami pozostaja: swigtokrzyskie (0,4704; 0,4383), zachodniopomorskie
(0,4304; 0,3553)

Identyczny sktad grup w badanych latach oznacza, ze w Polsce w okresie
1996-2008 wystepuja 4 typy struktury agrarnej, wyznaczone przez 4 grupy
wojewddztw. W grupie 1 wystepuje najwicksze rozdrobnienie struktury agrarnej
(tab.3). W 2008 roku w wojewodztwach tej grupy $rednio 81,9% gospodarstw ma
powierzchni¢ 1-5 ha, 13,4% stanowia gospodarstwa 5-10 ha. Pozostate
gospodarstwa stanowia znikomy odsetek. Najmniej rozdrobniona struktura
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charakteryzuje wojewodztwa grupy III. Sredni rozktad struktury jest tu najbardziej
rownomierny: 35,5%, 23%, 25,2%, 13,3% 1 3,1%. Zarowno grupa I, jak i III
bardzo wyraznie odbiegaja od struktury ogélnokrajowej, natomiast grupa I[ i IV sa
do niej najbardziej zblizone.

Tabela 3. Srednie wskazniki struktury w wyodrebnionych grupach wojewodztw w latach
1996, 2002, 2008

Gospodarstwa o powierzchni uzytkéw rolnych w ha
Grupa |rok 1-5 5-10 10-20 20-50 >50
W %
I 1996 82,7 14,4 2,5 0,4 0,1
2002 83,5 + 12,9 — 28+ 0,7 + 0,2 +
2008 81,9 — 13,4+ 3,3+ 1,1+ 0,3 +
11 1996 47,5 34,4 15,9 2,1 0,1
2002 51,5+ 29,1 — 15,5 — 3,7+ 0,3 +
2008 51,5 29,2 + 14,7 — 42+ 0,5+
111 1996 | 3438 23,1 29.4 11,1 1,6
2002 37,9 + 21,5 — 25,7 — 12,6 + 23+
2008 35,5 — 23,0 + 25,2 — 13,3+ 3,1+
1\ 1996 | 54,1 21,8 16,9 6,0 1,3
2002 59,3 + 18,2 — 13,3 - 6,8 + 23+
2008 57,0 — 19,9 + 12,5 - 7,3+ 3,2+
Polska | 1996 55,3 255 15,0 3,7 0,4
2002 58,7 + 21,9 — 13,6 — 49+ 0,9 +
2008 57,1 — 228+ 13,4 — 54+ 1,3+

Zrodto: obliczenia wlasne
+ oznacza wzrost, — oznacza spadek udzialow

Dla poréwnania przeprowadzono rowniez klasyfikacje 3-klasowa
w badanych latach, a nastgpnie podzial na 3 grupy. Okazato sig, ze w wyniku
otrzymuje si¢ grupy: [ i III o takim samym sktadzie, jak przy podziale 4-klasowym
oraz grupe I, ktora jest potaczeniem grup II i IV otrzymanych przy klasyfikacji
4-klasowej (takie wyniki otrzymuje si¢ w kazdym badanym roku). Poniewaz
jednak migdzy grupami II i IV sa zbyt duze réznice strukturalne (szczegdlnie w
udziatach grup obszarowych: 5-10, 10-20 i 20-50), dlatego przyjeto klasyfikacjg
4-klasowa.

Struktura poszczegolnych wojewodztw ulegata przemianom na przestrzeni
badanego okresu w réznym tempie i r6znym kierunku. W wyniku tych przemian
we wszystkich grupach wojewddztw wzrosty udziaty gospodarstw najwigkszych,
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20-50 ha i powyzej 50 ha. Gospodarstwa powyzej 50 ha najbardziej zwigkszyly
udziaty w grupie IV (z 1,3 do 3,2%) i lll (z 1,6 do 3,1%).

Gospodarstwa 20-50 ha zwigkszyly udziaty w granicach od 0,7 pp. w grupie
I do 2,2 pp. w grupie III. Udzialy gospodarstw 10-20 ha nieznacznie wzrosly
w grupie I (z 2,5 do 3,3%), a w pozostatych grupach spadty od 1,4 pp. w grupie 11
do 4,4 pp. w grupie IV.

W przypadku gospodarstw najmniejszych 1-5 i 5-10 ha tendencje
w badanym okresie zmieniaty si¢: w okresie 96-02 wzrastaty udzialy gospodarstw
1-5 ha, a spadaty 5-10 ha, natomiast w okresie 2002-2008 tendencje odwrocity sig:
spadty udziaty 1-5 ha a wzrosty 5-10 ha.

Identyczny sktad wyodrebnionych grup w badanych latach, przy dosé¢
wyraznych zmianach struktury w grupach, oznacza, ze badana struktura zmienia
si¢ w podobnym kierunku i tempie w wojewoddztwach nalezacych do tej samej
grupy typologicznej. Potwierdzaja to wartoSci stopnia zmian strukturalnych
przypadajacych na jedna sktadowsa struktury obliczone dla okresu 1996-2002

(vlg%2002 ), 2002-2008 (\/200&2002 ) oraz 1996-2008 (Vzoos,w%) dla poszczegolnych

wojewodztw (tab. 4).

W wojewodztwach z grupy I struktura zmienia si¢ najwolniej - Srednio
jedna sktadowa struktury zmienita si¢ w okresie 1996-2002 o 0,0058 (tj. o 0,58
pp.), a w okresie 2002-2008 - o 0,0064 (tj. o 0,64 pp.). W calym badanym okresie
jedna sktadowa struktury zmienita si¢ tu $rednio o 0,0070 (. o 0,7 pp.).
W grupie Il zmiany byly wigksze i $rednio wynosity odpowiednio: 0,0237, 0,0074
1 0,0257. Najwigksze zmiany nastapily w strukturze wojewodztwa
zachodniopomorskiego, gdzie s$rednio w okresie 1996-2008 jedna sktadowa
struktury zmienita si¢ o 0,0383 (tj. o 3,8 pp.) oraz w wojewddztwach nalezacych
do grupy IlI, gdzie srednio w okresie 1996-2008 jedna sktadowa struktury zmienita
si¢ 0 0,0295 (tj. 0 2,95 pp.). Oznacza to trzykrotnie wigksze tempo zmian w grupie
I w porownaniu z grupa I. W grupie IV przecigtne tempo zmian bylo nieco
mniejsze, niz w grupie III.

Z tab. 4 wynika, ze w okresie 1996-2002 we wszystkich wojewoddztwach
nastapity wigksze zmiany w badanej strukturze, niz w latach 2002-2008.
Przyktadowo: w wojewodztwach grupy III zmiany przypadajace na jedna sktadowa
struktury wyniosty tu srednio 3,1 pp. w okresie 1996-2002 i 1,6 pp. w okresie
2002-2008. W rezultacie tych zmian w calym badanym okresie 1996-2008 jedna
sktadowa struktury zmienita si¢ $rednio o 2,95 pp. Swiadczy to o réznym kierunku
zmian w badanych okresach. (Gdyby zmiany w jednym i drugim okresie
przebiegaly w tym samym kierunku, wowczas zmiany w okresie 1996-2008 bytyby
suma zmian w 1996-2002 1 2002-2008).
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Tabela 4. Stopien zmian strukturalnych przypadajacych na jedna sktadowa struktury
w okresie 1996-2002, 2002-2008 oraz 1996-2008 w poszczeg6lnych
wojewodztwach. Sredni stopien zmian strukturalnych w grupach

Wojewodztwa wg grup V1996,2002 V2008,2002 V2008,1996
matopolskie 0,0049 0,0042 0,0043
Slaskie 0,0062 0,0104 0,0118
odkarpackie 0,0064 0,0047 0,0049
$rednia 0,0058 0,0064 0,0070
todzkie 0,0228 0,0046 0,0235
mazowieckie 0,0283 0,0077 0,0259
lubelskie 0,0200 0,0099 0,0277
$rednia 0,0237 0,0074 0,0257
podlaskie 0,0429 0,0098 0,0384
kujawsko-pomorskie 0,0289 0,0128 0,0357
[pomorskie 0,0285 0,0182 0,0210
warminsko-mazurskie 0,0321 0,0121 0,0254
wielkopolskie 0,0189 0,0121 0,0180
zachodniopomorskie 0,0363 0,0295 0,0383
$rednia 0,0312 0,0158 0,0295
lubuskie 0,0349 0,0215 0,0269
dolnoslaskie 0,0326 0,0121 0,0252
opolskie 0,0205 0,0099 0,0304
$rednia 0,0293 0,0145 0,0275
Polska 0,02 0,0075 0,0175

Zrodto: obliczenia whasne

Tabela 5. Zroznicowanie migdzygrupowe struktury agrarnej w roku 1996, 2002 i 2008

orupy 1996 2002 2008

[-11 0,1407 0,1280— | 0,1216 —
[-111 0,1976 0,1821— | 0,1856 +
-1V 0,1143 0,0965— | 0,0993 +
[1-111 0,0972 0,0845— | 0,0888 +
-1V 0,0506 00523+ | 0,0458 —
LIV | 0,0836 0,0857+ | 0,0869 +

Zrodto: obliczenia wlasne
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Zroznicowanie  migdzygrupowe  (obliczone wedlug wzoru (1))
przedstawiono w tabeli 5. Najbardziej] w badanym okresie r6znig si¢ mi¢dzy soba
struktury grupy I i III. Odlegto$¢ miedzy tymi grupami wynosita 0,1976 w 1996 r.
a w 2008 r. zmniejszyta si¢ do 0,1856. Najmniejsza odlegtos¢ dzieli grupy 111 IV
(0,0506 w 1996 r. i 0,0458 w 2008 r.). W okresie 1996-2002 zroéznicowanie
migdzygrupowe zwigkszyto si¢ w dwoch przypadkach: miedzy grupami II-IV i III-
IV. W pozostatych przypadkach zmalato. W okresie 2002-2008 w dwodch
przypadkach zmalato (I-1I, I1I-IV), a w pozostatych — wzrosto.

Ostatecznie w okresie 1996-2008 zroznicowanie migdzy otrzymanymi
grupami wojewodztw zmniejszyto si¢, z wyjatkiem grup III i IV (wzrost z 0,0836
do 0,0869). Wszystkie pozostate odleglosci miedzygrupowe zmniejszyly sie, co
oznacza, ze roznice przestrzenne w strukturze agrarnej Polski zmniejszyly sig
w badanym okresie. Zmiany te sa jednak bardzo niewielkie, a poza tym —
w wigkszosci przypadkow - w ostatnim okresie (2002-2008) nastapit niewielki
wzrost zrdznicowania, zatem mozna wnioskowaé, ze zrdéznicowanie struktury
agrarnej migdzy grupami nie zmienia si¢ znaczaco.

PODSUMOWANIE

W czasoprzestrzennej analizie struktury agrarnej bardzo pomocnym narz¢dziem
jest klasyfikacja rozmyta a takze metody statystycznej analizy struktur.

W Polsce w okresie 1996-2008 wystepuja 4 typy struktury agrarnej,
wyznaczone przez 4 grupy wojewodztw. Grupg I tworza wojewodztwa Polski
potudniowo-wschodniej: matopolskie, $laskie 1 podkarpackie, gdzie wystgpuje
najwigksze rozdrobnienie struktury agrarnej. Do grupy Il naleza wojewodztwa
Polski srodkowo-wschodniej: 16dzkie, mazowieckie 1 lubelskie. Najmniej
rozdrobniona struktura wystepuje w wojewodztwach grupy III: podlaskim,
kujawsko-pomorskim, pomorskim, warminsko-mazurskim i wielkopolskim. Grupg
IV tworza wojewoddztwa: lubuskie, dolnoslaskie i opolskie.

Badana struktura zmienia si¢ w podobnym kierunku i tempie w wojewddztwach
nalezacych do tej samej grupy typologicznej. Najwigksze zmiany w badanym
okresie nastapily w strukturze wojewddztwa zachodniopomorskiego oraz
w wojewodztwach nalezacych do grupy III, najwolniej zmienia si¢ struktura
w wojewodztwach z grupy 1. Zréznicowanie strukturalne mig¢dzy grupami nie
zmienia si¢ znaczaco.

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do prognozowania i programowania
rozwoju rolnictwa w Polsce. Przy opracowywaniu prognozy struktury agrarnej
powinno si¢ wyznaczy¢ prognoze¢ dla kazdej z poszczegdlnych grup
typologicznych wojewodztw z osobna.
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TYPOLOGY OF AGRARIAN STRUCTURE OF VOIVODSHIPS
INDYNAMIC ASPECT ACCORDING TO FUZZY CLASSIFICATION

Abstract: The paper presents the results of grouping procedure carried out
for voivodships according to the similarity of agrarian structure of farms for
the data from the year 1996, 2002, 2008. Fuzzy classification method was
applied. The following areal groups were established:1-5 hectares, 5-10
hectares, 10-20 hectares, 20-50 hectares, 50 hectares and more. Afterwards,
by the application of chosen taxonomic measures comparative analysis of the
results was carried out with respect the direction and degree of structural
changes in delimitated groups as well as changes in differentiation between
groups.

Key words: agrarian structure of voivodships, fuzzy classification, dynamics



METODY ILOSCIOWE W BADANIACH EKONOMICZNYCH
Tom XI11/2, 2011, str. 101-111

HYBRYDOWY MODEL SYSTEMU EKSPERTOWEGO
DO OCENY PODATNIKOW

Ryszard Budzinski, Leszek Misztal
Katedra Inzynierii Systemow Informacyjnych
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
e-mails: R.Budzinski@man.szczecin.pl; Imisztal@wi.zut.edu.pl

Streszczenie: Proponowany model identyfikuje podatnikéw na podstawie ich
cech i wlasciwosci, ktore wskazuja na wigksza mozliwo$¢ wystgpowania
probleméw z przestrzeganiem prawa podatkowego. Eliminuje stabosci
wystgpujace w znanych algorytmach zaliczajacych si¢ do klasyfikatorow, jak
rowniez systemOéw wnioskujacych oraz wspomagajacych typowanie
stosowanych w administracji podatkowe;j. Jest to mozliwe dzigki utworzeniu
hybrydowego modelu, ktéry dobrze odzwierciedla zachowania podatnikow.
Model dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwiazan predysponuje do
przysztego utworzenia i uruchomienia w administracji bazujacego na nim
systemu ekspertowego.

Stowa kluczowe: klasyfikacja podatnikow, teoria zbioréw przyblizonych,
rozmyta analiza skupien, metoda AHP, eksploracja danych

WPROWADZENIE

Techniki eksploracji danych oraz caly proces odkrywania wiedzy maja
zastosowanie w wielu dziedzinach i branzach takich jak medycyna, biologia,
biotechnologia, produkcja, telekomunikacja, ekonomia, finanse, handel oraz wielu
innych sferach zycia [Triantaphyllou 2006]. Zgodnie z pozycja [Maulik 2005]
odmienna specyfika probleméw wystepujacych w roznych branzach powoduje, ze
proponowane modele rozwigzan sa mocno dopasowane do konkretnego
zastosowania.

Dlatego tez w niniejszym artykule zostalo zaproponowane dedykowane
rozwiazanie dla dziedziny podatkowej. Jest to model klasyfikacji regulowe;j
podatnikow w urzedach skarbowych, ktorzy potencjalnie moga posiada¢ problemy
podatkowe. Zaproponowany model odpowiada specyfice wystgpujacej w obszarze
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podatkow oraz umozliwia zwigkszenie skutecznosci kontroli podatkowych.
Zadanie jest istotne z punktu widzenia uzyskiwanych dochoddéw do budzetu,
poniewaz odpowiednia kwota pieniedzy, ktora zasila panstwowe konta umozliwia
wykonanie zadan zgodnie z zalozeniami rzadu. Jednym z waznych filarow
majacych wplyw na realizacj¢ wpltywow budzetowych jest skuteczna kontrola
podatkowa. zgodna z zatozeniami dyscypliny podatkowej [MF 2010], ktorej celem
jest osiagnigcie wysokiego poziomu dobrowolnosci i1 jakosci wypeliania
obowiazkéw podatkowych poprzez wykorzystanie dziatan urzedéow skarbowych
w zakresie kontroli podatkowe;.

Obecnie wystepuja w praktyce systemy identyfikacji podatnikéw stosowane
w administracji podatkowej, ktéore za pomoca wiasnych modeli rozwiazuja
postawiony problem. Zaliczaja si¢ do nich systemy KONTROLA i ISKOS. Tworza
modele bazujace na regutach zbudowanych w oparciu o kryteria zwigzane
z atrybutami opisujacymi dane podatnikéw [ZPK 2009][Zabicka 2003][Goch
2006][Rogacka 2009], model zbudowany na podstawie podziatu podatnikéw oraz
klasyfikacji za pomoca drzew decyzyjnych [Com.2004][SPSS 2004]. Posiadaja
wiele stabosci zwiazanych z wplywem subiektywnych ocen ludzkich,
ograniczonym zakresem informacyjnym oraz rodzajem podatnikow objetych
modelem, jak rowniez czg§ciowym lub catkowitym brakiem weryfikacji
doktadnosci identyfikacji. Do rozwiazania problemu badawczego nadaja si¢
rowniez metody z zakresu technik nadzorowanych =zaliczajacych si¢ do
klasyfikatorow. Naleza do nich maszyna wektorow wspierajacych [Bezdek
1999][Budzinski 2009], zbiory przyblizone [Pawlak 1991][Piegat 2006][Duntsch
2000], drzewa decyzyjne [Miyamoto 2008][Han 2006] oraz naiwny algorytm
Bayes’a [Hand 2006] [Witten 2005]. Posiadaja liczne stabosci, ktére dotycza
przede wszystkim niewystarczajacej doktadnosci uzyskiwanych wynikow.

Dlatego tez w celu eliminacji wystgpujacych problemow i stabosci zostat
zaprojektowany i przedstawiony hybrydowy model systemu ekspertowego oparty
na rozmytym algorytmie klastrujacym, teorii zbiorow przyblizonych i metodzie
AHP do Kklasyfikacji regutowej podatnikow. Umozliwi on identyfikacjg
podatnikdéw, czyli wyznaczenie podatnikow posiadajacych i1 nieposiadajacych
problemy podatkowe z wigksza dokladnoscia od opisanych i wystepujacych
w praktyce metod identyfikacji.

OPIS ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Szczegbdlnie wazne dla prowadzonych badan w zakresie identyfikacji
podatnikow sa metody klasyfikujace zaliczane do metod nadzorowanych,
poniewaz umozliwiaja rozwiazania polegajace na zakwalifikowaniu podatnikow na
mogacych lub niemogacych posiada¢ problemy podatkowe. Do tego typu metod
zaliczaja si¢ algorytmy takie jak: maszyna wektorow wspierajacych (ang. SVM)
[Schoelkopf 2002], zbiory przyblizone [Bazan 2000][Drzymala 2006], drzewa
decyzyjne [Berry 2008], naiwny algorytm Bayes’a [Jain 1988]. Obecnie istnieja



Hybrydowy model systemu ekspertowego ... 103

rowniez metody identyfikacyjne podatnikow wykorzystywane w praktyce jako
rozwiazania informatyczne w administracji. Umozliwiaja selekcje i wybor
podmiotow mogacych posiada¢ okreslone problemy. Naleza do nich systemy
KONTROLA, ISKOS. Sa szczegoélnie istotne w kontekscie poprawy doktadnosci
uzyskanych rezultatow przez zaproponowana metode hybrydowa. Ponizej znajduje
si¢ krotki opis wymienionych systemow.

W systemie KONTROLA budowa modelu polega na wyborze kryteriow
oraz tworzeniu selekcji na podstawie subiektywnej oceny osoby merytoryczne;.
Utworzone w ten sposob reguly nie przedstawiaja obiektywnej oceny, poniewaz
model jest w duzym stopniu uzalezniony od preferencji uzytkownika. Sam system
nie posiada roéwniez oceny dokladnosci typowan. Kolejnym systemem
identyfikacyjnym jest ISKOS, ktory tworzy model na podstawie zwyklego
podzialu podatnikow oraz klasyfikacji z wykorzystaniem drzew decyzyjnych.
Zwykly podzial nie umozliwia doktadnego wyodrebnienia podobnych do siebie
grup, co moze negatywnie wpltywaé na koncowa dokladno$¢ wynikow.
Przeprowadzone badania [Budzinski 2009][Becker 2010][Misztal 2009] wykazaty
rowniez, ze klasyfikacja z wykorzystaniem drzew decyzyjnych w dziedzinie
podatkowej wykazuje si¢ mniejsza doktadnoscia w poréwnaniu z innymi metodami
na przyktad teoria zbiorow przyblizonych.

PRZEDSTAWIENIE DOSTEPNYCH DANYCH

Dane uzyte w zaproponowanym modelu pochodza z systemow administracji
podatkowej. Zawieraja zakres informacyjny dotyczacy sktadanych deklaracji
podatkowych, zar6wno przez przedsigbiorstwa jak i podatnikoéw indywidualnych,
dane rejestracyjne dotyczace na przyktad adresu czy tez formy prawnej, informacje
zwiazane z przeprowadzonymi postgpowaniami kontrolnymi, egzekucyjnymi,
mandatowymi oraz istniejacymi zaleglosciami podatkowymi. W tablicy numer 1
zostat przedstawiony zakres informacyjny uwzgledniony w modelu.

Na potrzeby modelu zostala utworzona tabela z 127 atrybutami, ktore
opisuja podatnika oraz zawieraja wyniki kontroli podatkowej. Dane dotyczace
podatnikéw pochodza z dwudziestu aplikacji podatkowych urzedow administracji
podatkowej wojewddztwa zachodniopomorskiego. Dotycza ponad dwudziestu
tysigcy kontroli podatkowych oraz zawieraja informacje o deklaracjach
i pozostalym zakresie dla okresu pigciu lat poczawszy od 1 stycznia 2005 roku.
Ilo$¢ zebranych deklaracji przekracza jeden milion sto tysigcy, natomiast ilos¢
najczesciej wystepujacej deklaracji VAT-7 oscyluje w poblizu dziewigéset tysigcy.
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Tabela 1. Zawartos¢ informacyjna uwzglgdniona w modelu systemu

Nazwa tablicy Opis
DANEGL Podstawowe dane dotyczace podatnika
PIT Informacje pochodzace z deklaracji PIT-36,PIT-37, PIT-38, PIT/D, PIT/O
PPE Inff)rma(_:je pochodzace z deklaracji PIT-28, PIT/O zwiazane z ryczattem
ewidencjonowanym
PPL Informacje pochodzace z deklaracji PIT-36L, podatek dochodowy liniowy
CIT Informacje pochodzace z deklaracji CIT-2, CIT-8, podatek dochodowy od
0s0b prawnych
PCC Infqrmacje pochodzace z deklaracji PCC-3, PCC-1, podatek od czynno$ci
cywilno prawnych
Informacje pochodzace z deklaracji VZM-1, odliczenia z tytutu niektorych
VZM wydatkéw budowlanych
VAT Informacje pochodzace z deklaracji VAT-7, VAT-7K, VAT-7D
PIT4R Informacje pochodzqge z fieklaracj_i PIT-4R, ,dotycza(ca pobranych zaliczek na
podatek dochodowy (ilo$¢ zatrudnionych oséb)
Informacje pochodzace z pozostatych zakresow zwiazanych z egzekucj
POZOSTALE administrjacr;jnaj maidatarpni, oraz};alegioéciami posatko}\l)vymi ¢ "

Zrédto: opracowanie whasne
KONCEPCJA HYBRYDOWEGO MODELU SYSTEMU

Hybrydowy model systemu ekspertowego ma na celu eliminacje stabos$ci
zwigzanych z ograniczeniem zakresu podatnikoéw objetych modelem jak ma to
miejsce w istniejacych systemach, eliminacje¢ wplywu subiektywnych ocen jak
w przypadku KONTROLA, wykorzystanie w modelu wigkszego zakresu
informacyjnego dostgpnego w aplikacjach, zastosowanie metod umozliwiajacych
weryfikacje dokladnosci, co dotyczy wszystkich wymienionych systemow
wlacznie z ISKOS. Eliminacja tych stabosci umozliwia utworzenie klasyfikacji
regulowej 1 rankingu z wigksza dokladnos$cia od wszystkich wymienionych
i funkcjonujacych w praktyce systemow jak rowniez przedstawionych technik
klasyfikacyjnych. Proponowany model ma by¢ rowniez zgodny z przyjetymi
zatozeniami CRISP-DM [CRISP-DM 2005], ktory dzieli proces odkrywania
wiedzy na sze$¢ etapow. Model sktada si¢ z trzech gléwnych etapow, w ktorej
wynik zakonczenia poprzedniego kroku jest wejsciem do kolejnego. Natomiast
koncowym rezultatem po zakonczeniu ostatniego etapu jest ranking podatnikoéw
ze wzgledu na podatno$¢ na problemy z prawem podatkowym. Ogoélna postac
cato$ciowej metody zostala przedstawiona na rysunku numer 1. Szczegdtowy opis
krokéw wykonywanych w poszczegélnych etapach zostal ujety w kolejnych
akapitach.

W pierwszym etapie wyznaczenie grup podatnikow o podobnych cechach
zostato podzielone na dwa glowne kroki. W pierwszej czgSci nastepuje pobranie,
agregacja oraz kodowanie zidentyfikowanych danych opisujacych cechy grupowe
podatnikow, ktore wskazuja na podobienstwa w zachowaniach podatkowych.
W drugim etapie wykonane zostaja eksperymenty z uzyciem wspomnianego
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rozmytego algorytmu c-modow. Wyznaczona zostaje ilos¢ klastréw na podstawie
metody opartej na klastrowaniu bazujacym na entropii [Yao 2000]. Walidacja
modelu zostaje wykonana na podstawie indeksu spojnosci [Xie 1991].
Sprawdzanie spdjnosci zostaje powtodrzone dla wielu wartosci wspotczynnika m
oraz roznych iloSci wyznaczonych klastrow. Ostateczne wyniki przypisania
przynaleznosci kazdego rekordu danych do okreslonego klastra zostaja
przeprowadzone dla ilosci klastrow, ktore posiadaja najwigksza spdjnosc.
Na rysunku 2 zostata przedstawiona cala procedura badawcza dla tego kroku.

W  drugim etapie przedstawionej metody zostanie przeprowadzona
klasyfikacja regulowa podatnikow. Wykonywany eksperyment bedzie polegat na
ekstrakcji wiedzy zawartej w zgromadzonych atrybutach zaleznych do postaci
regut decyzyjnych na podstawie wynikéw przeprowadzonych postgpowan
kontrolnych zapisanych w atrybucie decyzyjnym. Przed przeprowadzeniem
wlasciwego procesu zgromadzone dane nalezy poddaé procesowi dyskretyzacji,
ktory zamieni atrybuty kategoryczne na wartosci liczbowe oraz atrybuty ciagle
rowniez na wartosci liczbowe, ale odpowiadajace okreslonym zakresom wartosci.

Rysunek 1 Hybrydowy model systemy ekspertowego do klasyfikacji regutowe;j
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v
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reguly w grupie podatnych na poczatku

Zrodto: opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem wstgpnym jest przeprowadzenie pomiarow wzglgdnej istotnosci
atrybutow o, ktory umozliwi redukcje wymiaru poprzez odrzucenie atrybutéw
nicistotnych lub o bardzo malym znaczeniu. Sam proces klasyfikacji
z wykorzystaniem teorii zbiorow przyblizonych opiera si¢ na definicji dolnego oraz
gornego przyblizenia [Pawlak 1991]. Na bazie wspomnianych przyblizen,
dostepnej tablicy informacyjnej wraz z zdyskretyzowanymi danymi wystepuje
zdolno$¢ do scharakteryzowania wszystkich klas poprzez utworzenie tablicy
decyzyjnej, w ktorej przypisany zostaje kazdy z przypadkow do okreslonej klasy
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wraz z okresleniem sity przynaleznos$ci. Wynikiem koncowym takiej operacji jest
zbior regut decyzyjnych, ktore klasyfikuja podatnikow dla kazdej z wyznaczonych
grup utworzonych w etapie pierwszym. Procedura badawcza zastosowana w tym
etapie zostata przedstawiona na rysunku nr 3.

Trzecim i1 koncowym wynikiem realizowanym w trzecim etapie metody
jest ranking podatnikow, ktory zostaje wyznaczony za pomoca wielokryterialne;j,
hierarchicznej metody wspomagania decyzji, jaka jest AHP. W wyniku dzialania
metody uzyskujemy uporzadkowana list¢ podatnikéw z uwzglednieniem kazdego
kryterium dla kazdej wyznaczonej grupy oddzielnie. Uporzadkowanie nastepuje
wedlug najistotniejszych podmiotow, ktore znajduja si¢ na poczatku.
Sa najbardziej podatne na negatywne zachowania podatkowe. Jest to istotny krok,
poniewaz do jednej reguty w grupie moze by¢ przyporzadkowanych od kilkaset do
wielu tysigcy podatnikow. W praktyce uniemozliwitoby to wybdr najbardziej
interesujacych podatnikow ze wzgledu na kryterium poszukiwania.

Rysunek 2 Procedura badawcza wyznaczania klastréw — I etap metody
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Zrodto: opracowanie wilasne

Dla modelu zastosowano oceng ilosciowa kryteriow, ktéra jest mozliwa do
zrealizowania na podstawie atrybutow o najwickszej istotnosci opisujacych
podatnikéw dla klasyfikacji regutowej uzyskanych jako wynik koncowy etapu
drugiego. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze uzyty iloSciowy model jest
w praktyce jedynym mozliwym do zastosowania, poniewaz w innym przypadku
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osoba merytoryczna musiataby porownaé od prawie dziesigciu do kilkudziesigciu
réznych kryteriow. Zgodnie z dostgpna wiedza pordéwnanie przez czlowieka
wigkszej ilosci kryteriow niz od pigciu do dziewigciu zgodnie ze wspolczesna
wiedza nie jest mozliwe [Saaty 1994]. Ponadto porownywanie wielu kryteriow
o dosy¢ podobnym znaczeniu, na przyktad paru réznych rodzajow przychodu czy
tez kilka typow sprzedazy stwarzatoby rowniez duze trudno$ci i zaistniata by
mozliwo$¢ znieksztatcenia wyniku. Dlatego tez oparcie rankingu na obiektywnie
obliczonych istotnosciach atrybutow jest w tym przypadku wlasciwe. Procedura
badawcza zastosowana w etapie trzecim zostata przedstawiona na rysunku 4.

Rysunek 3 Procedura badawcza dla ekstrakcji regut decyzyjnych — II etap metody
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Sprawdzanie doktadno$ci metody odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym
etapie metody wyznaczony zostaje indeks spojnosci klastra, ktory wyznacza jakosc¢
klastra na podstawie okreslenia skupiania obiektoéw wokot wyznaczonych punktow
centralnych. W drugim etapie na podstawie otrzymanej macierzy pomyltek
wyznaczone zostaja nastgpujace wspotczynniki: pozytywny wspolczynnik
predykcji (ang. positive predictive value - PPV), negatywny wspotczynnik
predykcji (ang. negative predictive values - NPV), czulo$¢ (ang. sensitivity - SE),
specyficznos¢ (ang. specificity - SP), catkowita doktadnos$¢ (ang. accuracy - ACC),
catkowity poziom blgdu (ang. error rate level - ERR), wspodtczynnik F
(ang. F-Measure), wspotczynnik jakosci przewidywan FOM [Lewis 1994]
[Vercellis 2009]. Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw oraz uzyskania
wynikow zostato wytworzone oprogramowanie w jezyku PL/SQL dla bazy danych
Oracle postaci pakietow.
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Rysunek 4 Schemat blokowy procedury badawczej wyznaczania rankingu — I1I etap metody
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Zrédto: opracowanie whasne
WYNIKI BADAN TESTOWYCH

Poroéwnanie doktadnosci autorskiej metody z istniejacymi metodami oraz
systemami zostato przeprowadzone z wykorzystaniem parametréw PPV, NPV, SE,
SP, ACC, ERR, F, FOM uzyskanych na podstawie macierzy pomytek. Obliczenia
doktadnosci poszczegdlnych metod i systeméw bazuja na tych samych danych,
ktore zostaly uzyte do uzyskania wynikow zaproponowanej hybrydowej metody.

W tabeli 2 zostaly przedstawione sumaryczne wyniki doktadnosci uzyskanej
za pomoca zaproponowanej metody w poréwnaniu do istniejacych metod. Wartosé¢
dodatnia oznacza wigksza doktadno$¢ przedstawionej hybrydowej metody. Sposob
porownania zostat wykonany w nastgpujacy sposob:

AKRYTsum :KRYTs‘red_KRYTmet (1)

,gdzie AKRYTsum — wynik kryterium sumarycznego

KRYTsred — $rednia warto$¢ kryterium hybrydowej metody dla wszystkich
klastrow, dotyczy kryteriow PPV, NPV, SE. SP, ACC, F,FOM,

KRYTmet — wartos¢ kryteriow istniejacych metod i systemow.

Dla kryterium ERR sposdb wyliczenia jest nastgpujacy:
AKRYT,,,, = KRYT,, - KRY T}y )

,gdzie oznaczenia maja takie same znaczenie jak powyzej, natomiast KRYT
dotyczy tylko kryterium catkowitego poziomu btedu.
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Uzyskane sumaryczne wyniki poréwnania doktadnosci zaproponowanej
autorskiej metody w porownaniu z istniejacymi metodami sa lepsze we wszystkich
mierzonych parametrach.

Tabela 2. Sumaryczne poréwnanie wynikow metody z doktadnoscia istniejacych metod

Metoda lub APPVym | ANPVgn | ASEgum | ASPgym | AACCaum | AERRg, | AFgum | AFOMgum
system [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Drzewa decyzyjne 31,2 9,5 12,9 28,4 24,6 24,6 25,5 20,6
Naive Bayes 17,5 30,3 19,9 30,1 24,0 24,0 17,4 24,9
SVM 19,6 20,8 15,5 27,3 21,7 21,7 17,2 21,3
Zbiory przyblizone 17,1 20,6 35,3 5,7 17,4 17,4 24,1 20,3
System ISKOS* 15,1 25,9 18,8 23,7 22,2 22,2 17,5 21,1
System

KONTROLA* 6,9 48,0 42,7 13,0 27,0 27,0 27,8 27,5

Zrodto: opracowanie wlasne (* - symulowane wyniki)

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze w przypadku osob
fizycznych najwazniejsze sa parametry zbyt wysokich lub zbyt niskich dochodow
powiazane z istniejacymi zalegloSciami, co moze oznacza¢ ukrywanie lub
niewykazywanie dochoddéw, przy jednocze$nie wystgpujacych problemach
z r6znego rodzaju zaleglo$ciami. Dla przedsigbiorstw do najwazniejszych cech
wskazujacych na problemy to wystepowanie spadkow ptaconych podatkow VAT
z okresu na okres, wystgpowanie nadwyzki podatku VAT naliczonego nad
naleznym do przesunigcia na nastgpny miesiac czy wystepowanie zaleglo$ci
egzekucyjnych. Moze to oznacza¢ proby generowania nieprawdziwych kosztow
zwigzanych zzakupami, inwestycjami lub uczestnictwo w mechanizmie
karuzelowym. Czynnikiem zwigkszajacym ryzyko jest wystepowanie zaleglosci,
ktore wskazuja na wczesniejsze problemy z prawem oraz brak rzetelnosci wobec
partneréow gospodarczych.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z zalozeniami zostatl przedstawiony hybrydowy model systemu
ekspertowego umozliwiajacy wykonanie oceny podatnikow z wigksza
doktadnoscia od wystepujacych w praktyce metod. Realizacja postawiona
w badaniach byta mozliwa poprzez eliminacjg stabo$ci i ograniczen wystgpujacych
w istniejacych metodach i technikach. Istotne byto rowniez poznanie i zrozumienie
dziedziny badan, co umozliwito wyboér i przygotowanie odpowiednich danych.
W wyniku powstata procedura, ktora sktada si¢ z trzech glownych etapow:
rozmytej analizy skupien, klasyfikacji regutlowej w poszczegoélnych grupach oraz
rankingu podatnikow. Dla wyznaczenia doktadno$ci zostala zaproponowana
dwuetapowa kontrola uzyskanych wynikow. Efektem koncowym jest osiagnigcie
wigkszej precyzji selekcji podatnikow od istniejacych rozwigzan. Realizacja
podjetych badan jest istotna z punktu widzenia pracy administracji skarbowej,
ktora dziata w interesie i na rzecz catego spoteczenstwa. Wykorzystanie modelu
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umozliwi bowiem miedzy innymi niwelowanie dziatan w tak zwanej ,szarej
strefie” 1 gwarancje wplywow do budzetu na okreslonym poziomie. Z punktu
widzenia praktyki gospodarczej bedzie zapobiegaé wystgpowaniu nieuczciwej
konkurencji pomigdzy przedsigbiorcami tej samej branzy.
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HYBRID MODEL OF EXPERT SYSTEM
FOR ESTIMATION OF TAXPAYERS

Abstract: Proposed model identifies taxpayers on the basis of their features
and properties that point to bigger possibility of taxation law observance
problems. Model eliminates weaknesses of well known classification
algorithms, as well as expert systems and taxpayers typing assists
applications used wildly in tax offices. It is possible because of designing
hybrid model that reflects well behavior of payers. Applying modern
concepts in model predisposes it for future implementation of software
solution that can be used in taxation administration.

Key words: taxpayers classification, rough set theory, fuzzy clustering, AHP
method, data mining
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Streszczenie: W wiclu miastach na $wiecie mozliwos¢ szybkiego
przemieszczania si¢ z jednego miejsca do drugiego jest synonimem poziomu
i jakosci zycia. W pracy do badania relacji pomigdzy oczekiwanag
ipostrzegana jakoscia komunalnych ushug transportowych zastosowano
metod¢ Servqual oraz analiz¢ czynnikowa. Do badan jakosci ustug
transportowych wytypowano trzy miasta §redniej wielkosci. Wybor miast tej
wielkosci  podyktowany byl = mozliwosciami  niskonaktadowego
wprowadzenia usprawnien w obszarze logistyki miejskiej w przypadku miast
tej wielkosci.

Stowa kluczowe: logistyka miejska, jako$¢ obstugi, metoda Servqual,
analiza czynnikowa

WSTEP

W literaturze przedmiotu, jakos$¢ ustug definiuje sig, jako zestaw kryteriow,
odpowiednich miar, za ktore odpowiedzialny jest dostawca ustug, ktéry deklaruje
ich zgodnos¢ z odpowiednia norma [Starowicz 2004].

Jako$¢ to wlasciwo$¢ zbiorcza, niemianowana, niemierzalna, lecz dajaca si¢
opisywac¢ 1 wyznaczaé ilosciowo, jako wynikowe nat¢zenie oddziatywujacych na
nig najistotniejszych czynnikow [Kolman 1973].

Istotnymi elementami jakosci ustug sa réwniez definiowane w literaturze
nastgpujace pojecia [Perenc i in. 2004]:

e jako$¢ oczekiwana, preferowana przez klienta,

! Badania zrealizowane w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkéw na nauke
w latach 2010 - 2013 jako projekt badawczy
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e jakos¢ docelowa, czyli jako§¢ pozadana, do osiagniecia, do ktorej dazy np.
przedsigbiorstwo,

e jako$c¢ dostarczana, dostgpna codziennie, oferowana w normalnych warunkach
funkcjonowania,

e jakos$¢ odczuwana, postrzegana przez klienta.

Jako§¢ jest istotnym czynnikiem warunkujacym trwato$¢ zwiazkoéw
z klientem. Dlatego tez oprocz koniecznosci wlasciwego interpretowanie pojecia
jakos$ci, wazna jest rowniez wiedza na temat warto$ci zajmowanej przez jakos¢ dla
klienta.

Tworzac sprawny system jakosci obstugi klienta konieczna jest wiedza na
temat potrzeb 1 wymagan klientow. Jednakze coraz bardziej zlozone, stosunkowo
szybko ulegajace zmianom i coraz trudniejsze w przewidywaniu potrzeby
i preferencje klientow wymagaja stosowania odpowiednich technik pomiarowych.

W pracy na przykladzie badan zrealizowanych w ramach pracy naukowej
finansowanej ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2013 pt. ,,Model referencyjny
logistyki miejskiej a jako$¢ zycia mieszkancoéw”, dokonano pomiaru réznic
pomigdzy oczekiwang i postrzegana jako$cia komunalnych ustug transportowych.
Celem projektu jest budowa referencyjnego modelu logistyki miejskiej, ktory moze
shuzy¢, jako narzedzie jej doskonalenia dla poprawy jako$ci zycia mieszkancow.
Model zostanie opracowany na podstawie analizy proceséw, rozwiazan i dobrych
praktyk w systemach logistycznych miast $redniej wielkosci od 50 tys. do 150 tys.
mieszkancow.

Do badan w ramach projektu wytypowano trzy miasta $redniej wielkosci:
Gorzow Wielkopolski, Zielona Gore oraz Jelenia Gore. Wybor miast tej wielko$ci
wynikat przede wszystkim z mozliwosci niskonakltadowego wprowadzania
usprawnien w ramach logistyki miejskiej oraz podyktowany byt réwniez sktadem
zespolu badawczego, w ktorym znalezli si¢ przedstawiciele uczelni
zlokalizowanych w badanych miastach.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan opracowane zostaly na
podstawie informacji dotyczacych oceny jakosci komunalnych ustug
transportowych uzyskanych w trakcie realizacji projektu w Gorzowie
Wielkopolskim.

PROBLEMY LOGISTYCZNE W GOSPODARCE MIASTA A JAKOSC
ZYCIA MIESZKANCOW

Dynamiczny rozwo6j miast i aglomeracji miejsko-przemystowych i zwiazany
z nimi wzrost liczby mieszkancow, liczby zaktadéow przemystowych i ustugowych,
powoduje m.in. zaggszczanie si¢ sieci drogowo-komunalnych i stymuluje popyt na
ushugi transportowe. Jednym z narzedzi dajacych szans¢ na skuteczne
rozwiazywanie problemow aglomeracji miejskich staje si¢ logistyka miejska dajaca
mozliwo$¢ wykorzystania zorientowanego zarowno na mieszkancow jak i na
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zaktady i instytucje, systemu logistycznego. Systemu, ktéry bedzie w stanie
zapewni¢  koordynacj¢ przeptywow pomigdzy przedsigbiorstwami  oraz
mieszkancami uwzgledniajaca wzajemne powiazania produkcyjno-przestrzenne,
zorientowanego na wszechstronny, zaréwno ekonomiczno-spoteczny jak
i ekologiczny rozwdj miasta [Bossak i Bienkowski 2001].

Jednym z gtéwnych zadan logistyki staje si¢ w zwiazku z tym poprawa
jakosci zycia mieszkancow poprzez zapewnienie optymalnych warunkéw dla zycia
w miescie, jego rozwoju uwzgledniajacego koszty realizowanych zadan
zaspokajacych potrzeby podmiotow w nim funkcjonujacych [Kazmierski 2007].

Zréwnowazony rozwdj miast rozpatrywany w ujeciu ,,sustainable
development” jest powaznym wyzwaniem dla istniejacych systemow
komunikacyjnych miast, ktore jak do tej pory raczej negatywnie oddziatuja na
srodowisko, a tym samym na cztowieka. Istniejace trudnosci poglgbia dodatkowo
gwattowny wzrost motoryzacji, ktorego nie uwzgledniata zadna prognoza sprzed
10-15 lat [Parteka 2010].

Oprocz skokowego wzrostu liczby samochodow w Polsce’ obserwowany
jest rowniez znaczny wzrost drogowego transportu towarowego, ktéory wobec
ciagle powszechnego braku obwodnic obciaza uklady miejskie. Znacznym
utrudnieniem w swobodnej komunikacji w obrgbie miast jest réwniez rozwoj
budownictwa mieszkaniowego w strefach podmiejskich. Kolejnym czynnikiem
dociazajacym w szczegoélnosci trasy wylotowe z miast jest lokowanie poza
obszarami skoncentrowanej zabudowy miejskiej, wielkopowierzchniowych
centrow handlowych.

Te i inne skutki braku dostosowania pomigdzy potrzebami a mozliwosciami
transportowymi odczuwaja przede wszystkim mieszkancy miast. Rozwdj miejskich
systemow transportowych w warunkach polskich miast nie jest jedynie problemem
natury technicznej czy organizacyjnej. Stad tez, oprocz dziatan, ktérych celem jest
np. planowanie urbanistyczne, ustalenic norm istandardow ustug czy tez
zapewnienie bezpieczenstwa uczestnikom miejskich systemow transportowych,
konieczne jest ustalenie wzajemnych relacji pomigdzy rozwojem transportu
w miastach a czynnikami o charakterze spotecznym, gospodarczym czy
srodowiskowym.

Badanie wzajemnych relacji pomigdzy tymi obszarami podkresla sig
rowniez w definicji celow logistyki miejskiej sformutowanej przez Council
of Logistics Management w ramach, ktorej do gtdéwnych celow logistyki miejskiej
zaliczono zaspokajanie potrzeb aglomeracji miejskiej w zakresie jakosci zycia.
Sprawnos$¢ systemu transportowego jest warunkiem konkurencyjnosci miasta
i jakoS$ci zycia jego mieszkancow.

* Wedtug danych Energy &Transport in Figures 2006, European Commission,Luxembourg,
2007 liczba samochodow prywatnych w przeliczeniu na 1000 mieszkancow wzrosta z 15
w 1970 roku do 323 w roku 2007.
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POMIAR JAKOSCI USLUG TRANSPORTOWYCH

Pomiar jakosci w przypadku produktu ustlugowego, ze wzgledu na
niematerialny i interakcyjny charakter ustugi przebiega w inny sposob niz
w przypadku produktow materialnych.

Przydatno$¢ narzedzi metrologicznych stosowanych w odniesieniu do
produktow materialnych jest w tym wypadku niewielka. Niejednoznaczny jest
rowniez wybdr odpowiednich kryteriow oceny jako$ci, ktore zaleza przede
wszystkim od preferencji podréznych.

Preferencje podroznych mozna opisywaé za pomoca uporzadkowanego
zbioru kryteriéw opisujacych sposéb zaspokojenia danej potrzeby, tworzacych tzw.
wzorzec preferencji. Wlasciwosci jakoSciowe kryteriow poddawanych ocenie
w sektorze ushug transportowych zwiazane sa najczgsciej z odlegtoscia
W przestrzeni, czasem realizacji ustugi oraz przedmiotem przewozu.

Do pomiaru potrzeganej jakosci i wartosci uslug wykorzystuje si¢ roznorakie
wskazniki zadowolenia, rangi oraz szacunkowe skale ocen. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ np. skale typu Likerta, ktore mierza absolutny poziom satysfakcji
klientow lub wielkos$¢ luki miedzy percepcja postrzeganej jakosci a oczekiwaniami
zwiazanymi z pozadanym poziomem jako$ci. Jedna z najbardziej znanych skal
pozwalajaca na badanie zadowolenia klienta z ushugi jest np. skala SERVQUAL
(Service Quality) [Sagan 2004].

Podstawa budowy skali SERVQUAL jest opracowany przez jej tworcow’
model jako$ci ustug zakladajacy, ze postrzegana jako$¢ ustugi jest funkcja
rozbieznosci pomigdzy oczekiwaniami klientow a ich percepcja otrzymanej ustugi
wynikajaca z jej rzeczywistego odbioru[Parasuraman i in. 1988].

Powstata w ten sposob luke mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

S:iwi(])i_oi) (1)

gdzie:

S — subiektywne zadowolenie z produktu (ushugi),

w; — waga przypisana przez konsumenta danemu wymiarowi produktu (ustugi),

P; — ocena postrzegania produktu wzgledem danego wymiaru i,

O; — oczekiwania konsumenta wzgledem danego wymiaru produktu (ustugi).
Wykorzystanie skali SERVQUAL do badania poziomu zadowolenia

bedacego funkcja réznicy pomigdzy postrzeganymi cechami oraz oczekiwaniami

odbywa si¢ w ramach pigciu wyrdznionych przez autorow wymiardw oceny,

ktorym przyporzadkowane sa konkretne poddawane ocenie stwierdzenia, sg to:

konkretnos$¢, rzetelnos¢ obstugi, che¢ wspotpracy, pewnosé i empatia.

3 Tworcami skali SERVQUAL sa A. Parasuraman, V. Zeithmal oraz L. Berry.
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Otrzymane w ten sposob oceny (zmienne) w polaczeniu z cechami
psychograficznymi konsumenta sa bardzo liczne i wewngtrznie powiazane ze soba.
W zwiazku z tym, ze bardzo czgsto warto§¢ odpowiedzi na pojedyncze pytania jest
niewielka a analiza wielu zmiennych rozpatrywanych pojedynczo moze nie dawaé
petnego obrazu wszystkich zachodzacych pomigdzy tymi zmiennymi zaleznosci,
w literaturze przedmiotu proponuje si¢ przeprowadzenie redukcji wymiarowosci.
Jedna z najczesciej stosowanych metod w tym przypadku jest analiza czynnikowa
[Wieczorkowska, Wierzbinski 2007].

Analiza czynnikowa stosowana jest w celu przeksztalcenia danego,
wzajemnie skorelowanego uktadu zmiennych, w nowy uklad zmiennych
okreslanych, jako tzw. czynniki wspdlne, wzajemnie nieskorelowane,
porownywalne z uktadem wyj$ciowym [Sagan 1998].

Podstawowym celem analizy czynnikowej jest wigc dazenie do odkrycia
optymalnej liczby zmiennych ukrytych, ktore z zatozenia pozwalaja na poznanie
»Z2lgbszego” poziomu badanej rzeczywistosci oraz wyjasniaja wzajemne
powiazania pomigdzy zmiennymi obserwowalnymi [Zakrzewska 1994].

Zastosowanie analizy czynnikowej wymaga spelnienia nastgpujacych
zalozen:
¢ liniowosci i monotoniczno$ci zwiazkow pomiedzy zmiennymi,
¢ normalnego badz zblizonego do normalnego rozktadu zmiennych,

e zastosowaniu zmiennych o co najmniej 5-7 kategoriach odpowiedzi,

e odpowiedniej liczby obserwacji (powyzej 100-u, optymalnie 2000
przypadkow),

¢ odpowiedniego stosunku liczby zmiennych do liczby obserwacji (stosunek ten
powinien wynosi¢ 1 do 3 lub nawet 1 do 5) [Sagan 2003].

Przebieg budowy modelu czynnikowego przebiega w kilku etapach.
Pierwszym z nich jest budowa i wstepna analiza macierzy korelacji miedzy
pierwotnymi zmiennymi. Analiz¢ czynnikowa mozna zastosowac tylko wowczas,
jezeli wystepuja odpowiednio wysokie wspotczynniki korelacji pomigdzy
rozpatrywanymi zmiennymi®. Kolejnym etapem jest wybér odpowiedniego modelu
czynnikowego (ortogonalnego lub uko$nego) okreslajacego sposob identyfikacji
czynnikow’.

Wykorzystywane w celu redukcji liczby zmiennych metody czynnikowe
mozna podzieli¢ w nast¢pujacy sposdb: metody zaliczane do analizy gtownych
sktadowych (Principal Components Analysis) oraz metody analizy czynnikowej
np. metoda czynnikéw gtéwnych.

* Przyjmuje sig, ze oceny wspotczynnikow korelacji pomiedzy rozpatrywanymi zmiennymi
powinny wynosi¢ co najmniej 0,3.
> W badaniach segmentacyjnych najczesciej stosowana jest identyfikacja ortogonalna.
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WYKORZYSTANIE ANALIZY CZYNIIKOWEJ DO REDUKCJI
WYMIAROW OCENY JAKOSCI USLUG TRANSPORTOWYCH

Danymi wejsciowymi wykorzystanymi w trakcie budowy modelu
czynnikowego byly odpowiedzi respondentéw na skali SERVQUAL otrzymane
w trakcie badan zrealizowanych w 1 kwartale 2011 roku w Gorzowie
Wielkopolskim. Probe badawcza stanowili dorosli mieszkancy miasta pomigdzy
18 a 70 rokiem zycia. Proba dobrana zostata z populacji w sposob losowy, zgodnie
z Il zasada randomizacji (lacznie liczebno$¢ proby ustalono na poziomie
600 mieszkancoéw). W trakcie badania kontrolowano dwie zmienne wiek i ptec.

W ramach badan eksploracji poddano nastgpujace wymiary oceny:
punktualno$¢ kursowania pojazdow (x;), czgstotliwos¢ kursowania pojazdow (x),
bezpieczenstwo podrozy (x;), warunki podréozowania w pojazdach (x,), warunki
oczekiwania na przystankach (xs), dostgpnos¢ do sieci komunikacji miejskiej (xg),
ceny biletow (x7), bezposrednio$¢ potaczen (xs), kulture kierujacych (x¢), ogdlna
jakos$¢ informacji (na przystankach, w pojazdach i na pojazdach) (x;9), czytelnos¢
i tatwos¢ zapamigtywania rozkladow jazdy (x;;), mozliwos¢ wypowiadania si¢
o komunikacji miejskiej (x;,), czgstotliwosé kontroli biletow (x;3).

Respondenci uczestniczacy w badaniu dokonywali oceny wymienionych
cech wskali od 1 do 5 punktéw, gdzie ocena 1 oznacza oceng najnizsza, a 5 —
najwyzsza. Mozna przewidywaC, ze pewne czynniki sa postrzegane przez
respondentéw ,,wspoOlnie”, mimo, ze opisuja roézne determinanty — dla
respondentéw sa reprezentantami jednego nieobserwowalnego bezposredniego
czynnika ukrytego. Wychodzac z tego zalozenia mozna grup¢ analizowanych
13 cech uprosci¢, wyjasniajac ja przez zredukowang liczbg czynnikoéw ukrytych.

W tym celu przeprowadzona zostala eksploracyjna analiza czynnikowa,
ktorej gtownym celem jest wlasnie odnalezienie grupy zmiennych, mniej licznych
niz grupa zmiennych oryginalnych.

W zwiazku z tym, Ze obserwacje byly realizowane na probie losowej, zatem
by potwierdzi¢ istotno$¢ uzyskanych wynikow wykorzytstano test Bartletta oraz
oceniono adekwatno$¢ proby do zatozen metody analizy czynnikowej za pomoca
statystki KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy), czyli
stosunku wielko$ci korelacji zmiennych do wielkosci korelacji czgsciowej tych
zmiennych. W tescie Bartletta porownujacym wszystkie warto$ci wspotczynnikow
z wartoscia 0, uzyskano bardzo duza miarg rozbieznos$ci — warto$¢ statystyki chi-
kwadrat mierzaca te rozbiezno$ci wyniosta 2273,51, a zwigzane z nia ryzyko
pomyiki (istotno$¢) przy uznaniu wszystkich wspotczynnikow za istotne jest
mniejsze niz 0,001. Jednoczes$nie stopien adekwatnosci proby do zatozen analizy
czynnikowej, mierzony statystyka KMO wyniost 0,898, co oceni¢ mozna, jako
bardzo dobry®. Otrzymane wyniki pozwalaja uzna¢ znaczna adekwatno$é danych

6 interpretacja wartosci KMO wg Keisera: 0,9 - wspaniaty, 0,8 -godny pochwaty, 0,7 - niezty,
0,6 - przecietny,



118 Katarzyna Cheba

do =zalozen analizy czynnikowej 1 pozwalaja podja¢ eksploracjc w celu
zdefiniowania i wyskalowania wymiardw ukrytych, przez pryzmat, ktorych
respondenci podejmowali decyzje dotyczace oceny jakosci ustug transportowych.

Wartos$ci wlasne zredukowanej macierzy korelacji, okreslajace wariancje
kolejnych czynnikoéw, oraz ich procentowy udzial w ogoélnej zmiennosci catego
zbioru, przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wartosci wlasne macierzy korelacji okre$lajace wariancje kolejnych czynnikow
oraz ich procentowy udziat w ogolnej zmiennosci catego zbioru

II:Z) ?glz; Wartoéé wlasna Odset'ek ogf')lpej Skurpulqwany ods?‘@k
czynnika zmiennoS$ci 0golnej zmiennosci

1 5,3659 41,276 41,28

2 1,1575 8,904 50,18

3 1,0156 7,812 57,99

4 0,8367 6,436 64,43

5 0,7703 5,925 70,35

6 0,6757 5,198 75,55

7 0,5773 4,441 79,99

8 0,5465 4,204 84,20

9 0,5344 4,111 88,31

10 0,4545 3,496 91,80

11 0,3886 2,989 94,79

12 0,3853 2,964 97,76

13 0,2916 2,243 100,00

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Kryterium Kaisera wskazuje, ze do dalszej analizy nalezy wykorzystaé trzy
pierwsze czynniki o wartosciach wlasnych powyzej 1. Czynniki te wyjasniaja
wsumie 57,29% wariancji wszystkich 13 zmiennych. Do ustalenia liczby
czynnikow mozna wykorzysta¢ réwniez kryterium osypiska Cattela (Factor Scree
Plot), zgodnie, z ktorym w dalszej analizie nalezy uwzgledni¢ czynniki tworzace
tzw. zbocze, natomiast ignorowaé te, ktore tworza tzw. osypisko na wykresie
sporzadzonym poprzez potaczenie punktow opisujacych wielko§¢ wartosci wiasnej
(wariancji) kolejnych czynnikéw [Gorniak, Wachnicki 2010]. Osypisko na
wykresie zaczyna si¢ od warto$ci wlasnej trzeciego czynnika, co sugeruje przyjecie
do dalszej analizy dwoch czynnikow (rysunek 1).

ponizej 0,5 - nie do przyjecia, za: M. Norussis, SPSS Professional Statistics 6.1, s.52
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Rysunek 1. Wykres wartos$ci wlasnych

6

Warrtosc wilasna
(%]
——-‘-—--_

12 13

Zrédto: opracowanie wlasne

Dalsza analiza przeprowadzona zostala na podstawie trzech czynnikow,
ktore wyjasniaja w sumie 57,99% wariancji wszystkich 13 zmiennych. W celu
poprawy i uzyskania tzw. prostej struktury czynnikow macierz ladunkow

czynnikowych zostala poddana rotacji Varimax (tabela 2).

Tabela 2. Warto$ci tadunkéw stojace przy wyznaczonych réwnaniach poszczegolnych
zmiennych obserwowanych w modelu analizy czynnikowej

Numer kolejny

czynnika Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3

X 0,6795

X5 0,7657

X3 0,6550

X4 0,6698

Xs 0,5750

X6 0,6033

X7 0,6024

X 0,6578

X9 0,5339
X0 0,8272
X 0,8385
X2 0,6467

X3 0,8672

Zrbdlo: obliczenia wlasne
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W przedstawionej tabeli pominigto tadunki czynnikowe o wartosciach
mniejszych od 0,4, natomiast analiz¢ przeprowadzono w oparciu o tadunki
o warto$ciach wigkszych od 0,5.

Pierwszy czynnik tlhumaczy determinanty zwigzane z warunkami
przemieszczania si¢ w obrgbie miasta oferowanymi w ramach miejskich ustug
transportowych, sa to m.in.: punktualno$¢, czgstotliwos¢ kursowania,
bezpieczenstwo i ceny biletdw. Zmienne opisywane przez ten czynnik obejmuja
cztery najczesciej wskazywane postulaty przewozowe; czas przejazdu, wygode,
koszt 1 bezpieczenstwo. Drugi czynnik zwigzany jest z dodatkowymi aspektami
oferowanych ustug przewozowych obejmujace elementy uzupekiajace oferowana
ushuge, takie jak: kultura kierujacych oraz jako§¢ dostepnych informacji
dotyczacych realizowanych ustug. Trzeci czynnik ,tadowany” jest rowniez przez
dodatkowe elementy zwiazane ze $wiadczonymi ustugami transportowymi,
ale dotyczy mozliwosci dokonywania oceny jako$ci $wiadczonych ustug
(mozliwo$¢ wypowiadania si¢ o komunikacji miejskiej) oraz sposobu
kontrolowania ptatnosci za przejazd. Obejmuje czynniki posrednio dotyczace
$wiadczonych ustug.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza czynnikowa pozwolita na postawienie hipotezy
o istnieniu 3 wymiardw opisujacych jako$¢ ushug transportowych. Wymiary te
obejmuja oproécz zmiennych bezposrednio zwiazanych z  warunkami
przemieszczania si¢ w ramach miejskich ustug transportowych, takze i te, ktore
zwiazane sa z dodatkowymi aspektami $wiadczonych ustug.

Otrzymane w ten sposob zmienne mozna wykorzysta¢é w ramach kolejnego
etapu, ktorym moze by¢ np. segmentacja respondentow korzystajacych z ustug
miejskich systemoéw transportowych. W tym wypadku konieczna jest ocena
rzetelnosci miar stuzacych do pomiaru wyréznionych wymiardw rzetelnos$ci
[Sagan 2003].

Jednym ze sposobow mierzenia rzetelnosci przyjetych w badaniu skal
jednowymiarowych jest wspolczynnik o-Cronbacha’. W zwiazku z tym,
ze wspotczynnik a-Cronbacha dla badanych miar wyniost 0,88 przyjmuje sig, ze
podskala mierzaca oceng konkretnych cech ustugi jest skala rzetelng. Pozwala to na
wykorzystanie w dalszej analizie obliczonych przez algorytm analizy czynnikowe;j
tzw. factor scores, okre§lajacych wspotrzedne poszczegélnych badanych
wzgledem uzyskanych czynnikow.

W zwiazku z tym dalszej analizie wykorzystywane bgda obliczone przez
algorytm analizy czynnikowej, zmienne okreslajace wspotrzedne poszczegdlnych
badanych wzgledem uzyskanych czynnikow.

7 Wspétezynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do1, a minimalna rzetelnos¢ skali
wyznacza warto$¢ powyzej 0,6.
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THE MEASUREMENT OF EXPECTED AND PERCEIVED QUALITY
OF TRANSPORT SERVICES

Abstract: Despite increasingly frequent examples of national and
international research regulations concerning the city logistics, there are no
comprehensive studies on interactions between effective and efficient system
of urban logistics and the living condition and quality of life. In the paper to
examine the relationship between the expected and perceived quality of
municipal transport services, Servqual method and factor analysis were used.
For research of the quality of transport services were chosen three medium-
sized cities. The choice of this size cities was dictated by low-input
capabilities to make some improvementsin the area of urban logistics.

Key words: city logistics, service quality, SERVQUAL method, factor
analysis
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EFEKTYWNOSC TECHNICZNA PRODUKCJI
W RODZINNYCH GOSPODARSTWACH ROLNYCH
A POZIOM WYKSZTALCENIA ICH KIEROWNIKOW

Marcin Gospodarowicz, Bozena Karwat-WoZniak
Zaktad Polityki Spotecznej i Regionalnej
Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej — PIB
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Streszczenie: Jednym z czynnikow decydujacych o efektywnosci
dzialalnosci rolniczej sa kwalifikacje kierownikow gospodarstw, poniewaz to
oni podejmuja decyzje, determinujace korzysci z dziatalnoséci rolniczej.
Celem badania byta ocena efektywnosci technicznej w gospodarstw rolnych
W powigzaniu z poziomem wyksztalcenia ich kierownikow. Materiat
empiryczny stanowily wyniki reprezentatywnych badan IERiGZ-PIB.
Do pomiaru efektywnos$ci technicznej wykorzystano parametryczna analize
stochastycznej funkcji produkcji (SFA). Badanie wykazato istnienie
zalezno$ci pomigdzy efektywnos$cia wykorzystania zasobow produkcyjnych
z wyksztalceniem rolnikow.

Stowa Kkluczowe: cfektywnos$¢ techniczna, SFA, gospodarstwa rodzinne,
wyksztatcenie kierownikow

WPROWADZENIE

Unia Europejska coraz wigksza uwage przywiazuje do poprawy
konkurencyjnosci rolnictwa europejskiego, ktora bedzie efektem zwigkszenia
przewag konkurencyjnych sektora rolnego w poszczegdlnych krajach
cztonkowskich, poprzez optymalizacj¢ wykorzystania posiadanych czynnikow
wytworczych'. Urzeczywistnienie tej dezyderaty pociaga za soba koniecznosé
ciaglych przeksztalcen w tym sektorze, racjonalizujacych jego funkcjonowanie.

! Czyzewski A. (2007) Makroekonomiczne uwarunkowania rozwoju sektora rolnego [w:]
Uniwersalia polityki rolnej w gospodarce rynkowej, Wyd. AE w Poznaniu, Poznan, str. 27
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Globalne zmiany w tym segmencie, w znacznym stopniu sa konsekwencja
przemian zachodzacych w poszczegdlnych gospodarstwach rolnych, majacych swe
zroédlo w zmianach relacji pomigdzy czynnikami produkcji wykorzystywanymi
w dziatalno$ci rolniczej’. Te zmiany powinny by¢ ukierunkowane na poprawe
efektywnosci wykorzystania posiadanych zasoboéw wytworczych. Takie zadanie
stoi przed gospodarstwami rolnymi w kazdym kraju cztonkowskim, zatem réwniez
polskimi®. Dazenie do stanu, w ktorym naktady produkcyjne nie sa marnotrawione,
czyli do maksymalizacji mozliwej efektywnosci, staje si¢ podstawowym
elementem wyznaczajacym szanse trwania i rozwoju kazdego przedsigbiorstwa,
a wiec takze i gospodarstwa rolnego.

Wraz z rozwojem gospodarczym czynnikiem decydujacym o efektywnosci
(nieefektywnosci) prowadzonej dziatalnosci rolniczej staje si¢ jakos¢ sily robocze;j.
Cechy populacji (wiek, pte¢, wyksztalcenie) w konkretnych sytuacjach moga
hamowa¢ lub stymulowaé tempo proefektywnosciowych zmian w rolnictwie.
Narastanie konkurencji powoduje wzrost zalezno$ci pomigdzy poziomem
wykorzystania zaangazowanych srodkow wytworczych i kondycja ekonomiczng
poszczegdlnych podmiotow a jakoscia kapitalu ludzkiego, ktorej najistotniejszym
wyznacznikiem jest poziom wyksztalcenia czynnika pracy®. Szczegolne wazny jest
poziom kwalifikacji osob zarzadzajacych gospodarstwem’, gdyz to oni podejmuja
strategiczne decyzje, ktore decyduja o korzysciach z prowadzonej dziatalnos$ci
rolniczej®. Roéznice w poziomie wiedzy kierownikow’ w sposob zasadniczy
roéznicuja potozenie gospodarcze poszczegdlnych jednostek i mozliwosci jego
poprawy®. Te zagadnienia sa szczegélnie wazne w polskim rolnictwie, ktore
cechuje wciaz duze rozproszenie potencjatu produkcyjnego i niski poziom jego

2 Wos A. (1999) Konkurencyjno$¢ wewngtrzna rolnictwa, Wyd. IERIGZ, Warszawa, str.
11-14

3 Maurel M. C. (2005) Jaka rolg ma odgrywac rolnictwo w spoteczenstwie europejskim?.
Wies i Rolnictwo, nr 1 (126), str. 23-35.

4 Gall M. D., Gall J. P.& R. Borg W. (2003) Educational research: An introduction, Allyn
& Bacon, Boston, str. 34.

> Klepacki B. (2004) Znaczenie wiedzy i wyksztatcenia w rozwoju rolnictwa, Zagadnienia
Ekonomiczne nr 2, Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn, str. 48.

6 Kowalski Z. (1996) Efekty skali a efektywno$é technologii i poziom zarzadzania
w rolnictwie rodzinnym, ART, Bydgoszcz, str. 65 i dalsze

7'W tekscie pracy stosuje si¢ zamiennie pojecia: kierownik, uzytkownik, gospodarujacy
1 zarzadzajacy.

¥ Jozwiak W. (2004) Mozliwosci poprawy dochodowosci gospodarstw chtopskich po
przystapieniu Polski do UE, [w:] Wies, rolnictwo i gospodarka zywnos$ciowa po
przystapieniu Polski do Unii Europejskiej, Wyzsza Szkota Ekonomiczna, IERiGZ,
Warszawa, str. 70.
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wykorzystania, co przeklada si¢ na zdolno$ci konkurencyjne zwlaszcza
w dhuzszym okresie.

METODOLOGIA BADAN

Literatura przedmiotu wymienia wiele podejs¢ ilosciowych do okreslenia
efektywnosci produkcji. Najczgéciej rozrézniane sg trzy gldwne rodzaje:
parametryczne, nieparametryczne oraz indekséw produktywnosci w oparciu
o zasady rachunkowos$ci i zasady teorii indeksu’. Prominentnymi przyktadami
metod parametrycznych i nieparametrycznych sa analiza funkcji stochastycznej
(produkcji lub kosztéw) Stochastic Frontier Analysis (SFA) i analiza obwiedni
danych Data Envelopment Analysis (DEA). Obie metody szacuja granicg
efektywnosci (maksymalnych mozliwosci produkcyjnych) i obliczaja sprawnosc¢
techniczng jednostki w odniesieniu do tej granicy. Podejscie SFA wymaga
przyjecia okreslonych zalozen dotyczacych funkcjonalnej formy funkcji produkcji
badz kosztéw. Metoda DEA opiera si¢ na zastosowaniu programowania liniowego
do budowy czastkowej granicy, otaczajacej obserwacje wszystkich jednostek
decyzyjnych. Na stworzonej granicy znajduja si¢ obserwacje wykazujace najlepsza
wydajnos¢ wsrod badanych jednostek - jest to granica efektywnosci dla badanej
proby. Zaleta metody DEA jest mozliwos¢ uwzglednienia w jednej analizie wielu
naktadow i efektow produkcji. Ponadto umozliwia obliczanie efektywnosci skali.
W metodzie SFA bierze si¢ pod uwage btedy pomiaru, umozliwia ona réwniez
ustalenie przedziatéw ufnosci wspotczynnikow oraz zrodet nieefektywnosci'’.

Model stochastycznej granicy funkcji zostal zaproponowany jednoczesnie
przez Aignera i in. (1977) oraz Meeusena i van den Broecka (1977). Model dla
i-tego gospodarstwa (jednostki decyzyjnej) ma postaé nastepujaca:

In(y;) = f(x;,B) + v, —y; (1
gdzie
yi - poziom produkcji i-tego gospodarstwa;
f - funkcja produkcji;
xi - wektor czynnikow produkcji wykorzystanych przez gospodarstwo;
. B - wektor parametrow, obliczonych w procesie estymacji;
v; - reszta rdbwnania, z zatozenia niezalezna i posiadajaca identyczny rozktad N(O,
0.);
u; - nieujemny element losowy okreslajacy poziom nieefektywno$é, z rozktadem
N(ui, 6,°), zaokraglonym do zera w celu zapewnienia nieujemnosci.

? Corelli T., Prasada Rao D. S., Battese G. E. (1998) An Introduction to Efficiency and
Productivity Analysis, Kluwer Academic Publishing, Boston, str. 32.

' Gospodarowicz M. (2000) Procedury analizy i oceny bankéw, Materiaty i Studia, NBP,
nr 103. str. 15-15
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Efektywno$¢ techniczna pojedynczego gospodarstwa rolnego (i) jest opisana
formuta:

TE; = exp(-u;) )
1 przyjmuje wartosci pomiedzy 0 a 1, gdzie 1 oznacza jednostke w pelni efektywna
technicznie. Ze wzgledu na fakt, iz mozliwa jest jedynie obserwacja rdznicy
pomigdzy obydwoma elementami losowymi w; = v;-u;, U; estymowane jest przy
pomocy oczekiwanej wartosci warunkowej przy zatozeniu znanego wi: e[u;|w;].
Warunkowy rozktad ujw; ma postaé zaokraglonego N(w;',6°%), gdzie W =(wio.’-
wo, /(o +0,%) oraz 6*=6,’0,/(c,+0,%)"".

Typowym algorytmem dzialania przy szacowaniu efektywnos$ci technicznej
przy pomocy funkcji stochastycznej jest podejscie dwuetapowe. W pierwszym
etapie szacowane sa wspoOlczynniki nieefektywnos$ci technicznej ui., za$ czynniki
warunkujace nieefektywnos$¢ ustalane sa w drugim etapie. Nosi to nazw¢ modelu
Error Components Frontier [Battese & Coelli 1992] Alternatywnie w podejsciu
Efficiency Effects Frontier [Battese & Coelli 1995] rowniez stosowanym
w badaniach empirycznych wspotczynniki nieefektywnos$ci sa traktowane jako
zmienna zalezna i taczone z szeregiem czynnikow warunkujacych nieefektywnosé
przy wykorzystaniu réwnania [Battese, Coelli 1995]:

B =9, +2,0 (3)
gdzie:
z; - to wektor zmiennych objasniajacych;

W zaprezentowanym badaniu szczegdétowy cel analizy obejmowal dwa
zagadnienia: estymacje wspotczynnikow efektywnosci technicznej badanej
populacji gospodarstw na tle poziomu wyksztatlcenia rolnikdéw'’, ocene zmian
efektywnosci na przestrzeni okresu analizy oraz rozpoznanie wptywu czynnikow
endogenicznych na poziom efektywnosci techniczne;j.

Ze wzgledu na charakter danych empirycznych, w badaniu skoncentrowano
si¢ na aplikacji stochastycznej analizy granicznej przy wykorzystaniu réznych
postaci funkcji produkcji. Przy obliczaniu funkcji produkcji dla wybranej grupy
gospodarstw wykorzystano model Error Components Frontier [Battese i Coelli

1992] w postaci:
L=f(x;. P+ ©)
gdzie

' Jondrow J., Knox Lovell C. A., Materov I. S., Schmidt P. (1982) On the Estimation of
Technical Inefficiency in the Stochastic Frontier Production Model, Journal of
Econometrics 19:2/3 (August), str. 233-238.

"2 Brano pod uwagg zaréwno wyksztatcenie ogolne (wyzsze, srednie, zasadnicze i na
poziomie ustawowym, czyli podstawowym i gimnazjalnym), w powiazaniu rodzajem
wyksztatcenia rolniczego (szkole, kursowe i bez wyksztalcenia rolniczego).
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81. =V, U
przy czym:
v, ~N(0,07) oraz u, ~|N(m,,07)

f () — przyjeta posta¢ funkcji produkc;ji;

Y; — poziom produkcji towarowej dla jednostkii (i=1, 2, ....., N);

S — wektor nieznanych wspolczynnikow regres;ji;

x; — wektor czynnikoéw produkcji i-tego gospodarstwa;

V; — reszta rownania;

u; — nieujemna zmienna opisujaca poziom nieefektywnosci technicznej podmiotu.
W ujeciu SFA funkcja produkcji moze by¢ migdzy innymi modelowana

w postaci funkcji Cobb-Douglasa:

k
lnYi=,50+Z,3j*lnxj,i+vi—ui (5)
7=

lub funkcji translogarytmicznej:

k Kk
InY,= B+ B, Inx, , +D. > B, *x, *x, +v,—u, (6)
Jj=1 J=1 h=1
Decyzja co do wyboru postaci funkcyjnej zapada na podstawie testu
wiarygodnosci LR (Likelihood Ratio)".
W prezentowanej analizie efektywnos¢ techniczna, pojedynczego podmiotu
(TEi) w modelu SFA jest zdefiniowana jako:

TE, = = %

f(xj,iuBi) eXp(Vi)
czyli warto$¢ oczekiwana wyktadniczego wskaznika
efektywnosci/nieefektywnosci  technicznej w zaleznosci od E -

TE, =E|exp(—u,)|(v, —u,)]. Przyjmuje si¢ najczesciej, iz u ma rozktad

w postaci: u,~N*(0,07).

Wartosci wskaznika TE; zawieraja si¢ w przedziale [0,1], oznaczaja
wzgledny poziom wykorzystania nakladow produkcyjnych i wskazuja na zdolnosé¢
gospodarstwa do optymalnego spozytkowania posiadanych zasobow wytworczych
w celu osiagnigcia maksymalnego wyniku ekonomicznego. Warto§¢ TE; = 1
wskazuje, ze dany podmiot jest w peilni efektywny technicznie, za$ wartosci

' Rozktad statystyki aproksymowany rozktadem chi-kwadrat, liczba stopni swobody
réwna roéznicy pomigdzy iloscia elementéw (cztonéw) obu rownan.
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TE; < 1 wyznaczaja poziom nieefektywnosci technicznej poszczegdlnych
jednostek'.

OPIS BADANEJ PROBY I WYKORZYSTYWANYCH ZMIENNYCH

Glowny przedmiot analizy stanowia gospodarstwa o0s6b fizycznych
o obszarze powyzej 1 ha uzytkéw rolnych (UR), tj. indywidualnych
gospodarstwach rolnych bedace de facto gospodarstwami rodzinnymi'’

Podstawowym materialem empirycznym, ktéory wykorzystano w badaniu,
byly wyniki badan terenowych IERiGZ-PIB, realizowanych w latach 1996-2005
w tych samych 76 wsiach, we wszystkich potozonych tam gospodarstwach rolnych
bedacych w uzytkowaniu 0s6b fizycznych, ktorych obszar przekraczat 1 ha UR.
Miegjscowosci do badan zastaty dobrane celowo tak, by stanowity odzwierciedlenie
rzeczywistej struktury agrarnej ogétu indywidualnych gospodarstw rolnych.
Kazdorazowo badaniem objgto ok. 0,2% faktycznej liczby indywidualnych
gospodarstw rolnych z produkcja towarowa, a ich liczebno$¢ w 2005 roku
wynosita 3 218 podmiotow.

Estymacje funkcji produkcji przeprowadzono oddzielnie dla kazdego
z wybranych lat analizy (1996, 2000 i 2005). Ze wzgledu na metodologi¢
obliczania efektywno$ci w metodzie parametrycznej mozliwe bylo ustalenie
jedynie pojedynczego efektu produkcji. Za zmienna charakteryzujaca efekt
dziatalnos$ci rolniczej przyjeto w kazdym przypadku wartos¢ (w tys. zt) produkcji
towarowej (tozsama z wielkosciga sprzedazy) poszczegolnych rodzinnych
gospodarstw rolnych w danym roku'®.

Uwzgledniajac  specyfikg produkcji  rolniczej analizowanej  grupy
gospodarstw i ogodlne uwarunkowania produkcji rolniczej w Polsce w naktadach
czynnikow wytworczych wyrozniono nastgpujace cztery grupy: /1/ obszar
uzytkowanych gruntdéw rolniczych wilasnych i najetych (w ha fizycznych); /2/
catkowite naklady pracy w dziatalnosci rolniczej, w przeliczeniu na osoby
petnozatrudnione (AWU)'"; /3/ aktywa trwale gospodarstwa rolnego, obejmujace

' Bezat A. (2010) Stochastic Approach for Estimating Technical Efficiency — Application
to Panel Data [w:] Dudycz T. Efektywnos¢ zrodtem bogactwa narodéw, Zeszyty Naukowe
UE we Wroctawiu nr 142 str. 10

' Pomimo pewnych rdznic pojeciowych uzywa si¢ zamiennie nazw rolnictwo
(gospodarstwo): indywidualne, rodzinne.

' Nalezy przy tym zaznaczyé, iz ze wzgledu na wartosciowe ujecie efektu dziatalnosci
rolniczej, o wielkosci wspotczynnikdéw efektywnosci technicznej decydowata nie tylko
ilo$¢ wytworzonych artykuldw rolniczych, ale rowniez wysokos¢ uzyskanych cen
sprzedazy.

7 Przyjeta godzinowa roczna norme pracy 1 AWU na poziomie 2120 godzin.
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oszacowana warto$¢ (w tys. zt) technicznych trwatych $rodkéw produkeji oraz
stada podstawowego zwierzat inwentarskich'®; /4/ koszty bezposrednie (w tys.
z)". Srednie wartosci czynnikéw produkcji i poziomu produkcji towarowej dla
gospodarstw w poszczegdlnych latach zaprezentowane zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Przecigtna warto$¢ czynnikow produkcji i poziom produkcji towarowe;j

w badanej probie gospodarstw rodzinnych

Zmienna 1996 2000 2005
Warto$¢ produkcji (w tys. zh)* 18,9 25,1 36,5
Obszar gospodarstwa (ha UR) 8,4 9,1 10,3
Naktady pracy (AWU) 1,59 1,36 1,25
Koszty bezposrednie (tys. zh)* 6,55 9,17 14,82
Aktywa trwale (tys. zh* 62,3 93,6 148,3
Liczba badanych gospodarstw 3901 3495 3218

* w warto$ciach nominalnych
Zrédto: opracowano na podstawie wynikoéw badan ankietowych IERIGZ-PIB

Efekt dziatalnosci rolniczej jest wypadkowa oddziatywania réznorodnych
czynnikoéw™. Z tego wzgledu w pomiarze efektywnosci technicznej badanej grupy
rodzinnych gospodarstw rolnych dociekania nie ograniczono tylko do
podstawowych czynnikow produkcji (ziemi, kapitatu i pracy), ale rozszerzono
o mozliwie szerokie spektrum elementow, ktore sa mozliwe do ksztattowania
i w zatozeniu warunkujacych poziom efektywno$ci ich funkcjonowania. Do tej
grupy zaliczono czynniki endogeniczne, tj. elementy charakterystyczne dla danego
gospodarstwa. Przyjeto, iz efektywno$¢ techniczna gospodarstw jest funkcja
szeregu zmiennych, ktére podzielono na nastgpujace kategorie: jakos¢ kapitatu
ludzkiego (wyksztalcenie kierownika gospodarstwa); jako$¢ czynnikow produkcji
i powiazania rynkowe (poziom mechanizacji i sposob dystrybucji produkcji
rolniczej; produkcyjna dziatalno$¢ inwestycyjna (warto$¢ inwestycji w ziemig,
inwentarz zywy, budynki i $rodki mechanizacji), kapital obcy (wielkos¢
zadluzenia); wdrazanie postgpu rolniczego (postep biologiczny — mierzony faktem

'8 Warto$¢ aktywow trwatych ustalono w oparciu o stan posiadania poszczeg6lnych
sktadowych trwatych srodkéw produkcji i1 srednie ceny ich zakupu (lub budowy) w danym
roku. Przy okresleniu wartosci trwatych srodkow produkceji uwzglgdniono nie tylko ilo$¢ i
rodzaj posiadanych dobr, ale roéwniez ich stan techniczny i dlugos¢ eksploatacji.

1% Koszty bezposrednie ustalono jako orientacyjna warto$é zuzytych towardw i ustug
produkcyjnych, a do ich wyznaczenia postuzono si¢ §rednimi cenami i wyszacowang
ilodcia zakupu poszczegolnych rodzajow pasz, materiatu siewnego, mtodych zwierzat do
dalszego chowu (bez przeznaczonych na odtworzenie stada podstawowego, ustug
mechanizacyjnych i weterynaryjnych, no$nikow energii itp.

2 Wos A. (1999) Konkurencyjno$¢ wewnegtrzna rolnictwa, IERiIGZ, Warszawa, str. 11-14.
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zakupu zwierzat zarodowych, kwalifikowanego materiatu siewnego i1 sadzeniakow,
postep techniczny aproksymowany faktem zakupu nowej generacji $rodkoéw
mechanizacji); wielkos¢ doptat bezposrednich®. Na podkreslenie zastuguje
rowniez fakt, ze iz nie wszystkie charakterystyki gospodarstw w jednakowym
stopniu dostgpne byly w kolejnych latach, co spowodowalo pewne luki
w zestawieniu cech utrudniajac jednoczesnie porownywalnos¢ wynikow
w kolejnych latach. Jednak mimo to umozliwily uchwycenie ogoélnych tendencji.

Tabela 2. Endogeniczne cechy rodzinnego gospodarstwa rolnego majace wptyw na jego
efektywno$¢ technicznag

Oczeki-
Kategoria Nazwa zmiennej Skrét | Jednostka | “ona
relacja
zTE
Wyksztalcenie ogolne
,, kierownika (co najmniej WOK 0-1 +
Jakos$¢ . .
Kapitatu $rednie)
ludzkieo Szkolne wyksztalcenie
& rolnicze kierownika WSK 0-1 +
(posiada)
Rozmiar Stado podstawowe w
ijakos¢ przeliczeniu na sztuki SPJ liczba +/-
czynnikow | duze (SD)
produkcji Pelna mechanizacja MECH 0-1 +
Powigzania Sformah’zowan}./ odbioér RYN 0-1 N
rynkowe produktow rolniczych
Inw§styCJe Skala dz1a.%a11.10501 INW PLN N
rolnicze inwestycyjnej
Kapital | posiom zadtuzenia ZADL | PLN +-
obcy
Postep:
Zakup: kwalifikowanego
biologiczny materlaﬂu SICWNEEo 1 PBIO 0-1 +
sadzeniakow oraz
zwierzat zarodowych
techniczny ,Zakup nowej generacji PTECH 0-1 +
$rodkow mechanizacji
Doptaty Doptaty bezposrednie na
z UE 1 ha UR UE PLN )

Zrodlo:

obliczenia wlasne na podstawie wynikéw badan ankietowych IERiGZ-PIB

2! Charakterystyki endogenicznych cech gospodarstw rodzinnych zaprezentowane zostaty

w tabeli 2.
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REZULTATY BADANIA EFEKTYWNOSCI TECHNICZNEJ
RODZINNYCH GOSPODARTW ROLNYCH

Jak wspomniano powyzej w badaniu rozwazano posta¢ funkcji regresji typu
Cobb-Douglasa oraz translogarytmicznej oraz zastosowano model Battese i Coelli
[1992] - tzw. Error Components Frontier. Parametryczna analiza efektywnosci
technicznej (SFA) w rodzinnych gospodarstwach rolnych zostala przeprowadzona
w dwoch etapach. W pierwszej fazie rozwiazanie modelu SFA skutkowalo
wyliczeniem indywidualnych wskaznikow efektywno$ci technicznej dla
poszczegbdlnych podmiotow w danym roku. W drugim etapie ustalone
indywidualne wspotczynniki efektywnosci gospodarstw zostawione zostaly
z wybranymi ilo$ciowymi 1 jako$ciowymi wskaznikami gospodarstw w celu
ustalenie uwarunkowan efektywnosci badz nieefektywnos$ci. Przeanalizowano
rowniez dwie alternatywne formy funkcjonalne modelu granicy stochastycznej, tj.
Cobb-Douglasa, i translogarytmiczna.

Tabela 3. Oszacowane wspotczynniki regresji dla transgranicznych (SFA) modeli
efektywnosci technicznej rodzinnych gospodarstw rolnych

Wspotczynnik 1996 2000 2005
Stata 2,44% %% 2,207*** 2,854%*
(0,479) (0,592) (1,116)
. 0,170%** 0,140%** 0,126%**
Ziemia (ha UR) (0.037) (0.030) (0.032)
-0,017%** | -0,036%* - 0,083%**
Naktady pracy (AWU) (0.029) (0.019) (0.021)
0,724 0,553* 0,692%**
Aktywa trwatle (tys. zh)* (0.027) (0.016) (0.027)
. . 0,051 0,076 0,178%**
Koszty bezposrednie (tys. zh)* (0.033) (0.026) (0.040)
o 0,029%** 0,042%** 0,063%**
(0,003) (0,006) (0,004)
0,415%** 0,301* 0,361%*
Y (0,064) (0,076) (0,098)
LogL -20,411 -21,536 - 17,343
Test LR(5stopni swobody/y2) 45,1 7*** 61,22%** 52,6%**

*istotno$¢ na poziomie 10%; **istotno$¢ na poziomie 5%; ***istotno$¢ na poziomie 1%
Zrédto: opracowano na podstawie wynikoéw badan ankietowych IERIGZ-PIB

Wartosci statystyki testu ilorazu wiarygodno$ci LR (Likelihood ratio),
weryfikujacego hipoteze zerowa o wplywie narzuconej postaci funkcyjnej
i zwiazang z nia liczba wspotczynnikéw regresji na logarytm wiarygodnosci
wskazywaly na model translogarytmiczny, jako na alternatywe¢ o lepszym
dopasowaniu do danych empirycznych. Poziom zmienno$ci sktadnika
reprezentujacego nieefektywnos¢ (y) w zmiennos$ci ztozonego sktadnika losowego
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byt niski i wynosit srednio 0,359 dla modelu translogarytmicznego. Oznacza to, ze
przecigtnie ok. 70% zroznicowania skladnika losowego wynikato z szumu
informacyjnego..

W tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki oszacowania funkcji produkcji typu
translogarytmicznego dla ogoétu rodzinnych gospodarstw rolnych. Zwraca uwage
fakt istotnos$ci statystycznej wigkszosci czynnikow produkcji. Wyjatek stanowia
zmienne kapitalowe — aktywow trwatych i kosztow bezposrednich w roku 1996
1 2000, co moze §wiadczy¢ o niskim wykorzystaniu czynnika kapitatu w produkcji
rolniczej, bedacego rezultatem oOwczesnej stabosci kapitalowej polskich
gospodarstw. Rezultat ten mozna jednak réwniez wiaza¢ czgSciowo z odmienna
metodologia liczenia tych wielkosci w stosunku do lat kolejnych. Dopiero w 2005
roku czynnik kosztow bezposrednich staje sig istotnym statystycznie elementem
rownania z wilasciwym z intuicyjnego punktu widzenia znakiem ujemnym.
Roéwniez aktywa trwale w dwoch ostatnich latach analizy uzyskaly istotnosé
statystyczna na poziomie 1%. Przy interpretacji uzyskanych rezultatow nalezy
uwzgledni¢ fakt, iz rodzinne gospodarstwo rolne jest specyficznym podmiotem
gospodarczym, cechujacym si¢ miedzy innymi wysokim poziomem nieufnosci
1 niecheci do zmian, ktére hamuja transfer postepu technologicznego. Brak
alternatywnych zrédet dochodéw oraz niskie kwalifikacje znacznej czgsci
pracujacych w rolnictwie wplywaja rowniez na wysoka pracochtonno$¢ produkcji
1 niskie dochody ludnosci rolniczej. W przetozeniu na wyniki estymacji modeli
regresji ujemny znak przed wspolczynnikiem rownania opisujacym wielkos$¢
naktadow pracy $wiadczy o tym, iz zwigkszona pracochlonnos¢ produkcji nie
prowadzi automatycznie do wigkszego efektu produkcji. W 2005 roku istotny
statystycznie wklad w generowanie produkcji towarowej uzyskuja czynniki
kapitalowe — wyposazenie w aktywa trwale oraz wydatki na produkcj¢ biezaca.
Wynik ten $wiadczy o postgpujacych w okresie analizy przemianach
strukturalnych w grupie gospodarstw rodzinnych tzn. podniesienie wydajnosci
pracy przy jednoczesnym zwigkszeniu nacisku na czynnik kapitatu, jako istotnego
elementu przyczyniajacego si¢ do podniesienia poziomu produkcji. Na podstawie
badan przeprowadzonych m.in. w Instytucie Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywnoéciowej — PIB mozna stwierdzi¢ wzrost kapitalizacji polskiego sektora
rolnego. Na przestrzeni calego niemal dziesigcioletniego okresu analizy
najwazniejszym czynnikiem produkcji w polskim sektorze rolnym pozostaja grunty
rolne — znak dodatni przed wspoétczynnikiem regresji oznacza, iz zwigkszenie ich
areatu stymuluje podwyzszanie si¢ poziomu produkcji towarowej. Przyktadowo
obliczona dla roku 2005 elastyczno$¢ czynnika ziemi na poziomie 0,126 oznacza,
iz zwigkszenie areatu gruntow ornych o 1% przyczynia si¢ (ceteris paribus) do
0,126% wzrostu produkcji towarowej
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow efektywnosci technicznej (SFA) rodzinnych

gospodarstw rolnych

Warto$¢ efektywnosci technicznej Odchylenie
rok o ) . standardowe.
Minimalna | Maksymalna | Srednia | efektywnosci
technicznej
1996 0,0003 0,9900 0,2840 0,1680
2000 0,0010 0,9850 0,3270 0,1850
2005 0,0030 0,9940 0,3120 0,2070

Zrédto: opracowano na podstawie wynikéw badan ankietowych IERiGZ-PIB

Zaprezentowane w tabeli 4 wspolezynniki efektywnosci technicznej sa
przecigtnymi  wielko$ciami  ustalonymi dla  poszczegdlnych rodzinnych
gospodarstw rolnych. Mozliwe jest porownywanie tendencji, ktore zaznaczyly
w badanym okresie. Wynika z nich, ze generalnie nast¢puje niewielka poprawa
poziomu efektywnosci technicznej produkcji w badanej prébie gospodarstw.
Jednoczesnie rosto zroznicowanie efektywnosci w kolejnych latach analizy.
Wskazuja na to informujace o zakresie (od minimalnej do maksymalnej) warto$ci
wspotczynnikow technicznej efektywnosci oraz warto$¢ odchylenia standardowego
wspotczynnika efektywnosci technicznej. Istotna obserwacja wydaje sig by¢
stwierdzony wzrost zmienno$ci wspolczynnika efektywnosci technicznej w latach
1996-2005, mierzony poziomem odchylenia standardowego.

Tabela 5. Rozktad wartosci wspotczynnikow efektywnosci technicznej rodzinnych
gospodarstw rolnych

Wartos$¢ wspotczynnika | Odsetek gospodarstw w roku
efektywnosci technicznej

(SFA) 1996 2000 2005
do 0,2 35,37 10,19 12,00
0,1-0,2 20,07 22,06
0,2-0,3 23,74 18,34 23,9
0,3-0,4 18,56 16,49 16,66
0,4-0,5 11,23 15,80 9,57
0,5-0,6 5,90 11,39 6,28
0,6-0,7 3,64 5,38 3,08
0,7-0,8 0,74 1,14 3,17
0,8-0,9 0,46 0,71 2,64
powyzej 0,9 0,36 0,48 1,46

Zrédto: opracowano na podstawie wynikow badan ankietowych IERiGZ-PIB

Moze to $wiadczy¢ o poglebiajacej si¢ polaryzacji rodzinnych gospodarstw
rolnych pod wzgledem efektywnosci wykorzystania czynnikow produkcji oraz
pojawieniu si¢ grupy gospodarstw o wysokiej efektywnosci w relacji do badanej
zbiorowosci. Systematycznie rosta rowniez grupa gospodarstw posiadajacych
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wskazniki efektywnosci technicznej bliskie 1 (tab. 5). W roku 2005 udziat tych
podmiotéw w catosci populacji przekroczyt 2,64% wobec niecatego 1% w latach
1996 i 2000. Chodzi w tym przypadku o jednostki duze, charakteryzujace sig
pokazna zasobnoscia w aktywa trwate, wysokim poziomem mechanizacji oraz
wysokim poziomie wyksztalcenia rolnikow.

Ze wzgledu na coraz wigksze znaczenie specjalizacji w ksztattowaniu
pozycji rynkowej 1 kondycji gospodarstwa, okre§lono réwniez poziom
efektywnosci w roznych typach (rodzajach) rolniczych rodzinnych gospodarstw
rolnych® (tab. 6).

Tabela 6. Wartos¢ wspotczynnikow efektywnosci technicznych (SFA) rodzinnych
gospodarstw rolnych wedtug typow produkcyjnych

. Srednia warto$é¢ wspotczynnika efektywnosci

T(}g) I())il(:ilsltliszjny technicznej w roku

£0SP Srednia (96-05) | 1996 2000 2005
Krowy 0,32 0,24 0,30 0,43
Mieszany 0,31 0,28 0,33 0,31
Ogrodniczy 0,32 0,30 0,31 0,36
Uprawy polowe 0,30 0,31 0,32 0,28
Uprawy trwale 0,36 0,28 0,36 0,45
Wypasowy 0,26 0,21 0,34 0,23
Ziarnozerny 0,31 0,29 0,35 0,28

Zrédto: opracowano na podstawie wynikéw badan ankietowych IERiGZ-PIB

Z danych tab. 6 wynika, ze poziom efektywnosci technicznych gospodarstw
byt zréznicowany wedtug typow produkcyjnych, ale rowniez w danym typie w
poszczegdlnych latach. Nie zmienia to faktu, ze w latach 1996-2005 relatywnie
najwyzszym usrednionym poziomem efektywnosci produkcji w ujeciu SFA
charakteryzowaly si¢ gospodarstwa wyspecjalizowane w uprawach trwatych.
Przecigtna efektywnos$¢ techniczna SFA wyniosta w tej grupie 0,36. Nieco gorsza
efektywnoscia techniczna cechowaty sie gospodarstwa ukierunkowane na chow

22 Typ rolniczy gospodarstwa, ktory odzwierciedla jego system wytworczy zostat okreslony
udziatem poszczegdlnych dziatalnosci w catkowitej wartosci produkceji rolnicze danego
podmiotu, a wielko$¢ progowa wyrazajaca przynaleznos¢ do danego typu produkcyjnego
ustalono na 66%. Wyro6zniono siedem typow rolniczych rodzinnych gospodarstw rolnych:
szes$¢ specjalistycznych odnoszacych sig¢ do réznych rodzajow produkcji roslinnej i
zwierzgeej oraz jeden mieszany obejmujacy podmioty o wielokierunkowym profilu
produkcyjnym. Z rozktadu struktury badanych gospodarstw wedtug typow produkcyjnych
wynika, ze w calym badanym okresie najliczniejsza grupe¢ stanowilty podmioty o
mieszanym typie produkcyjnym, chociaz ich udzial zmniejszyt si¢ z 46,4% w roku 1996 do
33,7% w roku 2005. Najwigksza liczebnos¢ tego typu gospodarstw stanowi zasadniczy
argument przemawiajacy za mozliwo$cia oceny efektywnosci bez podziatu na typy
produkcyjne.
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kréw, badz ogrodnicze oraz wielokierunkowe. Sredni wspotczynnik efektywnosci
SFA w tych typach gospodarstw wynosit 0,32. W dalszej kolejnosci znalazly sig
podmioty zajmujace si¢ produkcje zwierzgca oparciu o pasze treSciwe tzw.
ziarnozerny (gtownie trzoda chlewna, a znacznie rzadziej dréb) oraz
wielokierunkowe, ktore osiagnely w latach 1996-2005 S$redni wspolczynnik
efektywnosci technicznej na poziomie 0,31. Na nastepnych pozycjach
z efektywnoscia techniczna 0,3 znalazly si¢ gospodarstwa zorientowane na uprawy
polowe, a najnizsza wypasowe — 0,26.

Oznacza to, ze naktady w kazdym z wyodrebnionych typéw produkcyjnych
gospodarstw powinny ulec zmniejszeniu przynajmniej o okoto 75% aby mogly one
osiagna¢ petna efektywnos¢ przy utrzymaniu dotychczasowego poziomu produkciji.

W odniesieniu do relacji efektywno$ci technicznej oraz jakosci kadry
zarzadzajacej gospodarstw mozna zauwazyc, iz przecig¢tna warto§¢ wspotczynnika
efektywnosci rosla wraz z poprawa poziomu skolaryzacji osob kierujacych
dziatalnoscia rolnicza (rysunek 1 i 2).

Rysunek 1. Przecigtna warto$¢ wspotczynnika efektywnos$ci technicznej gospodarstw
rodzinnych wedtug poziomu wyksztatcenia ogolnego kierownika

SFA %
40

35
30
25 1
20
15 1
10
5,
0

Ogotem wyzsze $rednie zasadnicze  ustawowe*

| E11996 E2000 B2005 |

*podstawowe lub gimnazjalne
Zrédto: opracowano na podstawie wynikow badan ankietowych IERiGZ-PIB

Srednia efektywnos$¢ techniczna w rodzinnych gospodarstwach rolnych
kierowanych przez osoby z wyksztalceniem ogdlnym wyzszym wynosita w 2005
roku — 0,3442, a w grupie zarzadzanych przez tylko z wyksztatceniem na poziomie
ustawowym tj. podstawowym badZ gimnazjalnym — 0,2861. Wynikalo to migdzy
innymi z faktu, ze gospodarstwa kierowane przez osoby z wyksztatceniem
wyzszym charakteryzowaly si¢ wigksza skala produkcji. Ta zalezno$¢, chociaz
z r6znym nasileniem zaznaczyla si¢ rowniez w latach wczesniejszych.
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Rysunek 2. Przecigtna warto$¢ wspotczynnika efektywnos$ci technicznej gospodarstw
rodzinnych wedhug wyksztalcenia rolniczego kierownika

SFA %
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35 187
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354372
328315 314

Ogotem kursowe szkolne brak

| B1996 12000 B2005 |

Zrédto: opracowano na podstawie wynikow badan ankietowych IERiGZ-PIB

Miary efektywnosci technicznej ustalone w zaleznosci od rodzaju
uzyskanych kwalifikacji rolniczych lub ich braku, chociaz cechuja si¢ duzym
zréznicowaniem w poszczegOlnych latach, to ich wartos¢ uzyskiwana
w podmiotach kierowanych przez osoby ze szkolnym wyksztatceniem rolniczym
jest o okolo 10% wyzsza niz w przypadku gdy kierownik ma wyksztalcenie
kursowe oraz o 15% w sytuacji kiedy rolnik nie posiada zadnych kwalifikacji
rolniczych.

Te zalezno$ci potwierdza réwniez szczegdlowa analiza poziomu
wspotczynnika efektywnosci technicznej produkcji rodzinnych gospodarstw
rolnych w powiazaniu z kwalifikacjami 0s6b nim zarzadzajacym, z ktorej wynika,
ze jego warto$¢ podnosita si¢ wraz ze wzrostem poziomu wyksztalcenia ogdlnego
i charakteru edukacji rolniczej, ktore stanowi formalne odzwierciedlenie
posiadanych umiejetnosci (tab. 7).

W 2005 roku gospodarstwa s$rednia warto$¢ tego wskaznika wyliczona
metoda SFA zwigkszata si¢ z 0,2645 w grupie podmiotéw kierowanych przez
osoby najnizszym poziomem skolaryzacji (tj. z wyksztalceniem ogoélnym na
poziomie podstawowym badz gimnazjalnym i nie posiadajacych zadnego
przygotowania rolniczego) do 0,5033 w zbiorze gospodarstw zarzadzanych przez
rolnikdow z wyksztalceniem ogoélnym wyzszym 1 szkolnymi kwalifikacjami
rolniczymi, zatem cechujacych si¢ najwyzszym poziomem wyksztatcenia. Oznacza
to, ze przecigtna efektywno$¢ techniczna drugiej z wymienionych grup
gospodarstw o 90,3% przekraczala $rednig efektywno$¢ pierwszej zbiorowosci
podmiotéw. W latach wczesniejszych te réznice wystapily rowniez, ale byly
mniejsze. Réznice w $redniej wartosci wspodtczynnika efektywnosci technicznej
w pomigdzy analogicznymi grupami gospodarstw wynosity odpowiednio: w 1996
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roku 18,0pp (0,3074 wobec 0,2606), a w 2000 roku — 32,7pp (0,4095 wobec
0,2986).

Tabela 7. Warto$¢ wspotczynnikow efektywnosci technicznych (SFA) rodzinnych
gospodarstw rolnych wedtug wyksztatcenia ogdlnego i rolniczego kierownika

Srednia warto§é¢ wspolczynnika
Wyksztalcenie kierownika efektywnosci technicznej w roku
1996 2000 2005
podstawowe 0,2684 0,3134 0,2816
i gimnazjalne
rolnicze: bez wyksztalcenia 0,2606 0,2986 0,2645
kursowe 0,2775 0,3274 0,3048
ogolne: zasadnicze zawodowe 0,2906 0,3259 0,3073
rolnicze: bez wyksztatcenia 0,2843 0,3131 0,2734
kursowe 0,2831 0,3223 0,3099
szkolne 0,3022 0,3422 0,3510
ogolne: $rednie 0,3095 0,3561 0,3519
rolnicze: bez wyksztalcenia 0,2817 0,3357 0,3182
kursowe 0,3049 0,3420 0,3462
szkolne 0,3429 0,3888 0,4035
ogolne wyzsze 0,2745 0,3535 0,3442
rolnicze: bez wyksztatcenia 0,2679 0,3262 0,2999
kursowe 0,1960 0,3826 0,3272
szkolne 0,3074 0,4095 0,5033

Zrédto: opracowano na podstawie wynikow badan ankietowych IERiGZ-PIB

Obserwacja ta potwierdza wage wyksztalcenia rolnikow w procesie
modernizacji i podnoszenia efektywnosci funkcjonowania gospodarstw, z racji ich
otwarto$ci na edukacje, innowacje rolnicze oraz nowe metody organizacji rolniczej
i stabilne powiazania rynkowe. Optymistyczny wydzwigk ma réwniez stale
zwigkszajacy si¢ udziat gospodarstw z kierownikami posiadajacymi przynajmniej
srednie wyksztatcenie i szklone przygotowanie do zawodu rolnika. W 2005 roku
siggal on prawie 22%, podczas gdy w 1996 roku byto to 7%.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W zaprezentowanej analizie dokonano oceny efektywnosci technicznej grup
rodzinnych gospodarstw rolnych w latach 1996-2005. Ogdtem kierujac sig
kryterium poziomu wyksztalcenie ich kierownikéw wydzielono w kazdym roku 11
grup podmiotéw. Dhugos¢ okresu analizy pozwalaja na stwierdzenie, iz przeci¢tna
efektywnos¢ w rodzinnych gospodarstwach rolnych miata tendencj¢ wzrostowa.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze istnieje duze zrdéznicowanie
w zmianach wielkosci i struktury posiadanych zasobow produkcyjnych pomigdzy
rolnikami z réznym poziomem wyksztatcenia. Efektem zachodzacych procesow w
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technikach produkcji rolniczej byly niejednakowe zmiany w racjonalno$ci ich
wykorzystania, o czym $§wiadcza rdznice wartosci wspotczynnika efektywnosci
technicznej. Rolnicy lepiej wyksztalceni nie tylko w calym badanym okresie
uzyskiwali generalnie wyzy poziom wykorzystania zaangazowanych w dziatalnos¢
rolnicza czynnikow produkcji, ale roéwniez w warunkach nasilajacej sig
konkurencji  wzrastal dystans w tym zakresie pomigdzy rolnikami
z wyksztalceniem wyzszym oraz $rednim i nizszym. Przy czym te tendencje
zwlaszcza zaznaczyly si¢ w przypadku, gdy rolnik posiadat szkolne przygotowanie
rolnicze. rolnicy z wyksztalceniem wyzszym i szkolnym przygotowaniem do
wykonywanego zawodu o okoto 64% (z 0,3074 do 0,5033) zwigkszyli srednia
wielkos¢ wspotczynnika technicznej efektywnosci produkcji, ponadto coraz
czesciej pojawialy si¢ przypadki optymalnego wykorzystania czynnikow produkcji
(wskaznik efektywno$ci technicznej bliski 1). Jednoczesnie w grupie gospodarstw
kierowanych przez osoby z wyksztalceniem ogoélnym na poziomie ustawowym
odnotowano praktycznie stagnacj¢ poziomie wykorzystania potencjatu
produkcyjnego (wskaznik efektywnosci technicznej zwigkszyt sig o 5% (0,2684
z do 0,2816). Zwlaszcza ta tendencja zaznaczyla si¢ w przypadku, gdy gospodarz
nie posiadal nawet kursowego przygotowania rolniczego. W tej ostatniej grupie
wskaznik efektywnosci technicznej zwigkszyt sig (z 2606 do 0,2645), tj. 0 1,5%.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna réwniez sadzi¢, iz
przedsigbiorstwa te dokonywaly modyfikacji profilu produkcji z pracochtonnego
na wykorzystujacy w wigkszej mierze zasoby kapitatowe. W polskim rolnictwie
najwazniejszym czynnikiem produkcji pozostaje nadal powierzchnia gruntow
rolnych, za$ na efektywno$¢ techniczna produkcji w istotnym zakresie wplywaja
cechy jakosciowe kapitatu ludzkiego zatrudnionego w gospodarstwie oraz
stabilizacja form zbytu, a takze wdrazanie post¢pu rolniczego w prowadzonym
gospodarstwie.
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TECHNICAL EFFICIENCY OF PRODUCTION IN FAMILY FARMS
AND THE LEVEL OF EDUCATION OF MANAGERS

Abstract: One of the factors determining the efficiency of farming
households are the qualifications of managers, since they make decisions that
determine the outcome of agricultural activity. The aim of the study was to
evaluate the technical efficiency of farms in conjunction with the education
level of their managers. Empirical data was based on the results of [AFE-NRI
surveys

in the years 1996, 2000 and 2005. For measurement of technical efficiency
parametric stochastic production function analysis (SFA) was used.
The study showed a relationship between the efficiency of utilization
of productive resources and the education of farmers.

Key words: technical efficiency, SFA, family farms, education of managers
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Streszczenie: W artykule przedstawiony zostanie model dwuliniowy, jego
budowa, wlasnosci oraz metody estymacji. Zaprezentowana zostanie rowniez
mozliwos¢ opisu modelu dwuliniowego za pomoca modelu przestrzeni stanu.
Praktyczne zastosowanie modelu dwuliniowego w potaczeniu z modelem
GARCH pozwala na jednoczesny opis dwodch wlasnosci szeregdéw
finansowych, warunkowej wartosci oczekiwanej oraz warunkowej wariancji.
Model ten wykorzystano w empirycznej analizie indeksow gietdowych, gdzie
dokonano préoby opisu logarytmicznych stép zwrotu. Otrzymane wyniki
pozwolity na  porownanie modelu ze  struktura  dwuliniowg
AR(p)— BL(P,Q) - GARCH (r,z) zmodem AR(p)- GARCH (r,z).

Stowa kluczowe: model dwuliniowy, model GARCH, warunkowa warto$¢
oczekiwana, warunkowa wariancja

WPROWADZENIE

Podczas analizy =zaleznosci wystepujacych na rynkach finansowych
niejednokrotnie istnieje potrzeba opisu zwigzkéw nieliniowych. Nieliniowos¢
wynika ze skomplikowanych 1 r6znorodnych zachowan inwestorow.
Wykorzystywane do modelowania finansowych szeregéw czasowych procesy
stochastyczne mozna podzieli¢ na procesy nieliniowe w warunkowej wartosci
oczekiwanej oraz procesy nieliniowe w warunkowej wariancji. Rozpatrywane
w pracy procesy dwuliniowe BL tworza modele nieliniowe w warunkowe;j
wartosci oczekiwanej. Natomiast procesy z rodziny GARCH sa przyktadem
modeli nieliniowych w warunkowej wariancji.
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Proces dwuliniowy ARMA(p,q)—BL(P,Q) z czasem dyskretnym
t=1,2,...,T mozna zapisa¢ jako

P q VY
Vi = Zaiyt—i + Zﬂ(/gt—j + Zz¢k[yt—k8;_[ ) (D)
i=1 =0

k=1 1=
gdzie «,, ﬁj,qu, sa parametrami procesu, [, =1, natomiast & jest procesem

zwanym biatym szumem o wariancji rownej &°.

Procesy dwuliniowe zostalty wprowadzone w pracach [Granger, Andersen
1978, Subba Rao, Gabr 1980], a w literaturze polskojezycznej pojawily si¢ w
pracach [Bruzda 2003, Doman, Doman 2004]. Przy wartosciach parametrow
p=q=0 proces dwuliniowy redukuje si¢ do procesu catkowicie dwuliniowego

BL(P,Q), okreslonego wzorem

P Q
W= zz¢klyt—kgt—l té, (2)

k=11=1
gdzie @,, jest parametrem procesu, a &, jest procesem bialego szumu o wariancji

rownej &°.

METODY SZACOWANIA PARAMETROW MODELI
DWULINIOWYCH

Metody szacowania parametrow zostang zawgzone do procesow
dwuliniowych AR(p)—-BL(P,Q). W razie potrzeby istnieje mozliwos¢ ich
rozszerzenia dla procesu opisanego wzorem (1). Pierwsza z przedstawionych
metod jest metoda najwigkszej wiarygodnosci MNW. Jej idea polega na obliczeniu
warto§ci gestosci prawdopodobienstwa uzyskania proby (yl, yz,...yr), przy
zatozonych warto$ciach parametréw © . Nalezy wybra¢ taka oceng parametrow
©, dla ktorej funkcja wiarygodnosci osiaga wartos¢ maksymalna. Funkcja
wiarygodnosci procesu AR(p)— BL(P,Q) zapisana jest wzorem

11’1 L(ylayZa'--’ yT;al )az ERREY) ap:(ﬂn 9¢12 LRSS wkl""’ 5) =

P

T r Y 2 (3)
> —0,51n(27z)—0,51n(62>—0,5(yt — 20 +ZZ¢wtksr,J /SZJ

t=1 i=1 k=11=1

Kolejna metoda szacowania parametrow modeli dwuliniowych jest metoda
quasi wiarygodnosci oparta o filtr Kalmana'. W celu wykorzystania tej metody

' Opis metody najwiekszej wiarygodnosci metoda opartej o filtr Kalmana zawarty jest w
pracy [Durbin, Koopman 2001]. Dla realizacji tej metody wystarczajaca jest znajomo$é
wartosci oczekiwanych wektora stanu i obserwacji.
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nalezy najpierw przedstawi¢ proces w przestrzeni stanu (ozn. SSM). Ogdlny model
SSM sklada sie z rownania stanu
o, =Aa,_, +CJ,, “4)
oraz rOwnania obserwacji
Y =Ha, +¢,, )
gdzie O, i €, sa procesami biatoszumowymi o wariancji odpowiednio 552 552 .
Rozpatrywany model AR(p)— BL(P,Q) okreslony jest jako

b4 i Y
Y= Zaiyt—i + ZZ(”klyt—kg,,, TE&E =
i=1 k=11=1 (6)
)4 P P P .
V=D Y+ D Vi ¥ D ViiEn et D ViE g HE,
i=1 =1 1=1 =1
Proces AR(p)— BL(P,Q) w przestrzeni stanu mozna zapisa¢ w postaci

0
o, =Ae,_ +) Ba,_z_ +Cg, (7)
i=1
Y, =Ha, , (8)
gdzie
C =[1,0,...,0], H=[10....,0],
-, -« -—a,, -a,]
10 0 0
A=| 0 1 0 0 |, )
00 1 0
(P P Ppri ¢pi_
0 0 0 0
B,=|0 0 0 0 (10)
0 0 0 0|

W celu wykorzystania filtru Kalmana, na ktérym oparta jest funkcja

wiarygodnosci, model przestrzeni stanu nalezy przeksztatcic w odpowiedni sposob.
DIla Q=1 SSM ma postaé

o, =Aa,_, +Ba, ¢ +C¢, (11)

Y =Ha, . (12)

Niech x,=(A+Bg,)a,. (13)
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Wowczas rownanie (11) ma posta¢ a, =x,_, + C¢,. Podstawiajac @, do rdwnania
(12) 1 (13) otrzymujemy

X, = Ax, , +Bgx,  + ACg +B,Csg], (14)

Y =Hx,  +¢,. (15)

W celu otrzymania warto$ci oczekiwanej szumu na poziomie réwnym zero w
réwnaniu (14) dodano i odjeto sktadnik B,CS” . Stad

X, =Ax, | +Bex, , + ACE, +B,Cle? - 5°)+ B,CS”. (16)

Wartosci oczekiwane wektora stanu i obserwacji wyznaczone na podstawie

informacji dostepnych w chwili £~ 1 sa nastepujace

E(x|t-1)= AE(x,_,)+ B,CS?, (17)
E(v)r—1)=HE(x,,). (18)
Dla Q=2 rownania SSM sa nastgpujace
o, =Ae,_ +Ba,_¢&_ +Bya,_¢_,+C¢, (19)
Y, = Ha, . (20)
Niech
x, =(A+Bg +B,g,_ ), . (21)

Wowczas rownanie (19) przyjmuje posta¢ a, =x,_, +Cg,. Podstawiajac a, do
réwnan (20) i (21) otrzymujemy

X, = Ax, , +Bx,  +B,e,_x, , +ACeg +B,Ce’ +B,Cee, |, (22)
Y, =Hx,  +¢,. (23)

Niech
z, =(A+Bg,, +B,e )x,. (24)

Wowczas rownanie (22) ma zapis x, =z, , + AC¢, + B,C¢e] +B,Cée¢,_, . Postaé ta
podstawiamy nastgpnie do rownan (23) i (24), w wyniku czego otrzymywane sa
réwnania.

z,=Az, +Be¢, z, +B,cz,  +c°Ce +Bg, & +
+(B,A’C+AB,C)e? + BICe,, 2 + B,B,Cs} + (25)
+AB,Ce¢,  +B,BCe,, 66, +BiCe’e,

Y, =Hz, ,+HACe¢, , +HB,Ce’, + HB,C¢, ¢, , 26)

W celu otrzymania, zarowno w réwnaniu stanu, jak i rGwnaniu obserwacji,
warto$ci oczekiwanej szumu na poziomie réwnym zero, dodawano i odjgto

wyrazenie (BZAZC +AB,C )52 w rownaniu (25) oraz wyrazenie HB,CS’
w réwnaniu (26) otrzymujac
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z,=Az,_ +Bg, z,  +B,gz,  +c’Ce +Bg,, & +
+B/Ce,, ' +B,B,Cs’ + AB,Cee, , +

(26)
+ B2B1C£t+l€t€t—l + Bgcgtzgt—l +
+(B,A’C+AB,C)? + (B,A’C+ AB,C)¢? - 5?)
Y, =Hz, , + HACe, , +HB,Cé, ¢, + 2)

+HB,C(e2, - 8%)+ HB,CS”
Wartosci oczekiwane wektora stanu i obserwacji oszacowane na podstawie
informacji dostgpnych w chwili # —1 okreslone sa wzorami (28) i (29).

Elz,|r—1)= AE(z,,)+(B,A’C+ AB,C)?, (28)
E(Y|t-1)=HE(z,_,)+ HB,CS”. (29)
Dla wartosci Q>2 nalezy w pierwszym kroku postgpowaé tak samo jak

w przypadku Q=2, a nastgpnie wprowadzac¢ kolejne podstawienia w celu uzyskania
odpowiedniej formy roOwnania stanu i obserwacji.

ZASTOSOWANIE MODELI DWULINIOWYCH DLA
EKONOMICZNYCH SZEREGOW CZASOWYCH

Badaniu zostaly poddane indeksy gietdowe WIG, WIG20, WIG-BANK,
WIG-TELE, WIG-SPOZ, WIG-BUDO oraz WIG-INFO. Wszystkie szeregi
czasowe byly analizowane w okresie glownym 01.01.1997-30.06.2005.
Dodatkowo szeregi zbadano w dwoch podokresach 01.01.1997-17.11.2000 oraz
18.11.2000-300.06.2005. Decyzja o utworzeniu dwoch podokreséw spowodowana
byta faktem wprowadzenia w 17.11.2000 systemu WARSET, co moglo mie¢
znaczny wpltyw na wyceng spotek i ostatecznie na wiasnosci indeksow. Dokonano
analizy statystycznej logarytmicznych stop zwrotu w okresie glownym oraz
podokresach. Stwierdzono wystepowanie zjawiska skosnosci w wigkszosci
przypadkow. Natomiast w przypadku wszystkich indeks6w odnotowano znacznie
podwyzszona kurtoze. Przeprowadzono roéwniez test Boxa-Ljunga® i test Engla’.
Dla wigkszosci indeksow stwierdzono statystycznie istotna autokorelacje
logarytmicznych stop zwrotu. Test Engla wykazal statystycznie istotna
autokorelacj¢ migdzy kwadratami logarytmicznych stdép zwrotu dla wszystkich
analizowanych szeregow.

Wazna kwestig przed zastosowaniem modelu do danych empirycznych jest
prawidtowe rozpoznanie, czy badacz ma do czynienia z nieliniowoScia
w warunkowej wartosci §redniej, czy w warunkowej wariancji. Okazuje si¢ jednak,
ze zarowno procesy dwuliniowe BL(P,Q), jak i procesy GARCH (r,z) posiadaja

? Liczba branych pod uwage rzedéw op6znienia wyniosta 12 oraz 24.
3 Przyjeto rzad opoznienia 2 oraz 4.
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podobna strukture autokorelacyjna kwadratow obserwacji, na podstawie ktorej sa
one odrozniane od modeli liniowych. Oznacza to, Zze na podstawie testu ARCH
badacz nie jest w stanie wskaza¢ jednoznacznie na proces BL(P,Q) czy proces
GARCH(r,z)*. Poniewaz istnieje mozliwos¢ pomyltki w specyfikacji modelu,
dlatego tez w przypadku analizy finansowych szeregoéw czasowych autorzy
proponuja przyjecie modelu AR(p)— BL(P,Q)—GARCH (r,z) postaci

y4 P 0
V= DOt DD PVl s (30)
i=1 k=11=1
M=hE = Yot 2 pm+ Db 31)
i=1 =

gdzie 9,7, ' Sa parametrami procesu, a &, jest niezalezna zmienna losowa ze

sko$nego rozktadu t- Studenta tf (0,0). Parametr n oznacza liczbe stopni swobody
rozktadu, a warto$¢ parametru ¢ ma wplyw na sko$nos¢ rozktadu.
Logarytm  funkcji ~ wiarygodnosci, przy  szacowanych  parametrach
{ai,(pk,,yi, j,n,é}, jest postaci’

lnL(yl;er-'a yTaai7¢kl’yi9ﬂj7n’§) =

é(—O,Slnﬂ(n—2)+lnF((n+1)/2)—lnF(n/2)+ a2

+In(2/(E+(1/E))) +Ins—0,51nh,
+(n+1)In(1+ ((sy, + m)> EX) /(n - 2))

gdzie
P P Q
Zaiyt,,» + Zz¢klyt7kg,_,
MOERS k:/h—l:l 33)
D(n-1)/2Wn-2(, 1
_ _1 34
e ) (5 «fJ .

s=\/(§2+?—1]—m2 (35)
* Poréwnaj Bruzda (2003).

> Parametr n oznacza liczbe stopni swobody i w przypadku rozktadu normalnego przyjmuje
warto$¢ 30, parametr £ odpowiada za sko$no$¢ rozktadu i przyjmuje wartosci z przedziatu
(0,1) dla rozktadu lewostronnie asymetrycznego oraz wartosci z przedzialu (1,+o0) dla
rozktadu prawostronnie asymetrycznego.



Metody szacowania parametrow modeli dwuliniowych 145

-2 dla y(t)=-
- (36)

“|3F w3

+2 dla y(t)<-

Przyjeto dwie wyjsciowe specyfikacje szacowanych modeli. Pierwsza
zalozong specyfikacj¢ stanowi model AR(p)- BL(P,Q)—GARCH (r,z), natomiast
w przypadku drugiej specyfikacji przyjeto model AR(p)—-GARCH (r,z). Nastgpnie
po oszacowaniu obydwu modeli za pomoca kryterium informacyjnego Schwarza
zostanie rozstrzygnigte zagadnienie, czy dodanie do modelu AR(p)-GARCH (r,z)
struktury dwuliniowej polepszylo jego dopasowanie do danych empirycznych. Ze
wzgledu na ograniczenie rozmiaru tekstu referatu, przedstawiono tylko
przyktadowe modele dla logarytmicznych stop zwrotu indeksu WIG-TELE.

Tabela 1 Wyniki estymacji parametrow modeli dla indeksu WIG-TELE w okresie
01.01.1997-30.06.2005

AR(1)-BL(1,1)-GARCH],1) AR(1)-GARCH (1,1)

Parametry Oceny t-Studenta Oceny t-Studenta

a, 0,06 2,99 0,064 2,99

@, 0,98 1,86

Yo 0,000009 3,85 0,0000087 3,8

12 0,09 7,18 0,09 7,16

B 0,89 74,07 0,89 75

n 7,17 6,34 7,16 6,37

4 1,007 33 1,01 32,65
K. Schwarza -4,7293 K. Schwarza -4,7314

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2 Wyniki estymacji parametrow modeli dla indeksu WIG-TELE w okresie
01.01.1997-17.11.2000

AR1)-BL(1,1)-GARCH]1,1) AR(1)-—GARCH((1,1)
Parametry Oceny t-Studenta Oceny t-Studenta
a, 0,1 3,29 0,11 3,38
@, 1,89 2,61
Yo 0,000054 3,29 0,000046 3,21
/4 0,18 4,43 0,13 4,34
,31 0,79 21,19 0,81 23,6
n 7,07 3,69 6,919 3,76
4 0,94 22,59 0,96 2,97
K. Schwarza -4,3734 K. Schwarza -4,3737

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3 Wyniki estymacji parametrow modeli dla indeksu WIG-TELE w okresie
18.11.2000-30.06.2005

BL(1,1)-GARCH]1.,1) GARCH(1,1)
Parametry Oceny t-Studenta Oceny t-Studenta

o, -0,56 0,64

Yo 0,0000056 2,5 0,0000056 2,49

2 0,07 4,51 0,07 4,53

:51 0,91 56,27 0,91 56,1

n 6,49 6,32 6,54 6,31

4 1,04 23,04 1,05 23,68

K. Schwarza | -5,001 K. Schwarza -5,007

Zrédto: opracowanie wiasne.
PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model dwuliniowy, jego budowe, wlasnosci oraz
metody estymacji. Model ten wykorzystano w empirycznej analizie indeksow
gietdowych, gdzie dokonano proby opisu logarytmicznych stop zwrotu. Otrzymane
wyniki  pozwolity na poréwnanie modelu ze struktura dwuliniowa
AR(p)— BL(P,Q)— GARCH (r,z) z modem AR(p)- GARCH (r,z). Uzyskane wartosci
kryterium informacyjnego Schwarza, dla modeli 4R(p)- BL(P,Q)- GARCH(r,z),
AR(p)- GARCH (r,z), 10znia si¢ dopiero na trzecim miejscu po przecinku (dla
wigkszo$ci modeli), co w przypadku poprawnie oszacowanych modeli
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uniemozliwia oceng faktu, czy dodanie do modelu AR(p)—GARCH (r,z) struktury

dwuliniowej polepszyto jego dopasowanie do danych empirycznych.

Badanie pozwolilo rowniez na wysunigcie wniosku, iz w poszczegolnych
podokresach analizy moze wystepowac zjawisko autokorelacji dla stop zwrotu, jak
i zanikaé¢, co nalezy bra¢ pod uwage w specyfikacji modeli. W przypadku
wykorzystania w modelach skosnego rozkladu t-studenta uzyskiwane byty
statystycznie istotne warto$ci ocen parametrow ¢ oraz n, co potwierdza zasadne

przyjecie tego rozktadu za rozktad warunkowy. Estymacja modeli w podokresach
pozwolita na identyfikacje zmienno$ci warto$ci ocen parametréow ¢ oraz n,

co $wiadczy o zmieniajacych si¢ w czasie skos$nosci rozkltadéw oraz kurtozy.
W przypadku niektérych indeksow, wprowadzenie systemu WARSET mialo
wplyw na zanik struktury nieliniowej w warto$ci oczekiwanej, w tym sensie, zZe
parametr ¢, odpowiedzialny za struktur¢ dwuliniowa okazal si¢ w podokresie

18.11.2000-30.06.2005 statystycznie nieistotny.
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THE METHODS OF ESTIMATING THE PARAMETERS
OF BILINEAR MODELS

Abstract: In the paper we present stochastic process which is called bilinear
process, the structure of the process and its properties. Then we present the
representation of the state space for the bilinear model. Finally, we show the
methods of estimating the parameters of bilinear models and some empirical
examples as well.

Key words: bilinear model, GARCH model
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Streszczenie: Inwestycje na rynkach towarowych mozna podzieli¢é na
bezposrednie i posrednie. W przypadku inwestycji bezposrednich najmniej
ktopotliwe jest inwestowanie w metale szlachetne, poniewaz nie wymagaja
szczegblnych warunkéw przechowywania. Do wspomagania decyzji
inwestycyjnych na rynkach metali szlachetnych mozna wykorzysta¢ metody
analizy technicznej. Zasady ich stosowania sa analogiczne jak w przypadku
inwestowania na rynku akcji. Stad celem niniejszej pracy jest wykorzystanie
wybranych wskaznikow analizy technicznej do oceny inwestycji na rynkach
metali szlachetnych. Material empiryczny stanowia ceny spot z rynku
londynskiego, obejmujace okres od stycznia 2005 do maja 2011. Na ich
podstawie zostana wyznaczone S$rednie ruchome i oscylatory, co pomoze
wybra¢ odpowiednie strategie.

Stowa Kkluczowe: metale szlachetne, ceny spot, wskazniki analizy
technicznej

WSTEP

Inwestowanie w towary cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscia wsrod
inwestorow, dziatajacych na rynkach finansowych, poniewaz stanowi alternatywna
i, jak wskazuja badania, atrakcyjna forme lokaty kapitatu. Inwestycje tego typu
mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. W przypadku inwestycji
bezposrednich najmniej klopotliwe jest inwestowanie na rynkach metali
szlachetnych, poniewaz nie wymagaja one szczegbdlnych warunkow
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przechowywania, w przeciwienstwie do produktow rolnych czy surowcow
energetycznych.

Cztery podstawowe metale szlachetne, w ktére mozna inwestowac, to: ztoto,
srebro, platyna i pallad. Cho¢ wszystkie naleza do tzw. metali rzadkich, a wigc
drogich, jednoczesnie charakteryzujacych si¢ duza odpornoscia chemiczna
i trwato$cia, to najwigksze znaczenie przypisuje si¢ ztotu. W konsekwencji
autorzy, analizujacy mozliwosci inwestowania na rynkach metali szlachetnych,
koncentruja si¢ gtéwnie na rynku zlota [Mayo 1997, Balarie 2007, Geman 2007,
Schofield 2007, Borowski 2008]. To wiasnie ztoto na przestrzeni wiekéw bylo
miernikiem bogactwa. Kruszec ten, ktory az do drugiej potowy XX wieku byt
podstawa migdzynarodowego systemu platniczego, wciaz jest postrzegany jako
piata ,waluta” honorowana w transakcjach handlowych, obok dolara
amerykanskiego, euro, jena japonskiego i funta szterlinga [Borowski 2008].

Zloto wystepuje w stanie rodzimym w postaci skupien, drobnego pytu
i grudek — tzw. zarodkow. Natomiast ztoto inwestycyjne to kruszec przetopiony na
sztabki, zawierajace minimum 99,5% ztota w stopie lub monety z minimum 90%
udziatem zlota. Srebro to metal wystgpujacy w przyrodzie w stanie rodzimym
i rudach. Mozna je takze uzyskiwac jako produkt uboczny przy produkcji miedzi
oraz z siarkowych rud cynkowo-olowiowych. Jako przedmiot inwestycji srebro
uwazane jest za mniej atrakcyjne w poréwnaniu ze ztotem. Jest tez mniej odporne
chemicznie na czynniki fizyczne i w rezultacie tansze. Natomiast platyna
wystepuje znacznie rzadziej niz ztoto. W efekcie jest kruszcem o wyzszej wartosci.
Platyna inwestycyjna jest dostgpna w postaci sztab oraz monet lokacyjnych. Pallad
— najmniej znany metal szlachetny, nabywany w celach inwestycyjnych, otrzymuje
si¢ jako produkt uboczny przy uzyskiwaniu niklu, miedzi lub cynku. W naturze
wystepuje w stanie rodzimym lub w postaci stopow ze ztotem i platyna. RoOwniez
ten metal jest dostgpny w postaci sztabek lub monet lokacyjnych [Jagielnicki
2011].

Najwigkszym centrum handlu metalami szlachetnymi jest London Bullion
Market, na ktérym odbywa sig obrét sztabami. Natomiast na New York Mercantile
Exchange (NYMEX) koncentruje si¢ handel kontraktami terminowymi. Gléwnym
powodem inwestowania w metale szlachetne, a przede wszystkim w zltoto, jest
poglad, ze stanowia one skuteczne zabezpieczenie przed inflacja. Kursy metali
szlachetnych wykazuja tendencje do konsekwentnego wzrostu na przestrzeni lat,
cho¢ pojawiaja si¢ rowniez okresy gwattownych wzrostow cen oraz okresy
korekty, gdy ceny spadaja. Jedna z przyczyn, napedzajacych ceny ztota, jest spadek
zaufania do pieniadza papierowego. Innag jest staly wzrost popytu na metale
szlachetne, powodowany wzrostem zamozno$ci spoteczenstw 1 rosnacym
zapotrzebowaniem krajow rozwijajacych sig, przede wszystkim Chin i Indii.

Do wspomagania decyzji inwestycyjnych na rynku metali szlachetnych
mozna wykorzysta¢ metody analizy technicznej. Zasady ich stosowania sa
analogiczne, jak w przypadku inwestowania na rynkach akcji. Stad celem
niniejszej pracy jest wykorzystanie wskaznikow analizy technicznej do oceny
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inwestycji na rynku metali szlachetnych. Material empiryczny stanowia ceny spot
z rynku londynskiego, obejmujace okres od stycznia 2005 do maja 2011 roku.
Postuza one do wyznaczenia $rednich ruchomych oraz oscylatoréw, co pomoze
wybra¢ odpowiednie strategie.

MATERIAL EMPIRYCZNY I METODY BADAWCZE

Uczestnicy rynkow finansowych do podejmowania decyzji inwestycyjnych
wykorzystuja narze¢dzia analizy technicznej i fundamentalnej. W niniejszej pracy
zostanie przedstawione zastosowanie narzedzi analizy technicznej do inwestowania
w metale szlachetne: ztoto, srebro, platyng i pallad. Podstawa analiz sa dzienne
ceny tych metali obejmujace okres od 4 stycznia 2005 do 31 maja 2011 roku. Sa to
ceny zamknigcia wyrazone w USD za uncj¢ kruszcu, dostgpne na stronie
www.kitco.com. Na rysunku 1 przedstawiono ksztaltowanie si¢ cen badanych
metali w analizowanym okresie. Jak mozna zauwazy¢, na przetomie 2008 i 2009
roku mialy miejsce spadki cen, najwyrazniejsze w przypadku platyny i palladu.

Rysunek 1. Ceny zamknigcia metali w okresie 4.01.2005-31.05.2011
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Zrodto: opracowanie wiasne

Analiza techniczna opiera si¢ migdzy innymi na zalozeniu, ze zjawiska
gietldowe wyprzedzaja w czasie zjawiska ekonomiczne, a kierunek zmian cen
mozna przewidzie¢ na podstawie analizy wykresow cen walorow. Analitycy
techniczni odrzucaja dane statystyczne, preferujac analizg trendu rynku. Przyjmuja,
ze cena rynkowa waloréw i towarow odzwierciedla nie tylko zréznicowane opinie
analitykow gietdowych, ale takze, czasem zupelie nieracjonalne, nastroje
kupujacych i sprzedajacych. Brane sa pod uwage czynniki, ktére nie podlegaja
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analizie statystycznej, ale sa uwzgledniane w cenach rynkowych. Analityk
gietdowy, budujacy prognozy z wykorzystaniem analizy technicznej, analizuje
formacje, linie, trendy, ruchy cen, obroty [Tarczynski 1997; Wasendorf,
McCafferty 1997, Murphy 1999]. Celem jest okreSlenie przyszlych
prawdopodobnych trendow notowan waloréw 1 towaroéw. Analiza ta koncentruje
si¢ na skutkach, a nie na przyczynach. Opiera si¢ na studiowaniu aktualnych
i przesztych notowan walorow gieldowych, obrotow oraz réznych wskaznikow,
odzwierciedlajacych zmiany popytu i podazy.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych narzedzi analizy technicznej sa
wskazniki. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze wskazniki techniczne, to
matematyczne formuly, do wyznaczenia ktorych wykorzystywane sa dane,
dotyczace zmian cen waloréw gietdowych i wolumenu obrotu. Wynikiem takiego
algorytmu jest prognoza trendu, a takze punktow zwrotnych na rynku [Achelis
1998]. Najczesciej wskazniki sa przedstawiane na wykresach osobno lub razem
z wykresami cen. Odpowiednie przecigcie lub ustawienie wzglegdem siebie $cisle
okreslonych linii na wykresie powoduje wygenerowanie sygnalu kupna lub
sprzedazy', ktore powinny byé odzwierciedlone w decyzjach inwestycyjnych.
Ilustruje to rysunek 2, na ktérym przedstawiono sygnaly kupna i sprzedazy,
wygenerowane w wyniku zastosowania pigciodniowej $redniej ruchomej na rynku
zlota.

Wskaznik ma tym wigksza warto$¢ dla inwestora, im szybciej pozwala si¢
odczyta¢ sygnaly zmian na rynku. Tak, jak w przypadku wykreséw, wskazniki
mozna tworzy¢ dla danych o r6znym horyzoncie czasowym. Stanowia one dosy¢
liczna grupe narzedzi. Fachowcy dokonuja podzialu wskaznikow technicznych
m.in. na wskazniki trendu i oscylatory. Te pierwsze, to narzedzia stuzace gtéwnie
do identyfikacji trendu. W literaturze czgsto mozna spotka¢ okreSlenie tej grupy
jako wskaznikéw podazajacych za trendem. Wynika to z faktu, ze sa one
zazwyczaj opdznione w stosunku do trendu, tzn. zmieniaja kierunek po zmianie
trendu. Sprawdzaja si¢ lepiej dla trendow dlugo- i $rednioterminowych niz
horyzontalnych. Na ptaskim rynku daja czesto nieprawidlowe sygnaty odnosnie
punktéw zwrotnych. Dla trendéw dhugo- i §rednioterminowych wskazniki te moga
potwierdza¢ trend, ale takze stwierdza¢ dywergencjg, ktora jest sygnatem
ostrzegawczym dla inwestorow. Do tej grupy wskaznikow mozna zaliczy¢ $rednie

! Obserwujac wzajemne potozenie linii kursu waloru oraz linii $redniej ruchomej
mozna stwierdzi¢, ze sygnaly kupna wystgpuja wowczas, gdy: wykres $redniej kroczacej
przyjmuje formg horyzontalna lub rosnaca i kurs przebija go od dotu, cena waloru spada
i rownoczesnie $rednia kroczaca ro$nie, cena waloru spada gwattownie ponizej $rednie;j.
Z kolei sygnaty sprzedazy wystepuja w przypadku, gdy: kurs waloru przebija od gory
srednia, ktora przybiera posta¢ horyzontalna lub opadajaca, cena akcji zwyzkuje i Srednia
opada, kurs zbliza si¢ od dotu do $redniej opadajacej i nie przebija jej, kurs waloru
gwaltownie zwyzkuje powyzej sredniej.
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ruchome (prosta srednia kroczaca, $rednia wazona, Srednia wykladnicza) oraz
MACD (moving average convergence/divergence).

Rysunek 2. Sygnaly kupna i sprzedazy wygenerowane w wyniku zastosowania
pigciodniowej $redniej ruchomej dla ztota (okres 4.01.11-24.04.11)

usp
Linia szybka (cena zamknigcia)
% —-—- Prosta $rednia kroczaca 5-dniowa
A m  Sygnat kupna
A Sygnat sprzedazy

Zrodto: opracowanie wlasne

Wskazniki, ktore z wigksza skutecznos$cia wylapuja punkty zwrotne, to
oscylatory. Reaguja jednocze$nie lub nawet wyprzedzaja zmiany cen. Ich
zadaniem jest badanie szybkos$ci tych zmian oraz generowanie sygnalow
informujacych o krotkoterminowych zmianach trendu. Dlatego dobrze sprawdzaja
si¢ w trendach horyzontalnych, a takze na rynkach o duzej zmiennosci cen. Do tej
grupy narzedzi inwestycyjnych mozna zaliczy¢ m.in. wskaznik impetu
(momentum) oraz CCI (commodity channel index).

WYNIKI BADAN

W  badaniach, ktérych wyniki przedstawiamy w niniejszej pracy,
wykorzystano standardowe (tzn. najczeSciej stosowane) grupy wskaznikow
[Tarczynski 1997, Murphy 1999, Czekaj i in. 2001, Witkowska i in. 2008]:

r . . 7 . 2
1. wskazniki oparte na $rednich™:

2 Istotnym elementem w przeprowadzanej analizie jest odpowiedni dobdr dtugosei
czasu, dla ktorego liczona jest $rednia. Zbyt ,krotka” s$rednia moze powodowac
generowanie duzej liczby sygnalow kupna-sprzedazy, z ktérych wigkszo$¢ moze by¢
falszywych. Zwigkszona liczba sygnatlow kupna-sprzedazy jest skutkiem tego, ze $rednia
krotkoterminowa jest bardziej czula na zmiany cen i falszywe sygnaly wynikaja czgsto
z wahan przypadkowych, a nie ze zmian trendu. Diuzsza §rednia ,,wysyla” rzadsze, ale za
to wiarygodniejsze sygnaly. Sposobem na wyeliminowanie mylnych sygnalow jest m.in.
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e prosta srednia ruchoma: 51 10 dni;

e wazong $rednig ruchoma: 51 10 dni;

e wykladnicza $rednig ruchoma: 5 i 10 dni;
2. oscylatory:

e MACD: 8, 17,9 oraz 12, 26, 9;

e Impet (momentum): 5, 9 oraz 10, 9;

e CCI: 5110 dni.

Zbiorcze zestawienie najwazniejszych wynikow symulacji,
przeprowadzonych dla poszczegélnych wskaznikow 1 oscylatorow, podano
w tabelach 1 i 2. Tabela 1 zawiera informacje, dotyczace procentowych stop
zwrotu, uzyskanych w efekcie zastosowania odpowiednich strategii
inwestycyjnych, opartych na  $rednich ruchomych i  oscylatorach
z wyszczegolnionymi powyzej wartosciami parametrow. Natomiast tabela 2
przedstawia liczbe wygenerowanych sygnatow zawarcia odpowiedniej transakcji —
kupna lub sprzedazy.

Tabela 1. Procentowe stopy zwrotu uzyskane w wyniku stosowania okreslonych strategii
inwestycyjnych opartych na wskaznikach i oscylatorach

Wskaznik lub Parametry | Ztoto Srebro Platyna | Pallad
oscylator

Prosta $rednia 5 187,24 131,71 45,85 177,59
ruchoma 10 153,83 108,57 48,1 116,46
Wazona $rednia | 35 201,15 55,1 37,13 201,16
ruchoma 10 155,17 118,55 43,04 128,08
Wyktadnicza 5 135,6 92,12 48,39 191,25
$rednia ruchoma | 10 113,62 238,96 39,2 199,63
Dwie proste 10: 5 87.56 12257 | 3697 | 93,16

$rednie ruchome

8;17;9 133,25 123,95 82,67 66,28

MACD 12;26;9 | 92,33 159,12 109,4 10,68

Momentum 5;9 149,34 73,85 83,36 313,29
10; 9 183,24 128,23 58,15 173,55

ccl 5 110,66 2144 4,93 115,59
10 87,22 183,88 18,15 136,05

Zrbdlo: obliczenia wlasne

metoda oparta na dwoch srednich ruchomych: o krotszym i dtuzszym okresie. Sygnat
kupna lub sprzedazy w tym systemie pojawia si¢, gdy obie $rednie si¢ przetna.
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Poréwnujac wyniki, zestawione w tabeli 1, wida¢, ze nie mozna wybraé
jednej strategii, ktorej zastosowanie datoby najwyzsze stopy zwrotu w przypadku
wszystkich analizowanych metali. Zdarzalo sig, ze zastosowanie danej strategii
przynosito zupelie odmienne wyniki dla poszczegolnych surowcow. Na przyktad,
pigciodniowa wazona $rednia ruchoma dla ztota wygenerowala maksymalng stope
zwrotu, wynoszaca 201,15%, dla srebra — minimalna (55,1%). Z kolei najnizsza
stopg zwrotu dla ztota, 87,22%, przyniosto zastosowanie oscylatora CCI (parametr
10 dni). W przypadku srebra, najskuteczniejsza okazala si¢ strategia oparta na
dziesigciodniowej wyktadniczej $redniej ruchomej. Zastosowanie jej, pozwolito
uzyskac stopg zwrotu, wynoszaca 238,96%. Inwestujac w platyng, najlepszy wynik
mozna byto osiagnac, stosujac strategi¢ oparta na MACD (12, 26, 9). Maksymalny
zysk wyniost 109,4%. Najmniej skuteczna okazata si¢ strategia oparta na
oscylatorze CCI (5), generujaca stopg zwrotu réwna 4,93%. Sposrod wszystkich
rozwazanych metali najwyzsza stopg zwrotu uzyskano dla palladu. Osiagni¢to ja w
wyniku stosowania strategii Momentum (5,9). Wyniosta ona 313,29%. Natomiast
najnizsza stopg¢ zwrotu dla tego surowca, réwna 10,68%, uzyskano w wyniku
stosowania strategii MACD (12, 26, 9).

Uzyskane stopy zwrotu nie zawsze byly osiagane przy stuprocentowej
trafnosci wygenerowanych sygnatow kupna czy sprzedazy (tabela 2). Dla zlota
maksymalna stopa zwrotu zostala osiagnigta przy 93% trafnosci sygnatow,
a minimalna stopa przy 100% trafno$ci sygnalow. Maksymalna stope zwrotu dla
srebra osiagnig¢to przy 88% trafnosci, podczas gdy minimalna przy 98%. Dla
platyny maksymalng stopg zwrotu uzyskano przy 95% trafnosci, minimalng przy
tylko 46%. Jedynie w przypadku palladu maksymalny zysk pokryl si¢ ze 100%
liczba trafnych sygnatow, natomiast minimalna uzyskana stopa zwrotu zostala
wygenerowana przy najnizszym procencie (38%) trafnych sygnatow.

ZAKONCZENIE

Analiza wskaznikowa jest podej$ciem czysto statystycznym, ktore tak jak
model statystyczny obarczone jest pewnym bledem. Nalezy wigc mie
$wiadomos¢, ze wskazniki moga generowaé fatszywe sygnaty. Swiadczyé moze
o tym fakt, ze czgsto wiele wskaznikow w odmienny sposob prognozuje przyszie
ruchy cenowe. Ta niejednoznaczno$¢ jest po czesci elementem psychologii rynku.
Jeden inwestor podejmuje decyzjg na podstawie pewnego wskaznika, a drugi —
innego i moze si¢ zdarzy¢, ze decyzje dotyczace tego samego waloru w danej
chwili beda rozne. Dlatego nie jest wskazane podejmowanie decyzji
inwestycyjnych  tylko na  podstawie sygnalow  jednego  wskaznika.
Prawdopodobienstwo, ze zostanie podjeta chybiona decyzja jest mniejsze, jezeli
oparta bedzie na analizie kilku wskaznikow [Tarczynski 1997].

Inwestorzy powinni kierowa¢ si¢ zasadqa konwergencji (potwierdzenia)
sygnalow. Polega to na odpowiednim dobraniu pewnej grupy wskaznikow w celu
porownania ich wynikéw. Jezeli wigkszos¢ sygnatow sie potwierdza, to nalezy
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dokona¢ odpowiedniej transakcji. Jezeli natomiast uzyskane wyniki sa w duzym
stopniu rozbiezne, moze to $wiadczy¢ o dywergencji (rozbieznosci), ktora moze
by¢ zwiastunem odwrocenia trendu.

Zarowno strategia oparta na pojedynczych wskaznikach, jak i ich grupach,
wymaga doglebnej znajomosci ich konstrukcji. Dokladne jej poznanie moze
pozytywnie wplyna¢é na wyniki w grze na gietdzie. Jedne wskazniki bowiem
sprawdzaja si¢ w danych warunkach, a inne w odmiennych (np. jeden wskaznik
bedzie generowal dobre sygnaly, gdy na gieldzie obserwujemy wyrazny trend,
ainny begdzie sobie lepiej radzit w okresie, gdy rynek jest horyzontalny).
Potwierdzaja to réwniez wyniki badan, przedstawione w niniejszej pracy,
poniewaz w przypadku poszczegdlnych metali najwyzsze stopy zwrotu uzyskano
w rezultacie zastosowania odmiennych narzedzi. Ponadto, nie zawsze byly one
osiagane przy 100% trafnosci wygenerowanych sygnatow.
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APPLICATIONS OF TECHNICAL ANALYSIS METHODS TO
INVESTMENTS IN MARKETS OF PRECIOUS METALS

Abstract: Investments in commodity markets may be divided into direct and
indirect ways. In the case of direct ways, investing in precious metals is the
least inconvenient as they do not require special storage conditions. In order
to support investment decisions in precious metals markets, methods of
technical analysis may be used. As technical analysis in commodity markets
is no different from that in stock markets, the aim of the paper is to apply
some technical analysis indicators to investigate investments in precious
metals markets. Empirical data covers London market spot prices for the
period January 2005 — May 2011. This is the basis to calculate moving
averages and oscillators, which can help to find the right commodity trading
strategies.

Keywords: precious metals, spot prices, technical analysis indicators
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Streszczenie:  Cena, tworzac Sciste relacje  migdzy réznymi
przedsigbiorstwami i ich jednostkami odgrywa wazna rolg. W artykule
rozwazaja si¢ sytuacje negocjacyjne w posredniczacych przedsigbiorstwach
sektora MSP, gdzie zarzadzanie cena jest realizowane przy pomocy
zaproponowanego modelu procesu negocjacji przedstawionego w formie
drzewa decyzyjnego. Jego glownymi elementami sa: cena podstawowa,
wezly - ceny produktu (zbioru produktéw), uwzgledniajace opusty (rabaty,
bonusy, prolongaty). Proces wyboru odpowiedniej $ciezki w drzewie
decyzyjnym uwzglednia losowy charakter wystgpowania  sytuacji
negocjacyjnych.

Stowa  kluczowe: zarzadzanie cenami, decyzje, przedsigbiorstwa
posredniczace, drzewo decyzyjne, algorytm

MODELOWANIE PROCESU NEGOCJACII

Negocjacje jako proces zarzadzania przedsi¢biorstwem

W rozwijajacym sig¢ Srodowisku biznesowym coraz wigksza rolg odgrywaja
mate i $rednie przedsigbiorstwa sektora MSP. Sa one elastyczne w kwestiach
zarzadzania (co jest zwigzane przede wszystkim z r6znica podejs¢ do zarzadzania
wewnetrznymi  sferami  dzialalno$ci oraz strategia zewngtrzna, wynikajaca
z postrzegania obiektu w gospodarce), ale czgsto maja mniejsze zasoby kapitalowe
niz wigksze przedsigbiorstwa w zwiazku z czym przywiazuja szczegolna uwage do
jakos$ci podejmowanych decyzji.

Gdy mniejsze przedsigbiorstwa wystepuja jako posrednicy biznesowe
pojawia si¢ potrzeba uregulowania relacji migdzy podmiotami rynkowymi
z r6znych obszarow ich dziatalno$ci. Sposobem, pozwalajacym na wypracowanie
dlugookresowych relacji z klientami, jest korzystanie ze specyficznego
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(docelowego) aparatu zarzadczego. W duzych przedsigbiorstwach istnieja czgsto
wydziaty, zajmujace si¢ ustaleniem relacji z nabywcami, analiza czynnikow
ekonomicznych zwiazanych z wynikami wspotpracy. W przedsigbiorstwach
sektora MSP dla rozwiazania tego problemu przedsi¢biorcy musza podejmowac
wlasnie dziatania, stosujac rézne metody najczgéciej polegajace na zarzadzaniu
procesem negocjacji.

Proces negocjacji jest pojgciem ztozonym i ze wzgledu na rézna specyfike
dziatalno$ci przedsigbiorstwa i specyfike przedmiotu negocjacji istnieja réznego
rodzaju jego interpretacje. Najistotniejsza z definicji dla przedsigbiorstw jest taka,
ktéra okresla negocjacje jako proces podejmowania decyzji, w ktoérym
przeciwstawne stanowiska sa laczone we wspdlna decyzje [Lewicki i in., 2005].
Proces negocjacji obejmuje: identyfikacje i zdefiniowanie problemu w sposob
akceptowalny dla obydwu stron, zrozumienie problemu i okreslenie interesow
i potrzeb, tworzenie wariantdbw rozwiazan oraz ocen¢ i Wwybdr wariantu
ostatecznego. Proces ten ma charakter iteracyjny, polegajacy na tym, ze strony
poszukuja zadowalajacych rozwiazan w drodze stopniowego zaoferowania
ustepstw 1 korzysci.

Mimo tego, ze proces negocjacji jest procesem logicznym
i usystematyzowanym, czgst w sytuacjach codziennych decyzje podejmowane sa
na podstawie intuicji lub zgromadzonych dotychczas doswiadczen, co nie moze
by¢ akceptowane w przedsigbiorstwie. Dlatego nalezy stworzy¢ taki aparat
zarzadcezy, ktory pozwolitby na stosowanie modeli ekonomicznych dla dojscia
podczas negocjacji do korzystnych dla obu stron (lub kazdej ze stron)
kompromiséw i ktore zapewnialyby realizacje strategicznych celow kazdej ze
stron.

Poruszona problematyka jest tym bardziej aktualna w sektorze matych
i $rednich przedsigbiorstw, iz w poréwnaniu do duzych przedsigbiorstw nie maja
one oddzielnego systemu zarzadzania procesem negocjacji.

Model drzewa decyzyjnego

Coraz czgsciej na rynku wystepuja przedsigbiorstwa, ktore petnia role
posrednikéw migdzy producentem 1 koncowym uzytkownikiem produktu.
Przyktadem moze stuzy¢ badane przedsigbiorstwo posredniczace XXX, dziatajace
na rosyjskim rynku opakowan, dla ktorego zaktada sig, ze:

1. Nabywca jest =zainteresowany kupnem towaréw od sprzedawcy
1 wystepuje jako inicjator negocjacji o podpisanie umowy na sprzedaz
ustalonego towaru (jeden rodzaj towaru).

2. Nabywca wyznacza ilo$ci zadanego towaru i terminy dostaw.

3. Zdefiniowane sa nast¢pujace zatozenia:

3.1. O ilosciach: sprzedawca dysponuje pozadanym przez nabywce¢ towarem
w wystarczajacej ilosci.
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3.2. O dostawie: pozadang przez nabywce ilos¢ towaru mozna doda¢ do
istniejacych dostaw bez korzystania z dodatkowych zasoboéw
(samochodow, dostawy dodatkowe;j ilosci towaru od producenta).

3.3. O magazynowaniu: pojemnos¢ skladu jest wystarczajaco duza, zeby
przechowywaé nowe ilosci towaru bez koniecznosci optymalizacji
systemu zabezpieczenia.

3.4. O zakupie:

1) posrednik moze zwigkszy¢ zamowienie dodajac omowiona ilo$¢
towaru do istniejacej dostawy od producenta bez poniesienia
dodatkowych kosztow (jesli nabywca chcg wigce));

2) zamoéwienie dodatkowych ilosci towaru nie wplywa na ceng
towaru z poszczegolnej grupy oraz dodatkowa ilo$¢ towaru nie
powoduje udzielenia przez producenta rabatu dla sprzedawcy;

3) prolongata na zakup danego rodzaju towaréw po dodaniu nowych
ilo$ci zostaje niezmienna.

Przy wymienionych zalozeniach mozna wyr6zni¢ pewne zagadnienia, w tym
finansowe, dotyczace réznych zakresé6w zarzadzania finansami przedsigbiorstwa.
Na przyktad, jezeli nabywca udziela sprzedawcy informacji o iloSciach zadanego
towaru, wtedy sprzedawca moze przy pomocy systeméw zarzadzania zakupami
ocenia¢ wplyw nowych ilosci towaréw na zysk przedsigbiorstwa. Te zmiany, ze
wzgledu na wymienione powyzej zatozenia, beda proporcjonalne do wzrostu ilo$ci
towarow, poniewaz nie maja wpltywu na system zakupu (nie ma dodatkowych
kosztow zakupu), nie powoduja obnizki cen lub zmiany okresu ptatnosci
(prolongaty), ktore moglyby wynika¢ z zakupu wigkszych ilosci towaréow od
producenta.

Drugim podstawowym zagadnieniem z zakresu zarzadzania cenami, jest
wyznaczenie ceny podstawowej produktu lub grupy sprzedawanych produktow.
Problematyka ta taczy w sobie kwestie prowadzenia ewidencji przedsigbiorstwa
(rachunkowosci), system dystrybucyjny (stosunki ,,dostawca — klient”), system
zakupu (relacje pomigdzy producentem a dostawca) oraz inne czynniki majace
wplyw na zmiany cenowe.

Najwazniejszym  elementem  przeprowadzanych  badan  procesu
negocjacyjnego jest proba stworzenia takiego modelu matematycznego, ktory by
stuzyt pomoca menedzerom lub dyrektorom (w zalezno$ci od struktury firmy i
przypisanym do kazdej jednostki obowiazkom). Dla przedsigbiorstw
posredniczacych, prowadzacych dziatalno$¢ handlowa, wspotpraca z nabywcami w
zakresie cenowym gtownie polega na ustaleniu cen na poziomie zadowalajacym
obie strony (relacje typu ,,win-win”). Warunkiem postugiwania si¢ tego typu
relacjami jest pozostanie kazdego z negocjatoréw przy minimalnym progu
rentownosci dla sprzedawcy i minimalnie mozliwej marzy sprzedazy dla nabywecy.

Proces negocjacyjny jest tez procesem stochastycznym, w ktdrym mozna
zdeterminowaé pewne kroki, stanowiace etapy prowadzenia negocjacji
biznesowych, ale zmienno$¢ warunkéw powoduje, ze wielkosci wystepujace w
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modelu moga by¢ traktowane jako wielkosci losowe. W modelu matematycznym
taki proces moze wystepowaé w postaci drzewa decyzyjnego, gdzie etapy,
pokazujace wyniki negocjacji sa weztami tego drzewa. Koncepcja poruszania sig
po weztach drzewa decyzyjnego polega na obnizeniu ceny na towar lub zbior
towarow (albo po prostu obnizeniu ceny podstawowej) w procesie negocjacji przy
pomocy trzech czynnikéw: rabatu (A — abandonment), prolongaty ptatnosci (D —
delay), bonusow (B - bonus) lub ich kombinacji.

Rabat jest instrumentem finansowym obnizajacym sumaryczna cen¢ zbioru
towarow, co oznacza, Ze cena towarow w zbiorze obniza si¢ nieproporcjonalnie.
Redukcja ceny towaru przeprowadza sig¢ w sposob uwzgledniajacy wyniki badan
cen konkurentéw na dane towary oraz czynnikéw jako§ciowych.

Udzielenie prolongaty jest zwigzane z procesem, w ktorym sprzedajacy
dostarczajac nabywcy okreslony zbior towaréw zada otrzymania jak najwigkszej
rzeczywistej wartos$ci dodanej z ich realizacji. Tak samo nabywca, kupujac towary
od sprzedajacego, réwniez jest zainteresowany w zdobyciu maksymalnej
rzeczywiste] wartosci dodanej. Dla znalezienia w tej sytuacji najlepszego
rozwiazania dla kazdego z kontrahentéw mozna utworzy¢ struktur¢ wyptat
czasowych.

System udzielenia bonuséw stosuje si¢ najczeSciej przy wspoOlpracy z
wigkszymi nabywcami. Polega on najczgsciej na zwracaniu przez sprzedajacego
ustalonego wczesniej procentu od zakupionej ilosci towaréw (w przeliczeniu
warto§ciowym, cenowym) na koniec okreslonego terminu.

Kazdy z wymienionych instrumentéw finansowych tworzy jedng z galgzi
drzewa decyzyjnego, ktore maja wspolne wezly, oznaczajace stosowanie
jednoczesnie tak jednej, jak 1 drugiej metody w ustalanym odniesieniu
procentowym pod jednym warunkiem: polaczonymi mi¢dzy soba moga by¢ tylko i
wylacznie wezly rabatow i prolongaty lub prolongaty i bonuséw, potaczenie
rabatow 1 bonusow jest niemozliwe, iz powodowato by podwdjna obnizke cen
towarow wykluczajacymi si¢ instrumentami.

Na rys. 1 jest przedstawiony teoretyczny model drzewa decyzyjnego.

Rysunek 1. Teoretyczny model drzewa decyzyjnego

Zrodto: obliczenia wilasne
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Jednym z zatozen modelu jest takze ustalenie po linii poziomej czasu
trwania negocjacji, podzielonego na 5 etapdw w sumarycznym terminie nie
wigkszym niz pol roku (z literatury i doswiadczenia prowadzenia negocjacji
biznesowych o podpisaniu umowy miedzy sprzedajacym a nabywajacym). Jezeli
strony po uplynigciu terminu albo po przejsciu pigciu etapow nie doszly do
porozumienia nalezy albo catkowicie zrezygnowa¢ z dalszych planow
o wspoltpracy (gdy wiadomo, ze sytuacja w okresie waznym dla przedtuzenia
relacji si¢ nie zmieni), albo odlozy¢ ja w czasie pdki warunki niezbgdne dla
realizacji wspolnych planow si¢ korzystnie nie zmienia. Z tego wynika, ze ustali¢
mozna tylko 5 cen dla poszczegdlnych weziow krancowych, obliczanych za
pomoca czynnikow jakosciowych, porownywanych do cen konkurentow oraz cen
zakupu.

Metody okreslenia ceny podstawowej produktu

Pierwszym krokiem w stworzeniu drzewa decyzyjnego jest ustalenie ceny
podstawowej kontraktu. Istnieje kilka podejs¢ pozwalajacych na okre§lenie
wartoséci przedmiotu transakcji rynkowej z punktu widzenia sprzedawcy, zgodnie
z zasadami orientacji marketingowej [Karasiewicz 1997].

1. Kosztowa formuta ustalenia cen.

Metoda ta polega na okresleniu przedmiotu transakcji poprzez oszacowanie
wielkos$ci jednostkowego kosztu zmiennego i nastgpnie dodaniu do niej okreslone;j
marzy zysku. Zaktadajac, ze przedsigbiorstwo XXX ustala wielko§¢ planowanego
W nastgpnym okresie miesi¢cznym zysku ze swojej dziatalno$ci i marzg, mozna
wyliczy¢ wielko$¢ kosztéw, potrzebnych do realizacji danej wielkosci zysku
[Radosinski 2010].

Wedtug przeprowadzonych obliczen dla przedsigbiorstwa XXX do ceny
zakupionego towaru trzeba doda¢ okoto 42% (w ten sposdb ustalana jest cena
sprzedazy). Wielko§¢ narzutu jest duza, ale akceptowalna na rynku rosyjskim,
gdzie marzy moga wynosi¢ wielko$¢ do 100%.

2. Marketingowa koncepcja ksztattowania cen — ustalenie gornej i dolnej granicy
przedziatu cenowego.

Gorna granica tego przedziatu okresla wartosci postrzegane przez nabywce
wobec oferowanego produktu lub zbioru produktow. Wychodzi to z zalozenia iz
nabywcy sktonni zaptaci¢ za produkt tyle, ile ich zdaniem ten produkt jest wart ze
wzgledu na korzysci uzytkowania lub konsumpcji.

Dla rozwazanego przedsigbiorstwa z rynku opakowan mozna wykorzystac
przyklad ze sprzedaza torby foliowej (15x24cm), dla ktérej w momencie
osiagnig¢cia najwyzszej wartosci sprzedazy produktu, cena wynosita 13,4 zt za
opakowanie (10 sztuk). Przy okresleniu najblizszej wedlug wskaznikoéw preferencji
konkurencji mozna obliczy¢ gorna granice przedziatu cenowego wedlug wzoru:

D = 13,5 % 0,39166 13 .49 21
i 0,39167
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Dla okreslenia dolnej granicy dopuszczalnego przedziatu cenowego stosuje
si¢ marketingowe podejscie do kosztow. Pod dolna granica rozumie si¢ najnizszy
poziom ceny produktu, ktorej obnizenie moze spowodowal zmniejszenie
catkowitego zysku przedsigbiorstwa.

W przedsigbiorstwach sektora MSP podejmuja si¢ najczesciej decyzje
krotkookresowe. Dolna granica przedzialu cenowego dla przedsigbiorstwa XXX
dzialajacego na rynku opakowan wedhig obliczen wynosi 10,6 zt. Oznacza to, ze
ponizej tej ceny podczas prowadzenie negocjacji z nabywca o obnizeniu cen
z oferty menedzer nie moze zej$¢.

Formowanie we¢zlow drzewa decyzyjnego pod warunkiem udzielenia opustow
(na przykladzie przedsigbiorstwa XXX)

Negocjacje prowadzone przez przedsigbiorstwo sprzedajace towary
z przedsigbiorstwem nabywajacym dane towary dotycza opustow cenowych
W sposob jawny (udzielenie rabatéw lub bonuséw) albo niejawny (udzielenie
prolongaty). Istnieje wielu réznych rodzajow opustow, ale w danej pracy zostana
rozwazone wymienione trzy ze wzgledu na prowadzong przez przedsigbiorstwo
XXX dziatalnosé.

System opustowy moze by¢ przedstawiony jako drzewo decyzyjne, na
weztach ktorego znajduja si¢ obliczone dla kilku etapow prowadzonych negocjacji
znaczenia cenowe wybranych towaréw. W rozwazanym przyktadzie negocjacje
dotycza ustalenia ceny na towar — torebke foliowa (15x24 cm), ktoéra nabywca
planuje kupowa¢ w ilosci 5000 sztuk co miesiac. Poniewaz kupno dotyczy jednego
towaru, a nie zbioru towarow, ilos¢ etapow prowadzonych negocjacji, za ktore
planowane jest ustalenie ostatecznej ceny, wynosi trzy.

1. Rabat

Dane podstawowe znajdujace si¢ w tabeli 1 opieraja si¢ na
przeprowadzonych wczesniej obliczeniach gornej i dolnej granic przedzialu
cenowego. Cena najblizszego konkurenta byla ustalana na podstawie danych
z badania $rodowiska konkurencyjnego, cena rynkowa odzwierciedla sytuacje
rynkowa dotyczaca rynek opakowan. Wspolczynniki jakosci towaru sa wynikiem
badan wielokryterialnych.

Wedlug systemu rabatow (tabela 2), zwiazanych z iloSciami kupowanego
towaru, istniejacego w rozwazanym przedsigbiorstwie, minimalna stopa rabatowa
wynosi 7%. Wedlug danych o dolnej granicy cenowej, maksymalna stopa rabatowa
wynosi 25%.

Wyniki opisanych powyzej etapow stanowia krancowa galez rabatowa
drzewa decyzyjnego.
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Tabela 1. Dane podstawowe

Ilo$¢ towaru, opakowania 5000
Cena zakupu, zt 9
Goérna granica cenowa, zt 14,11
Dolna granica cenowa, zt 10,6
Cena najblizszego konkurenta, z} 13,15
Przecigtna cena rynkowa, zt 14
Wspotczynnik jakosci towaru 0,2
Przedsiebiorstwa XXX

Wspotczynnik jakosci towaru 0,5
konkurentow

Wartos¢ prolongaty (1 dzien) 0,2

Zrodto: obliczenia wlasne

Tabela 2. System rabatow

Wielko$¢ zakupu w zt | Rabat
> 100000 10%
> 50000 7%
> 10000 5%
> 7000 3%
> 5000 1%

Zrbdlo: obliczenia wlasne

2. Prolongata

Na podstawie czynnika wartosci towaru, ktory obliczany jest jako wynik
dziatalno$ci przedsigbiorstwa na rzecz sprzedazy danego produktu, oszacowana
jest cena towaru z prolongata. Wprowadzenie tego czynniku jest niezbednym dla
obliczenia weztow drzewa decyzyjnego, iz prolongata podwyzsza ceng towaru, ale
obliczona w postaci rabatu odzwierciedla koncepcje rabatowa procesu
negocjacyjnego.
3. Bonusy

Korzystajac z danych podstawowych przedsigbiorstwo moze obliczy¢
procent od wartosci zakupionego towaru za okres roczny — 2 procent. Jezeli
nabywca zakupi ustalang ilo$¢ towaroéw, wtedy pod koniec roku przedsigbiorstwo
XXX zwroci w postaci bonuséw dwa procent od sumy pienigznej zakupu. Procent
bonusu uwzglednia ,,niewykorzystane” koszty transportu, magazynowania wedhug
ustalonego z goéry przez nabywce harmonogramu dostawy.

Drzewo decyzyjne z obliczonymi we¢ztami dla rozwazanego przyktadu jest
przedstawione na rys. 2.
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Rysunek 2. Drzewo decyzyjne 3-etapowe

Zrbdlo: obliczenia wlasne

W wyniku obliczen nie okazalo si¢ ceny nizszej niz cena dolnej granicy
cenowej lub ceny zakupu. Wybodr odpowiedniego wariantu jest niejednoznacznym
i dla wyboru $ciezki prowadzenia procesu negocjacji istotnym jest zastosowanie
metod, pozwalajacych przy spetnieniu pewnych warunkéw ukierunkowaé dziatania
menedzera.

ANALIZA ALGORYTMOW PROWADZENIA NEGOCJACIJI

Proces negocjacji jest procesem stochastycznym. Istnieje wiele metod
konstrukcji, weryfikacji uzytecznosci i badania wlasnoséci réoznorodnych modeli
stochastycznych. Niektore z nich sa przedstawione ponizej.

W teorii gier analizuja si¢ sytuacje rézniace si¢ migdzy soba pod wzgledem
dostepu do informacji [Blajer-Golgbiewska]. Zbior informacyjny gracza to zbior
wierzchotkow drzewa decyzyjnego dostgpnych dla tego gracza, w danym
momencie gry, ale lezacych na réznych gateziach drzewa. Wedlug tego warunku
gry mozna klasyfikowaé na: gry z niepelna albo peina informacja lub gry z pewna
albo niepewna informacja. Przy czym gry z niepelna informacja moga si¢
zamienia¢ w gry z niepewna informacjq przy pomocy randomizacji (na podstawie
przewidywanych prawdopodobienstw) dla poszukiwania strategii wyznaczajacych
rownowagi, poszukiwane najczgsciej w ukltadach strategii mieszanych, czyli
strategii losowych.

Przyktadem podejmowania decyzji na podstawie prawdopodobienstwa
przewidywan jest prowadzenie negocjacji o sprzedazy (dla strony sprzedajacej) lub
zakupie (dla strony kupujacej) towaru lub zbioru towarow. Jezeli menedzer
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przedsigbiorstva XXX tylko przewiduje, jak si¢ bedzie zachowywal nabyweca, to
w okreslonej sytuacji szuka si¢ rOwnowage w strategiach mieszanych wyznaczajac
progowe prawdopodobienstwo wyboru danych strategii. Zaktadajac, ze istnieja
pewne czynniki ekonomiczne (w rozwazanym przypadku braku ofert podobnych
do proponowanych przez przedsigbiorstwo XXX), gr¢ mozna przedstawi¢ jako gre
z niepewng informacja.

Jezeli wiadomo, ze sytuacja rynkowa stworzy raczej podstawg dla
rozwazania przez nabywce propozycji przedsigbiorstwa XXX
prawdopodobienstwo (wedlug reguly Bayesa), z ktorym nabywca podejmie
decyzje o dalszych negocjacjach, wynosi 0,11, co oznacza, ze powinno si¢
stosowac upust w formie prolongaty ptatnosci.

Dana metoda moze by¢ zastosowana dla rozwazania postepowania
w dalszych krokach prowadzenia negocjacji z uwzglednieniem zmieniajacych sig
warunkow rynkowych.

Drzewo decyzyjne, opisujace proces negocjacji moze by¢ tez przedstawione
jako jednokierunkowa sie¢ neuronowa, w ktorej informacja ptynie od wejscia do
wyjscia. Takie przedstawienie nie jest typowym dla tego rodzaju sieci, bo nie ma
rozdzielonych warstw (zbioru neuronéw potaczonych migdzy soba) wejsciowych
i warstw wyjsciowych. Poniewaz neurony w takiej sieci nie sa pelnie potaczonymi,
struktura drzewa musi by¢ przebudowana przy pomocy wprowadzenia dodatkowej
warstwy — warstwy ukrytej [Markowska-Kaczmar, Kwasnicka, 2005]. W
rozwazanym przykladzie warstwa wejsciowa moze si¢ sktada¢ z czynnikow
srodowiska biznesowego, bezposrednio zwiazanych z zagadnieniami prowadzenia
negocjacji oraz danych o zachowaniu negocjatorow (z dziedzin psychologii
i socjologii). Algorytm sieci neuronowych dla procesu negocjacji moze by¢
zastosowany dla przywidywania przysztych zachowan negocjatorow. Ale dla
stworzenia sieci, ktéra bym byla w stanie dostarczy¢ uzytecznych informacji na
temat strategii cenowych, trzeba zgromadzi¢ dostatecznie duza ilo$¢ danych
z r6znych dziedzin dziatalnos$ci biznesowych.

WNIOSKI

W zaleznosci od zachodzacych migdzy przedsigbiorstwami stosunkow
handlowych, coraz wigkszego znaczenia nabieraja procesy komunikacji
i pojawiajace si¢ konflikty interesow. Dla ich zapobiegania albo rozstrzygnigcia
moze by¢ zastosowane wielu metod, ale najbardziej efektywna metoda jest
prowadzenie negocjacji. Pojecie negocjacji w zakresie MSP rozumie si¢ jako
proces podejmowania decyzji. Negocjacje rozwaza si¢ w kilku ptaszczyznach —
psychologicznej, socjologicznej i ekonomicznej. W kazdej z nich proces
negocjacyjny, majacy podobne do osiagnigcia cele, definiuje si¢ rdznie, ale zawsze
postrzegany jest jako proces iteracyjny, logiczny i usystematyzowany. Czgsto
jednak decyzje sa podejmowane spontanicznie i nieracjonalnie. Zeby zapobiec
temu przedsigbiorstwo dazy do stosowania modeli ekonomicznych, ktore by
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pozwolity na ilosciowe podejscie do podejmowanych decyzji, najczesciej
dotyczacych kwestii cenowych.

Przy obecnym stanie rozwoju procesow zarzadzania, szybko zmieniajacych
si¢ w kierunku wzrostu efektywno$ci dzialan gospodarki, powstaje problem
sterowania kazda z dziedzin dzialalno$ci przedsigbiorstwa. Pomiary wielkoSci
ukazujacych  ekonomiczng  kondycje  przedsigbiorstwa, na  przyklad:
kosztochtonno$¢, zyskowno$¢ poszczegolnych produktéw, wspieraja kierownicze
idecyzyjne dziatania w zakresie operacyjnym i strategicznym. Dzigki
przeprowadzeniu takich pomiaréw, ujmowanych w dokumentach finansowych,
istnieje  mozliwo§¢ ekonomicznej oceny realizowanych przedsigwzigc
przedsigbiorstwa.
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NEGOTIATION PROCESS MODELING FOR THE COMMERCIAL
INTERMEDIARY COMPANIES

Abstract: Price, as a factor forming close connection with the different
business units or companies of the related branches, plays an essential role. In
the article attention is paid to the negotiation processes in the commercial
intermediary companies, where price decision-making process is introduced
in the form of decision tree. It’s basic elements are: basic price, nodes - prices
of product or set of products, which consider given discounts, bonuses
or adjournment. Process of choosing the appropriate path in a decision tree
takes consider stochastic character onset of the defined negotiation situations.

Key words: pricing, decisions, intermediary companies, decision tree,
algorithm
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WYKORZYSTANIE MIAR MATEMATYCZNYCH
I BIZNESOWYCH DO POROWNANIA MODELI
MACIERZY MIGRACJI STOSOWANYCH
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Streszczenie: Modele ryzyka kredytowego, uzywane w bankach, bazuja na
modelach prawdopodobienstwa zaj$cia okreslonych zdarzen (defaultow).
Szeroka klasa tych modeli wykorzystywanych obecnie w praktyce opiera sig
na estymacji intensywnos$ci zdarzen (ang. intensity-based models).
W niniejszej pracy porownujemy wyniki uzyskane przy uzyciu modeli
Markowa oraz uogélnionych modeli liniowych (GLMM). W pracy
przedstawiamy poréwnanie macierzy migracji w oparciu o roézne miary
odleglosci, miary uwzgledniajace predkos¢ zbieznosci do defaultu oraz miary
oparte na teorii absorbujacych tancuchéw Markowa. Stosowane miary
poréwnania macierzy migracji odmiennie odzwierciedlaja rdznice warto$ci
klienta istotne z punktu widzenia biznesu. Modele Markowa daja najlepsze
estymatory ,,biznesowe”, ale sa trudne w praktycznych zastosowaniach.

Stowa kluczowe: macierze migracji, tancuchy Markowa, *tancuchy
absorbujace, uogdlnione modele liniowe (GLMM), ryzyko kredytowe, SVD,
wartos$ci wlasne macierzy

WSTEP

Modele ryzyka kredytowego uzywane w bankach bazuja na modelach
zaktadajacych prawdopodobienstwo zajscia okreslonych zdarzen. Stosowane sa
systemy ratingowe mierzace ,zdolno$¢ kredytowa klienta” i procesy zmian
ratingdbw w czasie na podstawie danych historycznych. W ramach systemow
ratingowych kredytobiorca jest przyporzadkowany do jednej z klas ratingowych, w
zaleznosci od oceny zdolnosci kredytowej. W bankach stosowanych jest od 8 do 18
klas ratingowych klasyfikujacych klientow. W szczegoélnosci zaklasyfikowanie
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klienta do klasy ,,default” oznacza, ze oczekiwana jest strata, pozyczka $ciagalna
jest w zbyt niskim stopniu lub istnieja opoznienia w ptatnosciach powyzej 90 dni.
Szeroka klasa modeli wykorzystywanych obecnie w praktyce (np. CreditMetrics)
opiera si¢ na koncepcji intensywnos$ci zdarzen. W roku 1997 Jarrow [Jarrow i in.
1997] zastosowal do analizy intensywnosci podejscie tancuchow Markowa.
Macierze migracji mozna réwniez modelowaé przy pomocy statystycznych
uogoblnionych modeli liniowych dla badan longitudinalnych (GLMM), rozpatrujac
stany (klasy ratingowe) w dyskretnych punktach czasowych jako zdarzenia
powiazane. Stosowane miary matematyczne poréwnania macierzy migracji nie
odzwierciedlaja roznic istotnych z punktu widzenia wyliczenia wartosci klienta.
Modele prowadza do réznych wynikéow finansowych. W niniejszej pracy
porownujemy estymatory prawdopodobienstw uzyskanych z modeli Markowa oraz
modeli GLMM [Agresti 2002], [Diggle 2002]. Poréwnania oparto na miarach
odlegtosci pomigdzy macierzami migracji oraz na miarach ,biznesowych”
uwzgledniajacych  predkos¢ zbieznosci do defaultu. Zastosowano takze
poréwnywania macierzy oparte na teorii absorbujacych tancuchéw Markowa.

W pracy przedstawiamy elementy teorii tancuchéw Markowa oraz
omawiamy krétko miary stosowane do poréwnywania macierzy migracji.
Nastgpnie omawiamy dane, a takze uzyskane wyniki.

SKONCZONE EANCUCHY MARKOWA 1 ICH ZASTOSOWANIE

Niech E bedzie zbiorem skonczonym elementdéw, ktore nazywamy stanami.
Niech wektor p = [pl.]iE P = [p(i)]iE ; bedzie rozkltadem prawdopodobienstwa na
E. Atomy tego rozkladu nazywaja si¢ prawdopodobienstwami poczatkowymi, zas
wektor p rozkladem poczatkowym. Przez P =[p(i,j)]; ., = p; oznaczmy

macierz stochastyczna, ktorej elementy p; oznaczaja prawdopodobienstwa
przejscia ze stanu i do stanu j, p,; = P(X,, :j|Xn =1i). Macierz P=[p,]
nazywamy macierzg przejscia tancucha Markowa [Feller, 1966].

Jesli P jest macierza przejscia tfancucha Markowa w jednym kroku, to P*

oznacza macierz przej$cia w k krokach. Kazda macierz stochastyczna moze by¢
macierza przej$cia pewnego tancucha Markowa.

Wyznaczanie macierzy migracji w oparciu o Modele Lancuchéw Markowa

Pierwsza praca  dotyczaca  zastosowania  tancuchéw  Markowa
w modelowaniu optacalnosci kredytow ukazala si¢ w 1962 r. [Cyert i in. 1962].
Kolejno w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych XX wieku ukazato sig
szereg publikacji dotyczacych zastosowania tancuchow Markowa w modelowaniu
ryzyka kredytowego. W spotykanych w literaturze tematu rozwazaniach oraz
w zastosowaniach modeli przyjmuje sig¢, Zze zmiany ratingdw mozna opisa¢ za
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pomoca skonczonego, jednorodnego, pochtaniajacego tancucha Markowa
o macierzy przejscia P =] pij] , Wyznaczonej na podstawie danych empirycznych

jednym z kilku sposobow. Modelowanie ryzyka kredytowego w oparciu o teorig
fancuchéw Markowa jest uzasadnione tylko dla stosunkowo krotkich okresow
czasowych. Zatozenie jednorodnosci lub inaczej niezmienniczo$ci w czasie nie jest
zazwyczaj spelnione. Brak niezmienniczos$ci w czasie, zauwazony juz w [Frydman
1984, Frydman i in. 1985], spowodowany jest najczesciej czynnikami
zewngetrznymi (np. okresy cyklu gospodarczego). Modele zmiany czynnikow
zewnetrznych rzadko stosowane sa w praktyce. Zaproponowany w [Hése i in.
2002] test niezmienniczosci w czasie wymaga dostatecznie duzej proby dla
kazdego wyrazu macierzy, a jak wiadomo, migracje poza przekatna macierzy sa
stosunkowo nieliczne. Z tego tez powodu elementy lezace na przekatnej sa
szacowne z duza doktadno$cia, za$ elementy poza przekatna, z duzym biedem.
Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na zera wystgpujace w macierzach migracji.
Zero oznacza brak albo niemozliwo$¢ migracji, a to z punktu widzenia zastosowan
nie jest pozadane. Z punktu widzenia zastosowan w ocenie ryzyka kredytowego
bardzo wazna jest ostatnia kolumna macierzy migracji, ktora przedstawia
prawdopodobienstwa migracji do stanu niewyptacalnosci (default). Macierze
przejscia stosowane do opisu migracji klientow sa: diagonalnie dominujace,
nieujemne, stochastyczne (suma elementéw w wierszu wynosi 1), maja najwigksza
warto$¢ wlasna rowna 1. Ich pozostate wartosci wiasne sa bliskie 1, posiadaja stan
pochtaniajacy (stan default).

W naszej pracy bedziemy opieraé si¢ na ratingu zaproponowanym
w Moody’s Investors Service, obejmujacym 8 stanow: ,,Aaa”, ,,Aa”, ,,A”, ,Baa”,
»Ba”, ,B”, . Caa C” oraz stan pochtaniajacy ,,D”. Opis sposobu klasyfikacji
kredytobiorcy do jednej z klas ratingowych oraz specyfikacj¢ klas mozna znalez¢
w dyrektywach bazylejskich lub w [Saunders 2001].

Pochlaniajace lancuchy Markowa

Macierz przejscia pochlaniajacego tancucha Markowa ze stanami
absorbujacymi moze by¢ zapisana w postaci kanonicznej:

I 0
P:[R Q} gdzie: [ jest macierza jednostkowa, za§ macierz R jest
macierza przejscia ze standw nieabsorbujacych do stanéw absorbujacych,
amacierz () jest macierza przejScia ze standw nieabsorbujacych do stanow

nieabsorbujacych. Dla absorbujacych tancuchéw Markowa, korzystajac z postaci
kanonicznej macierzy przejscia, potrafimy wyznaczy¢ sredni czas do momentu
pochtonigcia, a takze $rednia liczbe pojawien si¢ w stanach niepochtaniajacych
przed absorpcja. Stuszne sa nastgpujace twierdzenia [losifoscul987]:
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Twierdzenie 1

Jezeli tancuch  Markowa jest ‘tancuchem  pochtaniajacym, to
prawdopodobienstwo osiagnigcia stanu pochlaniajacego wynosi 1.

Oznacza to, ze niezaleznie od tego, jaki jest stan poczatkowy, z czasem
dochodzimy do stanu absorbujacego.

WiasnoSci

e (O"—>0dlan— oo,

e Macierz (I - Q) jest odwracalna;
« (-o)'=20"
Definicja

Macierz N = ([ - Q)_1 nazywamy macierza fundamentalna pochlaniajacego
faficucha Markowa.

Stwierdzenie

Wyrazy macierzy N oznaczaja S$rednia liczbe pojawien sie w stanie
niepochlaniajacym przed pochtonigciem.

Wektor t =N -C, gdzie C = [l,...,l]T jest wektorem oczekiwanej (Sredniej)
liczby krokéw przed pochtonigciem dla kolejnych niepochtaniajacych stanow

poczatkowych.
Twierdzenie 2

Niech b, oznacza prawdopodobienstwo takie, ze pochtaniajacy tancuch
Markowa zostanie pochlonigty w stanie s, jezeli wyszedl ze stanu
niepochtaniajacego s,. Niech B = [bl.jJ bedzie macierza prawdopodobienstw.

Woéwczas B=N-R, gdzie N jest macierza fundamentalng tancucha Markowa,
za$ macierz R jest klatka z kanonicznej postaci macierzy przejscia,

. [1 0}
tj. P= .
R 0

Zauwazmy, ze w naszym przypadku macierz B jest wektorem jedynek, gdyz
z czasem, niezaleznie od stanu poczatkowego, prawdopodobienstwo pochlonigcia
wynosi 1.
SPOSOBY POROWNYWANIA MACIERZY MIGRACII

W pracy [Jafry 1 in. 2004] oméwiono kilka miar poréwnywania macierzy

migracji. Wszystkie miary oparte sa na miarach odleglosci. Niech P=|_p,-jJ

i P= [f? u] begda macierzami migracji. Definiujemy nastgpujace metryki:
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N

4 2‘% by (1)
DEV(P P)_l_/_z—N
. _ N N
M, (P,P)= N 1\/22(]9” _13@/)2 (2)
My (P, P) = max|p, - p,| (3)

W pracy [Jafry i in. 2004] wprowadzono nowa miar¢ oparta na rozktadzie
SVD. Niech P =P —1.Macierz P nazywa si¢ macierza mobilnosci. Niech:

ﬁ:w/ﬂi (P P)

M gyp (P) :="ZIT, gdzie A, sa wartoSciami wilasnymi macierzy

PP , warto§ciami szczegdlnymi macierzy P . Miara otrzymana przy pomocy
wartosci szczegolnych pozwala na rozroznienie macierzy przejscia wzgledem ich
mobilnosci, czyli réznic wynikajacych z sity migracji migdzy stanami. Dla celow
porownania macierzy definiujemy odleglos¢:

MSVD(PJS):‘MSVD(P)_MSVD(IS) 4)

Przedstawione powyzej miary (1), (2) i (3) pozwalaja pordwnaé macierze
migracji bazujac na ro6znicach migdzy wyrazami. Miara (4) mierzy sil¢ migracji
migdzy stanami. Dla celéw biznesowych istotne sa informacje wynikajace
z ostatniej kolumny macierzy migracji, kolumny prawdopodobienstw migracji do
stanu default. Niestety, matematyczne miary poréwnywania macierzy nie
odzwierciedlaja roznic miedzy macierzami wzglgdem ostatniej kolumny macierzy
[Jafry 1 in. 2004]. Stad zachodzi konieczno$¢ stosowania metod poréwnywania
macierzy uwzgledniajacych tlo biznesowe: szybko$¢ zbieznosci do stanu default
oraz prawdopodobienstwa przejscia do stanu default.

W pracy proponujemy poréwnanie oparte na podstawowych witasnosciach
absorbujacych tancuchow Markowa, a takze na pomiarze predkosci zbieznosci do
defaultu opisywanej przez druga warto$¢ wlasna macierzy migracji oraz badaniu
i porownywaniu kolejnych poteg macierzy migracji. Oznacza to, ze do badania
réznic migdzy macierzami wykorzystujemy ich wilasnosci dla dlugich okresow
czasowych.
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DANE

Do analizy porownawczej macierzy migracji wykorzystane zostaty dane
wygenerowane na podstawie rzeczywistej macierzy migracji (Tabela 1)".

Tabela 1. Macierz migracji

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C |D
Aaa 0,8933 10,1018 {0,0036 |0 0,0012 |0 0 0
Aa 0,0086 |0,8781 |0,1065 |0,0029 |0,0019 |0 0 0,0019
A 0 0,0153 10,9027 | 0,0658 | 0,0126 |0,0027 |0 0,0009
Baa 0 0,0052 |0,0628 |0,8356 |0,0817 [0,0126 |0 0,0021
Ba 0,001 |0 0,0029 |0,0391 {0,8418 | 0,1035 | 0,0039 |0,0078
B 0 0,001 ]0,0019 |0,0038 | 0,0596 |0,8221 |0,0298 | 0,0817
Caa C [0 0 0 0,0138 10,0276 |0,0741 | 0,6034 | 0,281
D 0 0 0 0 0 0 0 1

Zrédto: Moody’s Investors Service (2000)

Na jej podstawie wygenerowano 2000 hipotetycznych klientow
z jednakowym prawdopodobienstwem w kazdej klasie ratingowej (,,Aaa”, ,,Aa”,
»A”, ,,Baa”, ,,Ba”, ,,B”, ,,Caa C” oraz ,,D”) co miatlo odpowiada¢ schematowi
badania typu case-control. Nastgpnie przeliczone zostaly trajektorie 5 okresowe dla
kazdego klienta zgodnie z zadana macierza migracji. Dane te stanowily bazeg, na
ktorej szacowane byly modele migracji. Wykorzystujac r6zne metody estymacji
otrzymaliSmy 12 macierzy przejscia. Do dalszej analizy wykorzystaliSmy
10 macierzy: uzyskana metoda kohortowa dla kilku okreséw macierz PI 1 oraz
PI2, macierz uzyskana metoda Aalena-Nelsona, Al oraz A2, otrzymane przy
wykorzystaniu uogdlnionych modeli liniowych (GLMM) macierze B GLM
(brzegowy model GLM) oraz T GLM (model przejscia GLM), a takze macierze
uzyskane za pomoca generatorow (oznaczane litera G). Opis metod estymacji
macierzy przejscia mozna znalez¢ w [Jafry i in. 2004], [Israel i in. 200], [Jones
2005], [Rachev i in. 2009]. Sposdb wyznaczania generatordéw macierzy
przedstawiono w [Israel i in. 2001], [Rachev i in. 2009 ]*. Macierze Al i PI 1
uzyskano w oparciu o metode Bootstrap [Efron i in. 1993].

! Zastosowanie opisanych metod na danych rzeczywistych wymaga spetienia kilku warunkow
pozwalajacych na uznanie jako$ci danych za wystarczajaca. Bedzie to przedmiotem kolejnych badan.

2 Metody wyznaczania macierzy migracji oraz ich generatoréow opisali$my doktadnie w pracy
»~Przyktady i porownanie modeli macierzy migracji stosowanych w analizie ryzyka kredytowego”
przyjetej do druku w MPaR’11.
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WYNIKI

Dla otrzymanych macierzy wyznaczono macierze fundamentalne oraz
oczekiwane liczby krokoéw przed pochtonigciem dla kazdego stanu poczatkowego.
Otrzymane wyniki przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Srednia liczba krokéw przed migracja do stanu ,,default” dla kolejnych stanow
poczatkowych

BGLM |BGLMG | Al TGLM |TGLMG |PI2 PI2G |A2 PI'1 PI1G

Aaa 69.09 | 68.12 |73.08| 48.03 | 45.19 |75.58| 74.61 |74.16|21.08 | 21.04

Aa 62.69 | 62.09 |64.66| 43.97 | 41.58 [66.85| 66.37 |65.77|19.37| 19.36

A 55.61 | 55.18 [57.32]40.95 | 38.87 |59.03| 58.84 |58.46|17.33| 17.33

Baa 45.04 | 44.67 [47.74|37.02 | 34.57 [49.20| 49.06 |48.40|13.81| 13.81

Ba 33.60 | 3342 [33.05]26.80 | 25.78 [33.90| 33.93 [32.99| 9.87 | 9.87

B 2493 | 24.84 [21.06| 2198 | 21.21 |20.80] 20.82 |20.31| 7.84 | 7.84

Caa C| 1190 | 11.86 |11.71] 10.67 | 10.47 [10.48| 10.57 [10.26| 4.24 | 4.28

Zrodto: obliczenia wlasne

W pracy [Jafry i in. 2004] opisano zalezno$¢ migdzy predkos$cia zbieznosci
do defaultu a wartosciami wlasnymi macierzy. Mianowicie, predkos¢ zbiezno$ci
do defaultu moze by¢ szacowana poprzez druga w kolejnosci warto§¢ wiasna
macierzy przejscia. W pracy [Jafry i in. 2004] podano wzory dla macierzy
stopnia 2.

Tabela 3. Porownanie drugich warto$ci whasnych macierzy migracji

B GLM B%LM Al T GLM T%M P12 PI2G A2 PI'1 PI1G

0.977 | 0976 |0.977 0.972 |0.970 |0.977 0.9771 |0.977 ]0.934 | 0.9335

Zrbdlo: obliczenia wlasne

WyznaczyliSmy wartosci wlasne otrzymanych macierzy. Uzyskane wyniki
potwierdzaja fakt, ze predkos$c¢ zbieznosci do defaultu jest determinowana przez
druga warto$¢ wlasna macierzy przej$cia. Mianowicie, widoczne w tabeli 2 roznice
migdzy pierwszymi 8 macierzami i ostatnimi 2, ilustrowane sa takze przez réznice
wielkosci drugich wartosci wlasnych macierzy z Tabeli 3. Niestety, druga wartos¢
wlasna nie pozwala na uwidocznienie r6znic migdzy pierwszymi o$mioma
macierzami. Stad nie moze by¢ ona wykorzystywana do poréwnywania macierzy
przejscia uzyskanych réznymi metodami.

W Tabelach 4a-4d poréwnano ostatnie kolumny poteg macierzy przej$cia
uzyskanych réznymi metodami oraz wyznaczono najwigksze i1 mnajmniejsze
warto$ci dla kazdego stanu. Analizujac wartosci z Tabeli 4a zauwazamy znaczne
rozproszenie najwigkszych i najmniejszych prawdopodobienstw migracji do stanu
default dla réznych stanow poczatkowych w przypadku macierzy migracji.
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Analizujac wartosci z kolejnych Tabel 4b-4d zauwazamy koncentracj¢
najmniejszych 1 najwigkszych wartosci. Najmniejsze prawdopodobienstwa
migracji do defaultu, z wyjatkiem ostatniego stanu, obserwujemy dla macierzy
otrzymanej bootstrapowa metoda PI. Najwicksze warto$ci prawdopodobienstw
migracji do stanu default, z wyjatkiem ostatniego i przedostatniego stanu,
otrzymali§my dla macierzy otrzymanych przy pomocy generatora dla modelu
przejscia GLM (T GLM G). W przypadku ostatniego stanu, Caa C,
i przedostatniego B, najwigksze prawdopodobienstwa migracji do defaultu
otrzymaliSmy dla macierzy A2, uzyskanej estymatorem Aalena-Nelsona,
a najmniejsze dla macierzy modelu przejscia GLM (T GLM G).

Aby zbadaé, czy powyzsze obserwacj¢ wynikajace z zastosowan
biznesowych znajduja odzwierciedlenie w miarach matematycznych, obliczyli§my
odlegtos$ci migdzy wybranymi parami macierzy. Otrzymalismy rezultaty, ktorych
czes$¢ przedstawiamy w Tabeli 5 1 Tabeli 6.

Tabela 5. Odleglos$ci migdzy wybranymi parami macierzy

Al Al PI1 PI1 PI1 PI2
Miara TGIM | MGIM | MGLM | TGIM |TGLMG| TGLM
1 0.0886 | 0.0531 0.0358 0.0523 0.0510 0.0690
2 0.1416 | 0.0796 0.0467 0.0691 0.0651 0.0854
3 0.3566 | 0.2139 0.0738 0.1439 0.1313 0.1799
4 0.1190 | 0.1650 0.0357 0.0103 0.0106 0.0457

Zrodto: obliczenia wilasne

Tabela 6. Odleglos$ci migdzy wybranymi macierzami i ich generatorami

P12 TGLM
PI2G | TGLMG
0.0010 0.0046
0.0016 0.0063
0.0027 0.0151
0.0002 0.0003

A WIN|—

Zrodto: obliczenia wilasne

Zauwazmy, ze najwicksze wartosci odleglosci (1), (2), (3) otrzymali$my dla
macierzy Al i T GLM. Oznacza to, ze z punktu widzenia miar matematycznych,
macierze te roznia si¢ najbardziej miedzy soba. Przeczy to obserwacjom
zwiazanym z miarami biznesowymi, z punktu widzenia, ktérych najwigksze
roéznice zaobserwowano migdzy macierzami PI 1 oraz T GLM G. Rozbiezno$¢ ta
wynika z faktu, ze miary matematyczne uwzgledniaja wszystkie kolumny macierzy
migracji, za§ biznesowe koncentruja si¢ na wartosciach ostatniej.
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Z drugiej strony najmniejsze rdéznice miedzy macierzami sa w takim samym
stopniu uwzgledniane przez wszystkie z omawianych przez nas metod
porownywania macierzy. W szczegdlnosci, otrzymane wyniki wskazujq na mate
roznice miedzy macierzami przejécia i ich odpowiednikami uzyskanymi przy
pomocy generatoréw.

Ciekawym wydaje si¢ bardzo mata wartos¢ odlegtosci (4) dla macierzy PI 1
oraz T GLM G. Oznacza to, ze pomimo znacznych réznic miedzy tymi macierzami
z punktu widzenia miar biznesowych, macierze te przedstawiaja stosunkowo
podobna sit¢ migracji migdzy stanami. Nalezy zwro6ci¢é uwagg, ze ostatnio
wprowadzone przepisy dotyczace monitorowania statusu klientow (tzw.
impairment) zmierzaja w kierunku wyznaczonym przez modele matematyczne.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja na znaczne roéznice migdzy wynikami
biznesowymi uzyskanymi przy uzyciu macierzy migracji wyznaczonych réznymi
metodami. W szczegolnosci metoda PI 1 wyraznie zbyt nisko szacuje
prawdopodobienstwa migracji do defaultu, za§ metoda T GLM przeszacowuje
prawdopodobienstwa migracji do defaultu. Stad tez wydaje nam si¢ uzasadnionym,
wykorzystywanie bezposredniej metody PI do celu estymacji macierzy migracji
(PI 2 Iub PI 2 G). Metoda ta jest najprostsza z wykorzystywanych metod.
Rezultaty, ktore nie wskazuja na przeszacowanie lub niedoszacowanie
prawdopodobienstw migracji do defaultu, otrzymujemy takze przy pomocy
macierzy brzegowej modelu GLM (B GLM oraz B GLM G). Dobra metoda jest
estymator Aalena — Nelsona (macierz Al). Metoda ta jednakze jest do$¢ trudna
w praktycznych zastosowaniach.
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APPLICATION OF MATHEMATICAL MEASURES AND BUSINESS
MEASURES TO COMPARE MIGRATION MATRICES
USED IN CREDIT RISK ANALYSIS

Abstract: Credit risk models used in banks are based on probability models
for occurrence of default. A vast class of these models is based on the notion
of intensity In this paper we compare results obtained within Markov chain
approach and with help of statistical longitudinal models (GLMM) in which
states (rating classes) in discrete time points are regarded as matched pairs.
The comparison of obtained migration matrices is based on various distance
measures, properties of absorbing Markov chains and convergence to default.
Various methods of matrix comparison reflect business based differences
between clients in a different way. Markov models give good business
estimators but are difficult to apply in practice.

Key words: migration matrices, Markov chains, absorbing Markov chains,
generalized longitudinal models (GLMM), credit risk, SVD, Eigenvalues
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Streszczenie: Ryzyko cenowe, na jakie narazeni sa uczestnicy rynku wiaze
si¢ z niepewnos$cia, co do poziomu i kierunku zmian otrzymywanych
iplaconych. W celu empirycznego oszacowania ryzyka cenowego
wykorzystuje si¢ migdzy innymi miary zmiennosci historycznej. Roznego
rodzaju ograniczenia powoduja, ze w praktyce informacja rynkowa
stanowiaca odniesienie dla zachowan uczestnikéw rynku ograniczana jest do
cen przecigtnych w kraju. Ceny takie nie zawsze odzwierciedlaja lokalne
uwarunkowania i poprzez sam proces agregacji moga zaniza¢ szacowane
ryzyko zmian cen. Celem niniejszego opracowania byla odpowiedz na
pytanie na ile agregacja przestrzenna danych zmienia charakterystyki
szeregow czasowych, a tym samym wpltywa na skale i charakter
obserwowanej zmiennosci. Interesujace bylo rowniez zbadanie faktu
wystgpowania zmienno$ci warunkowej w zaleznosci od stopnia agregacji
cen. Material badawczy stanowily tygodniowe ceny pszenicy na poziomie
kraju, wojewodztwa i rynku lokalnego (targowisko).

Stowa kluczowe: agregacja danych, zmienno$¢ cen, ceny surowcow rolnych

WSTEP

Zmienno$¢ cen surowcOw rolnych, obok zmiennosci cen nakladow, jest
podstawowym zrodtem ryzyka, z ktorym maja do czynienia uczestnicy rynku.
Skutkiem niepewno$ci co do przysziego poziomu cen jest niepewno$¢ realizacji
funkcja celu uczestnikow rynku. W przypadku producentéw rolnych jest nia
poziom osiaganych przez nich dochodéow [Rembisz 2007]. Funkcja celu
inwestorow (w tym spekulantdw) operujacych na rynku pochodnych rolnych jest
osiagni¢cie jak najwigkszej stopy zwrotu przy najmniejszym poziomie ryzyka.
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Przyjmuje si¢, ze indywidualni uczestnicy rynku dokonujacy fizycznej
wymiany, jak i gracze gietdowi nie maja wplywu na ceny. O ich poziomie
decyduje szeroko rozumiany rynek. Ryzyko wiaze si¢ z faktem, ze w krotkim
okresie podmioty dokonujace fizycznej wymiany nie sa w stanie skompensowac
spadku optacalnosci poprzez dzialania proefektywnosciowe. Wszelkiego rodzaju
dziatania proefektywnosciowe zwiazane np. ze zmianami technologii
zmniejszajacymi koszty produkcji czy zmianami sposobu dystrybucji daja bowiem
efekty po kilku latach od ich wprowadzenia. Uczestnicy rynku moga natomiast
dokonywac prob neutralizacji tego ryzyka (ktore ma charakter krotkookresowy)
m.in. za pomoca towarowych instrumentéw pochodnych [Rembisz 2007].

Niezaleznie jaki rynek rozpatrujemy, ryzyko niezrealizowania funkcji celu
indywidualnego uczestnika rynku jest pochodna niepewnosci co do ksztattowania
si¢ przysztych cen. Aby zarzadza¢ skutecznie ryzykiem cenowym istnieje potrzeba
badania zachowan cen. Jednym ze sposobow kwantyfikacji tej niepewnosci jest jej
ocena na podstawie historycznej zmiennosci cen lub instrumentéw. Sama
zmienno$¢ ma charakter nieobserwowalny [Doman, Doman 2009, s 139] co
wymusza poszukiwanie réznych koncepcji jej pomiaru. Istnieje wiele sposobow
mierzenia zmienno$ci cen: poczawszy od najprostszych miernik6w zmiennos$ci
bezwarunkowej zakonczywszy na zastosowaniu bardziej wyrafinowanych metod
analizy szeregow czasowych takich jak ARCH czy GARCH [Alexander 1996,
Andersen i in. 2005, Bollerslev 1986, Moledina i in. 2003].

Celem opracowania jest odpowiedz na pytanie na ile agregacja przestrzenna
danych zmienia charakterystyki szeregow czasowych, a tym samym wplywa na
skalg i charakter obserwowanej zmiennosci. Ceny $rednie w kraju, przyjmowane
czesto jako podstawa szacowania zmiennosci, nie zawsze odzwierciedlaja lokalne
uwarunkowania a co za tym idzie poprzez sam proces agregacji moga wplywac na
szacunki ryzyka cenowego dokonywane na ich podstawie. Wyniki badan maja
rowniez pewne znaczenie praktyczne poniewaz moga stuzy¢ implementacji
réznych instrumentow polityki panstwa, w tym wspierania tworzenia rynkow
instrumentow pochodnych, w odpowiedzi na wystgpujace na rynku ryzyko
cenowe.

DANE I ICH WEASCIWOSCI

Material badawczy stanowia tygodniowe notowania targowiskowych cen
pszenicy w Polsce z okresu od stycznia 2003 roku do kwietnia 2011 roku. Mimo,
ze obroét targowiskowy odgrywaja coraz mniejsza rolg w obrocie towarami rolnymi
to stanowia praktycznie jedyne zrodto informacji o cenach lokalnych. Dzigki
czemu mozliwa jest realizacja postawionego celu badawczego.

Zrédlem danych jest Zintegrowany System Rolniczej Informacji Rynkowej
Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. W zwiazku z postawionym problemem
badawczych analizowano ceny na trzech poziomach agregacji: ceny lokalne
(targowisko Ryki, woj. Lubelskie — oznaczenie L), przecigtne ceny na poziomie
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wojewodztwa (wojewodztwo Lubelskie — oznaczenie W) oraz przecigtne ceny
w kraju (oznaczenie K). Powyzsze szeregi czasowe liczyly po 435 obserwacji.
W przypadku cen pochodzacych z targowiska w Rykach wystgpowaty brakujace
informacje, ktore uzupetniono za pomoca metody interpolacji liniowe;j

Szeregi czasowe ceny pszenicy przedstawiono na rysunku 1. Ogodlnie
obserwuje si¢ niewielka wzrostowa tendencje rozwojowa, wokot ktorej widoczne
sa sredniookresowe zmiany o charakterze cyklicznych. Cykle towarowe typowe dla
ksztaltowania si¢ cen surowcow rolnych zaro6wno w kraju jaki §wiecie stanowia
glowne 7Zrodlo zmienno$ci cenowej. Zauwazy¢é mozna znaczng zgodno$¢
dlugookresowych zmian cen na tych rynkach. Potwierdzaja ja wysokie wartosci
wspotczynnikéw  korelacji  wzajemnej pomigdzy szeregami  czasowymi
analizowanych cen (0,97-0,99), ktére to wspotczynniki przyjmuja najwyzsze
wartosci dla op6znienia zerowego.

Rysunek 1. Tygodniowe notowania cen targowiskowych pszenicy [zt/t] w okresie od
stycznia 2003 do kwietnia 2011 roku
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych MRIRW

Analiza graficzna szeregéw czasowych wskazuje, ze mamy do czynienia
z podobnymi charakterystykami cen. Srednie wartosci szeregéw czasowych
zawieraja si¢ w przedziale od 580 (targowisko) do 611 zl/t (kraj). Zmienno$¢ cen
ulega niewielkiemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem stopnia agregacji danych.
Potwierdzaja to wartosci odchylenia standardowego (ceny targowiskowe — 165
a ceny krajowe — 156) oraz wspolczynnika zmiennosci losowej (odpowiednio: 0,28
10,25).

W celu wstepnej analizy szeregdw czasowych przeprowadzono ich
dekompozycj¢ na dhugookresowy trend (TC), wahania sezonowe i wahania
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przypadkowe. Do oszacowania wskaznikow wahan sezonowych wykorzystano
klasyczna dekompozycje sezonowa. Ogodlnie wzorce wahan sezonowych
szacowane na podstawie analizowanych szeregéw czasowych cen s3 podobne do
siebie. Zauwazy¢ mozna natomiast, ze wraz ze wzrostem agregacji danych mamy
od czynienia z coraz wigkszym wygladzeniem tego wzorca. Udzial wariancji
wynikajacej z wahan sezonowych w catkowitej wariancji poszczegoélnych
szeregow czasowych wynosi od 1,08% (woj. Lubelskie) do 1,57% (targowisko
Ryki).

Nastepnie wykorzystujac filtr Hodricka-Prescotta (dla lambda réwnej 435)
oszacowano sktadnik dlugookresowy (TC) oraz wahania przypadkowe (I) jako
wartos¢ rezydualna. Udzial wariancji wynikajacej z wahan przypadkowych
w catkowitej wariancji wyniost odpowiednio: 3,93% (ceny targowiskowe), 1,47%
(ceny na poziomie wojewodztw) i 0,96% (srednie ceny krajowe). Zatem wraz ze
wzrostem stopnia agregacji szeregdw obserwuje si¢ wzrost znaczenia (udziatu)
zmienno$ci $rednio 1 dlugookresowej przy jednoczesnym spadku zmienno$ci
o charakterze krotkookresowym (sezonowosci i wahania przypadkowe).

Tabela 1. Wyniki testu ADF dla badanych szeregow czasowych cen oraz ich pierwszych

roznic (d )
Zmienna Statystyka testu tau | Asymptotyczna warto$¢ p Decyzja
L -1,5784 0,4937
dL -5,5665 0,0000 I(1)
W -1,7647 0,3986
d W -4,2193 0,0006 I(1)
K -0,8669 0,7992
d K -7,3395 0,0000 I(1)

Zrodto: obliczenia wilasne

Analiza  graficzna  szeregbw  czasowych  wskazuje na  duze
prawdopodobienstwo ich niestacjonarnosci. Wyniki zastosowania rozszerzonego
testu Dickeya-Fullera (ADF) z wyrazem wolnym [Charemza, Deadman 1997]
postaci AY, =a, +a ¥, + Y SAY, +¢, dla szeregdbw czasowych cen 1 ich

pierwszych roznic (d ) przedstawiono w tabeli 1. Weryfikowano hipotez¢ zerowa
postaci Hp: &, =0 zakfadajaca istnienie pierwiastka jednostkowego. Dla

poziomow cen hipoteza ta nie zostata odrzucona. Odrzucenie hipotezy zerowej dla
pierwszych réznic pozwala uzna¢ wszystkie szeregi czasowe cen targowiskowych
za zintegrowane w stopniu pierwszym.

STOPY ZWROTU

Analize zmiennoS$ci cen surowcoéw rolnych mozna przeprowadzi¢ w sposob
zblizony do analiz instrumentéw finansowych takich jak akcje czy obligacje mimo,
ze nie zawsze mamy do czynienia z ich wycena w ramach rynkow
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zorganizowanych. Przyjecie takiego podejscia implikuje sposoby oceny
niepewno$ci 1 ryzyka na tych rynkach. Ogodlnie przyjeta podstawa oceny
zmiennos$ci historycznej, a co za tym idzie ryzyka cenowego, sa logarytmiczne
stopy zwrotu r, definiowane jako [Doman, Doman 2009]:

r=In(Y,/Y,,) (1)
gdzie:
r — logarytmiczne stopy zwrotu w czasie ¢,

Y.y — cena instrumentu bazowego.

Na podstawie szeregdw czasowych logarytmicznych stop zwrotu
targowiskowych cen pszenicy obliczono statystyki opisowe. Zawarto je w tabeli 2.
Zasadnicze rdéznice miedzy statystykami dla réznych stopni agregacji dotycza
charakterystyk opisujacych dyspersje stop zwrotu r,. Wraz ze wzrostem agregacji
szeregobw czasowych (od cen lokalnych (L) do cen S$rednich krajowych (K))
zmniejszeniu ulega stopien ich zmiennosci. Rozstgp pomigdzy wartoscia
maksymalna a minimalng w przypadku cen krajowych jest czterokrotnie mniejszy
niz w przypadku cen lokalnych. Odchylenie standardowe stop zwrotu cen
lokalnych (targowisko w Rykach) jest ponad trzykrotnie wyzsze od odchylenia
standardowego stop zwrotu $rednich cen w kraju.

Tabela 2. Statystyki opisowe logarytmicznych stop zwrotu (r;) szeregéw czasowych cen

pszenicy
. Cen Cen Cen

Statystyka \ Zmienna lokalney(L) woj ewédzli]ie (W) krajowey (K)
Srednia 0,0014 0,0016 0,0017
Mediana 0,0000 0,0026 0,0023
Odchylenie standardowe 0,0597 0,0346 0,0181
Minimum -0,4700 -0,1276 -0,0943
Maksimum 0,3677 0,1607 0,1014
Rozstep 0,8377 0,2884 0,1958
Kurtoza 13,4354 3,4865 5,9890
Sko$nosé -0,5366 0,1523 -0,5126
Statystyka testu y° 5543,99 (p<0,01) | 75,8571 (p<0,01) | 100,42 (p<0,01)
Statystyka W Shapiro-Wilka 0,8081 (p<0,01)| 0,9516 (p<0,01) | 0,9361 (p<0,01)

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Odchylenie standardowe logarytmicznych stop zwrotu obliczone w tabeli 2
stanowi¢ moze podstaw¢ oszacowania zmiennosci cen w diuzszym okresie.
Odchylenie standardowe stop zwrotu w horyzoncie inwestowania T jest liczone wg
wzoru [Tarczynski 2003]:

2)

gdzie:
o, —odchylenie standardowe w horyzoncie inwestowania,
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n — liczba obserwacji,

7 —$rednia arytmetyczna stop zwrotu 7,

T — horyzont inwestowania.

Jezeli przyjmiemy roczny horyzont prognozowania (T=52), co ma charakter
typowy dla produkcji rolnej, uzyskuje si¢ dosy¢ zroznicowane wielkosci ryzyka
zwiazanego z potencjalnym zakresem zmiennosci cen w tym okresie. Oczywiscie
jest ono pochodng zmiennosci obserwowanej w skali tygodniowej. W przypadku
cen lokalnych warto$¢ o, wynosi 0,43 co wskazuje, ze oczekuje si¢ 43% zmian

cen w ciagu jednego roku. Oczekiwane zmiany cen wojewddzkich i1 cen krajowych
w ciagu 52 tygodni wynosza odpowiednio: 25 1 13%.

W $wietle przedstawionych wyzej obliczen mozna postawi¢ zasadnicze
pytanie, zmienno$¢ ktorych cen w lepszym stopniu odzwierciedla niepewnos$é
zwiazang z poziomem przysztych cen. Zapewne jest to charakterystyka blizsza
rynkowi lokalnemu na ktérym przychodzi dokonywa¢ wymiany indywidualnemu
uczestnikowi rynku. Za takim stwierdzeniem obok merytorycznych wzgledow
przemawia pordéwnanie obliczonych odchylen standardowych 2z wartoScia
przecigtnej zmiany cen pszenicy (pozioméw) jaka miata miejsce w ciagu jednego
roku (bez wzgledu na znak). Srednia zmiana cen zbéz w horyzoncie 52 tygodni w
analizowanym okresie wynosita od 32% (ceny krajowe) do 37% (ceny
wojewddzkie). Z drugiej jednak strony rynki lokalne (targowiska) sa mato ptynne
co przyczynia si¢ do podwyzszenia zmiennos$ci cen tam notowanych.

Normalno$¢ rozktadu szeregéw czasowych stop zwrotu nalezy
do najczesciej badanych wlasnosci stop zwrotu. Jest to istotne z formalnego punktu
widzenia poniewaz przyjmujac okreslone modele wyceny czy szacowania ryzyka
opieramy si¢ na pewnych zatozenia co do rozktadu analizowanej zmiennej. Bardzo
czesto jest to zalozenie o normalnym rozktadzie. Niespetnienie tego zatozenia
podwaza wnioski wyciagane na podstawie stosowanego modelu. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano testy chi-kwadrat (statystyka y2) oraz Shapiro-Wilka
(statystyka W). Statystyki testowe zawarto w tabeli 2.

Wyniki badania normalnosci nie potwierdzaja tej wtasnosci logarytmicznych
stop zwrotu. Przyjmujac poziom istotnosci 0=0,01 odrzucamy hipotez¢ zerowa
o normalnos$ci rozkladu stoép zwrotu wszystkich szeregow czasowych. Wysokie
warto§ci  wspélczynnika kurtozy oznaczaja wysokie prawdopodobienstwo
wystgpowania obserwacji ekstremalnych. Jest to rowniez wlasciwos$¢ obserwowana
w finansowych szeregach czasowych. Tym samym oznacza¢ to, ze zmienno$¢ cen
szacowana wg formuty 2 moze by¢ zawyzona.

ZMIENNOSC WARUNKOWA

Leptokurtyczny charakter rozkltadéw stop zwrotu analizowanych cen
surowcoOw rolnych oznacza wigksze mniz w rozkladzie normalnym
prawdopodobienstwo wystgpowania obserwacji odstajacych. Brak normalnosci
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rozkladow stop zwrotu sugeruje réwniez mozliwo$¢ wystapienia nieliniowych
zaleznosci w szeregach czasowych. Wynika z tego podstawa testowania modeli
opisujacych grube ogony, np. modeli ARCH. Modele takie stosowane sa do
badania zmiennos$ci warunkowej wariancji stop zwrotu instrumentow finansowych,
tzn. takich w ktorych wariancje maja tendencj¢ do skupiania si¢ w grupy.

W celu weryfikacji tego przypuszczenia zastosowano dwustopniowa
procedur¢ modelowania. W pierwszym kroku oszacowano modele typu ARMAX
dla logarytmicznych stop zwrotu. Dodatkowymi zmiennymi (X) byly zmienne
zerojedynkowe dla efektow sezonowych. Zatem posta¢ modelu byta nastgpujaca
[Doman, Doman 2009]:

k P q
n=¢+ Zé‘[xi,z +Z¢zrx—z +e — Zeie:—[ > ()
i=1 i=1 i=1

gdzie:
r, — stopy zwrotu,

t

#,,6,,9,,0, — parametry strukturalne
x,, —dodatkowe zmienne objasniajace, w naszym przypadku dychotomiczne

zmienne S€Zonowe,
e, — skladnik resztowy.

Wybierajace modele positkowano sig¢ wykresami ACF i PACF oraz
warto§ciami kryteriow informacyjnych Akaike'a i Hannana-Quinna. Przedstawione
w tabeli 3 oszacowania parametrow sa statystycznie istotne. W tabeli pominigto
parametry sktadnika deterministycznego.

Z ekonomicznego punktu widzenia szacowanie zmiennosci bezposrednio
W oparciu o szeregi czasowe poziomoOw cen lub tez stop zwrotu budzi pewne
zastrzezenia. Szacunki zmienno$ci, a co za tym idzie ryzyko cenowe moga byc¢
zawyzone. Jak wskazuja rozni autorzy, racjonalnym jest rozumowanie, Zze
uczestnicy rynku potrafia rozrézni¢ regularny charakter zmian zwigzany
z elementami deterministycznymi takimi jak trend i wahania cykliczne czy
sezonowos¢. Na tej podstawie generuja oni probabilistyczna oceng ksztattowania
si¢ cen w przysztosci. W podejSciu tym rozroéznia sig¢ przewidywalny
1 nieprzewidywalny (stochastyczny) komponent zmiennosci szeregdw czasowych.
W zwiazku z czym ten pierwszy sktadnik zmiennos$ci cen nie powinien by¢ brany
pod uwage w ocenie stopnia ryzyka, a uwzgledniany powinien by¢ jedynie jej
stochastyczny komponent.

Zmienno$¢ stochastyczna moze by¢ traktowana jako odzwierciedlenie
ryzyka cenowego, z ktérym maja do czynienia uczestnicy rynku. Stochastycznym
komponentem sg wowczas reszty modeli ARMAX (wg wzoru 3) wyjasniajacych
zalezno$ci linowe. Poréwnujac zamieszczone w tabeli 2 1 3 wielkosci odchylen
standardowych zauwazyé mozemy, ze modele liniowe w niewielkim stopniu
wyjasniaja zachowanie stop zwrotu cen.
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Tabela 3. Oszacowania liniowych modeli ARMAX dla logarytmicznych stop zwrotu (r)
szeregdw czasowych cen pszenicy oraz ich statystyki

. Cen Cen Cen

Statystyka \ Zmienna lokalne (1) | wojewodzkie (W) | krajowe (K)
const 0,0511 0,0047 0,0114
phi 1 -0,2600 -0,1427 0,3112
phi 2 -0,1637 0,1085 0,3386
phi 3 - 0,1556 -
phi 4 - 0,2149 -
QOdch.stand. reszt 0,0541 0,0310 0,0143
Kryterium Akaike'a -1189,45 -1669,73 -2347,70
Kryterium Hannana-Quinna -1101,03 -1578,09 -2259,27
Statystyka testu y’ reszt 472,68 (p<0,01)| 142,97 (p<0,01)| 102,31 (p<0,01)

* uwaga: w tabeli pominigto oszacowania parametrow sezonowych, wszystkie parametry

phi sa statystycznie istotne

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Wykorzystujac statystyke dana wzorem 2 mozemy oszacowaé odchylenie

standardowe logarytmicznych zmian cen w rocznym horyzoncie na podstawie reszt
modeli ARMAX (tabela 3). Uzyskane wielkosci (w przeliczeniu na procenty
wynosza) w przypadku cen lokalnych 39,0%, cen wojewoddzkich 22,3% a cen
krajowych 10,3%. Sa to wielkosci nizsze o 3-4pp. od tych dla ktoérych podstawa sa
stopy zwrotu.

Reszty wszystkich modeli ARMAX odbiegaja od rozktadu normalnego.
Swiadcza o tym wielkosci statystyk testu y° zamieszczone w tabeli 3. Hipotezy
zerowe 0 normalnym rozkladzie reszt zostaly odrzucone na poziomie istotnosci
p=0,01 w przypadku wszystkich modeli.

Kolejnym etapem byto testowane wystgpowania efektu ARCH na podstawie
reszt modeli ARMAX. Wykorzystano w tym celu test ARCH-LM Engle’a. Oparto
si¢ na regresji postaci [Engel 1982, Doman, Doman 2009]:

2
P
e =+ ae +u, 4)

i=1 t—i
gdzie:
a,,c, — parametry modelu,
¢’ —reszty modelu danego wzorem 3,
u, — sktadnik losowy.

Wspotczynnik determinacji oszacowany na podstawie powyzszego rOwnania
stanowit podstawe statystyki testowej ARCH-LM Engle’a:

LM =nR*, (5
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gdzie: n — liczba obserwacji, R*— wspotczynnik determinacji modelu opisanego
wzorem 4.

Wyniki testu Engle’a dla reszt logarytmicznych stop zwrotu (tab. 4)
wskazuja, ze mamy do czynienia z wystgpowaniem efektu ARCH w przypadku
wszystkich szeregoéw czasowych. Oznacza to, ze zmienno$¢ w jednym okresie
zalezy od zmienno$ci w okresach poprzednich. Zauwazy¢ mozna, ze wraz ze
wzrostem agregacji szeregoéw czasowych efekt grupowania zmiennos$ci jest coraz
silniejszy. Hipoteza zerowa zakladajaca brak heteroskedastycznej autoregresji
warunkowej (dla p=0,05) zostala odrzucona tylko dla pierwszego opdznienia
szeregdw czasowych reszt modeli logarytmicznych stop zwrotu cen lokalnych.
W przypadku analogicznych modeli cen wojewddzkich i przecigtnych cen
krajowych efekt ARCH byt rowniez widoczny dla wyzszych op6znien.

Tabela 4. Wyniki testu Englea’a dla szeregéw czasowych reszt modeli logarytmicznych
stop zwrotu (r;) cen pszenicy (por. tab. 3)

. Ceny 'Cerrly . Ceny
Nazwa Stopien q lokalne (L) WO_]G(V{;(/);lele krajowe (K)
LMarcu 1 5,42 21,20 73,53
P - value 0,02 0,00 0,00
LMarcH 123 5,51 21,80 75,75
P - value 0,14 0,00 0,00
LMarcu 125 6,42 22,80 79,70
P - value 0,27 0,00 0,00
LMarcH 1-10 7,82 23,78 81,65
P - value 0,65 0,01 0,00
LMarcH 1220 12,73 25,94 83,31
P - value 0,89 0,17 0,00

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone przez Borkowskiego i Krawiec
[2009] oraz Figiela i Hamulczuka [2010] nie potwierdzity tego efektu w przypadku
cen skupu pszenicy w Polsce. Przyczyna moze by¢ fakt, ze ww. autorzy opierali si¢
na danych miesigcznych, ktore poprzez fakt temporalnej agregacji ,,wygtadzalty”
efekt ARCH.

Kolejnym krokiem w badaniach powinien by¢ wybor modelu, ktory opisuje
zachowania zmiennosci cen. Wstgpnie przeprowadzone badania wskazuja, ze
w przypadku analizowanych tutaj szeregéw czasowych cen pszenicy nie bedzie to
prosty model GARCH(1,1) opierajacy si¢ na normalnym rozktadzie. Nalezy
przeanalizowa¢ inne modele i inne rozktady w celu poprawnego opisu zachowan
zmiennosci cen.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone  badania  wskazuja, Ze  parametry  zmiennosci
targowiskowych cen pszenicy w Polsce zaleza od stopnia agregacji przestrzenne;j
analizowanych szeregéw czasowych. Wraz ze wzrostem agregacji (przechodzenie
od cen lokalnych do cen $rednich krajowych) znacznie maleje zmienno$¢
bezwarunkowa. Oznacza to, ze przyjmowanie przecig¢tnych cen krajowych i na ich
podstawie formutowanie wnioskow na temat ryzyka cenowego moze prowadzi¢ do
jego zanizenia. Najblizsze rzeczywistym zmianom cen w zaktadanym horyzoncie
czasowym sa oszacowania zmiennosci dokonywane na podstawie logarytmicznych
stop zwrotu cen lokalnych. Co ciekawe, bardzo proste mierniki zmienno$ci cen w
postaci $redniej zmiany poziomu cen w danym horyzoncie prognozowania
(inwestowania) nie reaguja w znaczacy sposob na fakt agregacji przestrzenne;.

Szeregi czasowe targowiskowych cen pszenicy na wszystkich
analizowanych poziomach agregacji (od cen lokalnych do cen $rednich krajowych)
charakteryzuja si¢ zmienno$cia warunkowa. Niemozno$¢ wykrycia tego efektu
w niektorych badaniach wynika faktu, ze byly one oparte na danych miesigcznych,
a wigc bardziej zagregowanych temporalnie. Zatem podmioty, ktérych sytuacja
finansowa uzalezniona jest od poziomu cen surowcoéw sprzedawanych (producenci
rolni) czy kupowanych (przetworcy), narazone sa ryzyko, ktorego wielkosc¢
zmienia si¢ w czasie. Stad miary przecigtne oparte np. na odchyleniu
standardowym nie oddaja w pelni faktu zmieniajacego si¢ w czasie stopnia
niepewnosci.

Efekt grupowania zmiennosci w przypadku cen lokalnych jest niewielki
(na granicy istotnos$ci statystycznej) ale uwidacznia si¢ coraz wyrazniej wraz ze
wzrostem agregacji szeregdw czasowych. Wskazywaé to moze, ze agregacja
przestrzenna danych wptywaé moze na takie wlasciwosci szeregow czasowych.
Jest to odwrotny kierunek wpltywu niz agregacji temporalnej. W tym drugim
przypadku wraz ze wzrostem agregacji obserwuje si¢ zanikanie efektu ARCH.
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SPACE AGREGATION AND VOLATILITY OF AGRICULTURAL
COMMODITY TIME SERIES PRICES

Abstract: Price risk on the spot market is directly connected with uncertainty
about change of prices paid and received by market participants. It means that
the risk level is a function of the volatility of the level and relation of those
prices. To assess price risk a historical price volatility measures are used
among the others. Thus is needed to take into account that the risk level is
associated with the local conditions. This implies an analysis of the local
prices volatility. Series of average country prices which very often constitute
a reference for market agents not always reveal a local circumstances.
Therefore spatial aggregation of data can lead to underestimation of the risk
level. The aim of the paper was to estimate the effect of spatial aggregation
of agricultural prices series on their volatility. It was reasonable also to
investigate an existence of conditional volatility in the series for different
aggregation levels. Weakly market prices of wheat for country, voivodeship
and local market level were used as an empirical material.

Key words: data aggregation, price volatility, agricultural commodity prices
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Streszczenie: Metoda bootstrapowa polega na wtdrnym probkowaniu
pierwotnej proby losowej pobranej z populacji o nieznanym rozktadzie.
W artykule pokazano, ze wtorne probkowanie nie jest konieczne, jesli
rozmiar proby nie jest zbyt duzy. Mozliwe jest wowczas automatyczne
wygenerowanie wszystkich préb wtornych i obliczenie wszystkich realizacji
wybranego estymatora. Metode dokladnego bootstrapu zastosowano do
oszacowania S$redniej. Losowanie proby moze by¢ interpretowane jako
dyskretyzacja ciagtej zmiennej losowej. Biorac pod uwage postep w technice
komputerowej, mozna mie¢ nadziejg, ze znaczenie dyskretnych zmiennych
losowych w statystyce bedzie coraz wigkszy.

Stowa kluczowe: doktadna metoda bootstrapowa, nieparametryczna
estymacja $redniej

WPROWADZENIE

Jednym 2z podstawowych problemow statystyki matematycznej jest
estymacja parametrow. Zaktadamy, ze dana jest zmienna losowa X o rozkladzie
prawdopodobienstwa F. Chcemy okresli¢ parametr tego rozktadu, ktéry oznaczmy
jako &. Jezeli parametru nie mozna wyznaczy¢ nalezy pobra¢ probg losowa oraz
dobra¢ odpowiedni estymator. Proba losowa moze by¢ interpretowana jako ciag
zmiennych losowych o jednakowych rozktadach. Wprowadzmy oznaczenia:
X = (X1, Xp,... , Xy) - n elementowa proba losowa, x = (x1, X2, ... , X,) — pewna
realizacja proby losowej, za§ 0 = t(X) - estymator parametru 6. Zgodnie z tym
zapisem estymator jest statystyka okreslona na przestrzeni prob.

W pewnych przypadkach przyjmujac okre§lony rozklad F zmiennej X,
mozna wyznaczy¢ rozklad statystyki bedacej estymatorem parametru. Czgsto
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jednak rozktad F nie jest znany, badz znajomo$¢ jego nie wystarcza do
wyznaczenia rozkladu estymatora. Mozna wowczas zastosowa¢ metodg
bootstrapowa, zaproponowana przez Efrona [Efron 1979]. Metoda ta polega na
losowaniu z pierwotnej proby losowej x, prob wtérnych o liczebnosciach n. Proby
wtorne nazywamy probami bootstrapowymi. Losowanie proby wtornej odbywa sig
ze zwracaniem, przy zalozeniu jednakowego prawdopodobienstwa wylosowania
kazdego elementu proby pierwotnej. Dla proby n - elementowej
prawdopodobienstwo to jest rowne 1/n. Rozkltad w ten sposdb okreslony jest
rownowazny rozkladowi empirycznemu 1 nazywany jest rozkltadem

bootstrapowym oznaczanym jako F.

. * * ,
Wprowadzmy oznaczenie: X = (X 1, Xy, X n) - n elementowa wtorna
* * * * .. . .
proba bootstrapowa, X = (xl ,xz,---,xn) - dowolna jej realizacja oraz

6% = I(X *) - estymator 6 dla proby bootstrapowe;j.

Istota metody bootstrapowej jest aproksymacja rozktadu statystyki 6,
rozktadem statystyki 0 * . Metode bootstrapowq stosujemy bowiem wowczas, gdy

okreslenie rozktadu statystyki 0 nie jest mozliwe. Rozklad statystyki 0 *

natomiast moze by¢ wyznaczony np. metoda Monte Carlo (inne metody

przedstawiono np. w pracach [Efron, Tibshirani 1993], [Domanski, Pruska 2000]).
Oznaczmy liczbe Wylosowanych prob wtornych jako N. Ciag prob wtomych

*1

mozna zapisa¢ jako: X', X2, ... , X . Kazda z prob pozwala wyznaczy¢
pojedyncza realizacje statystyki 6 *. Dla okresSlonej proby pierwotnej realizacja

statystyki 6*dla b-tej proby wtdérnej moze by¢ zapisana jako:

é*(b)=t(x*b ) (1)
Oszacowaniem bootstrapowym parametru 6 bedzie wowczas:
1 &
=—>0 (b (2)
poXa0

Oszacowaniem standardowego btedu szacunku parametru 6 bedzie odchylenie
standardowe postaci:

s = \/%i(é*(b)—é*(d)z 3)

lub:

R @
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w zalezno$ci od tego, czy N obejmuje wszystkie mozliwe proby (3), czy jest
jedynie pewnym ich podzbiorem (4).

Liczba wszystkich mozliwych prob wtornych jest okre§lona liczba
sposobow, na ktére sposrdéd n wartosci (z proby pierwotnej) mozna wylosowac
takze n warto$ci (proby wtorne). Problem taki znany jest z kombinatoryki
i wiadomo, ze ze zbioru n — elementowego n warto$ci mozna wylosowac na B = n"
sposobow'. Wartos¢ B okre§la rozmiar przestrzeni prob  wtérnych.
Prawdopodobienstwa wylosowania pojedynczej wtérnej proby sa jednakowe
irowne 1/B.

Podkresli¢ nalezy, ze przestrzen prob wtornych jest przestrzenia skonczona
o rozmiarze B i taki jest rozmiar doktadnej (idealnej) proby bootstrapowej. Jezeli
nie jest on zbyt duzy, mozna wyznaczy¢ wszystkie realizacje estymatora. Jesli nie
jest mozliwe wygenerowanie calej przestrzeni prob wtornych poniewaz n" jest zbyt
duze, konieczne jest losowanie, czyli zastosowanie klasycznego bootstrapu. Warto
jednak zwroci¢ uwage, ze jezeli uzywany jest estymator postaci sumy n
niezaleznych zmiennych losowych o jednakowych rozkladach i skonczonej
sredniej i wariancji, z centralnego twierdzenia granicznego wynika, ze dla duzych
n estymator bedzie mial rozklad asymptotycznie normalny.

Metode bootstrapowa wykorzystujaca cata przestrzen prob wtornych nazwaé
mozna metoda doktadnego bootstrapu. Stwierdzenie, ze metoda jest doktadna
dotyczy jedynie probkowania wtornego. Jesli zas chodzi o probe pierwotng to jej
adekwatnos¢ wzgledem pierwotnej zmiennej X, opieramy na twierdzeniu
Gliwienki-Cantelliego.

DOKELADNA METODA BOOTSTRAPOWA

Niech z populacji opisanej zmienna losowa X o nieznanym rozkladzie
prawdopodobienstwa F wylosowana zostanie n elementowa proba (pierwotna)
X = (X1, X2, ... , xn). Jezeli dla niektorych i # j zachodzi x; = x;, mozliwe jest
zredukowanie® rozmiaru proby do k réznych wartosci. Prawdopodobienstwa p;
uzyskania realizacji x;, dla i=1, 2, ..., k nie musza by¢ wowczas jednakowe dla
wszystkich i. W przypadku klasycznego bootstrapu prawdopodobienstwa p; sa
jednakowe i rowne 1/n.

Zauwazmy, ze prob¢ pierwotna wraz z prawdopodobienstwami uzyskania
poszczegdlnych realizacji interpretowaé mozna jako pewna dyskretna zmienna
losowa o liczbie realizacji rownej k (lub n je$li w probie nie wystapity
powtorzenia). Zmienng ta nazwa¢ mozna zmienna losowa proby, poniewaz jej
zbidr realizacji oraz rozktad wynikaja bezposrednio z pobranej pierwotnej proby

! Warto¢ ta okresla liczbe n elementowych wariacji z powtorzeniami ze zbioru 7 -
elementowego.

? Redukgja ta nie jest konieczna, lecz wskazana, poniewaz pozwala na zmniejszenie
wymiaru problemu.
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losowej. Zmienna ta oznaczmy jako X", a jej rozktad prawdopodobienstwa jako
FP. Rozklad ten jest nastepujacy:

p =PXP =x;)=p;,dlai=1,2,... k. (5)
Rozktad zmiennej losowej X° jest rownowazny rozktadowi bootstrapowemu F.
Probe wtorna oznaczy¢ mozna jako xP = (X lD X ? oo X ,]l) ), statystyke 0" zas
jako 6P = t(XD). Rozktad statystyki 0 moze by¢ przyblizony rozktadem

A

statystyki 6P . Podkresli¢ nalezy, ze ewentualne obciazenie, problem zgodnosci
i efektywno$ci dotyczy estymatora €, poniewaz w dokladnej metodzie

bootstrapowej realizacje estymatora 6P sa obliczane dla catej populacji prob
wtornych, a nie szacowana na podstawie proby. Metoda nie moze wigc
wprowadza¢ zadnego dodatkowego obciazenia. Problem na tym etapie jest
problemem statystyki opisowej, a nie matematyczne;j.

Pojedyncza b-ta realizacje proby wtornej xD? =( 1D b,x? b,---,x,? b)

pozwala obliczy¢ warto$¢ éD(b):t(xDb) stanowiacej pojedyncza realizacj¢

estymatora 6P Prawdopodobienstwo wylosowania b-tej proby wtdrnej jest
rowne:

pP? = p(g” =9D(b))=ﬁpr 6)
i=1

gdzie plD b :P(X b :xlD b). Wymiar przestrzeni prob wtornych jest réwny

B
B=F', a wobec tego musi by¢ spetniony warunek: z pr =1.
b=l

Formuta (6) okresla rozklad estymatora éD, ktorym przyblizamy rozktad

estymatora €. Jest to rozklad dyskretny o skonczonej, choé¢ w niektorych

przypadkach bardzo duzej liczbie realizacji. Rozktad ten wykorzysta¢ mozna do

punktowej lub przedzialowej oceny parametru &, badz testowania hipotez.
Zauwazmy, ze metoda bootstrapowa w istocie polega na przyblizeniu

nieznanego ciaglego rozkladu pewnej zmiennej losowej 6, dyskretna zmienna

losowa 6P o rozktadzie, ktory mozna wygenerowac na podstawie proby. Losujac
probe przeprowadzamy tak naprawde dyskretyzacje pewnego ciagltego zjawiska.
Ciagla zmienna losowa X staramy si¢ przyblizy¢ ciagiem jej realizacji X = (x, xo,

, Xn). Dyskretyzacja probleméw ciaglych stosowana jest powszechnie
w naukach technicznych czy problemach numerycznych. Jako przyklad podaé
mozna problem optymalizacji dynamicznej, ktdrego szczegdlnym przypadkiem jest
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zadanie sterowania optymalnego. Jedynie w nielicznych przypadkach mozliwe jest
znalezienie funkcji czasu stanowiacej rozwiazanie, wobec czego zadania
rozwiazuje si¢ stosujac dyskretyzacje.

Wygenerowanie wszystkich prob wtéornych moze by¢ zrealizowane jako
rekurencyjne pobieranie kolejnych elementéw z n-elementowej proby. Jesli
wystapity powtorzenia, zbior z ktérego pobierane sa warto$ci redukuje si¢ do
wymiaru k. Okazuje si¢ jednak, ze liczb¢ generowanych realizacji préb
bootstrapowych mozna znacznie zredukowaé, poniewaz w probie wtornej czegsé
wartosci bedzie si¢ powtarzac - losowanie odbywa sig z powtdérzeniami. Algorytm
pozwalajacy wygenerowaé wszystkie proby wtorne przy zatozeniu jednakowych
prawdopodobienstw  wylosowania kazdego elementu proby pierwotnej
przedstawiony jest w pracy [Fisher and Hall 1991]. Na stronie
http://mors.sggw.waw.pl/~jkisielinska umieszczony zostat skompilowany program
napisany w jezyku C++ generujacy wszystkie realizacje estymatora $redniej, dla
n elementowej proby wtornej zredukowanej do k& roéznych wartoéci. Estymator
sredniej dany jest wzorem:

)?=le,- (7)

Jezeli proba jest duza (n > 30) uzyskany rozktad moze by¢ poréwnany z rozktadem
granicznym. Jezeli zalozymy, Zze proba zostata pobrana z populacji o dowolnym
rozkladzie o warto$ci oczekiwanej ¢ i odchyleniu standardowym o, estymator

sredniej X ma rozktad normalny z parametrami:
pe = ;0 = 0/\n (8)
Stosujac doktadna metode bootstrapowa rozklad zmiennej losowej X
przyblizamy rozktadem dyskretnej zmiennej losowa X", ktérej warto$é oczekiwana

1P oraz odchylenie standardowe ¢ obliczmy wedhug wzorow:

k k
IUD :in 'pibo-D :\/Z(xi_:uD)z'pi )

i=1

Wobec tego normalny, graniczny rozklad estymatora X (ktory oznaczymy jako

GA) jest nastgpujacy:
GAZN(,UD,O'D/\/;), (10)
WYNIKI OBLICZEN

Doktadna metoda bootstrapowa wykorzystana zostanie do estymacji $rednigej
dla przykladowej proby losowej przedstawionej w tabeli 1. Przyjgto, ze
prawdopodobienstwa wylosowania poszczegélnych realizacji nie sa jednakowe.
Takie podejscie w pewnym stopniu uzasadnia wykorzystanie rozktadu z tabeli 1
dla réznych liczebnos$ci proby - obliczenia wykonane zostana dla przyktadowych
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trzech rozmiarow: n=10, n=20 i »n=30. Podkresli¢ nalezy, ze w przypadku
stosowania metod bootstrapowych warto$§¢ n wynika bezposrednio z liczebnoS$ci
proby. Zalozenie roéznych wartosci dla n traktowa¢ nalezy jedynie jako
eksperyment symulacyjny.

Zaktadamy, ze dana jest n elementowa proba pobrana z nieznanego rozktadu
prawdopodobiefistwa F, ktora reprezentuje dyskretna zmienna losowa X°. Rozktad
prawdopodobiefistwa zmiennej X° przedstawiony jest w tabeli 1. Wartos¢
oczekiwana i odchylenie standardowe X" sa odpowiednio rowne 1° = 5,17400,
oraz o° = 1,99743.

Tabela 1. Rozktad zmiennej losowej X"

X; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pi 0,010 | 0,050 | 0,180 | 0,253 | 0,040 | 0,127 | 0,210 | 0,100 | 0,020 | 0,010

Zrodto: opracowanie wiasne

Na rysunku 1 przedstawiono rozklad estymatora $redniej wyznaczony
metoda doktadnego bootstrapu (oznaczony jako DBA) oraz rozktad graniczny GA
okreslony wzorem (10), w przedziale odleglym od $redniej o 4 odchylenia
standardowe. Doktadny rozktad bootstrapowy dla $redniej podany zostal jako
prawdopodobienstwo przyjecia przez nia poszczegdlnych wartosci (rozktad
estymatora $redniej jest rozkladem dyskretnym). W przypadku rozktadow
granicznych natomiast jest to prawdopodobienstwo przyjecia wartosci z przedziatu
(od potowy przedzialu migdzy warto$ciami z lewej, do potowy z prawej strony).
Dla trzech przyktadowych rozmiarow proby wykresy sa niemal identyczne.

W celu ilustracji rzedu podobienstwa, w tabeli 2 podano rozklady estymatora
sredniej DBA 1 GA dla trzech przykladowych rozmiaréw préby. Z uwagi na
ograniczong ilo$¢ miejsca wybrano po 21 realizacji skoncentrowanych wokot
sredniej. Wartosci prawdopodobienstw pokrywaja si¢ z doktadnoscia niemal do
trzeciego miejsca po przecinku (a co najmniej drugiego). Im wigksza proba, tym
roéznice migdzy rozktadami sa mniejsze. Mozna wigc wnioskowac, ze w przypadku
sredniej stosowanie rozkladow granicznych jest w petni uzasadnione, nawet jesli
liczebno§¢ proby jest mniejsza od 30. Fakt ten potwierdzony zostat
przeprowadzonymi eksperymentami symulacyjnymi dla innych rozkladow, niz
dany w tabeli 1. Wykorzystujac udostgpniony program czytelnik moze sam
przeprowadzi¢ podobne eksperymenty.

W tabeli 3 przedstawione zostaty parametry rozktadéw estymatora $redniej —
warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe, natomiast w tabeli 4 przedziaty
ufnos$ci wyznaczone na podstawie uzyskanych rozktadow.

Jesli chodzi o parametry rozktadow sa one niemal jednakowe
(z doktadno$cia do 5-ciu miejsc po przecinku dla trzech liczebnos$ci). Dla rozktadu
DBA parametry obliczone zostaly na podstawie wszystkich wygenerowanych
realizacji — sa to wigc warto$ci doktadne. Wartosci oczekiwane rozktadow
granicznych GA dla trzech liczebno$ci proby sa rdowne wartosci oczekiwanej dla
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proby (co wynika bezposrednio z teorii). W przypadku rozkladu DBA roéwniez
otrzymano warto$¢ oczekiwana roéwna warto$ci oczekiwanej dla proby. Rezultat
ten potwierdza poprawno$¢ uzytego algorytmu. Podkresli¢ nalezy, ze dokladna
metoda bootstrapowa nie wprowadza dodatkowego obciazenia estymatora
(w przeciwienstwie do metody bootstrapowej z losowaniem prob).

Rysunek 1. Rozklady estymatoréw s$redniej DBA i GA dla przyktadowych trzech
liczebnosci proby

0,07
206 o n=10
0,05 X*( X{x

0,04

0.033 %‘3&&%& n =30

0,03

0,025

0,02

0,015

e Z ey
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Zrbdlo: obliczenia wlasne
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Tabela 2. Rozklady estymatorow sredniej DBA 1 GA dla przyktadowych trzech liczebnos$ci

proby
n=10 n=20 n=30
— prawdop. — prawdop. — prawdop.
X DBA GA X DBA GA X DBA GA

4,20 | 0,01993 | 0,01926 | 4,65 | 0,02288 | 0,02245 | 4,8333 | 0,02385 | 0,02357

4,30 | 0,02514 | 0,02427 | 4,70 | 0,02588 | 0,02543 | 4,8667 | 0,02584 | 0,02556

4,40 | 0,03083 | 0,02983 | 4,75 | 0,02891 | 0,02846 | 4,9000 | 0,02775 | 0,02749

4,50 | 0,03679 | 0,03575 | 4,80 | 0,03187 | 0,03145 | 4,9333 | 0,02954 | 0,02932

4,60 | 0,04275 | 0,04179 | 4,85 | 0,03468 | 0,03432 | 4,9667 | 0,03120 | 0,03102

4,70 | 0,04840 | 0,04764 | 4,90 | 0,03728 | 0,03699 | 5,0000 | 0,03267 | 0,03253

4,80 | 0,05343 | 0,05297 | 4,95 | 0,03956 | 0,03937 | 5,0333 | 0,03392 | 0,03384

4,90 | 0,05755 | 0,05744 | 5,00 | 0,04146 | 0,04138 | 5,0667 | 0,03493 | 0,03491

5,00 | 0,06048 | 0,06075 | 5,05 | 0,04292 | 0,04295 | 5,1000 | 0,03568 | 0,03571

5,10 | 0,06205 | 0,06266 | 5,10 | 0,04389 | 0,04403 | 5,1333 | 0,03614 | 0,03623

5,20 | 0,06217 | 0,06304 | 5,15 | 0,04433 | 0,04457 | 5,1667 | 0,03630 | 0,03645

5,30 | 0,06083 | 0,06185 | 5,20 | 0,04424 | 0,04456 | 5,2000 | 0,03617 | 0,03636

5,40 | 0,05813 | 0,05919 | 5,25 | 0,04360 | 0,04400 | 5,2333 | 0,03575 | 0,03597

5,50 | 0,05426 | 0,05524 | 5,30 | 0,04246 | 0,04290 | 5,2667 | 0,03504 | 0,03530

5,60 | 0,04948 | 0,05028 | 5,35 | 0,04086 | 0,04131 | 5,3000 | 0,03407 | 0,03434

5,70 | 0,04408 | 0,04464 | 5,40 | 0,03884 | 0,03928 | 5,3333 | 0,03286 | 0,03314

5,80 | 0,03834 | 0,03865 | 5,45 | 0,03648 | 0,03689 | 5,3667 | 0,03143 | 0,03171

5,90 | 0,03256 | 0,03264 | 5,50 | 0,03385 | 0,03421 | 5,4000 | 0,02982 | 0,03009

6,00 | 0,02700 | 0,02688 | 5,55 | 0,03103 | 0,03133 | 5,4333 | 0,02807 | 0,02831

6,10 | 0,02185 | 0,02159 | 5,60 | 0,02811 | 0,02834 | 5,4667 | 0,02620 | 0,02642

6,20 | 0,01725 | 0,01691 | 5,65 | 0,02516 | 0,02531 | 5,5000 | 0,02427 | 0,02445

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Tabela 3. Warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe rozkladoéw estymatora sredniej

rozmiar proby n=10 n=20 n=30
rozktad estymatora DBA GA DBA GA DBA GA
$rednia 5,17400 | 5,17400 | 5,17400 | 5,17400 | 5,17400 | 5,17400
odchylenie standardowe | 0,63164 | 0,63164 | 0,44664 | 0,44664 | 0,36468 | 0,36468

Zrodto: obliczenia wlasne

W przypadku przedziatow ufnosci dla rozkladow DBA i GA wystepuja
pewne réznice - najwigksze dla n=10, zarowno dla poziomu ufnosci 0,95 jak i 0,99.
Przedziaty obliczone z rozkladu granicznego sa zwykle nieco wezsze, niz
wyznaczone metoda doktadnego bootstrapu. Podkresli¢ nalezy, ze dla ustalonego
rozmiaru proby n nie jest mozliwe uzyskanie dowolnie duzej doktadnosci
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oszacowania przedziatow ufnosci, poniewaz doktadny rozktad bootstrapowy DBA
jest rozktadem dyskretnym, a wobec tego cechuje go pewna ziarnisto$¢. Wraz ze
wzrostem rozmiaru proby rdznice sa coraz mniejsze. Dla n = 20 granice
przedzialdow ufnosci rozktadow DBA 1 GA roznig si¢ na drugim miejscu
po przecinku, dla #» = 30 na trzecim.

Tabela 4. Przedziaty ufnosci dla $redniej wyznaczone na podstawie uzyskanych rozktadow

estymatora
rozmiar proby n=10 n=20 n=30
rozktad estymatora DBA GA DBA GA DBA GA
canice 3,9000 3,9360 4,2750 4,2986 4,4500 4,4592
1-o0=0,95 8 6,5000 6,4120 6,0750 6,0494 5,9000 5,8888

rozstep | 2,6000 | 24760 | 1,8000 | 1,7508 | 14500 | 14295

"~ [ 3.6000 | 35470 | 40500 | 40235 | 42333 | 42346
1-a=099 | 60000 | 68010 | 63500 | 63245 | 6,1333 | 6,1134
rozstep | 33000 | 32540 | 2,3000 | 2,3009 | 1,9000 | 1,8787

Zrodto: obliczenia wlasne

WNIOSKI

W artykule zwrécono uwageg, ze ze wzgledu na postgp w technice
komputerowej metoda bootstrapowa polegajaca na wtornym probkowaniu
pierwotnej proby losowej moze by¢ zastapiona doktadng metode bootstrapowa.
W przypadku metody doktadnego bootstrapu generowane sa wszystkie mozliwe
préby wtorne, co pozwala wyznaczy¢ wszystkie realizacje statystyki stanowiacej
estymator poszukiwanego parametru. W klasyczne] metodzie boostrapowe;j
realizacje estymatora sa losowane, czego skutkiem moze by¢ wylosowanie tej
same] proby wtornej (rozktad estymatora bootstrapowego jest bowiem rozktadem
dyskretnym). Podkresli¢ nalezy, ze probe losujemy jesli nie mozemy zbadaé catej
populacji lub badanie calej populacji jest zbyt klopotliwe badz kosztowne. Jesli
mozliwe jest wygenerowanie calej przestrzeni prob wtérnych nie ma potrzeby
wtérnego losowania.

Poniewaz czas niezbedny do wygenerowania calej przestrzeni prob
wtornych zalezy nie tylko od rozmiaru proby, ale rowniez rodzaju estymatora,
trudno poda¢ warto$¢ n, ktéora stanowita by warto§¢ graniczna (aktualnie
maksymalng) dla metody doktadnej. Orientacyjnie mozna przyja¢, ze jest to
w przypadku k& = n mniej wigcej 20. Dla wigkszych prob czas obliczen jest
aktualnie zbyt dilugi, co nie oznacza, ze w przyszlosci tak bedzie. Moc
obliczeniowa komputerow ro$nie bardzo szybko i to co dzi$ zajmuje wiele godzin,
w przysztosci trwa¢ moze utamek sekundy.
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Metode¢ doktadnego bootstrapu wykorzystano do estymacji S$redniej.
Pokazano, ze wartosci oczekiwane estymatoréOw sa réwne doktadnie $redniej.
Metoda nie wprowadza wigc obciazenia wynikajacego z wtornego probkowania
jak moze to mie¢ miejsce w klasycznym bootstrapie. Rozktady estymatoréw
wyznaczonych dokladna metoda bootstrapowa porownano z rozktadami
granicznymi. Podobienstwo rozktadow wskazuje, na mozliwo§¢ przyblizenia
rozktadu ,,doktadnego” rozktadem granicznym.

Jakie sa konsekwencje przedstawionej w artykule mozliwosci
wygenerowania petnej informacji zawartej w probie? Kwestia podstawowa to
znacznie wigksza swoboda w konstrukcji estymatoréw. Nie ma bowiem potrzeby
zaktadania postaci rozkladu, aby mozliwe bylo okreslenie rozkladu estymatora.
Dazy¢ nalezy, aby estymator byt nieobciazony, zgodny i efektywny. Do badania
tych kwestii metoda doktadnego boostrapu moze by¢ roéwniez przydatna.

Podkresli¢ nalezy, ze pobranie proby losowej moze by¢ traktowane jako
zastapienie ciaglej zmiennej losowej o nieznanym rozkladzie zmienna dyskretng
o rozktadzie znanym - rozktadzie bootstrapowym (rownowaznym rozktadowi
empirycznemu). Przeksztalcenia zmiennych dyskretnych sa prostsze od
przeksztatcen zmiennych ciaglych, poniewaz rozktady statystyk zmiennych
dyskretnych moga by¢ obliczane automatycznie. W rzeczywistosci ze wzgledu na
skonczona doktadno$¢ wszelkich pomiarow mozemy obserwowac i tak jedynie
zmienne dyskretne. Mozna przypuszczac, ze wraz z rosnaca moca komputerdéw ich
znaczenie w statystyce bedzie coraz wigkszy.
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THE EXACT BOOTSTRAP METHOD
ON THE EXAMPLE OF THE MEAN

Abstract: The bootstrap method is based on resampling of the original
random sample drawn from a population with an unknown distribution. In the
article it was shown that resampling is unnecessary if the sample size is not
too large. It is possible to automatically generate all possible resamples and
calculate all realizations of the required estimator. The method was used to
estimate mean. Random sampling may be interpreted as discretization
of a continuous variable. Because of the progress in computer technology we
may hope that the role of discrete variables in statistics will increase.

Key words: exact bootstrap method, nonparametric mean estimation
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Streszczenie: Wprowadzone przez Tukey’a [Tukey 1975] pojecie zanurzania
obserwacji w probach wielowymiarowych stato si¢ narzedziem shizacym
analizie danych. Dzigki wykorzystaniu miary zanurzania obserwacji w probie
przezwycieza si¢ trudnoSci zwiazane z porzadkowaniem obserwacji
wielowymiarowych. Pojecie zanurzania danych bylo intensywnie rozwijane
przez wielu badaczy z punktu jego przydatnos$ci do opisu statystycznego
danych jedno i wielowymiarowych W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna
rozne kryteria oraz metody wyznaczania miary zanurzania obserwacji
w probie. W pracy podano okreSlenie zanurzenia obserwacji w probie oraz
pojecia z nim zwiazane. Przedstawiono wykorzystanie zanurzania w regresji
liniowej dla przypadku dwuwymiarowego.

Stowa kluczowe: zanurzanie obserwacji w probie, funkcja regresji liniowej

WPROWADZENIE

Praca Tukey’a [Tukey 1975] stata si¢ inspiracja do wprowadzenia wielu
poje¢ zwiazanych z analiza eksploratywna danych liczbowych. Jednym z nich jest
zanurzanie danych, bedace relatywna miara obserwacji w danym zbiorze danych.

W 1998 roku Rousseeuw i Huber wprowadzili pojecie zanurzania funkcji
regresji liniowej w zbiorze dwuwymiarowym. Warto$¢ zanurzania regresji jest
liczba caltkowita nalezaca do przedziatu od zera do n i moze by¢ wykorzystywana
do badania dopasowania rownania regresji liniowej do danych empirycznych, przy
czym wyzsze warto$ci zanurzania odpowiadaja funkcjom lepiej dopasowanym do
tych danych.

W pracy przedstawione zostanie okreslenie zanurzania obserwacji w probie
oraz pojecia z nim zwiazane. Zanurzanie w probie dwuwymiarowej rozwazane
bedzie, jako pewna wlasno$¢ dopasowania regresji liniowej] do danych
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empirycznych dla przypadku dwuwymiarowego. Metoda wyznaczania zanurzania
regresji liniowej zilustrowana bgdzie na przyktadzie liczbowym. Zaprezentowany
zostanie algorytm umozliwiajacy wyznaczenie zanurzania funkcji regresji
w zbiorze dwuwymiarowym.

OKRESLENIE ZANURZANIA OBSERWACJI W PROBIE

Niech P’ ={x1,x2,...,xn} bedzie uktadem obserwowalnych wektoréw
wyrazajacych probe p-wymiarowa o liczebno$ci n pochodzaca z pewnego
p-wymiarowego rozktadu okreslonego dystrybuanta F, oraz niech € R’ bedzie
pewnym punktem z przestrzen