POLSKA AKADEMIA NAUK
KOMITET STATYSTYKI I EKONOMETRII

PRZEGLAD
STATYSTYCZNY

STATISTICAL REVIEW

TOM 64

2017

WARSZAWA 2017



WYDAWCA

Komitet Statystyki i Ekonometrii Polskiej Akademii Nauk

RADA PROGRAMOWA

Andrzej S. Barczak, Czestaw Domanski, Marek Gruszczynski, Krzysztof Jajuga (Przewodniczacy),
Tadeusz Kufel, Igor G. Mantsurov, Jacek Osiewalski, Sven Schreiber, Mirostaw Szreder, D. Stephen
G. Pollock, Jaroslav Ramik, Peter Summers, Matti Virén, Aleksander Welfe, Janusz Wywiat

KOMITET REDAKCYJNY

Magdalena Osinska (Redaktor Naczelny)
Marek Walesiak (Zastgpca Redaktora Naczelnego, Redaktor Tematyczny)
Michat Majsterek (Redaktor Tematyczny)
Maciej Nowak (Redaktor Tematyczny)
Anna Pajor (Redaktor Statystyczny)
Piotr Fiszeder (Sekretarz Naukowy)

Wydanie publikacji dofinansowane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

© Copyright by Komitet Statystyki i Ekonometrii PAN

Strona WWW , Przeglad Statystyczny™:
http://www.przegladstatystyczny.pan.pl

Naktad 140 egz.

DOM Przygotowanie do druku: Druk:
WYDAWNICZY Dom Wydawniczy ELIPSA Centrum Poligrafii Sp. z 0.0.
P —m— ul. Inflancka 15/198, 00-189 Warszawa ul. Lopuszafiska 53
ETLIPSA| telsax 2263503 01,22 635 17 85 02-232 Warszawa

e-mail: elipsa@elipsa.pl, www.elipsa.pl



SPIS TRESCI

Emil Panek — Gospodarka Gale’a z wieloma magistralami.

»3ilny” 1 ,,bardzo silny” efekt magistrali. . ....... .. .. .. . 137
Andrzej Sokotowski, Malgorzata Mark owska — Iteracyjna metoda

liniowego porzadkowania obiektow wielocechowych. . ... ... ... ... .. .. ... ... ... ... 153
Karol Kukuta, Lidia Luty — Jeszcze o procedurze wyboru metody

porzadkowania lINIOWEEZO . . . . ..ottt e e e e e e e e 163
Bartlomiej L ach — Metody laczenia i selekcji klasyfikatorow

w prognozowaniu upadtosci przedsiebiorstw. .. ... .. 177
Grzegorz Tarczynski — Model dla zadania kompletacji zlecen taczonych

uwzgledniajacy problem blokowania si¢ Magazynierow . ..............c.ueunennennennn... 193

Jakub Witkowski — Zastosowanie metod badan operacyjnych
w ocenie efektywnosci mechanizmow selekcji w organizacjach charytatywnych .............. 213



CONTENTS

Emil Panek — Gale’s Economy with Multiple Turnpikes.

“Strong” and “Very Strong” Turnpike Effect ......... ... .. .. ... ... ... ....

Andrzej Sokotowski, Malgorzata Markowska — Iterative Method

for Linear Ordering of Multidimentional Objects. ......... ... ... ... ... ........

Karol Kukuta, Lidia Luty — Once More about the Selection Procedure

for the Linear Ordering Method. .. ........ ... ... ... . . . . i

Barttomiej L ach — Classifier Combination and Selection Methods

at the Corporate Bankruptcy Prediction. .. ......... ... ... .. ... ... ... ... ....

Grzegorz Tarczynski — Model for Order-Batching

with Congestion Consideration. .. .......... ...,

Jakub Witkowski — Assessing Selection Mechanisms

in Charity Organizations Using Operational Research Methods ..................



PRZEGLAD STATYSTYCZNY
R. LXIV — ZESZYT 2 - 2017

DOI: 10.5604/01.3001.0014.0768

EMIL PANEK!

GOSPODARKA GALE’A Z WIELOMA MAGISTRALAMI.
»SILNY” 1 ,BARDZO SILNY” EFEKT MAGISTRALI

1. WSTEP

W artykule Panek (2016b) przedstawiliSmy model stacjonarnej gospodarki Gale’a
z tzw. wielopasmowg magistralg, ztozong z wigzki promieni von Neumanna oraz udo-
wodnilismy ,,stabe” twierdzenie o magistrali gltoszace, ze w dlugich okresach czasu
(w dhugim horyzoncie T = {0, 1, ..., t;}) optymalne procesy wzrostu w takiej gospo-
darce s prawie zawsze zbiezne do wielopasmowej magistrali’>. Obecnie prezentujemy
,s1lng” oraz ,,bardzo silng” wersje twierdzenia o wielopasmowej magistrali w stacjo-
narnej gospodarce Gale’a. Pierwsze glosi, ze zbieznos$¢ optymalnych proceséw wzrostu
do wielopasmowej magistrali ma miejsce zawsze, poza ewentualnie pewng skonczong
liczba jego poczatkowych 1/lub koncowych okresow, niezalezng od dtugosci horyzontu
T. Im dhluzszy jest horyzont, tym dtuzej optymalne procesy w fazie srodkowej prze-
biegajag w dowolnie bliskim otoczeniu wielopasmowej magistrali. Zgodnie z drugim
twierdzeniem, ,,wej$cie” optymalnego procesu wzrostu na wielopasmowag magistrale
jest (prawie) bezpowrotne, po osiggnieciu magistrali gospodarka pozostaje na niej
wszedzie dalej poza, by¢ moze, ostatnim okresem horyzontu 7.

Wartos$cig dodang artykutu —na tle znanej autorowi literatury przedmiotu —jest wyka-
zanie, ze magistralna stabilno$¢ optymalnych proceséw wzrostu jest nie tylko atrybu-
tem stacjonarnej gospodarki Gale’a z pojedyncza magistrala, lecz takze jej immanentng
cecha rowniez wtedy, gdy miejsce pojedynczej magistrali (pojedynczego promienia
von Neumanna) w gospodarce zajmuje wigzka magistral (magistrala wielopasmowa).

2. MODEL

W modelu stacjonarnej gospodarki Gale’a z wielopasmowa magistrala przedsta-
wionym w pracy Panek (2016b) kluczowg rolg gra przestrzen produkcyjna typu Gale’a
Z © R?" zlozona z par n-wymiarowych, nieujemnych wektoréw naktadéw (zuzycia)
x = (x4, ..., Xy) 1 produkcji (wynikéw) y = (y4, ..., y»). Zapis (x,y) € Z oznacza, ze

' Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Wydziat Informatyki i Gospodarki Elektronicznej, Katedra

Ekonomii Matematycznej, al. Niepodlegtosci 10, 60-967 Poznan, Polska, e-mail: emil.panek@ue.poznan.pl.
2 W sensie miary katowej, ktora definiujemy dalej (patrz p. 2). Na wielopasmowej magistrali
gospodarka osigga najwyzsze tempo wzrostu (tamze).
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w gospodarce z wektora naktadow x mozna wytworzy¢ (w ustalonej jednostce czasu)
wektor produkcji y. Przestrzen produkcyjna Gale’a spetnia nastgpujace warunki:

G V(x,y) €EZVA=0A(x,y) € Z)
(warunek proporcjonalno$ci naktadow i wynikow),
G2 v(xhy)ezZi=12((x*+x%yt+y?) €Z)
(warunek addytywnosci procesow produkcyjnych),
G V(x,y)eZ(x=0=y=0)
(warunek ,,braku rogu obfitosci”),
GHV(x,y)eZ(xX'=2x= (x",y)€Z)
(mozliwo$¢ marnotrawstwa nakladow),
GOV, yeZ(0sy' =sy=(xy')€EZ)
(mozliwo$¢ marnotrawstwa mocy produkcyjnych)
(G6) V(x',y)) €2,i=12,.., ((xi,yi) S @)= E) € z)

(domknigtos¢ przestrzeni produkcyjnych).

Zbior Z jest stozkiem domknietym i wypuktym, z wierzchotkiem w 0. Przedmiotem
naszego zainteresowania sg nietrywialne (niezerowe) procesy (x,y) € Z \ {0}. Liczbe
a(x,y) = max{a|ax = y} nazywamy wskaznikiem technologicznej efektywnosci pro-
cesu (x,y) € Z \ {0}. Mozna wykazaé, ze:

— funkcja a(-) jest ciagta i dodatnio jednorodna stopnia 0 na Z \ {0},

— istnieje ay = max a(x,y)=a(x,y) < +oo,
(x,)eZ\{0}

zob. np. Panek (2003, tw. 5.2). Proces (x,y) € Z \ {0}, dla ktorego a(x,y) = ay,
nazywamy optymalnym procesem produkcji. Proces ten jest okreslony z doktadnoscia
do mnozenia przez stala dodatnia (z dokladnoscia do struktury). Liczbe a,, nazy-
wamy optymalnym wskaznikiem technologicznej efektownosci produkcji w gospo-
darce Gale’a. Przez

Zopt = {(f,l_’) €EZ\ {O}l O((f,}_/) = 6\(M} (1)

oznaczamy zbior wszystkich optymalnych procesow produkcji w gospodarce Gale’a.
Zbior Zyy,, jest stozkiem wypukltym nie zawierajagcym 0, Panek (2016b, tw. 1).
Zaktadamy, ze gospodarka Gale’a spelnia nastgpujacy warunek silnej regularnosci:
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(G V(x,7) € Zope (¥ > 0)
gloszacy, ze w optymalnych procesach produkcji wytwarzane sa wszystkie towary?.

Wynika stad, ze technologiczna efektywno$¢ kazdego optymalnego procesu produkcji
jest dodatnia:

V(f'}_}) € Zopt (0.’(92,‘)_/) = aM > 0)

e ; =Y (X Y2 In ) e
Jezeli (x,y) € Z\ {0} iy # 0, to o wektorze s = i (”y” Vil ...,”y”) mowimy,
ze charakteryzuje strukture produkcji w procesie (x,y)* Przez
= ¥ 7 S
s={s1365) € Zop: (s = %)} )

oznaczamy zbidr wektorow charakteryzujacych strukturg produkcji we wszystkich
optymalnych procesach (X,¥) € Z,,;. Przy zatozeniach (G1)—(G7) zbidr ten jest nie-
pusty, zwarty 1 wypukty oraz sktada si¢ (wobec (G7)) wylacznie z wektoréw dodatnich,
Panek (2016b, tw. 2). Niech s € S. Potprosta

N; = {As|A > 0}
nazywamy promieniem von Neumanna (generowanym przez proces (X,y) € Z,,,
s= u;;Tn)' Zbior (wigzke) promieni

N = Uges Ns

nazywamy wielopasmowa magistrala produkcyjng w stacjonarnej gospodarce Gale’a.
Niech p = (py, ..., pn) = 0° bedzie wektorem cen towaréw oraz (x,y) € Z \ {0}.
Liczbe®

(D, x)

({p, x) # 0) nazywamy wskaznikiem ekonomicznej efektywnosci procesu (x,y) przy
cenach p. Jezeli zachodzg warunki (G1)—(G7), to istniejg takie ceny p = 0, ze

B(x,y,p)

V(x,y) € Z\ {0} (B(x,y,p) < ay)

3 Stabszy warunek (G7°) przedstawimy w p. 4.

4 Tutaj i dalej: jezeli a € R™, to |lall = ¥%,|a;|. Zauwazmy przy okazji, ze (wobec (G3)) jezeli
(x,y) € Z\ {0}, to x # 0.

5 Zapis p = 0 oznacza, ze p = 0 oraz p # 0.

6 Tutaj i dalej: jezeli a,b € R™, to {(a,b) =X, a;b;.
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(wszedzie gdzie (p, x) # 0) oraz

V()E,}_/) € Zopt \ {0} (ﬁ(-f,}_/;ﬁ) = aM)

lub rownowaznie

V(x,y) € Z\ {0} ((p,y) < au(p,x)) 3)

oraz

V(X,¥) € Zope \ {0} (D, 7)) = an(p, %) > 0), 4

Panek (2016b, tw. 4). Kazda trojka {ay, (x,y), p} wyznacza tzw. optymalny stan
rownowagi v. Neumanna. Wektor p nazywamy wektorem cen rownowagi.
Zakladamy, ze czas biegnie skokowo oraz T ={0,1,...,t;} jest ustalonym
interesujacym nas horyzontem funkcjonowania gospodarki (t; < +). Przez
x(t) = (x1 (o), ...,xn(t)) oznaczamy wektor naktadow, aprzez y(t) = (y,(¢), ...,yn(t))
wektor produkcji w okresie t. Warunek (x(t),y(t)) € Z oznacza, ze w okresie t
z naktadow x(t) mozliwe jest wytworzenie produkcji y(t). Naktady w okresie nastep-
nym x(t + 1) mogg pochodzi¢ jedynie z produkcji y(t) wytworzonej w okresie
poprzednim, x(t + 1) = y(t). W $wietle (G4) prowadzi to do warunku:

(O, yt+1))€Z, t=0,1,..,¢t. ®)

W okresie poczatkowym produkcja jest ustalona:

y(0) =y°=0. (6)

O ciggu wektorow produkcji {y (£)}L, spehiajacych warunki (5)—(6) mowimy, ze
opisuje (y°,t;) — dopuszczalny proces wzrostu w gospodarce Gale’a. Dla dowolnego
poczatkowego wektora produkcji y° > 0 i dowolnej dtugosci horyzontu T istniejg
(v°,t;) — dopuszczalne procesy wzrostu, zob. np. Panek (2003, tw. 5.7). W gospo-
darce Gale’a szczego6lng posta¢ maja dopuszczalne procesy {y(t)}go, w ktorych
y(t + 1) = ayy(t), lub inaczej procesy postaci

y(t) = ayy°, (7

nazywane stacjonarnymi procesami z tempem wzrostu a,. Przy zalozeniach
(G1)—(G®6) stacjonarne procesy wzrostu postaci (7) 1stn1e]q, gdy poczatkowy wektor

produkeji spetnia warunek 7° € N (rdownowaznie, gdy =— = s € S). Sa one okreslone

Iyell
z doktadnoscia do struktury (mnozenia przez dowolng stata dodatnia): jezeli y° € N, to

vt e T(¥(t) € N) oraz Vt € TVA > 0 (Ay(t) € N).
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W gospodarce Gale’a tempo ay, jest najwyzszym mozliwym do osiagniecia
tempem wzrostu, w szczegolnosci nie istniejg stacjonarne procesy wzrostu postaci
y(t) = y'y° z tempem y > a,,. Dlatego procesy postaci (7) nazywane sg takze opty-
malnymi stacjonarnymi procesami w gospodarce Gale’a. Wszystkie takie procesy leza
na wielopasmowej magistrali N.

Wszedzie poza magistrala osiggane przez gospodarke tempo wzrostu jest nizsze
od ay,. Z faktem tym koresponduje zatozenie, ze roéwniez efektywnos¢ ekonomiczna
kazdego procesu poza magistralg N jest nizsza od optymalnej’. W szczegdlnoéci ozna-
cza to, ze

(G8) V(x,y) €Z\{0} (x ¢ N= B(x,y,p) < an).

Ustalmy nastepujaca miare odleglosci wektora towaréw (w zaleznosci od kontekstu
beda to naktady x lub produkcja y) od wielopasmowej magistrali N3

Ve > 036, € (0,a,)V(x,y) € Z\ {0} (d(x,N) = e = B(x,y,p) < ay —3F.), (8

!

X

AN = Inf il ™ Tl

Jezeli zachodzi warunek (G8), to

Panek (2016b, tw. 5).

Niech proces {y*(t)}?zo bedzie rozwigzaniem nastepujacego zadania maksymali-
zacji warto$ci produkcji mierzonej w cenach rownowagi w ostatnim okresie ¢; hory-
zontu T

max <ﬁ' y(t1)> (9)
p.w. (5)—(6). (10)

Przy zatozeniach (G1)—(G6) zadanie to ma rozwigzanie’. Nazywamy je (y°, t;,p)
— optymalnym procesem wzrostu w stacjonarnej gospodarce Gale’a.

7 W klasycznym modelu Gale’a (z pojedynczym promieniem von Neumanna) warunek ten zapewnia

jednoznaczno$¢ magistrali, zob. np. Nikaido (1968, rozdz. IV, § 13), Panek (2003, rozdz. 5, pkt 5.1.3),
Takayama (1985, rozdz. 7).

. . . yr X
8 W ekonomii matematycznej wielko$¢ |[-—

(B
miedzy wektorami x, x'; zob. np. Nikaido (1968, rozdz. 4, p. 13.3). Przez analogi¢ d(x, N) nazywamy
odlegtoscia katowa wektora x od wielopasmowej magistrali N.

9 Zob. np. Panek (2003, tw. 5.7).

- ”);—,”” nazywana bywa umownie odlegloscia katowa
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0 Twierdzenie 1 (,,Stabe” twierdzenie o magistrali). Jezeli zachodza warunki

(G1)—(G8) oraz istnieje taki (y° &) — dopuszczalny proces {J(t)}iy, & < t;, ze

y(t) € N, to dla dowolnej liczby € > 0 istnieje taka liczba naturalna k, iz liczba okreséw

czasu, w ktorych (y°,t;, p) — optymalny proces wzrostu {y*(t)}?=0 spetnia warunek:
dy"(t),N)>¢

nie przekracza k. Liczba k zalezy od € oraz nie zalezy od dtugosci horyzontu T.

Dowdd. Panek (2016b, tw. 6). |

3. ,,SILNE” I ,BARDZO SILNE” TWIERDZENIE O MAGISTRALI

Wezmy liczbe € > 0 i oznaczmy przez Z(e) zbioér dopuszczalnych procesow
produkcji z naktadami odleglymi o co najmniej € od wielopasmowej magistrali N:

Z(e) ={(x,y) € Z\ {0}|d(x,N) = ¢ }.
Zgodnie z (8) efektywno$¢ ekonomiczna S (x, y, p) kazdego procesu (x,y) € Z(&) jest
nizsza od optymalnej o co najmniej §; > 0. Ponizej przedstawiamy niektore wtasnosci
funkcji (", p), ktore beda nam potrzebne dalej. Obowigzujg warunki (G1)—(GS8).
o Fakt 1.
B, D) € CO(Z(e) - RY).
Dowdéd. Funkcja B(-,-,p) jest ciggla na zwartym zbiorze

V(e) ={(x,y) € Z|llxll =1 Ad(x,N) = €},

zob. Panek (2016b, dowod tw. 5). Stad oraz z dodatniej jednorodnosci stopnia 0 wynika
jej ciagto$¢ na Z(e) = {A-V(e)| A > 0}. m

o Fakt 2.
Ve > 0 3maxyy)eze) B(x,y,P) = b(e) < ay. (11)
Dowdd. Ciagta funkcja B(-,-,p) jest dodatnio jednorodna stopnia 0, wiec

max X,Y,P) = max x,V,D).
(x’y)ez(e)/?( y,D) (x,y)eV(s)B( y,P)
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Zbidr V() jest zwarty, wiec istnieje

max  B(x,y,p) = b(e).
Zgodnie z (8): (x,y)eV(e)

max x,yY,P) = max x,y,9) = b(e) < ay — 6, < ay.
(xJ’)EZ(S)ﬁ( y,P) (X.y)ev(s)ﬁ( ¥.p) (e) M £ M .

Wprowadzajac oznaczenie (&) = ay — b(€) mozemy warunek (11) zapisa¢ ina-
czej tak!®:

Ve > 036(e) € (0,ay] V(x,y) € Z(s)(ﬁ(x,y,ﬁ) <ay — 5(8)). (12)
Funkcja b(*) jest nierosngca (tam gdzie jest okreslona), b(e) — ay, przy € = 0, zatem

6(e) » 0, gdy € —» 0. Przy dowodzie ,,silnego” twierdzenia o magistrali (twierdze-
nie 2) korzystamy z nastgpujacego warunku monotonicznosci:

(G9) Efektywnos¢ ekonomiczna procesu (x,y) € Z \ {0} maleje w miar¢ oddalania
si¢ (w sensie metryki d) nakladow x od wielopasmowej magistrali N.

Jezeli zachodzi ten warunek, wtedy funkcja b(-) maleje (rownowaznie, funkcja §(-)
ro$nie na obszarze okreslonosci''.

o Fakt 3.
Vs € ST, (1) V5 € S3a(s,5) € (0,1]VS € (0,ay) I’ >0
(Is =5l < & = ((s,0(s, Daws3) € 1) Aals,0(s, Hay) = ay - 6)),

gdzie: ST, (1) = {x € R"|x > 0 A|lx[| = 1}, (1) = {(x,y) € Z|l|x|| = 1}.

Dowéd'%. Wezmy dowolne wektory s € S?,(1), § € S. Zwazywszy ze ||s|| = [|5]| = 1
stwierdzamy, iz istnieje liczba

A(s,5) = min{A|As = §} = maxié > 1.

10 Liczba 8, = &6(&) jest najwickszg liczba spetniajaca warunek (8).

" Warunek (G9) jest spetniony w szczegélnoscei, gdy wszedzie poza Zop, przestrzefi produkcyjna
Gale’a jest stozkiem silnie wypuktym: dla dowolnych liczb a, 8 > 0 i kazdej pary liniowo niezaleznych
procesow (x*,y1), (x?,¥%) € Z \ Z,p¢ ich kombinacja liniowa (x,y) = a(x*,y*) + B(x?,y?) jest punk-
tem wewngetrznym przestrzeni produkcyjnej Z.

12 Dowdd wzorowany na Panek (2015, lemat 1).
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Poniewaz (5, ay5) € Q(1) c Z, wiec z (G4) dostajemy (A(s,35)s, ayS) € Z, czyli
(Slo-(slg)aMg) € Q(l)a (13)

gdzie 0(s,5) = o€ C°S,,(1) xS - (01)]), 0(5,5) = 1.

L
A(s,5)’
Funkcja a jest ciggta na Q(1) oraz

a (S, ays) = max(yy)yea) a(x,y) = ay,
wiec
Vo € (0,ay)3e’ > 0(||s—35|| < &' = a(s,a(s,5)ays) = ay — 06). (14)
Z (13), (14) wynika teza. |

Fakt 3 glosi, ze jezeli wektor (unormowanych) naktadéow s lezy blisko ktorego-
kolwiek wektora § (struktury produkcji na wielopasmowej magistrali N), to istnieje
proces, ktory (z efektywnos$cia dowolnie bliskg optymalnej) z naktadow s prowadzi
do wielopasmowej magistrali N.

0 Twierdzenie 2 (,,Silne” twierdzenie o magistrali). Niech {y*(t)}go bedzie (y°, t;, p)
— optymalnym procesem wzrostu. Jezeli spetnione sa warunki (G1)—(G9) oraz istnieje
taki (y°, &) — dopuszczalny proces {J(t)}i_o, £ < t;, ze ¥() €N, to

Ve > 03k, € N(t; > 2k, =Vt € {ko ke + 1, ..., t; — k3 (A (£),N) < £))

(N oznacza tutaj zbior liczb naturalnych).
Dowdd. Pokazemy najpierw, ze
3§ >0Vs € S (Uz(s) c RY,), (15)

gdzie Uz(s) = {x € R™|||x — s|| < &}. Istotnie, poniewaz zbiér S R}, jest zwarty
i sktada si¢ z wektorow dodatnich, to

Vi3dv; = mins; > 0.
SES
Niech
fGsy)=s+y,
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SES, yeEK,=(x€ER—v<x;<v,i=1,..,n} v =§miinvi > 0. Zbior S X K,
jest zwarty, a odwzorowanie f:S X K, = R™ ciagle, wigc jego obraz G, = f(S X K,))
jest zwarty oraz S € G, € R",. Niech € = g > 0. Wtedy Vs € S (Us(s) c G, € R},).

Wezmy teraz dowolng liczbg € > 0, liczbg 6 (¢) € (0, ap, ] spehniajaca warunek (12),
liczbe & € (0,8 (¢)) oraz odpowiadajaca jej liczbe €’ € (0, min{e, £}) z faktu 3. Zgod-
nie ze ,,stabym” twierdzeniem o magistrali istnieje taka liczba naturalna k,/, ze jezeli
t; > k.1, to

diy*(t),N) < ¢ (16)

co najmniej w jednym okresie t < t;. Niech t; > 2k,s. Przez 7, oznaczmy pierwszy,
a przez t, ostatni okres, w ktorym zachodzi warunek (16). Wowczas (w swietle (15),
zwazywszy ze & < ) mamy

y*(ty)

= >0
ly* ol

oraz w mysl faktu 3:

— o y*(r1) * =
I5€ES ((”y*(rl)”,a aMs) € Q(l)),
tzn.
(y* (1), po*ays) € Z,

y*(r1)
ly*(zOll
biega analogicznie jak w pracy Panek (2015, tw. 3, s. 255-256). Tworzymy (y°, t;)
— dopuszczalny proces

gdzie 0" = a(s"(11),5), s*(7,) =

>0, p = ||ly*(ry)]| > 0. Dalej dowdd prze-

_ yi(t),t=0,1,..,1q
y(t) = { x t—Tq =

pora, 'S,;t=1+1,..,t
i z definicji procesu optymalnego {y"(tf)}?:0 dostajemy nierownosc:
(¥ (1)) = (p.¥(1) = po " (p,5) > 0. (17)
Zakladajac, ze k' jest liczbg okresow (miedzy t4, 7,), W ktorych

diy*(0,N)=e¢,
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z (3), (5), (8) otrzymujemy:
(P (1)) < (=8N ™ ey ™™ (e, =) (p.y" (7)) (18)
Laczac (17), (18) dochodzimy do nierownosci
0< pa’ay, "(p,5) < (a, —6(N)" ™ e " (@, =8 (p,y" ()

(z ktorej wynika w szczegolnosci, ze J(¢) < ,,), lub inaczej:

[%—6(8)]"'2( a, J po (5.5)

Qy a, —o(e") Py (@)
Nieréwno$¢ powyzsza, po podstawieniu s (z,) = &, mozemy zapisa¢ W rOwno-
T
waznej postaci: 1
S k' L7 [y p——
ay a, —o(e") (Pss (7))

Zgodnie z faktem 3:
a=a(s' (7)), 0 a,5)>a, -5,
zatem as (r,)< o a,,5 oraz (a,, — ) s (1,) < o a,,5. Wowczas:
(@ =8) (s’ (7)) < 0 &, (P,5),
czyli

o' (p,5) ay -5
<ﬁ,5*(rl)> - Ay

Stad i z (19) dostajemy:

a, —o(¢) ‘ S a, " a,, —5.
ay, Na, -5 a,

Pamigtajac, ze 0 <0(&') <0(¢) <a,, (gdyz 0< &'< ¢ i funkcja §(-) jest rosnaca; zob.
warunek (G9)) oraz 6 €(0,5(¢)) i t,—7, >0, dochodzimy do nieréwnosci:
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a0, -5 (a7 ay -8
a,, a,, —o(e") a,

P
czyli (%_—5(5)) >1 lub (réwnowaznie) (aM —é'(e))k'_1 >a) .

aM
Jedyna nieujemna liczba catkowita spelniajaca ten warunek jest £'= 0. Tezg twierdzenia
otrzymujemy przyjmujac k, = k,r. |

Przypomnijmy, ze zgodnie ze ,,stabym” twierdzeniem o magistrali (twierdzenie 1),
w dlugich okresach czasu (w dlugim horyzoncie T') optymalne procesy wzrostu sg
,prawie zawsze” (w prawie wszystkich okresach) zbiezne do magistrali wielopasmo-
wej. Twierdzenie nie rozstrzyga kiedy (w ktorych okresach) zbiezno$¢ taka ma miej-
sce. Udowodnione wyzej ,,silne” twierdzenie o magistrali wielopasmowej precyzuje,
ze dzieje si¢ tak zawsze, za wyjatkiem ewentualnie poczatkowych i/lub koncowych
okreséw horyzontu T. Im horyzont jest dtuzszy, tym dtuzej optymalne procesy wzrostu
w jego srodkowym okresie przebiegaja w dowolnie bliskim otoczeniu wielopasmowe;j
magistrali N.'3 Szczego6lng sytuacje mamy, gdy optymalny proces w pewnym okresie
t < t; dociera do magistrali. Mowi o tym kolejne twierdzenie.

o Twierdzenie 3 (,,Bardzo silne” twierdzenie o magistrali). Jezeli spelnione sa warunki
(G1)—(G8) i (y% t;,p) — optymalny proces wzrostu {y*(t)}ilzo w pewnym okresie
t < t; dociera do wielopasmowej magistrali

y (@) € N,
to

vte{t+1,..,t; —1} (y*(t) € N).

Dowéd. Z definicji (v°,t;,p) — optymalnego procesu wzrostu {y*(t)}?:(), zgodnie
z (3) mamy:

P,y (t+ 1) <aypy @) t=01,..,t —1. (20)

Jezeli w pewnym okresie £ < t; proces ten dociera do magistrali, wowczas istnieje
takze (v°,t;) — dopuszczalny proces {y(t)}?zo postaci

13" Czytelnika zainteresowanego klasycznymi wersjami twierdzen o zbieznosci optymalnych procesow
wzrostu w gospodarce typu Gale’a do pojedynczej magistrali N, (a nie do wigzki magistral N) odsytamy
np. do prac Nikaido (1968 rozdz. 1V), Gale (1967), McKenzie (1976, 1998, 2005 rozdz. 26), Lancaster
(1968, rozdz. 11), Panek (2013, 2014, 2016a). Na marginesie warto zauwazy¢, ze zainicjowane ponad pot
wieku temu badania nad ,,efektem magistrali” w modelach dynamiki ekonomicznej typu input — output
w ostatnim okresie znajduja coraz mocniejsze ugruntowanie w teorii sterowania optymalnego i teorii gier,
zob. np. Kolokoltsov, Yang (2012), Rapoport, Cartigny (2010), Zaslawski (2015).
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~ y*(t)ltzorll "'IEI
y(t) = — t_f— v
osay t=t+1,..,¢t,

o>0,5€S, coprowadzi do nierownosci:
B,y (tD)) = (3,5(t)) = ooyt (5,5) > 0. 1)
Zalozmy, ze y*(r) € N w pewnym okresie T € {f + 1, ...,t; — 1}. Wowczas
e > 0(d (1), N) = ¢),
i zgodnie z (8) istnieje taka liczba &, € (0, ay), ze
@y (t+ 1) < (ay — 6)(P,y" (1)) (22)
Z (20), (22) otrzymujemy nierownos¢
By (8)) < ayt ™ Haw — 6B,y (B)), (23)
gdzie y*(f) = 05 > 0. Stad oraz z (21) wynika, ze

oa T ay — 8)(p,8) = oali H(p,5) > 0,

co jest mozliwe tylko gdy &, < 0. Otrzymana sprzeczno$¢ zamyka dowod. |

4, UWAGI KONCOWE

Uwaga 1. ,,Bardzo silne” twierdzenie o magistrali pozostaje prawdziwe po zastapieniu
warunku silnej regularnosci (G7) nastgpujacym warunkiem tzw. stabej regularnosci:

(G7) Vs € S 3t, <ty A (s, ty) — dopuszczalny proces {y(t)}iio spetniajgcy
warunek:

y(0) =s,y(t;) >0
gloszacym, ze z kazdego miejsca (punktu) wielopasmowej magistrali N pewien proces
wzrostu w skoficzonym czasie tg < t; prowadzi do dodatniego wektora produkcji y(ts).

Warunek ten jest stabszy od (G7), tzn. jezeli zachodzi (G7), to zachodzi takze (G7°)'“.

4 Wiecej o warunku (G7°) piszmy w artykule Panek (2016b).
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Uwaga 2. Rozpatrzmy zamiast zadania (9)—(10) nastepujacy problem maksymalizacji
uzytecznos$ci produkcji w koncowym okresie horyzontu T':

max u(y(ty)) (24)
p-w. (5)—(6). (25)
O funkcji uzytecznoéci u: R} - RY zakladamy, ze'>:
(G10) (i) funkcja u(-) jest ciagta, wklesta, rosngca i dodatnio jednorodna stopnia 1,
(2)) Ia>0vVy =0 (u@) <a(py),
3i) Vs € S (u(s) = a{p,s) > 0).
W mysl (2i) funkcje uzytecznosci aproksymuje z gory forma liniowa z wektorem
kierunkowym ap, gdzie a jest pewng liczba dodatnig. Warunek (3i) jest rtwnowazny
Z nastgpujacym:
vy € N (u(y) = a(p,y)),
co oznacza, ze na wielopasmowej magistrali (dla kazdego wektora y € N) hiperptasz-

czyzna Yp41 = a{p,y) jest styczna do wykresu funkcji uzytecznosci u(y).
Przyjmijmy nast¢pujace oznaczenia:

Ryoo = {°},
Ry = {y(D| (y°,y(D) € 2},
Ry, ={y®|(yt—-1D,y®) €z}, t =2,..,t,.
Wowczas zadanie (24)—(25) jest rOwnowazne z zadaniem
max u(y) (24°)
Y E€Ryo,, (257)

Ryo ., jestzbiorem wszystkich wektorow produkeji, ktore w okresie t; jest zdolna wytwo-
rzy¢ gospodarka z poczatkowym wektorem produkcji y(0) = y° (w okresie t = 0).

15" Zob. np. Nikaido (1968, rozdz. IV), Panek (2016b), Takayama (1985, rozdz. 7). Warunek (G10)
jest silniejszy od podobnego warunku (G9) w artykule Panek (2016b).
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Zadanie to ma rozwiazanie, gdyz funkcja uzytecznosci u jest ciagla, a zbior Ryo . jest
zwarty'®. Tym samym istnieje rozwigzanie zadania (24)—(25). Nazywamy je (y°, t;, u)
— optymalnym procesem wzrostu i podobnie jak rozwigzanie zadania (9)—(10) ozna-
czamy przez {y*(t)}?:o.

Przy zatozeniach (G1)—(G10) ,,silne” twierdzenie o magistrali (twierdzenie 2)
pozostaje prawdziwe po zastapieniu (y°,t;,p) — optymalnego procesu wzrostu (roz-
wigzania zadania (9)—(10)) przez (v°, t;, u) — optymalny proces wzrostu (rozwigzanie
zadania (24)—(25)). Istotnie, powtarzajac dostownie dowdd twierdzenia 2 — po pod-
stawieniu u(y*(tl)) zamiast (p, y*(t,)) oraz u(3) zamiast (p,5) w warunkach (17),
(18) — zwazywszy na (G10)(2i) dochodzimy do pary nierownosci:

u(y*(ty)) = pa*aﬁ}_rlu(s_) (17%)
u(y"(t) < a(py @) < alay, =8N ™ o " (@, =) (p.y" (7). (18)

Laczac (17°), (18’) i uwzgledniajac (G10)(3i) dochodzimy do warunku (19). Dalej
dowod przebiega analogicznie jak w twierdzeniu 2.

Uwaga 3. Przy tych samych zalozeniach prawdziwe pozostaje takze ,,bardzo silne”
twierdzenie o magistrali (twierdzenie 3) po zastgpieniu (y°, t;, p) — optymalnego pro-
cesu wzrostu procesem (y°, t1, u) — optymalnym. Zaktadajac, Ze istnieje choéby jeden
okres T € {{ + 1, ...,t; — 1}, w ktorym y*(t) € N i powtarzajac dowdd twierdzenia 3
dochodzimy do konkluzji, ze (y°, t;,u) — optymalny proces wzrostu (rozwigzanie
zadania (24)—(25)) spetnia obecnie (wobec (G10)(2i)) — zamiast (21), (23) — warunki
nastepujace:

u(y*(tl)) > cra;,}_tu(§) >0, (217)
u(y*(t) < a(p,y* (ty)) < acal ™ (ay — 6.)(5,3), (23°)

skad wynika, ze

a"“ztvzl_f_l(am —68:)(p,5) = aa,f,,l_fu(s‘) > 0.

Warunek (G10)(3i) stanowi jednak, ze a(p,5) = u(3), co prowadzi do nierownosci:

am=8¢ > 1.
am
Wynika z niej, ze ., < 0, a to jest sprzeczne z (8). Otrzymana sprzecznos¢ zamyka
dowdd.

16 Zbiory Ryo, (t = 0,1,...,t;) sa niepuste, wypukle oraz zwarte, zob. Panek (2003, lemat 5.1).
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5. ZAKONCZENIE

Stabg strong rozwazanego tutaj oraz w pracy Panek (2016b) modelu Gale’a z wie-
lopasmowg magistralg jest stacjonarnos¢ gospodarki. Wprawdzie w kilku publikacjach,
m.in. Panek (2013, 2014, 2016a), zajmujemy si¢ modelami réznych niestacjonar-
nych gospodarek Gale’a, ale podobnie jak w innych znanych pracach z tego zakresu
magistrale sg tam zawsze pojedynczymi promieniami (w przypadku stacjonarnym)
lub pojedynczymi krzywymi (w wariancie niestacjonarnym), lezagcymi w przestrzeni
fazowej stanow gospodarki.

Z tej perspektywy interesujace jest szersze spojrzenie i prze$ledzenie witasno-
$ci gospodarek typu Neumanna-Gale’a-Leontiefa z wielopasmowymi magistralami,
zmienng technologia oraz réznymi kryteriami wzrostu'”.
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GOSPODARKA GALE’A Z WIELOMA MAGISTRALAMI.
»SILNY” I ,BARDZO SILNY” EFEKT MAGISTRALI

Streszczenie

Praca nawigzuje do artykutu Panek (2016b) zawierajacego dowdd tzw. ,,stabego” twierdzenia o wie-
lopasmowej magistrali w stacjonarnej gospodarce typu Gale’a. Obecnie prezentujemy ,,silng” oraz ,,bardzo
silng” wersj¢ twierdzenia o wielopasmowej magistrali. Pokazujemy, ze mimo uogdélnienia modelu —
polegajacego na zastgpieniu pojedynczej magistrali (promienia von Neumanna) wigzka magistral, ktora
nazywamy magistralg wielopasmowa — nie zmieniaja si¢ wczesniej udowodnione magistralne wtasnosci
optymalnych procesow wzrostu w gospodarce Gale’a.

Slowa kluczowe: stacjonarna gospodarka Gale’a, rownowaga von Neumanna, wielopasmowa magi-
strala, ,,silny” i ,,bardzo silny” efekt magistrali

GALE’S ECONOMY WITH MULTIPLE TURNPIKES.
“STRONG” AND “VERY STRONG” TURNPIKE EFFECT

Abstract

This paper refers to the Panek (2016b) which contained proof of “weak” multiple turnpike’s the-
orem in the Gale’s stationary economy. Here we present “strong” and “very strong” multiple turnpike’s
theorem. We show that, despite the generalization of this model — involving the replacement of a single
turnpike (von Neumann’s ray) with the bundle of turnpikes, which we call multilane turnpike — the
previously proven turnpike’s main properties of the optimal growth processes of the Gale’s economy
do not change.

Keywords: Gale’s stationary economy, von Neumann’s equilibrium, multilane turnpike, “strong”
and “very strong” turnpike effect
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ANDRZEJ SOKOLOWSKI!, MALGORZATA MARKOWSKA?

ITERACYJNA METODA
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH?

1. WSTEP

Porzadkowanie obiektow wielocechowych jest wykorzystywane w roznych dys-
cyplinach naukowych, przy sporzadzaniu rankingdw obiektow opisanych wieloma
cechami oraz w zagadnieniach konstrukcji wskaznikow agregatowych.

W literaturze polskiej tematyka ta byla poruszana i dyskutowana od dos¢ dawna,
poczawszy od artykutu Hellwiga (1968). Jednym z najstawniejszych zastosowan miary
agregatowej i rangowania obiektéw wielocechowych jest Indeks Rozwoju Spotecznego
(HDI). Histori¢ powstania tej miary ciekawie opisuja ul Haq (2003) i Sen (2000).
Metody konstrukcji wskaznikow agregatowych sg rozne. Niekiedy dzielono je na wzor-
cowe i bezwzorcowe, co jest o tyle niezrgczne, ze w tej metodologii zawsze wystepuje
wzorzec (jawny lub ukryty). Pewng typowa procedurg postegpowania zaproponowano
w Handbook on Constructing Composite Indicators wydanym przez OECD w 2005
roku (z perspektywy polskiego dorobku w tym zakresie mozna tu uzy¢ stowa ,,dopiero”).

Celem pracy jest przedstawienie propozycji prostej, iteracyjnej metody liniowego
porzadkowania obiektéw wielocechowych.

2. PORZADKOWANIE LINIOWE
— PROCEDURA TWORZENIA WSKAZNIKA AGREGATOWEGO

Najpopularniejsza w polskiej literaturze procedura tworzenia wskaznika agrega-
towego obejmuje etapy wymienione i krotko opisane ponize;j.

Ustalenie kryterium ogélnego — jest ono niemozliwe do wyrazenia przy pomocy
jednej zmiennej. Przyktadami takich kryteriow moga by¢: poziom rozwoju gospodar-
czego, jakos¢ zycia, ocena zawodnika w grach zespotowych, ucigzliwos¢ wydobycia
w kopalni, jako$¢ wyzszej uczelni.

' Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydzial Zarzadzania, Katedra Statystyki, ul. Rakowicka 27,

31-510 Krakoéw, Polska.

2 Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziat Ekonomii, Zarzadzania i Turystyki, Katedra
Gospodarki Regionalnej, ul. Nowowiejska 3, 58-500 Jelenia Gora, Polska, autor prowadzacy korespon-
dencj¢ — e-mail: malgorzata.markowska@ue.wroc.pl.

3 Praca wykonana w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki: 2015/17/B/HS4/01021.
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Okreslenie kryteriéw pomocniczych (ewentualne) — jest to pewnego rodzaju
,rozebranie” kryterium ogdlnego na sfery (czesci).

Ustalenie wstepnej listy zmiennych diagnostycznych — na podstawie wiedzy
i doswiadczenia badawczego, opinii ekspertow 1 przegladu literatury, z uwzglednie-
niem dostgpno$ci danych.

Ustalenie ostatecznej listy zmiennych diagnostycznych — na tym etapie zazwy-
czaj zmienne grupuje sie¢ w podzbiory zmiennych skorelowanych i z kazdej grupy
wybiera zmienng reprezentantke. Niestety wielu badaczy w tym etapie, niestusznie
eliminuje zmienne o wspotczynniku zmienno$ci mniejszym od zadanej wartosci (patrz
Sokotowski, Sobolewski, 2016).

OKkreslenie charakteru zmiennych — stymulanty, destymulanty, nominanty.
Wigkszos¢ zmiennych ma charakter oczywisty — ich okreSlenie jest intuicyjne, za$
w przypadkach watpliwych warto zastosowa¢ procedurg Grabinskiego (1985) wyko-
rzystujaca fakt, ze stymulanty powinny by¢ dodatnio skorelowane ze stymulantami
(podobnie jest dla destymulant) za$ ujemnie z destymulantami.

Ustalenie wag — jest to decyzja majaca kluczowe znaczenie dla ostatecznego
porzadku obiektow. Wydaje sig, ze najlepszym sposobem jest ustalenie wag na pod-
stawie merytorycznej oceny cech dokonanej przez ekspertow. Najczesciej, w prak-
tyce, stosuje si¢ wagi rowne, co jest wyjsciem w miare rozsadnym w mysl lekarskiej
zasady primo non nocere (po pierwsze nie szkodzi¢). Nietrafnym posunigciem jest
wyliczanie wag z wartosci cech diagnostycznych, a szczegdlnie jako proporcjonalnych
do wspotczynnika zmienno$ci. Niewielu badaczy zdaje sobie sprawe z tego, ze moze
wystepowac tzw. wazenie mimowolne. Jezeli na przyktad przy ustalaniu agregatowego
wskaznika poziomu zycia wezmiemy cztery cechy charakteryzujace opieke zdrowotna,
a tylko jedna charakteryzujaca dochody ($rednia ptaca) to sita rzeczy ta pierwsza sfera
ma wickszy wptyw na warto§¢ wskaznika agregatowego. Innemu aspektowi wazenia
mimowolnego poswigcona jest niniejsza praca.

Doprowadzenie cech do porownywalnosci — mozliwe jest zastosowanie trzech
podejsé: normalizacji do przedziatu [0;1], standaryzacji oraz przeksztatcen ilorazo-
wych. Na etapie tym nastepuje zazwyczaj ujednolicenie charakteru cech, czyli prze-
ksztatcenie na stymulanty. Najpopularniejsza metoda przewiduje wykorzystanie naste-
pujacych wzorow:

= max;{x;}-min;{x;}’ dla stymulant, (1)
x; = M q1a destymulant. 2)

max;{x;}-min;{x;}’

Agregacja zmiennych doprowadzonych do poréwnywalno$ci — jest to z reguty
wzdr addytywny majacy posta¢ wazonej sredniej arytmetycznej:

__S m *
w; = m2j=1 a;Xjs 3)
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gdzie:

i — numer obiektu,

W, — warto$¢ wskaznika agregatowego dla i-tego obiektu,
j  — numer cechy,

m — liczba cech,

a; — waga j-tej cechy,

x;; — wartos¢ zmiennej X; obserwowanej na i-tym obiekcie (doprowadzonej do porow-
nywalnosci),

s — wspotczynnik skali (zazwyczaj przyjmowany jako 1 Iub 100).

Efektem zastosowania zaprezentowanej procedury sg wartosci wskaznika agrega-
towego, ktore mozna porangowac oraz przedstawi¢ na wykresie.

Jak wspomniano, najpopularniejsza procedura sprowadzania cech do poréwnywal-
no$ci to wykorzystanie wzoréw (1) i (2). W tych przeksztatceniach wykorzystuje sie
zaobserwowane najmniejsze i najwigksze warto$ci zmiennych. Jezeli wystepuja war-
tosci odstajace lub rozktad zmiennej jest bardzo asymetryczny, to w efekcie mamy do
czynienia ze sztucznym wazeniem tej zmiennej. Przy asymetrii prawostronnej zmienna
sztucznie zyskuje na zaznaczeniu, a przy lewostronnej — traci.

Dla ilustracji omawianego efektu w tabeli 1 przedstawiono wartosci dwoch
cech wykorzystywanych w rankingu uczelni opublikowanym przez ,,Perspektywy”
w 2015 1. Cechy te sg juz doprowadzone do pordéwnywalnos$ci poprzez przeksztatcenie
ilorazowe polegajace na dzieleniu wartosci dla danej uczelni przez warto$¢ dla uczelni
najlepszej (tu mamy do czynienia ze stymulantami) i pomnozeniu wyniku przez 100.
Wigkszo$¢ zaprezentowanych w tabeli wartosci Preferencji pracodawcow jest wigksza
od 50, podczas gdy Uznanie miedzynarodowe jest zdominowane przez dwie uczelnie,
a wiele z nich ma wrecz warto$ci mniejsze niz 10.

Tabela 1.
Wartos$ci dwoch cech dla czotowych uczelni w 2015 r.
Uczelnia Preferencj,e . Uznanie

pracodawcow | migdzynarodowe
Uniwersytet Jagiellonski 92,62 69,43
Uniwersytet Warszawski 98,24 100,00
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu 80,82 11,57
Politechnika Warszawska 100,00 24,82
Politechnika Wroctawska 92,53 10,89
Akademia GoOrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie 93,40 13,75
Uniwersytet Wroclawski 83,70 22,53
Warszawski Uniwersytet Medyczny 78,74 1,90
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu 72,20 22,53
Gdanski Uniwersytet Medyczny 55,22 1,57
Politechnika L.odzka 69,25 2,93
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Tabela 1. (cd.)

Uczelnia Preferencjre . Uznanie
pracodawcow | migdzynarodowe
Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie 85,15 24,41
Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu 44,92 1,69
Politechnika Poznanska 81,38 2,91
Uniwersytet Medyczny im. Piastow Slaskich we Wroctawiu 61,61 0,88
Uniwersytet £odzki 65,61 16,48
Politechnika Gdanska 57,73 0,89
Uniwersytet Gdanski 66,74 2,68
Uniwersytet Medyczny w Lodzi 62,52 1,18
Uniwersytet Slqski w Katowicach 65,12 4,95
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu 81,27 1,61
Politechnika Slaska w Gliwicach 84,22 4,37
Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku 46,84 1,22
Akademia Leona Kozminskiego w Warszawie 50,61 43,17
Uniwersytet Medyczny w Lublinie 26,14 1,30

Zrédlo: na podstawie Ranking szkol wyzszych Perspektywy 2015 http://www.perspektywy.pl/RSW2015/ (data dostepu
20 pazdziernika 2016 r.).

Na rysunku 1 wida¢ bardzo wyrazna asymetri¢ drugiej cechy i zdominowanie
wigkszosci uczelni przez kilka najlepszych.

Preferencje pracodawcow Uznanie miedzynarodowe
18 90
16 80
14 70
12 60
10 50
8 40
6 %7 —7 30
40— — 20
2 —— — 10
o L] 1 LM . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Rysunek 1. Rozktady dwoch cech dla 100 najlepszych uczelni w rankingu ,,Perspektyw” z 2015 r.

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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3. PROPOZYCJA ITERACYJNEJ METODY
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH

Proponujemy nowa, iteracyjng metod¢ porzadkowania obiektow wielocechowych,
ktéra pozwala na ominigcie omowionej niedogodnosci metody klasycznej. Kolejne
pozycje w rankingu wyznacza si¢ stopniowo, po jednej w kazdej iteracji, a nastgpnie
przyporzadkowany obiekt jest eliminowany ze zbioru, w ktérym poszukujemy obiektu
nastepnego w kolejnosci.

Procedure te mozna zapisa¢ w nastepujacych krokach:

1. Wyznaczenie minimalnych i maksymalnych wartosci cech w aktualnym zbiorze
(podzbiorze) obiektow.

Znalezienie najlepszego obiektu wedtug procedury klasycznej (opisanej powyzej).
Przyporzadkowanie temu obiektowi kolejnej rangi.

Usuniecie tego obiektu z przetwarzanego aktualnie zbioru.

Powrét do punktu 1.

Ten algorytm powtarzany jest az do momentu, gdy w podzbiorze pozostang trzy
najgorsze obiekty. Im przyporzadkowywane sg ostatnie rangi.

Taka procedura wymaga réwniez zaproponowania nowego sposobu wyznaczania
wskaznika agregatowego. Przy wyznaczaniu i-tej rangi wyliczamy:

kv

w
Dy = U:;) s 4)

gdzie:

D+1) — wspotczynnik zmniejszania si¢ wskaznika agregatowego,

(i) — i-ta ranga,

W(ii) — lokalny wskaznik agregatowy wyliczony przy wyznaczaniu rangi i.

Ostateczna warto$¢ wskaznika agregatowego wyznaczana jest wedtug wzoru (5):
Wi = Wiy T, Dy (5)

4. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA PROPONOWANE]J PROCEDURY

Do ilustracji zaproponowanej procedury wykorzystano dane Eurostatu dotyczace

27 krajow UE, w roku 2008. Przyjeto sze$¢ nastepujacych cech statystycznych:
dochod narodowy na mieszkanca w cenach rynkowych, w euro,

— wskaznik inflacji rocznej (w procentach),

— przecietne dalsze trwanie zycia mgzczyzn w momencie urodzin, w latach,

— wspotczynnik zgondéw niemowlat (na 1000 urodzen zywych),

— stopa bezrobocia (w procentach),

— procent mezczyzn zagrozonych ubdstwem.
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Dochoéd narodowy i przecietne dalsze trwanie zycia to stymulanty, za§ pozo-
state cechy to destymulanty. W procedurze cechy normalizowane sa wedlug wzorow
(1) 1 (2), ale punkty odniesienia mogg si¢ zmienia¢, gdyz obiekty rangowane sg po
jednym, od najlepszego do najgorszego, usuwajac ze zbioru te wartosci, dla, ktorych
rangi zostaly juz wyznaczone.

Na rysunku 2 pokazano jak zmieniajg si¢ punkty odniesienia dla dwoch cech —
dochodu narodowego oraz stopy bezrobocia, za§ na rysunku 3 stosunek maksimum
do minimum, dla wszystkich cech, w kolejnych krokach procedury.

90000 12

80000 "

—6— GDP min 10
70000 -8— GDP max

60000

50000

—©— Bezrobocie min
—-8— Bezrobocie max

40000

30000

20000

10000 5
& &

13 5 7 911131517 19 21 23 25 27 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27

krok procedury krok procedury

Rysunek 2. Punkty odniesienia w normalizacji zmiennych

Zrodlo: obliczenia wiasne.

Najbardziej wyraznym zmianom ulegat stosunek najwickszego dochodu do naj-
mniejszego, a na zmian¢ punktéw odniesienia najwickszy wptyw miato wyodregbnienie
(a nastepnie usunigcie) Luksemburga jako kraju o najwyzszej randze.

Na rysunku 4 widzimy, ze przy poréwnaniu metody klasycznej z proponowang,
najwicksze zmiany w porzadku nastapity w srodkowej strefie uporzadkowania.

Ogolnie rzecz biorac, dla 16 krajow z 27 analizowanych odnotowano zmiany
miejsca w uporzadkowaniu, w tym: poprawe¢ o cztery pozycje dla Republiki Czeskiej
oraz Stowenii, o dwie dla Cypru, a dla czterech innych krajow o jedng lokate. Spadek
0 najwigcej pozycji w nowym uporzadkowaniu zanotowano dla Belgii i Niemiec —
o trzy, a o dwie dla Irlandii. Dla sze$ciu innych krajow (w tym dla Polski) — wystapita
zmiana o jedno miegjsce (por. tabela 2).
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Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Tabela 2.
Poréwnanie wynikéw metod klasycznej i proponowane;j
Klasyczny Proponowany Rangi Rangi Réimica
Panstwo wskaznik wskaznik wedtug wskaznika | wedtug wskaznika
agregatowy agregatowy klasycznego proponowanego rang
Belgia 67,5 64,3 13 10 -3
Bulgaria 28,5 20,1 25 25 0
Czechy 69,1 58,7 11 15 4
Dania 79,4 77,0 3 3 0
Niemcy 68,9 64,9 12 9 -3
Estonia 40,4 34,3 23 23 0
Irlandia 71,9 70,0 8 6 -2
Grecja 57,3 52,0 17 16 -1
Hiszpania 52,9 47,9 19 18 -1
Francja 69,5 65,3 9 8 -1
Wiochy 64,0 59,6 15 14 -1
Cypr 69,2 62,4 10 12 2
Lotwa 23,1 18,1 27 27 0
Litwa 36,1 27,5 24 24 0
Luksemburg 86,3 86,3 1 1 0
Wegry 48,4 35,5 21 22 1
Malta 53,9 44,5 18 19 1
Holandia 84,5 80,3 2 2 0
Austria 79,1 75,1 4 4 0
Polska 47,1 36,1 22 21 -1
Portugalia 60,3 51,7 16 17 1
Rumunia 26,3 18,8 26 26 0
Stowenia 72,3 63,7 7 11 4
Stowacja 51,2 37,0 20 20 0
Finlandia 72,4 68,9 6 7 1
Szwecja 78,6 74,8 5 5 0
Wielka Brytania 64,7 61,3 14 13 -1

Zrédlo: obliczenia wiasne.
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5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda pozwala na zredukowanie efektu tzw. wazenia mimowol-
nego. Procedura ustalania porzadku obiektow wielocechowych ma charakter iteracyjny
i pozwala na ustalenie kolejnego obiektu najlepszego sposrod tych, ktorym jeszcze
nie nadano rangi. Kazdy obiekt porownywany jest tylko do tych, ktérym jeszcze nie
zostaty przyporzadkowane wyzsze pozycje w klasyfikacji obiektoéw wielowymiaro-
wych. Poniewaz punkty odniesienia (ktore mozna traktowaé jako wspotrzedne wzorca)
zmieniajg si¢ w trakcie ustalania hierarchii obiektu, zatem zaproponowano nowy spo-
sob ustalania warto$ci wskaznika agregatowego.
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ITERACYINA METODA
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH

Streszczenie

W porzadkowaniu liniowym obiektow wielocechowych najpopularniejsza metoda doprowadzania
danych do poréwnywalnosci jest transformacja zmiennych do przedziatu [0;1] z jednoczesng zamiana
destymulant na stymulanty. W tym przeksztalceniu wykorzystuje si¢ zaobserwowane najmniejsze i naj-
wigksze wartosci zmiennych. Jezeli wystepuja wartosci odstajace, lub rozktad zmiennej jest bardzo
asymetryczny to w efekcie mamy do czynienia ze sztucznym wazeniem tej zmiennej. Przy asymetrii
prawostronnej zmienna sztucznie zyskuje na zaznaczeniu, a przy lewostronnej — traci. W pracy zapropo-
nowano nows, iteracyjng metode porzadkowania obiektéw wielocechowych, ktora pozwala na ominigcie
omoéwionej niedogodnosci metody klasycznej. Dalsze pozycje w rankingu wyznacza si¢ kolejno, po
jednej w kazdej iteracji, a przyporzadkowany obiekt jest eliminowany ze zbioru, w ktorym poszukujemy
obiektu nastgpnego w kolejnosci. Taka procedura wymagata rowniez zaproponowania nowego sposobu
wyznaczania wskaznika agregatowego.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, wskazniki agregatowe
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ITERATIVE METHOD FOR LINEAR ORDERING OF MULTIDIMENTIONAL OBJECTS
Abstract

Transformation into [0;1] interval combined with changing destimulants into stimulants is the
most popular method for standardizing variables used in linear ordering of multidimentional objects.
Minimum and maximum values are used as reference points. Outliers and very skewed distributions
result in artificial weighing of variables, imposing higher relative importance of the variable with positive
skewness and lower with negative skewness. A new linear ordering procedure is proposed to overcome
this problem. Ranking positions are identified one at a time, and assigned object is then eliminated
from the lot. Such iterative procedure needs a new method for obtaining composite indicators, and it
is also proposed in the paper.

Keywords: linear ordering, composite indicators
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JESZCZE O PROCEDURZE WYBORU METODY
PORZADKOWANIA LINIOWEGO

1. WPROWADZENIE

Liczni autorzy budujacy rankingi obiektow na podstawie oceny zjawisk ztozonych
stosowali dowolnie wybrang przez siebie metode porzadkowania liniowego badz tez
uzywali do tego celu kilka metod rowniez subiektywnie wytypowanych, poddajac
otrzymane wyniki opinii czytelnika. Czestokro¢ pozyskiwane wyniki przy zastoso-
waniu kilku metod porzadkowania liniowego ro6znia si¢ miedzy soba. W niektorych
zestawieniach porownywanych par metod réznice te sa bardzo wyrazne. Powstaje
w zwigzku z tym dylemat, ktéra z metod porzadkowania wybrac.

Problematyka wyboru metody porzadkowania liniowego zostata podjeta w pracy
Kukuta, Luty (2015a). W artykule tym przedstawiono propozycje¢ procedury wspo-
magajacej wybor metody porzadkowania liniowego. Procedura ta bazuje na mierze
podobienstwa rankingéw uzyskanych w wyniku zastosowania kilku metod porzadko-
wania liniowego. Zdaniem autoréw, przy wyborze metody porzadkowania liniowego
w badaniach, nalezy wzig¢ pod uwage dwa postulaty:

— zrealizowaé wybor dostosowujac metode pod katem wykorzystania jej wlasnosci,
charakteru zmiennych diagnostycznych oraz skali pomiaru zmiennych,

— wybra¢ metode, ktora daje najblizsze wyniki koncowe wzgledem pozostalych
metod.

Problematyke te podjeta takze Kisielinska (2016). W swej pracy przedstawila
propozycje budowy rankingu wykorzystujac wskaznik zagregowanej pozycji w ran-
kingach otrzymanych w wyniku zastosowania kilku metod porzadkowania liniowego.

Celem niniejszego artykutu jest polemika z procedurg przedstawiong w pracy
Kisielinskiej (2016). Zdaniem autorki jej metoda jest mniej odporna na ,rankingi
odstajace”, w poréwnaniu do procedury zaproponowanej przez Kukuta, Luty (2015a).
W szczeg6lnosci pod rozwage pragniemy poddac zasadno$¢ uwzgledniania wszystkich
rankingow, a zwlaszcza tych ,,0odstajacych”, co autorka podkresla jako atut zapropo-

! Uniwersytet Rolniczy, Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny, Katedra Statystyki i Ekonometrii,

Al. Mickiewicza 21; 31-120 Krakow, Polska.

2 Uniwersytet Rolniczy, Wydzial Rolniczo-Ekonomiczny, Katedra Statystyki i Ekonometrii,
Al. Mickiewicza 21; 31-120 Krakow, Polska, autor prowadzacy korespondencj¢ — e-mail: rrdutka@cyt-kr.
edu.pl.
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nowanej procedury (,,wszystkie opracowane rankingi maja wpltyw na pozycje obiektu
w rankingu ostatecznym”). Tym samym, zaproponujemy procedur¢ eliminacji ,,odsta-
jacych” ranking6w, wskazujac na przyktadach zasady jej przeprowadzenia, przed spo-
rzadzeniem ostatecznego rankingu, w szczegolnosci gdy rozwazamy wykorzystanie
procedury proponowanej przez Kisielinska.

2. PREZENTACJA WYBRANYCH PROCEDUR

Procedury porzadkowania liniowego obiektow zostaly szczegdétowo omowione
w literaturze przedmiotu, w tym m.in. przez takich autorow jak: Perkal (1953), Hellwig
(1968), Wesotowski (1975), Bartosiewicz (1976), Nowak (1977), Strahl (1978), Borys
(1978), Grabinski (1992), Kukuta (2000), Lira i inni (2002), Mtodak (2006), Pawelek
(2008), Panek (2009), Walesiak (2014) i innych. Wielu autoréw podkresla, ze rankingi
tworzone ré6znymi metodami sg niestabilne, co sktania do zwrocenia uwagi, po raz
kolejny na potrzebe wypracowania procedur, ktére pozwola na wybor metody lub
,,moze”, co zaproponowala Kisielinska, procedury pozwalajacej wyznaczy¢ ostateczne
pozycje obiektéw w rankingu.

Rozwazmy v rankingéw n obiektow opracowanych z wykorzystaniem réznych
metod porzadkowania linowego opartych na zmiennej syntetycznej ze wzgledu na
stan zjawiska ztozonego opisanego przez m zmiennych diagnostycznych.

W literaturze przedmiotu pojawily sie nastepujace procedury?:

A — wybor metody porzadkowania liniowego (Kukuta, Luty, 2015a), tym samym
rankingu na niej podstawie opracowanego, dla ktorej u, jest maksymalne, gdy:

_ I <
up:m — mpqapﬁq: 152,“'5 v, (1)
peq

gdzie m,,, miara podobienstwa rankingdw p i g (Kukuta, 1989):

22 ¢, —Cy
_ i=1
mpq = 1 — f ’ (2)

Cips Cig — POZYCJa i-tego obiektu odpowiednio w rankingu p i g;

0, neP o
z= | P’ a P — zbidr liczb naturalnych parzystych;
, NE

m,, € [0, 1].

3 W dalszej czeéci pracy procedury beda odpowiednio oznaczone: A lub B.
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B — wyznaczenie rankingu ostatecznego (Kisielinska, 2016) na podstawie wskaznika
syntetycznego (w;) wykorzystujacego wszystkie opracowane rankingi, ktory defi-
niujemy:

=13, G)
V=l

¢; — pozycja i-tego obiektu w rankingu o numerze
w; — wskaznik syntetyczny i-tego obiektu.

Sporzadzony ostatecznie ranking z wykorzystaniem proponowanych procedur
zalezy od wyjsciowego zestawu metod porzadkowania. W szczeg6lnosci procedura B
oparta na $redniej arytmetycznej rang jest czula na ,,odstajace” rankingi. Zasadnym
zatem bytoby wyeliminowanie tych uktadow porzadkowych. Proponujemy nastepujacy
algorytm eliminacji:

1. porownanie uktadow porzadkowych kazdy z kazdym z wykorzystaniem miary m,,,

(2) 1 przedstawienie ich w macierz M:

L my, my - my,
L my - my,
M=[m,]= A )
- 1 -

2. wyznaczenie $redniej miary podobienstwa rankingow:

22;2%,
S pog=1,2,..,v; ’
v-(v—l) p q ( )

’% =
3. wyznaczenie odchylenia przecigtnego:

222""1}(1 _%‘
dmy=—220 pog=1,2,..., v (6)
v-(v—1)

4. wyeliminowanie rankingéw, dla ktorych:

Vp,q,p#q:m, <m+d(m). (7
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3. WERYFIKACJA EMPIRYCZNA

Do sporzadzenia rankingdéw* wykorzystano nastepujace metody porzadkowania
liniowego oparte na zmiennej syntetycznej’:
— metody wzorcowe:

R1 — metoda Hellwiga, normalizacja cech z wykorzystaniem standaryzacji zmien-
nych,

R2 — metoda TOPSIS, normalizacja cech z wykorzystaniem standaryzacji zmien-
nych,

R3 — metoda pozycyjna, normalizacja cech z wykorzystaniem standaryzacji pozy-
cyjnej z mediang Webera, agregacja zmiennych dokonana z wykorzystaniem
propozycji Hellwiga;

— metody bezwzorcowe®, uwzgledniajace normalizacje cech z wykorzystaniem:

R4 — standaryzacji zmiennych,

R5 — metody unitaryzacji zerowane;j,

R6 — metody Strahl,

R7 — metody Nowaka.

Przyjeto ten sam zestaw metod co stosowala w swoim artykule Kisielinska (2016)

celem dokonania porownan.

Przyklad 1’

Do oceny potencjalnych mozliwosci zaspokojenia zapotrzebowania na produkty
rolnicze panstw Unii Europejskie (UE) autorka wytypowata nastepujace zmienne dia-
gnostyczne:

X; — liczba ludnos$ci na 1 zatrudnionego w rolnictwie,

X, — liczba 0sd6b zatrudnionych w rolnictwie otrzymujacych wynagrodzenie w sto-
sunku do nie otrzymujacych wynagrodzenia,

X5 — powierzchnia UR przypadajaca na 1 zatrudnionego w rolnictwie,

X; —udziat UR w powierzchni catkowitej,

Xs — produkcja migsa na 1 mieszkanca,

Xs — produkcja roslinna na 1 mieszkanca,

X; — warto$¢ dodana wypracowana przez 1 zatrudnionego w rolnictwie.

Dla wszystkich zmiennych diagnostycznych w badanej grupie obiektow wspotczynnik
zmiennosci jest wigkszy od 10%, a ilorazy skrajnych wartosci przekraczaja wartos¢
dwa (tabela 1).

4 W dalszej czesci pracy metody (lub rankingi sporzadzone z ich wykorzystaniem) beda oznaczone

odpowiednio: R1, R2, R2, R3, R4, RS, R6, R7.

> Wymienione procedury wykorzystano i oméwiono m.in. w pracy Kukuta, Luty (2015a).

6 Zmienna syntetyczna wyznaczona jest jako $rednia arytmetyczna sum znormalizowanych wartosci
zmiennych diagnostycznych.

7 Przyktad pochodzi z artykuhu Kisielinska (2016).
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Tabela 1.
Podstawowe charakterystyki przyjetych zmiennych diagnostycznych
o Zmienne diagnostyczne
Charakterystyki liczbowe
X X5 X3 Xy Xs Xs X7
Maksymalna warto$¢ 219,00 2,77 57,70 0,71 | 327,80 2,36 67,70
Minimalna warto$¢ 15,00 0,06 2,16 0,07 7,20 0,16 3,99
Srednia arytmetyczna 75,36 0,57 23,85 0,40 82,15 1,20 19,61
Mediana 60,50 0,39 22,83 0,43 64,95 1,10 13,03
Wspoélrzedne mediany Webera 60,75 0,51 21,05 0,34 69,82 1,11 16,61
Odchylenie standardowe 57,76 0,01 15,07 0,16 65,35 0,67 15,34
Wspodlczynnik zmienno$ci 0,77 1,07 0,63 0,39 0,80 0,56 0,78
Iloraz skrajnych warto$ci 14,60 46,17 26,71 10,14 45,53 17,88 16,97
Wspolczynnik skosnosci 1,02 2,34 0,52 -0,33 2,28 0,79 1,36

Zrodho: obliczenia whasne na podstawie z artykutu Kisielinskiej (2016).

Wykorzystujac dane z baz EUROSTATU z 2015 roku sporzadzono rankingi: R1,
R2, ..., R7 panstw UE ze wzgledu na ocen¢ potencjalu mozliwosci zaspokojenia
zapotrzebowania na produkty rolnicze. Pozycje panstw w sporzadzonych rankingach
przedstawiono na rysunku 1. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze tylko dwa sposrod 28 panstw
UE we wszystkich rankingach miaty t¢ sama pozycje, byly to panstwa sklasyfikowane
odpowiednio najwyzej (Dania) i najnizej (Stowenia). Litwa w rankingu sporzadzonym
z wykorzystaniem metody TOPSIS (R2) uplasowala si¢ na 12 pozycji, a gdy bazowano
na metodzie pozycyjne (R3) na pozycji 23.

Austria
Wiochy 28 Belgia
Wielka Brytania Bulgaria
24
Wegry o Chorwacja
Szwecja m | ] § Cypr
gy G aa
owenial 1 zechy
&, Rl
Stowacja “’ﬁ 8 Dania m R2
mA * AR3
Rumunia — AKX W g <n Estonia  y R4
O ARS
Portugalia A am» ﬁ) x A | Finlandia
¢ M R6
o
A g A
Polska u % A Francja O R7
A [of
A
Niemcy @ é Grecja
Malta A Hiszpania
Lotwa Holandia
Luksemburg Irlandia
Litwa

Rysunek 1. Rangi panstw UE ze wzgledu na oceng potencjatu mozliwosci zaspokojenia zapotrzebowania na produkty
rolnicze uzyskane w wyniku zastosowania siedmiu metod porzadkowania liniowego obiektow (R1, R2, ..., R7)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z artykutu Kisielinska (2016).
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Dla kazdej pary sporzadzonych uktadow porzadkowych: R1, R2, ..., R7 wyzna-
czono miarg m,, i przedstawiono w macierzy M 8

(1,000 0,862 0,755 0,913 0,908 0918 0,898]
1,000 0,714 0,939 0,913 0,903 0,878
1,000 0,765 0,776 0,776 0,750

M= 1,000 0,969 0,959 0,903 .
1,000 0,990 0918
1,000 0,918

1,000 |

Nastepnie wedtug wzordw (5) i (6) wyznaczono odpowiednio $rednig miar¢ podo-
bienstwa oraz odchylenie przecietne: m = 0,873 oraz d(m) = 0,068. Najwigksze podo-
bienstwo (macierz M) charakteryzuje par¢ rankingdéw uzyskanych z wykorzystaniem
dwoéch bezwzorcowych metod porzadkowania, w ktérych formuta normujacg byta
odpowiednio metoda Strahl i metoda unitaryzacji zerowanej (msq = 0,990). Z kolei
najwigksze zroznicowanie charakteryzuje par¢ rankingdéw uzyskanych z wykorzy-
staniem metody TOPSIS i metody pozycyjnej (m,; = 0,714). Zauwazymy takze, ze
w macierzy M wszystkie wartosci (oczywiscie poza elementem na przekatnej) w trze-
cim wierszu i w trzeciej kolumnie sg mniejsze od przecig¢tnej miary podobienstwa (m),
co pozwala stwierdzi¢, ze ranking zbudowany z wykorzystaniem metody pozycyjnej
(R3) jest najbardziej ,,odstajacy”.

Wykorzystujac algorytm zaproponowanej eliminacji, dla danych z przykladu 1
,,odstajagcymi” rankingami okazaly si¢ te, w ktorych stosowano: metode Hellwiga,
metode TOPSIS, metode pozycyjng, metode Nowaka. Tym samym do proponowa-
nego wskazania/wyznaczenia ostatecznego rankingu proponuje si¢ wykorzystaé zre-
dukowang liczbg rankingdw, zostawiajac te, ktore uzyskano z wykorzystaniem metod
bezwzorcowych, gdy do normalizacji przyjeto odpowiednio: standaryzacje zmiennych
(R4), metode unitaryzacji zerowanej (RS), metode Strahl (R6). W tabeli 2 przedsta-
wiono rangi panstw uzyskane w wyniku zastosowania procedury Kukuta, Luty (A)
i procedury Kisielinska (B), wykorzystujace odpowiednio wszystkie wyjsciowe ran-
kingi (oznaczono odpowiednio: rA i rB) oraz zredukowang liczbe rankingéw (ozna-
czono odpowiednio: r*A i r*B).

8 Numer wiersza (kolumny) odpowiada numerowi w przyjetym oznaczeniu metod.
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Tabela 2.

Pozycje panstw UE uzyskane w wyniku zastosowania procedury Kukuta, Luty (A) i procedury
Kisielinskiej (B), gdy wykorzystano odpowiednio wszystkie wyjsciowe rankingi (rA, rB)

i zredukowang ich liczbg (r*A, r*B)

Procedura A

Procedura B

Kraj
rA r*A B r*B
Austria 16 16 14 16
Belgia 3 3 3 3
Butgaria 20 20 20 20
Chorwacja 26 26 26 26
Cypr 27 27 27 27
Czechy 5 5 5 5
Dania 1 1 1 1
Estonia 13 13 13 13
Finlandia 22 22 22 22
Francja 4 4 4 4
Grecja 24 24 24 24
Hiszpania 8 8 8 8
Holandia 7 7 6 7
Irlandia 12 12 11 11
Litwa 14 14 15 14
Luksemburg 11 11 10 12
Lotwa 18 18 18 18
Malta 25 25 25 25
Niemcy 6 6 7 6
Polska 19 19 19 19
Portugalia 23 23 23 23
Rumunia 21 21 21 21
Stowacja 9 9 9 9
Stowenia 28 28 28 28
Szwecja 10 10 12 10
Wegry 15 15 16 15
Wielka Brytania 2 2 2 2
Wiochy 17 17 17 17

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych z artykutu Kisielifiska (2016).
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Zastosowanie procedury Kukuta, Luty zar6wno w odniesieniu do wszystkich
wyjsciowych rankingdéw jak i do zredukowanej liczby nie zmienito koncowego upo-
rzadkowania panstw. W rozpatrywanym przyktadzie, w obu przypadkach najbardziej
podobnym do wszystkich uwzglednianych rankingdéw okazal si¢ ranking oparty na
metodzie unitaryzacji zerowanej (R5). W tabeli 3 przedstawiono wartosci $rednich
miar podobienstwa oszacowane (u,) wedtug wzoru (1) dla kazdej zastosowanej metody
porzadkowania liniowego.

Tabela 3.

Wartosci El, (p-numer metody) z uwzglednieniem odpowiednio: wszystkich wyjsciowych rankingéw
i wybranych rankingéw (po odrzuceniu rankingéw ,,odstajacych”)

Uwzglednione Metoda konstrukcji zmiennej syntetyczne;j
rankingi RI R2 R3 R4 RS R6 R7
RI1, R2, ..., R7 0,876 0,868 0,760 0,908 0,912 0,911 0,878
R4, RS, R6 - - - 0,964 0,980 0,974 -

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z artykutu Kisielinska (2016).

Trudno to samo stwierdzi¢ o wynikach zastosowania procedury Kisielinskiej.
Pozycje siedmiu panstw roznily si¢ w zaleznosci od tego czy bazowano na wszyst-
kich wyj$ciowych rankingach czy na zredukowanej ich liczbie.

Podkresli¢ nalezy takze, iz uktady porzadkowe panstw UE skonstruowane z wyko-
rzystaniem odpowiednio procedury Kukuta, Luty i procedury Kisielinskiej, gdy bazo-
wano na wszystkich rankingach roznity si¢ dla siedmiu badanych obiektow. Miara
podobienstwa tych rankingdw oszacowana wg wzoru (2) wynosi 0,974. Roznice te
zmniejszyty sie, gdy dokonano eliminacji rankingéw ,,odstajacych”.

Jako ostateczny ranking proponuje si¢ uzna¢ ranking r*A lub r*B, czyli rankingi
wykorzystujace omowione procedury po dokonaniu redukcji rankingdéw odstajacych.
Pozycje tylko dla dwoch panstw (Irlandii, Luksemburga), w tych rankingach r6znig sig.

Przyklad 2

Wygenerowano realizacj¢ siedmiu zmiennych diagnostycznych: X, X,..., X5 dla
siedemnastu umownych obiektow: O1, O2, ..., O17, ktorych realizacje przedstawiono
w tabeli 4.

Wartosci charakterystyk liczbowych zmiennych diagnostycznych przedstawiono
w tabeli 5. Dla wszystkich zmiennych diagnostycznych w badanej grupie obiektow
wspotczynnik zmiennos$ci jest wickszy od 10%, a ilorazy skrajnych wartosci przekra-
czaja warto$¢ dwa.

W opracowaniu przyjeto zalozenie, ze kazda zmienna jest stymulantg oraz wnosi
takg samg porcje informacji do oceny badanych obiektow (wagi wszystkich zmiennych
sa takie same i wynosza jeden).
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Tabela 4.
Warto$ci zmiennych diagnostycznych
Obickt Zmienne diagnostyczne

X, X, X; Xy X; X X
Ol 1000 102 49 1200 80 436 660
02 250 135 42 300 75 380 520
03 350 141 35 256 20 354 610
04 282 155 77 340 65 440 577
05 14 133 63 700 52 352 601
06 268 112 45 650 41 12 502
o7 320 120 31 350 98 2 560
08 310 135 45 280 30 442 525
09 330 114 80 220 22 340 15
010 260 108 48 236 66 880 10
Ol11 285 122 78 288 59 441 502
012 300 5 32 688 50 350 605
013 339 145 38 244 25 402 648
014 340 107 36 200 100 365 504
015 290 105 30 670 32 348 625
0o16 332 144 37 210 95 400 500
017 255 100 72 660 96 882 20
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 5.
Podstawowe charakterystyki przyjetych zmiennych diagnostycznych
Charakterystyki liczbowe Zmienne diagnostyczne
X X X3 X, X; Xs X,

Maksymalna wartos$¢ 1000,00 | 155,00 80,00 | 1200,00 | 100,00 | 882,00 | 660,00
Minimalna wartosé¢ 14,00 5,00 30,00 | 200,00 20,00 2,00 10,00
Srednia arytmetyczna 325,00 | 116,65 49,29 | 440,71 59,18 | 401,53 | 469,65
Mediana 300,00 | 120,00 45,00 | 300,00 59,00 | 380,00 | 525,00
Wspolrzedne mediany Webera 299,50 129,05 51,16 | 325,69 58,39 | 399,13 | 522,24
Odchylenie standardowe 184,23 32,44 17,14 | 266,93 27,35 | 215,96 | 216,54
Wspolczynnik zmiennosci 0,57 0,28 0,35 0,61 0,46 0,54 0,46
Iloraz skrajnych wartosci 71,43 31,00 2,67 6,00 5,00 | 441,00 66,00
Wspolczynnik skosnosci 2,86 -2.41 0,78 1,46 0,10 0,62 -1,63

Zrédlo: obliczenia wiasne na podstawie tabeli 4.
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Wykorzystujac dane z tabeli 4 sporzadzono rankingi: R1, R2, ..., R7 obiektow:
01, 02, ..., 017, ktorych pozycje sg ukazane na rysunku 2. Tylko jeden obiekt (O1)
we wszystkich rankingach mial statg pozycje, a dla dwoch obiektow réznica rang
wynosita az 13.

o1

017 18 02
15
016 A 03
12 3@
o15 9 o o4
a 2 6 E o RI
Hg % Am . R2
014 Amn igb[ﬂ . m 05 AR3
) o X R4
A
2% ARS
o13 g & o6 o R6
u N 2y
o >% & oR7
*
o12 L3 g . 07
ol1 08
010 09
Rysunek 2. Rangi obiektow (O1, O2, ..., O17) uzyskane w wyniku zastosowania siedmiu metod

porzadkowania liniowego obiektow (R1, R2, ..., R7)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z tabeli 4.

Dla kazdej pary uktadow porzadkowych: R1, R2, ..., R7 obiektow: O1, 02, ..., O17
wyznaczono warto$¢ miary m,, wedtug wzoru (2). Wszystkie wyliczone wartosci m,,,
przedstawiono w macierzy M wg (4):

(1,000 0,667 0,667 0,875 0,819 0819 0,819]
1,000 0,514 0,681 0,639 0,667 0,569
1,000 0,708 0,681 0,694 0,625

M= 1,000 0,903 0917 0875 |.
1,000 0,958 0,847

1,000 0,833

I 1,000 |

Nastepnie korzystajac ze wzorow (5) oraz (6) wyznaczono: m = 0,751 oraz
d(m) = 0,110.

Takze 1 w tym przyktadzie, najwicksze podobienstwo (macierz M) charakteryzuje
pare rankingow uzyskanych z wykorzystaniem metody Strahl i metody unitaryzacji
zerowanej (msq = 0,958). Najmniej podobna okazata si¢ rowniez para rankingdw
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uzyskanych z wykorzystaniem metody TOPSIS i metody pozycyjnej (m,3 = 0,514).
Zauwazymy, ze 1 w tym przyktadzie warto$ci miar podobienstwa rankingu R3 z ran-
kingami wyznaczonymi w oparciu o pozostate uwzglednione metody sa mniejsze od
przecietnej miary podobienstwa.

Wykorzystujac algorytm zaproponowanej eliminacji ,,odstajacych” rankingéw do
wskazania wedtug proponowanej procedury ostatecznego rankingu wykorzystano naste-
pujace rankingi: R1, R4, RS, R6, R7, eliminujac, w tym przykladzie rankingi: R2 i R3.

Analogicznie jak w tabeli 3 dla przyktadu 1 tak dla przyktadu 2, w tabeli 6 przed-
stawiono rangi obiektow uzyskane w wyniku zastosowania dwoch procedur: A, B,
wykorzystujace odpowiednio wszystkie wyj$ciowe rankingi (rA, rB) oraz zredukowang
liczbe rankingow (r*A, r*B).

Zastosowanie procedury A takze i w tym przyktadzie, w odniesieniu do wszystkich
wyjsciowych rankingdw jak i do zredukowanej ich liczby nie zmienito uporzadkowania
obiektow. Nie mozna tego samego stwierdzi¢ w odniesieniu do wynikow uzyskanych
z wykorzystaniem procedury B. Rangi w uktadach porzadkowych oznaczonych odpo-
wiednio: rB i r*B réznily si¢ az dla jedenastu obiektow. Nalezy takze zaznaczy¢, ze
pozycje siedmiu obiektow zalezaty od zastosowania procedury (A lub B), gdy bazu-
jemy na wszystkich wyjsciowych rankingach.

Tabela 6.

Pozycje obiektow uzyskane w wyniku zastosowania procedur: A, B, wykorzystujace odpowiednio
wszystkie wyjsciowe rankingi (rA, rB) oraz zredukowang liczbg rankingoéw (r*A, r*B)

Procedura
Obiekt A B

rA r*A B r*B
Ol 1 1 1
02 7 7 6 7
03 14 14 13 14
04 2 2 2 2
05 6 6 7 6
06 15 15 15 15
07 13 13 14 12
08 10 10 9 10
09 16 16 16 17
010 11 11 11 13
Ol11 4 4 4 4
012 17 17 17 16
013 9 9 8
014 8 8 10 8
Ol15 12 12 12 11
016 5 5 5 5
017 3 3 3 3

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Wyeliminowanie rankingéw odstajacych, a nastgpnie wykorzystanie omoéwionych
procedur (A, B) takze nie dato identycznych rankingdw, niemniej roznice dotyczyty
tylko czterech obiektow.

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiona, prawie pot wieku temu przez Hellwiga (1968) metoda porzadko-
wania liniowego obiektow w obszarze ekonomii przyczynita si¢ niewatpliwie zar6wno
do rozpowszechniania jak i modyfikowania grupy metod Wielowymiarowej Analizy
Poréwnawczej. Na rozwdj tych metod wpltyw miata i nadal ma komputeryzacja, uta-
twiajgca i niejednokrotnie umozliwiajaca wykonywanie skomplikowanych obliczen
z duza doktadnoscia.

Stojac przed wyborem metody trzeba zwrdci¢ uwage na jej wlasnosci, charakter
zmiennych diagnostycznych, skale pomiaru zmiennych, a nie stosowa¢ aktualnie czesto
wybierane procedury. Tu nalezy wspomnie¢ o metodzie pozycyjnej lub TOPSIS, ktore
daty w obu przedstawionych przyktadach najbardziej odstajace wyniki w poréwnaniu
do ranking6éw uzyskanych z wykorzystaniem innych metod, co réwniez mozna zaob-
serwowac w artykutach Kukuta, Luty (2015a, 2015b) i Kisielinska (2016).

Rozwazajac wlasnos$ci poszczegdlnych metod normowania cech diagnostycznych
warto zwroci¢ uwage, iz niektore z nich w sposob nieliniowy dokonuja wartosciowa-
nia. Jezeli nie potrafimy sprecyzowac wyraznych przestanek by realizowac przeksztat-
cenie cech diagnostycznych w sposob nieliniowy to lepiej poprzesta¢ na liniowym
sposobie ich warto$ciowania.

Z badan przedstawionych w artykule wyciagna¢ mozna nast¢pujace wnioski:

— wybierajagc metode porzadkowania liniowego nalezy pamigtac, ze rozne metody
daja znacznie réznigce si¢ od siebie rankingi,

— dokonujgc wyboru metody porzadkowania liniowego nalezy przeprowadzi¢ obli-
czenia z zastosowaniem kilku procedur i dokona¢ wyboru wykorzystujac juz ist-
niejace rozwigzania w literaturze lub zwerytikowac z ekspertami badanej tematyki,

— zaproponowana procedura eliminacji rankingdéw ,,0odstajacych”, a tym samym
metod na podstawie, ktorych zostaty wyznaczone stanowi, jak si¢ wydaje, pomocne
narzedzie przed budowa ostatecznego rankingu obiektow.

Ponadto, pragniemy podkresli¢, iz odzew w tak krotkim czasie na poruszany przez
nas temat w artykule (Kukuta, Luty, 2015a), §wiadczy o tym, ze problem ten jest istotny:.
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JESZCZE O PROCEDURZE WYBORU METODY PORZADKOWANIA LINIOWEGO
Streszczenie

W opracowaniu podjeto po raz kolejny zagadnienie wyboru metody porzadkowania liniowego
jako odpowiedz na propozycj¢ procedury przedstawionej w pracy Kisielinskiej (2016). Pokazano na
dwoch przyktadach, ze ranking zalezy od zastosowanej metody, a roznice sg istotne. Pokreslono tym
samym koniecznos¢ zastosowania kilku metod przed budowa ostatecznego rankingu oraz wyeliminowaniu
rankingow ,,odstajacych”. W artykule zaproponowano procedur¢ ich eliminacji. Oparto ja na S$redniej
arytmetycznej i odchyleniu przecigtnym miar podobienstwa rankingéw uzyskanych z wykorzystaniem
kilku metod porzadkowania liniowego. Z przedstawionych badan wynika, ze dokonujac wyboru metody
porzadkowania liniowego nalezy przeprowadzi¢ obliczenia z zastosowaniem kilku procedur i dokonaé
wyboru wykorzystujac juz istniejace rozwigzania w literaturze lub zweryfikowa¢ z ekspertami badane;j
tematyki.

Stowa kluczowe: normowanie cech, wybdr metody, porzadkowanie liniowe, ranking
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ONCE MORE ABOUT THE SELECTION PROCEDURE
FOR THE LINEAR ORDERING METHOD

Abstract

In this paper once again the issue of selecting the method of linear ordering was analyzed as
a response to proposed procedure presented in Kisielinska’s paper (2016). It was shown in two examples
that the ranking depends on the method used, and the differences are significant. Underlined the need
to apply several methods before the construction of the final ranking and eliminating the “outliers”
rankings. The article proposes a procedure for their elimination. It is based on the arithmetic mean and
deviation of average measures of rankings’ similarity obtained with the use of several linear ordering
methods. The research shows that when choosing a linear ordering methods calculations should be
carried out using several procedures and make a selection using the already existing solutions in the
literature or verify with the experts of analyzed subject.

Keywords: characteristics’ normalizing, selection of method, linear ordering, ranking
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METODY LACZENIA 1 SELEKCJI KLASYFIKATOROW
W PROGNOZOWANIU UPADLOSCI PRZEDSIEBIORSTW

1. WSTEP

Ze wzgledu na powszechno$¢ i uniwersalnos¢ wykorzystania metod klasyfikacyj-
nych, problem poprawnej klasyfikacji obiektow jest wcigz aktualny i wazny z punktu
widzenia badan we wszystkich obszarach nauki. Jedng z drog dajacych szans¢ na
poprawe zdolnosci klasyfikacyjnych obiektéw jest jednoczesne wykorzystanie zbioru
klasyfikatorow. Podejscie to polega na stosowaniu metod, w ktérych ostateczna decyzja
o przynaleznosci obiektu do jednej z mozliwych populacji (klas) zalezy od wskazan
wigkszej liczby klasyfikatorow indywidualnych. W niniejszym artykule, klasyfikato-
rami indywidualnymi nazywane sg metody klasyfikacyjne réznego typu, ktorych pro-
gnozy (wskazania klasy przynaleznosci lub prawdopodobienstwa a posteriori) stuzg do
podejmowania ostatecznej decyzji o przynaleznosci obiektu przez caty zespot klasyfi-
katorow. Zbior klasyfikatorow podejmujacy decyzje klasyfikacyjne zgodnie z regutami
metod Igczenia lub selekcji nazywany jest w skrocie klasyfikatorem hybrydowym.
Modelami klasyfikacyjnymi indywidualnymi lub hybrydowymi nazywane sg nato-
miast konkretne realizacje metod klasyfikacyjnych, oszacowane na podstawie obiektow
proby uczacej i testowane na obiektach proby testujace;.

W niniejszym artykule przedstawione zostaty wyniki badan nad proba wykorzy-
stania metod taczenia oraz selekcji klasyfikatoréw w prognozowaniu upadtosci przed-
sigbiorstw. Poza poréwnaniem trafnosci prognoz uzyskanych przez modele bazujace
na klasyfikatorach indywidualny oraz hybrydowych, przeanalizowano takze wplyw
liczby uwzglednianych zmiennych objasniajacych na poprawnos¢ klasyfikacji przez
poszczegbdlne modele. W zbiorze klasyfikatorow indywidualnych znalazly si¢ cztery
rozne metody klasyfikacyjne: liniowa analiza dyskryminacyjna, regresja logistyczna,
sztuczna sie¢ neuronowa oraz las losowy.

Pojecie ,,upadtosci przedsigbiorstwa™ jest silnie powigzane z pojeciem ,,bankruc-
twa przedsiebiorstwa”. Pomimo czgstego zamiennego uzywania tych poje¢ w jezyku
potocznym, nalezy podkresli¢, ze nie s3 to okreslenia tozsame. Termin bankructwa
podkresla ekonomiczny charakter zjawiska, jakim jest zaprzestanie podstawowej dzia-
alnosci przedsigbiorstwa. Upadtos¢ jest natomiast pojeciem prawnym, ktdrego znacze-

I Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Wydziat Informatyki i Gospodarki Elektronicznej, Katedra
Ekonometrii, al. Niepodlegtosci 10, 61-875 Poznan, Polska, e-mail: lach.bartlomiej@gmail.com.
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nie reguluja przepisy prawa upadtosciowego. W niniejszym artykule, autor korzysta
z pojecia ,,upadtosci przedsigbiorstw” ze wzgledu na wykorzystanie w konstruowanych
modelach klasyfikacyjnych zmiennej kategorialnej okreslajacej fakt wystapienia lub
nie wystapienia upadto$ci w sensie prawnym.

Analiza dyskryminacyjna z liniowg funkcja dyskryminacyjng zostata zapropo-
nowana przez Fishera (1936) jako narzedzie pozwalajace odseparowa¢ w mozli-
wie najlepszy sposob obiekty pochodzace z dwoch réznych populacji. Pierwszym
modelem dyskryminacyjnym wykorzystanym do problemu prognozowania upadto-
$ci przedsigbiorstw byl model Altmana nazwany ,,Z-score model” (Altman, 1968).
Profesor Altman jest takze autorytetem w dziedzinie teorii bankructwa oraz autorem
wielu publikacji na ten temat (Altman i inni, 2008; Altman, Roggi, 2013). Modele
liniowej analizy dyskryminacyjnej sa narzedziem czesto wykorzystywanym w progno-
zowaniu upadiosci przedsiebiorstw zardwno zagranicg jak i w Polsce (Mossman i inni,
1998; Maczynska, 1994; Hadasik, 1998; Hotda, 2001, 2006; Maczynska, Zawadzki,
2006). Proponowane modele wykorzystuja rozne zestawy wskaznikow lub wielkosci
finansowych, ktore pozwalaja z duzym prawdopodobienstwem wskazywac przedsie-
biorstwa zagrozone ryzykiem upadtosci.

Drugim z wykorzystanych klasyfikatoréw indywidualnych jest regresja logistyczna.
Metoda ta pozwala okres§la¢ przynalezno$¢ obiektu do jednej z dwdch populacji na
podstawie zmiennych o charakterze ilo§ciowym badz jako$ciowym. Przynaleznos¢
wynika z wielkosci prawdopodobienstwa modelowanego z wykorzystaniem funkcji
przeksztatcajacej prawdopodobienstwo na logarytm ilorazu szans (logit) oraz dystry-
buanty rozktadu logistycznego (Pociecha i inni, 2014). Warto podkresli¢, ze modele
regresji logistycznej nie wymagajg spetnienia zatozenia o normalno$ci rozktadu zmien-
nych objasniajacych. Metoda ta, podobnie jak liniowa analiza dyskryminacyjna, jest
czesto wykorzystywana w prognozowaniu upadtosci przedsigbiorstw (Ohlson, 1980;
Hotda, 2000; Wedzki, 2005).

Kolejnym z wykorzystanych w badaniu klasyfikatoréw indywidualnych jest
sztuczna sie¢ neuronowa, ktorej dziatanie wzorowane jest na sieci neuronow prze-
twarzajacych sygnaty w ukladzie nerwowym organizmow zywych. Sztuczna sie¢ neu-
ronowa poprzez sie¢ powigzanych neuronéow stanowiacych okreslong strukture ma za
zadanie przetworzy¢ wejsciowe sygnaty w taki sposob, aby sygnaty wychodzace z sieci
byty zgodne z oczekiwanymi. Obok wyboru odpowiedniej struktury, waznym etapem
konstruowania sieci jest proces jej uczenia z wykorzystaniem odpowiednich algoryt-
moéw. W badaniach nad upadtoScig przedsigbiorstw najczegsciej stosowang postacia
sieci neuronowej jest perceptron wielowarstwowy (Bell i inni, 1990; Korol, Prusak,
2005; Hotda, 2006).

Ostatnim klasyfikatorem indywidualnym uwzglednionym przez autora artykutu jest
las losowy. Podobnie jak sztuczna sie¢ neuronowa, las losowy nalezy do grupy metod
nieparametrycznych. Nie wymaga zatem spetnienia rygorystycznych zatozen wobec
zmiennych objasniajagcych wykorzystywanych przy jego budowie. Las zbudowany
jest z duzej liczby drzew klasyfikacyjnych, ktére poprzez gtosowanie wigkszosciowe
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wskazuja na populacje¢ (klase), do ktorej nalezy zakwalifikowac rozpoznawany obiekt.
Nalezy zauwazy¢, ze decyzje klasyfikacyjne lasu losowego bazujg na wskazaniach
wigkszej liczby drzew klasyfikacyjnych. Celem autora jest zweryfikowanie uzytecz-
nosci metod l3czenia i selekcji dla metod réznego typu, dlatego las losowy zostat
wlaczony do grupy klasyfikatoréw indywidualnych. Skuteczno$¢ lasu losowego w pro-
gnozowaniu upadtosci przedsiebiorstw byta weryfikowana réwniez dla przedsigbiorstw
dziatajacych w Polsce (Korol, 2010).

2. METODY LACZENIA I SELEKCJI KLASYFIKATOROW

Ze wzgledu na odmienne koncepcje dziatania metod klasyfikacyjnych uwzgled-
nionych w badaniu, moze si¢ zdarzy¢, ze prognozy uzyskiwane na podstawie modeli
uczonych z wykorzystaniem tego samego zbioru obiektow istotnie rdznig si¢ od sie-
bie w zaleznos$ci od wykorzystanej metody. W sytuacji kiedy rozpatrywane metody
dokonuja btednej klasyfikacji odmiennych obiektow, a zadnej z metod nie mozna
jednoznacznie wskaza¢ jako najlepszej, zasadna jest proba jednoczesnego wykorzy-
stania metod indywidualnych stosujac podejscie taczenia badz selekcji. Klasyfikatory
indywidualne powinny zatem charakteryzowac¢ si¢ wysoka precyzja oraz mozliwa
réznorodnoscig stawianych prognoz? (Kuncheva, 2000). Stosujac metody laczenia lub
selekcji, ostateczna decyzja o przynalezno$ci obiektu do populacji podejmowana jest
z wykorzystaniem wickszej liczby metod klasyfikacyjnych, dajac tym samym szanse na
uzyskanie petniejszej informacji o klasyfikowanych obiektach oraz poprawe wynikoéw
ogolnej trafnosci (Krzysko i inni, 2008).

Laczenie klasyfikatorow jest sposobem wykorzystania wielu metod klasyfikacyj-
nych jednoczesnie. Ostateczna decyzja o przynaleznosci obiektu do jednej ze zdefinio-
wanych klas podejmowana jest na podstawie wskazan klasyfikatorow indywidualnych
(metoda gtosowania wigkszo$ciowego) lub na podstawie wektoréw prawdopodo-
bienstw a posteriori przynaleznosci obiektow (np. metoda sumacyjna).

W metodzie glosowania wigkszosciowego decyzja o przynalezno$ci obiektu
zalezna jest od liczby ,,gtoséw” oddanych na kazda z mozliwych klas. Zaleta gloso-
wania wigkszos$ciowego jest mozliwos¢ zastosowania dla dowolnych metod klasyfika-
cyjnych wskazujacych jedynie klasg, do ktorej zaliczany jest obiekt. Nie jest wyma-
gana znajomos$¢ wielko$¢ prawdopodobienstwa a posteriori przynaleznosci obiektu do
danej klasy. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku parzystej liczby klasyfikatorow
sktadowych oraz dwoch klas, z ktorych moga pochodzi obiekty, metoda moze nie
rozstrzyga¢ o przynalezno$ci obiektu. Dzieje si¢ tak w sytuacji gdy liczba gloséw
oddanych na kazdg z klas jest taka sama (Krzysko i inni, 2008).

Zakladajac, ze wystepuje ¢ roznych klasyfikatorow indywidualnych d;, d,, ..., d,,
wyznaczonych na bazie n-elementowej proby uczacej U, = {(x1,y1), - (X, V)1,

2 Wysoka réznorodnos$¢ jest rozumiana jako mozliwie niska lub nawet ujemna korelacja btedow
poszczegdlnych klasyfikatorow indywidualnych.
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gdzie x; jest wektorem obserwowanych cech, a y; etykieta jednej z K klas, klasyfi-
kator glosowania mozna zapisa¢ jako*:

c
dy(x) = arg 1r;1kas>§<21(dj(x) =k), j=1,2,..c. (1)
=1

Innym sposobem laczenia klasyfikatorow jest metoda sumacyjna. Warunkiem moz-
liwosci wykorzystania metody sumacyjnej jest posiadanie ocen prawdopodobienstw
a posteriori przynaleznosci klasyfikowanego obiektu do zdefiniowanych klas pU) (k|x),
j=12,..c; k=1,2,..,K. Klasyfikator sumacyjny mozna wtedy zapisac:

dsym (%) = arg maxy Si(x), (2)
gdzie:
c
50 = Y pO(K|).
j=1

Sumg prawdopodobienstw mozna zastapi¢ rowniez ich wartoscia $rednig uzyskujac
takie same wskazania klasyfikatora. Mozliwe jest takze wprowadzenie dodatkowych
wag roznicujgcych wplyw okreslonych klasyfikatorow na podejmowang ostatecznie
decyzje. Przyktadem mogg by¢ wagi proporcjonalne do wspotczynnikow trafnosci
globalnej klasyfikatorow indywidualnych.

Metoda iloczynowa, w przeciwienstwie do metody sumacyjnej, wykorzystuje ilo-
czyny prawdopodobienstw a posteriori. Z tego powodu, w przypadku gdy chociaz
jeden z klasyfikatoréow indywidualnych wskazuje niskie prawdopodobienstwo przyna-
lezno$ci obiektu do danej klasy to znaczaco obniza to prawdopodobienstwo tego, ze
klasyfikator taczony wskaze ostatecznie t¢ klase dla rozwazanego obiektu. Klasyfikator
iloczynowy mozna zapisac jako:

dAPROD (x) = arg max 1 (x), (3)
gdzie:

1 () = [§=1 Y (k).

Kolejnym sposobem faczenia klasyfikatorow jest wykorzystanie metod bazujacych
na statystykach pozycyjnych wyznaczanych dla prawdopodobienstw a posteriori przy-
naleznosci obiektow do poszczegolnych klas. Laczenie klasyfikatorow odbywa si¢ dla
statystyk: minimum, maksimum oraz mediana, co mozna zapisac:

3 I(q) jest funkcja wskaznikowa przyjmujaca warto$¢ 1 gdy zdanie q jest prawdziwe lub 0 gdy
zdanie q jest falszywe.
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Metoda minimum d;y(x) = arg max,;, min; p (k|x), 4)
Metoda maksimum djy,x(x) = arg max, max; P (k|x), (5)
Metoda medianowa dy,;(x) = arg max, Me pY (k|x). (6)

Drugg z grup metod wykorzystujacych zbiodr klasyfikatorow indywidualnych do
okreslania przynalezno$ci obiektu jest selekcja. Selekcja klasyfikatorow zaktada, ze
poszczegblne metody klasyfikacji moga dziata¢ skuteczniej, kiedy stosuje si¢ je do
obiektow podobnych ze wzgledu na pewne cechy. Mozliwy jest zatem wybor lokalnie
najlepszych metod klasyfikacyjnych, dla ktorych taczna trafnosc jest wyzsza niz kazde;j
metody z osobna (Dasarathy, Sheela, 1979).

Jedng z propozycji wykorzystania metody selekcji przedstawita Kuncheva (2000).
Badaczka zaproponowata wykorzystanie metody iteracyjnej optymalizacji podzialu
zbioru obiektow — k-$rednich w celu wyznaczenia skupien obiektow, z ktorymi nastepnie
skojarzone zostaty najskuteczniejsze w tych skupieniach klasyfikatory indywidualne.
Autorka wykorzystata w badaniu pi¢¢ oddzielnie nauczonych sieci neuronowych. Inne
metody taczenia klasyfikatorow zostaty doktadnie opisane w pracy Kunchevej (2004).

3. CELE BADANIA, PROCEDURA POSTEPOWANIA
ORAZ WYKORZYSTANY MATERIAL BADAWCZY

Przedstawione powyzej koncepcje taczenia oraz selekcji klasyfikatorow postuzyty
do budowy modeli prognozowania upadtosci przedsigbiorstw bazujacych na wska-
zaniach czterech réznych klasyfikatoréw indywidualnych: liniowa analiza dyskry-
minacyjna, regresja logistyczna, sztuczna sie¢ neuronowa oraz las losowy. Powstate
w ten sposob modele hybrydowe porownywane byty z modelami indywidualnymi pod
wzgledem trafnosci stawianych przez nie prognoz.

Podstawowym celem badania byto wskazanie metod klasyfikacyjnych sposrod
wszystkich analizowanych (4 klasyfikatory indywidualne + 9 klasyfikatoréw tacze-
nia lub selekcji) zapewniajacych mozliwie wysoka jako$¢ prognozowania upadtosci
przedsi¢biorstw dla obiektdw proby testujacej. Badanie stuzy weryfikacji hipotezy
mowiacej o wyzszej skutecznos$ci poprawnej klasyfikacji obiektow przez modele bazu-
jace na metodach taczenia lub selekcji klasyfikatorow w poréwnaniu z modelami
indywidualnymi. Istotnym elementem badania byto takze wskazanie listy wskaznikow
finansowych, ktérych wykorzystanie w konstrukcji modeli klasyfikacyjnych zapewnito
najwyzsza jakos$¢ stawianych prognoz. Badanie umozliwito rowniez przeprowadzenie
analizy skuteczno$ci metod klasyfikacji w zaleznosci od liczby wskaznikéw finan-
sowych wykorzystywanych do budowy poszczegolnych modeli indywidualnych oraz
hybrydowych. Wyniki podjetej analizy moga pomdc w odpowiedzi na pytanie, czy
i kiedy warto stosowa¢ metody taczenia oraz selekcji klasyfikatorow do problemu
prognozowaniu upadtosci przedsigbiorstw.
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Tabela 1.

Klasyfikatory indywidualne i hybrydowe wykorzystane w badaniu

Oznaczenie Klasyfikator
AD Liniowa analiza dyskryminacyjna
RL Regresja logistyczna
SSN Sztuczna sie¢ neuronowa
LL Las losowy
HI Glosowanie wickszosciowe
H2 Klasyfikator sumacyjny
H3 Klasyfikator sumacyjny (wazony)
H4 Klasyfikator iloczynowy
HS5 Klasyfikator minimum
H6 Klasyfikator medianowy
H7 Klasyfikator maksimum
H8 Klasyfikator selekeji 1
H9 Klasyfikator selekcji 2

Zrodto: opracowanie whasne.

Konstruowane w badaniu sztuczne sieci neuronowe miaty posta¢ perceptronu
wielowarstwowego. Sieci sktadaly si¢ za kazdym razem z 3 warstw (1 wejsciowa,
1 ukryta oraz 1 wyjsciowa). Liczba neurondw warstwy wejsciowej odpowiadata liczbie
wskaznikow finansowych wykorzystanych do budowy poszczegolnych sieci. Liczba
neuronow warstwy ukrytej stanowita za kazdym razem potowg liczby neuronow war-
stwy wejsciowej. W przypadku nieparzystej liczby neuronow pierwszej warstwy, liczba
ta byta zaokraglana w gor¢. Reguly zwigzane z ustaleniem liczby neuronéw w kazdej
z warstw sieci zwigzane sg z automatyzacjg procesu budowy duzej liczby SSN w dal-
szej czesci badania. Uczenie sieci odbywato si¢ z wykorzystaniem metody zmiennej
metryki — algorytm BFGS (Krzysko i inni, 2008).

W przeprowadzonym badaniu zbudowano takze duza liczbe lasow losowych. Do
budowy pojedynczego lasu wykorzystywano za kazdym razem 1000 drzew klasy-
fikacyjnych. W kazdym wezle drzewa, do podziatu obiektow wybierana byla jedna
z co najwyzej czterech losowych zmiennych uczestniczacych w budowie lasu. Miarg
roznorodnosci klas w wezle przy budowie drzew klasyfikacyjnych byt indeks Giniego.

Dodatkowego komentarza wymaga takze wykorzystanie niektorych klasyfikatorow
hybrydowych. W przypadku klasyfikatora sumacyjnego (wazonego) wykorzystano
wagi proporcjonalne do wspotczynnikow trafnosci globalnej uzyskanych na poziomie
proby uczacej dla klasyfikatoréw indywidualnych.

W przypadku klasyfikatora selekcji 1, lokalnie najlepszy klasyfikator wyzna-
czany byl dla kazdego z 4 skupien obiektow podobnych pod wzgledem opisujacych
je cech diagnostycznych (zestaw wskaznikow finansowych). Do utworzenia 4 skupien
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wykorzystano metodg¢ k-§rednich. W przypadku klasyfikatora selekcji 2, podobienstwo
obiektow pod wzgledem opisujacych je cech diagnostycznych zastgpiono podobien-
stwem pod wzgledem wielko$ci prawdopodobienstw a posteriori przynalezno$ci do
populacji spotek upadtych (prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie 4 klasyfika-
torow indywidualnych).

W badaniu empirycznym wykorzystano informacje dotyczace sytuacji finansowo-
-majatkowej 180 spotek akcyjnych z okresu 1999-2012 dziatajacych w Polsce w sek-
torach: budownictwo, handel oraz przetworstwo przemystowe. Dla kazdego z sektorow
dysponowano 30 obiektami, wobec ktorych odpowiedni sad ogtosit upadtos¢ podmiotu
gospodarczego oraz 30 obiecktami w dobrej kondycji finansowej, ktorych wielkosé
aktywow oraz typ prowadzonej dziatalno$ci odpowiadaly poszczegdlnym spotkom,
ktore oglosity upadtosé. Poza zmienng zero-jedynkowa wskazujaca na wystgpienie
badZz nie wystepowanie upadtosci przedsigbiorstwa, obiekty badania opisane zostaty
zestawem 19 wskaznikéw finansowych prezentujacych w mozliwie petlny sposob ich
sytuacje finansowo-majatkowa. W przypadku spotek upadtych, wskazniki finansowe
wyznaczane byta na podstawie sprawozdan finansowych z okresu na rok przed zto-
zeniem pierwszego wniosku o ogloszenie upadtosci. Zrédtami informacji i danych
w badaniu byty: Internetowy Monitor Sadowy i Gospodarczy, Monitor Polski B oraz
baza danych firmy Notoria Serwis.

Tabela 2.
Lista wskaznikow finansowych wykorzystanych w badaniu
Zmienna Wskaznik finansowy
X1 Stopa zwrotu z aktywOw = zysk netto / §rednia warto§¢ aktywow
X2 Stopa zwrotu z kapitatu wlasnego = zysk netto / $rednia warto$¢ kapitatdéw wiasnych
X3 Zysk brutto / $rednia warto$¢ aktywow
X4 Zysk ze sprzedazy / $rednia warto$¢ aktywow
X5 Marza zysku brutto = zysk brutto / przychody ze sprzedazy
X6 Marza zysku netto = zysk netto / przychody ze sprzedazy
X7 Marza zysku operacyjnego = zysk na dziatalnosci operacyjnej / przychody ze sprzedazy
X8 (Aktywa obrotowe — zobowigzania krotkoterminowe) / suma bilansowa
X9 Wskaznik biezacej ptynnosci = Aktywa obrotowe / zobowigzania krotkoterminowe
X10 Wskaznik szybkiej ptynnosci = (Aktywa obrotowe — zapasy) / zobowigzania krotkoterminowe
X1l Wskaznik podwyzszonej ptynnosci = (Aktywa obrotowe — zapasy — naleznosci) / zobowigzania
krétkoterminowe
X12 Zobowiazania ogotem / aktywa ogdltem
X13 Zobowigzania dlugoterminowe / aktywa ogoétem
X14 Kapitat witasny / aktywa ogotem
X15 Kapitat wiasny / zobowigzania ogétem
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Tabela 2. (cd.)

Zmienna Wskaznik finansowy

X16 Wskaznik rotacji naleznosci = $rednia warto$¢ naleznosci / przychody ze sprzedazy netto - 365
X17 Wskaznik rotacji zapasow = srednia warto$¢ zapasow / przychody ze sprzedazy netto - 365
X18 Wskaznik rotacji zobowigzan = $rednia warto$¢ zobowigzan / przychody ze sprzedazy - 365
X19 Wskaznik rotacji aktywow = $rednia warto$¢ aktywow / przychody ze sprzedazy - 365

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Nadrzednym celem badania byta proba generalnej oceny przydatnosci metod
laczenia i selekcji klasyfikatorow w prognozowaniu upadiosci przedsigbiorstw oraz
che¢ przedstawienia wplywu rdznej liczby zmiennych objasniajacych na skutecznos¢
dziatania poszczegdlnych metod. Z tego powodu, w toku prowadzonych badan, kon-
struowana byta duza liczba modeli klasyfikacyjnych z r6znym co do liczebnosci oraz
sktadu zestawem zmiennych objasniajacych. W pierwszym kroku badania, dla kazdej
z mozliwych liczebnosci zmiennych w modelach (przyjeto od 2 do 18) wylosowano
po 100 roznych kombinacji zmiennych sposrod wszystkich 19 dostepnych wskaznikow
finansowych*. Autor badania ma $wiadomoéé, ze w losowym zestawie zmiennych
mogg znalez¢ si¢ pary zmiennych silnie skorelowanych. Taka analiza rowniez zostata
przeprowadzona. Nie zdecydowano si¢ jednak na usuwanie zmiennych skorelowa-
nych, poniewaz nadrzgdnym kryterium oceny przyjetym w badaniu byta zdolno$¢
poprawnej klasyfikacji obiektow proby testujacej, a nie np. wlasnosci statystyczno-
ekonometryczne konstruowanych modeli (szczeg6lnie parametrycznych). Rozwazania
na ten temat w szerszym zakresie podjat Zbigniew Czerwinski w ksiazce pt. ,,Moje
zmagania z ekonomia” (Czerwinski, 2002).

Dla kazdej wylosowanej kombinacji zmiennych szacowane byty modele indywidu-
alne (AD, RL, SSN, LL). Nastgpnie, na podstawie wskazan oraz wektorow prawdopo-
dobienstw a posteriori przynaleznosci obiektéw do populacji pochodzacych z modeli
indywidualnych zbudowano modele hybrydowe (H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, HS,
H9). Za kazdym razem modele byty szacowane i walidowane poprzez 25-krotne® wylo-
sowanie proby testujacej (losowanie proste bez zwracania) stanowiacej 30% wszystkich
dostepnych obserwacji. Pozostale 70% obserwacji stanowito probe uczaca. Dla kaz-
dego pojedynczego podziatu zbioru obiektéw na probe uczaca i testujagca wyznaczano
wszystkie 13 modeli klasyfikacyjnych. Uzyskane wyniki wspotczynnikéw trafnosci
globalnej prognoz w probie uczacej i testujacej byly usredniane dla 25 powtdrzen.
W procesie walidacji, dla kazdej pojedynczej wylosowanej kombinacji zmiennych

4 Wyjatkami byly losowania 2-elementowych oraz 18-elementowych kombinacji sposrod 19 wskazni-
kow finansowych. W tych przypadkach zbadano wszystkie mozliwe kombinacje dokonujac przegladu zupet-
nego mozliwych zestawow zmiennych w modelach klasyfikacyjnych. Byto ich odpowiednio 171 oraz 19.

5 Ustalona liczba powtorzen réwna 25 wynika z przeprowadzonej dodatkowej analizy stabilnosci
wspotczynnikéw trafnosci globalnej prognoz dla analizowanych metod.
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wyznaczono zatem 325 modeli indywidualnych i hybrydowych ((4 + 9) - 25), a faczna
liczba modeli uwzgledniona w analizie wyniosta 549 250.

Wszystkie analizy wykonano z wykorzystaniem autorskiej aplikacji komputerowe;j
napisanej w srodowisku R, majacej zastosowanie dla probleméw binarnej klasyfikacji
obiektow.

4. BADANIE SKUTECZNOSCI WYKORZYSTANIA METOD LACZENIA
ORAZ SELEKCIJI KLASYFIKATOROW
W PROGNOZOWANIU UPADLOSCI PRZEDSIEBIORSTW

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie modeli klasyfikacyjnych z r6zng liczba
zmiennych objasniajacych, ktorych $redni wspdtczynnik trafnosci globalnej® wyzna-
czony dla obiektow proby testujacej byt najwyzszy.

Tabela 3.
Modele z najwyzszymi wspolczynnikami trafnosci globalnej w probie testujacej
zrrllgiecrft}lj;ch ngpl'o:aa]fx‘lne(;éd Metoda Zestaw zmiennych

2 0,847 RL X5, X12

3 0,848 RL X1, X2, X15

4 0,865 RL X5, X10, X11, X12

5 0,869 LL X2, X4, X10, X14, X16

6 0,869 H2 X5, X6, X12, X14, X17, X18

7 0,852 LL X2, X6, X9, X14, X16, X18, X19

8 0,857 H2 i Ho| X1, X2, X5, X7, X8, X15, X17, X18

9 0,859 H2 X3, X4, X5, X8, X9, X10, X12, X18, X19
10 0,859 H6 X4, X7, X9, X10, X11, X13, X14, X16, X17, X18

11 0,858 LL X2, X3, X5, X8, X9, X10, X13, X14, X16, X18, X19
12 0,866 LL X2, X3, X4, X8, X6, X7, X8, X11, X12, X13, X17, X18
13 0,858 LL X1, X3, X4, X6, X7, X8, X9, X10, X14, X15, X16, X18, X19
14 0,869 LL X2, X3, X4, X5, X8, X9, X11, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19
15 0,863 LL X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X16, X17, X18, X19
16 0,862 LL X2, X3, X4, X8, X6, X8, X9, X10, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19
17 0,867 LL X2, X3, X4, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, XI8, X19
18 0,853 LL X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19

Zrédlo: opracowanie wiasne.

¢ W wyniku przeprowadzonej walidacji, warto$ci wspolczynnika trafnosci globalnej zostaty usred-

nione dla 25 powtorzen.
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Na podstawie informacji zawartych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku matej liczby zmiennych (od 2 do 4) najwyzsze zdolno$ci poprawnej klasyfi-
kacji obiektow uzyskaly modele regresji logistycznej. W przypadku modeli z duza
liczbg zmiennych (od 11 do 18) za kazdym razem najskuteczniejszy okazywat si¢ las
losowy. Modele oparte na metodach taczenia H2 (klasyfikator sumacyjny) oraz H6
(klasyfikator medianowy) uzyskiwaly najwyzsze wyniki dla liczby zmiennych 6 oraz
od 8 do 10.

Zbudowanie modeli dla wszystkich mozliwych 2-elementowych kombinacji zmien-
nych objasniajacych umozliwito zbadanie w sposdb numeryczny zdolnosci popraw-
nego klasyfikowania obiektow przez poszczegdlne wskazniki finansowe wykorzystane
w badaniu. Na rysunku 1 przedstawiono s$rednie wspotczynniki trafnosci globalnej
w prébie uczacej oraz testujgcej dla wszystkich modeli z dwoma zmiennymi objasnia-
jacymi, w ktorych wystapita kazda z analizowanych zmiennych (kazdy ze wskaznikow
finansowych wystapit w 18 kombinacjach zestawoéw zmiennych).

0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0.72
0,70
0,68
0,66
0,64
0,62

XI5 X12 X14 X9 X3 X6 X5 XI X8 XI18 X7 X2 X4 XI0 X11 XI6 X19 X13 X17

mproba uczgca proba testujaca

Rysunek 1. Zdolnosci poprawnej klasyfikacji obiektow przez wskazniki finansowe

Zroédto: opracowanie wiasne.

Najwyzsze wspolczynniki trafnosci globalnej uzyskiwaty modele, w ktorych znaj-
dowaly si¢ zmienne dotyczace zadtuzenia przedsiebiorstwa (X15, X12), relacji kapitatu
wlasnego do wielkosci aktywow (X14) oraz biezacej ptynnosci (X9). Najnizsze wspot-
czynniki odpowiadaty modelom, w ktorych wystapity wskazniki rotacji naleznosci,
zapasow 1 aktywow (X16, X17, X19).

Na rysunku 2 przedstawiono ksztattowanie si¢ srednich wspotczynnikoéw trafnosci
globalnej uzyskanych przez poszczegdlne modele w probie uczacej (lewy wykres)
oraz testujacej (prawy wykres). Dodatkowo na wykresie wyrdézniono wyniki uzy-
skane przez modele indywidualne. Warto przypomnie¢, ze dla kazdej z mozliwych
liczebno$ci zmiennych (od 2 do 18) wylosowano po 100 kombinacji zmiennych’, dla
ktorych 25-krotnie wyznaczano i testowano wszystkie 13 modeli klasyfikacyjnych

7 Wyjatek stanowity modele dla 2 i 18 zmiennych.
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(indywidualne i hybrydowe). Uzyskane rezultaty pokazuja, ze w przypadku proby
uczacej, Srednia warto$¢ wspotczynnika trafnosci globalnej dla wszystkich analizowa-
nych klasyfikatorow wzrastata wraz ze wzrostem liczby zmiennych. Najskuteczniejsze
w probie uczacej okazaty sie klasyfikatory selekcji uzyskujace $rednig trafnos$¢ glo-
balng przekraczajaca 90%. Najlepszym z klasyfikatoréw indywidualnych (dla r6znych
liczebnos$ci zmiennych) byta sztuczna sie¢ neuronowa.
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Rysunek 2. Liczba zmiennych w modelach a trafno$¢ prognoz w probach uczacej i testujacej

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Dla zdecydowanej wigkszos$ci klasyfikatoréw, budowane modele zwiekszaty zdol-
nosci poprawnej klasyfikacji obiektow proby testujacej do momentu uwzglgdniania
liczby zmiennych nieprzekraczajacej 8—10. Przy wyzszej liczbie zmiennych wspot-
czynniki trafno$ci globalnej stabilizowaty si¢ lub spadaty. Wyjatkiem jest klasyfikator
lasu losowego, dla ktorego srednia trafnos$¢ prognoz w probie testujacej wzrastata
razem ze wzrostem liczby uwzglednianych zmiennych. Las losowy uzyskiwat $rednio
najwyzsza skutecznos¢ prognoz w modelach z liczba zmiennych wieksza od 8. Przy
mniejszej liczbie zmiennych, najwyzsze wyniki uzyskiwaty modele dla klasyfikatoréw
hybrydowych (sumacyjny i medianowy) oraz modele regresji logistycznej. Nalezy
zauwazy¢ duzy spadek trafnosci prognoz w przypadku sztucznych sieci neuronowych.
W celu poprawy uzyskiwanych wynikow mozliwa jest potrzeba zmiany struktury kon-
struowanych sieci lub przyjetego algorytmu uczenia. Takie same wyniki uzyskatly pary
modeli dla klasyfikatoréw hybrydowych: sumacyjny i sumacyjny (wazony), a takze
minimum i maksimum.

Na rysunku 3 przedstawiono dla kazdej z mozliwych liczebno$ci zmiennych odse-
tek modeli indywidualnych oraz hybrydowych, ktére uzyskaly najwyzsza trafnosé¢
globalng prognoz w probie testujacej. Dla przyktadu, posrod 100 kombinacji modeli
z 4 zmiennymi objasniajacymi, w 49 przypadkach modelem, ktory uzyskat najwyzsza
trafno$¢ globalna w probie testujacej (po walidacji) byt jeden z 4 modeli indywidu-
alnych. W 46 przypadkach natomiast, najwyzsza trafno$¢ globalng wskazat jeden
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z 9 modeli hybrydowych. W pozostatych 5 przypadkach najlepszy z modeli indywi-
dualnych oraz hybrydowych wskazaly taka sama wielko$¢ wspotczynnika trafnosci
globalne;j.
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Rysunek 3. Odsetek modeli z najwyzszym wspotczynnikiem trafno$ci globalnej
w probie testujacej a liczba uwzglednianych zmiennych

Zrodto: opracowanie wiasne.

Posrod modeli z matg liczba zmiennych (2, 3, 5), w ponad potowie przypadkoéw
przynajmniej jeden z modeli hybrydowych uzyskiwat wyzszy wspotczynnik trafnosci
globalnej na poziomie proby testujacej niz najlepszy z modeli indywidualnych. Odsetek
ten spada wraz ze wzrostem liczby zmiennych. Sytuacja ta jest zwigzana z rosngca
(wraz ze wzrostem liczby zmiennych) skutecznos$cia poprawnej klasyfikacji obiektow
przez las losowy nalezacy do grupy klasyfikatoréw indywidualnych. Wzrost ten mozna
zaobserwowac¢ na rysunku 2. Warto przypomnie¢, ze niektore modele hybrydowe
(H2 i H6) znalazly si¢ réwniez w zestawieniu najlepszych modeli zaprezentowanych
w tabeli 3.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie empiryczne pozwolilo na realizacje¢ zatozonego celu
jakim byta ocena skutecznos$ci wykorzystania metod taczenia oraz selekcji klasyfika-
toré6w w prognozowania upadtosci przedsiebiorstw. Badanie zostato zaprojektowane
z mysla o mozliwie wysokiej pordéwnywalnosci uzyskiwanych wynikéw dla roznych
metod klasyfikacyjnych. Dokonana analiza pozwala stwierdzi¢, ze metody taczenia
oraz selekcji, bazujace na wskazaniach oraz prawdopodobienstwach a posteriori kla-
syfikatorow indywidualnych, moga wptywaé na poprawe jakosci stawianych prognoz.
W badaniu wykorzystano 4 klasyfikatory indywidualne oraz 9 klasyfikatorow hybry-
dowych. W tabeli 3 przedstawiajacej zestawienie modeli o najwyzszych zdolno$ciach
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poprawnego klasyfikowania obiektow kilkukrotnie znalazty si¢ modele hybrydowe
(sumacyjny oraz medianowy).

W toku realizacji podstawowego celu badania wskazano rowniez zestaw modeli
klasyfikacyjnych dla roznej liczby zmiennych objasniajacych, ktore charakteryzowaty
si¢ najwyzszymi wynikami poprawnej klasyfikacji obiektow proby testujacej (tabela 3).
Oceniajac uzyskane wyniki klasyfikacji warto podkresli¢, ze spéiki uwzglednione
w badaniu pochodzity z trzech r6znych branz, co moglo by¢ istotnym czynnikiem
utrudniajagcym poprawng klasyfikacj¢ obiektow charakteryzujacych si¢ r6znorodng
specyfika prowadzonej dziatalno$ci. Na podstawie przegladu wynikow klasyfikacji
uzyskanych przez innych autorow badan wynika, ze srednia zdolnos¢ poprawnej kla-
syfikacji (w probie testujgcej) modeli szacowanych dla przedsigbiorstw dziatajacych
w Polsce w branzy produkcyjnej miesci sie¢ w przedziale 77-85%, w branzy budow-
lanej: 65-90%, a w branzy handlowo-ustugowej: 61-82% (Pociecha i inni, 2014).
Wyniki poprawnej klasyfikacji najlepszych z uzyskanych modeli w badaniu, si¢gajace
87% (w probie testujacej) mozna zatem uzna¢ za wzglednie wysokie.

W toku prowadzonej analizy dokonano rowniez oceny dostgpnych wskaznikow
finansowych pod wzgledem zdolnosci poprawnego klasyfikowania obiektow do popu-
lacji spotek upadtych oraz tych w dobrej kondycji finansowej. Najwyzsze oceny uzy-
skaty wskazniki zadtuzenia przedsiebiorstwa, biezacej plynnosci oraz relacji kapitatu
wlasnego do wielkosci aktywow. Najnizej ocenione zostaty natomiast wskazniki rotacji
naleznosci, zapasOw oraz aktywow.

Analiza prognoz stawianych przez duzg liczbe modeli klasyfikacyjnych, uwzgled-
niajgcych ro6zng liczbe zmiennych objasniajacych pozwala stwierdzi¢, ze stosowa-
nie metod tgczenia oraz selekcji klasyfikatoréw jest czesciej skuteczne w przypadku
modeli z mniejsza liczbg zmiennych. Wniosek ten wynika z poréwnania rezultatow
klasyfikacji obiektow i dotyczy zbioru metod uwzglednionych w badaniu. Posrod
wszystkich rozwazanych metod klasyfikacyjnych, najwyzszg jakoscig stawianych
prognoz, w sytuacji uwzglednienia duzej liczby zmiennych objasniajacych, charakte-
ryzowat si¢ las losowy.
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METODY LACZENIA I SELEKCJI KLASYFIKATOROW
W PROGNOZOWANIU UPADLOSCI PRZEDSIEBIORSTW

Streszczenie

Autor niniejszego artykutu postanowit zbada¢ skutecznos¢ wykorzystania metod taczenia oraz selek-
cji klasyfikatorow w prognozowaniu upadtosci przedsigbiorstw w Polsce. Przeprowadzone badanie
pozwolito na poréwnanie jakos$ci stawianych prognoz przez cztery klasyfikatory indywidualne: liniowa
analiza dyskryminacyjna, regresja logistyczna, sztuczna sie¢ neuronowa oraz las losowy z wynikami
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dziewigciu metod taczenia oraz selekcji, bazujacych na zbiorze powyzszych klasyfikatorow. Autor arty-
kutu przeprowadzit takze analiz¢ wplywu liczby uwzglednianych zmiennych na poprawnos¢ klasyfikacji
poszczegdlnych metod.

Stowa kluczowe: prognozowanie upadlosci przedsigbiorstw, metody klasyfikacyjne, metody taczenia
i selekcji klasyfikatorow

CLASSIFIER COMBINATION AND SELECTION METHODS
AT THE CORPORATE BANKRUPTCY PREDICTION

Abstract

The author of this article decided to investigate the efficiency of using classifier combination
and selection methods at the prediction of corporate bankruptcy in Poland. The study allowed us to
compare the predictions from 4 individual classifiers: linear discriminant analysis, logistic regression,
artificial neural network and random forest with the predictions from 9 classifier combination and
selection methods. Moreover, the author analyzed the influence of the number of variables in models
on performances of the correct classification for all considered methods.

Keywords: corporate bankruptcy prediction, classification methods, classifier combination and
selection methods
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MODEL DLA ZADANIA KOMPLETACJI ZLECEN EACZONYCH
UWZGLEDNIAJACY PROBLEM BLOKOWANIA SIE MAGAZYNIEROW

1. WSTEP

Dynamiczny rozwo6j handlu internetowego pociaga za soba koniecznos¢ szybkiej
i niezawodnej kompletacji zamowien. Klienci bowiem czesto juz nastepnego dnia chca
otrzymac¢ zamowiony towar. Z tego powodu wdrazane sa w magazynach nowoczesne
rozwigzania majace umozliwic¢ bardziej ptynng realizacje procesu kompletacji. Jednym
z takich rozwigzan jest instalacja systemu automatycznego, w ktéorym towary (umiesz-
czone zazwyczaj w kuwetach) za pomocg suwnicy i systemu przenosnikéw dostarczane
sa do stanowiska kompletacyjnego. Zakup takiego systemu generuje jednak powazne
koszty, dlatego wcigz powszechnie stosowana jest kompletacja tradycyjna, odbywajaca
si¢ zgodnie z zasadg ,,cztowiek do towaru”. Rowniez w takim przypadku mozliwe
jest znaczne zwigkszenie efektywnosci (rozumianej jako minimalizacja czasu, jaki
magazynier przeznacza na skompletowanie zamdwienia) procesu realizacji zamowien.
Takim sposobem jest m.in. rdwnoczesna kompletacja kilku zaméwien poprzez stwo-
rzenie tzw. zlecen taczonych. W ten sposob $redni dystans przypadajacy na jedno
zamoOwienie, a jaki jest pokonywany przez magazyniera, ulega skroceniu, co z kolei
skutkuje redukcja czasow kompletacji.

Problem badania wplywu tworzenia zlecen taczonych na srednie czasy kompletacji
zamoOwien wydaje si¢ nie do konca zbadany. Magazynierzy, ktoérzy pobieraja w jed-
nym cyklu wieksza liczbe towardow, moga przeszkadzaé sobie w pracy — zwlaszcza
w sytuacji, gdy w magazynie towary sktadowane sa w oparciu o klasyfikacje ABC.
Umieszczenie towarow szybko rotujacych w takich rejonach magazynu, ktore sg
fatwo dostepne, jest bowiem kolejnym elementem moggcym spowodowac¢ redukcje
pokonywanego podczas kompletacji dystansu. Jednym ze sposobow, stosowanych do
podzialu magazynu na strefy ABC jest polityka within-aisle, gdzie klase A, w ktorej
umieszcza si¢ towary najszybciej rotujace, tworzy pewna liczba alejek najblizszych
miejsca, w ktérym magazynier rozpoczyna i konczy swoja prace. Na kolejne klasy
— zawierajace towary coraz wolniej rotujace — przeznacza si¢ alejki coraz bardziej
oddalone. W ramach kazdej klasy towary rozmieszcza si¢ w sposob losowy, a w bada-
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niach teoretycznych przyjmuje si¢ dodatkowe zalozenie o braku korelacji pomiedzy
towarami (pojawienie si¢ na zamowieniu okre§lonego towaru nie wplywa na praw-
dopodobienistwo wystapienia na tym samym zamowieniu innego towaru). Warunek
komplementarnosci towarow uwzgledniany jest zazwyczaj podczas analizy tzw. skta-
dowania dedykowanego.

W literaturze procesy magazynowe modelowane sg zardéwno za pomoca narzg¢dzi
symulacyjnych, jak i podej$cia analitycznego. Symulacje umozliwiajg uwzglednienie
wigkszej liczby parametrow, ich wada jest jednak dlugi czas obliczen. Celem artykutu
jest stworzenie modelu analitycznego umozliwiajacego ustalenie optymalnej liczby
laczonych zamowien dla dwoch heurystyk wyznaczania trasy magazyniera, ktore
maja najwicksze znaczenie praktyczne. Poniewaz podczas rownoczesnej pracy wielu
magazynierdw w magazynie moga powstawaé zatory, niezbedne jest uwzglednienie
w proponowanym modelu ewentualnych interakcji pomigdzy pracownikami. Zgodnie
z wiedzg autora, takie badania przeprowadzane byty jak dotad za pomoca narzedzi
symulacyjnych. W tej pracy potaczono podejscie analityczne z symulacyjnym — symu-
lacje wykorzystano do stworzenia postaci analitycznej funkcji czasu blokowania sig
magazynierow.

Analizujac procesy magazynowe, w badaniach teoretycznych zazwyczaj zaktada
si¢ sktadowanie tego samego towaru wylacznie w jednym miejscu w magazynie.
Problem optymalizacji wyboru lokalizacji, z ktorej nalezy pobra¢ towar jest wigc
pomijany w badaniach. Takie zatozenie zostato przyjete rowniez przez autora artykutu.
Studia nad tym zagadnieniem przedstawione sg m.in. przez Dmytrowa (2013, 2015)
oraz Dmytrowa, Doszynia (2015).

Artykut sktada si¢ ze wstepu, pigciu rozdziatow oraz wnioskow koncowych.
W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury dotyczacej kompletacji zlecen taczo-
nych oraz problemu blokowania si¢ magazynierow. Lista zatozen odnoszacych si¢ do
opracowanego modelu wraz z przyjeta notacja podana jest w rozdziale 3. W rozdziale 4
— na podstawie wynikow eksperymentéw symulacyjnych — przedstawiono postac ana-
lityczng funkcji czasu blokowania. Kolejny rozdzial zawiera model pozwalajacy na
optymalizacje procesu tworzenia zlecen laczonych. Przyktad empiryczny pokazano
w rozdziale 6.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Kompletacja zlecen taczonych oprocz oczywistych korzysci, takich jak bardziej
efektywne wykorzystanie urzadzen i czasu pracy, generuje tez pewne zagrozenia: np.
brak mozliwo$ci pobrania zbyt duzej liczby towarow w jednym cyklu (Krawczyk,
2011). Innym problemem, ktory pojawia si¢ podczas kompletacji zlecen tagczonych
jest ryzyko zwigkszonego blokowania si¢ magazynierow (Parikh, Meller, 2008).
Problem wzajemnych interakcji zachodzacych pomiedzy magazynierami nie zostat
jak dotad zbadany w wyczerpujacy sposob. Zagadnienie to najczesciej analizowane
jest za pomoca symulacji, cho¢ powstaja rowniez modele analityczne pozwalajace na
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okreslenie, w jakich warunkach magazynierzy w najmniejszy oraz najwiekszy spo-
sob przeszkadzaja sobie w pracy. Dla magazynow z waskimi alejkami, w ktorych
mozna w precyzyjny i jednoznaczny sposéb wyznaczy¢ niezmienng trase, po ktorej
porusza¢ si¢ beda magazynierzy, sama kompletacja towarow, jak i blokowanie si¢
magazynierow, moga by¢ analizowane za pomocg procesu Markowa (Gue 1 inni,
2006; Hong i inni, 2010; Parikh, Meller, 2010). W pracach tych zaktada si¢ stalg
warto$¢ prawdopodobienstwa pobrania towaréw dla wszystkich lokalizacji w maga-
zynie i w sposob analityczny badane sa dwa przypadki: taki w ktorym magazynierzy
podczas procesu kompletacji zamowien przemieszczaja si¢ po alejkach bardzo wolno
oraz taki, w ktorym poruszaja si¢ oni nieskonczenie szybko — stosunek czasu pobra-
nia towaru z okreslonej lokalizacji do czasu przejscia obok lokalizacji z towarem
(ang. pick:walk ratio) wynosi odpowiednio 1:1 i oo:1. Inne wartosci tej relacji ana-
lizowane sa z wykorzystaniem symulacji. Dopiero Hong (2014) wykorzystat proces
Markowa do stworzenia bardziej ogélnego modelu m:1 dla dwoch magazynierow. Gue
1 inni (2006) pokazali, ze dla wariantu 1:1 problem blokowania wystgpuje w najwigk-
szym stopniu wtedy, gdy magazynierzy muszg pobra¢ towary $rednio z okoto co trze-
ciej lokalizacji. Dla innych wariantéw zatory w magazynie pojawialy si¢ najrzadzie;j,
gdy prawdopodobienstwa pobrania towardéw byly bardzo niskie, albo bardzo wysokie.
Parikh, Meller (2010) zbadali wariant, w ktorym czasy pobrania towarow byty losowe.
O ile dla wariantu 1:1 i przypadku deterministycznego problem blokowania nasilat
si¢, gdy prawdopodobienstwo pobrania towarow z lokalizacji wynosito okoto 35%,
to dla przypadku stochastycznego najwigksze zatory pojawiaty sie, gdy magazynierzy
pobierali towary ze wszystkich lokalizacji w magazynie (prawdopodobienstwo rowne
100%). Podobne badanie wykorzystujace proces Markowa, ale dla magazynéw z sze-
rokimi alejkami przeprowadzili Parikh, Meller (2009).

Zagadnienie kompletacji towaréw i blokowania magazynierow modelowane jest
réwniez za pomocg systemow kolejkowych. Pan i inni (2012) zbadali magazyny z alej-
kami o ruchu dwustronnym przy jednoczesnym zatozeniu, ze w alejce moze w tym
samym czasie przebywac tylko jedna osoba. Zhang i inni (2009) analizowali 4 przy-
padki, ktore moga prowadzi¢ do powstawania zatorow w drukarni. Autorzy zalecaja,
aby zar6wno w sytuacjach, gdy natezenie ruchu jest niewielkie, jak i wtedy, gdy jest
bardzo wysokie, porusza¢ si¢ zawsze po najkrotszych trasach. Poszukiwanie drog
alternatywnych przynosi efekty, gdy intensywnos¢ ruchu jest na $rednim poziomie.

Chen i inni (2016) dla magazynu wieloblokowego oraz losowych czas6w pobra-
nia towaré6w zaproponowali, aby w celu uniknigcia blokowania modyfikowac trasy
magazynierdw z wykorzystaniem algorytméw mréwkowych na biezaco — w trakcie
realizacji procesu kompletacji.

Hong i inni (2012a) przedstawili model oraz zaproponowali heurystyke pozwa-
lajaca na taczenie zamowien z rozwazaniem mozliwosci blokowania si¢ magazy-
nierow. Autorzy zaprezentowali metode ustalania kolejnosci realizacji zlecen, ktora
minimalizuje czasy kompletacji (z uwzglednieniem problemu zatorow) przy zatozeniu
deterministycznych czaséw pobrania towarow. Hong i inni (2012b) problem taczenia
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zamowien potraktowali w oryginalny sposob: wyznaczyli wszystkie mozliwe trasy
przejscia przez prostokatny jednoblokowy magazyn z waskimi alejkami, a nastgpnie do
tych tras przypisywali zamdwienia — w ten sposob scalajac je ze sobg. Przedstawiony
model minimalizuje odleglo$¢ pokonywang przez magazynierow, a ewentualne zatory
zbadane zostaly za pomoca symulacji.

Parikh, Meller (2008) w celu rozwigzania zadania laczenia zamowien poszukali
analogii do problemu pakowania (ang. bin packing problem). Autorzy zaprezentowali
zmodyfikowany dualny problem pakowania: wyznaczenie maksymalnej liczby towa-
row mozliwych do pobrania przez zadang liczb¢ magazynierow.

3. ZALOZENIA DO MODELU POZWALAJACEGO NA LACZENIE ZAMOWIEN

W badaniach analizie poddany bedzie najczesciej opisywany w literaturze maga-
zyn prostokatny jednoblokowy (rysunek 1), gdzie punkt I/O w ktérym magazynie-
rzy rozpoczynajg i koncza cykl kompletacyjny znajduje si¢ naprzeciwko wejscia do
pierwszej alejki. W magazynie znajduja si¢ dwa gltowne korytarze, umownie zwane
dolnym i gornym. Towary sktadowane sa w bocznych alejkach — w badaniach empi-
rycznych przeanalizowano magazyny z 4 i 10 alejkami. Alejki sg na tyle szerokie, ze
magazynierzy mogg si¢ w nich porusza¢ w dwie strony i w razie potrzeby mija¢ — za
wyjatkiem sytuacji, kiedy jeden z magazyniero6w pobiera towar (rysunek 2). Wowczas
powstaje zator i magazynier chcacy przej$¢ obok musi poczekac, az inny pracownik
skonczy pobiera¢ towar (blokowanie w szerokich alejkach przedstawione jest np.
w artykule Parikha, Mellera, 2009).
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Na rysunku zaznaczono odlegtosci: pomigdzy wejsciami do dwoch sasiadujacych alejek (a;), z gtdwnego korytarza
do najblizszej lokalizacji w alejce (a3) i od pierwszej do ostatniej lokalizacji w regale (a,).

Rysunek 1. Magazyn prostokatny jednoblokowy z 10 alejkami

Zrodto: opracowanie wilasne.
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a) magazynierzy moga si¢ mija¢ (zator nie powstaje),
b) jeden magazynier pobiera towar, a drugi chce przejs¢ (powstaje zator)

Rysunek 2. Powstawanie zator6w w magazynach z szerokim alejkami

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Parikh, Meller, 2009.

W literaturze opisanych jest 5 heurystyk stuzacych do wyznaczania trasy magazy-
nierow w magazynach prostokatnych jednoblokowych, znany jest tez algorytm, oparty
na programowaniu dynamicznym, umozliwiajacy szybkie znalezienie drogi optymal-
nej (Ratliff, Rosenthal, 1983). Srednie czasy kompletacji dla kazdej z wymienionych
metod zaleza od pokonywanego przez pracownikow dystansu, na ktory wptywa wiele
parametrow, takich jak: liczba i dlugos$c¢ alejek, lokalizacja punktu I/O, liczba towarow
na zamowieniu, sposdb rozmieszczenia w magazynie towaréw szybko rotujacych.
Wymienione parametry roznicuja dystans, a wiec 1 czasy kompletacji dla roznych
sposobow wyznaczania trasy. Inne, jak np. czas inicjalizacji zaméwienia, liczba pobie-
ranych towaréw tego samego typu i (w przypadku sktadowania jednopoziomowego)
czas pobrania towaru, wptywaja na czas kompletacji zamoéwien, ale zazwyczaj nie
zaburzaja hierarchii rankingu wynikoéw (cho¢ moga wplywaé na zatory). Czasy kom-
pletacji zamowien dla ré6znych parametréw moga by¢ wyznaczane w sposob doktadny
z wykorzystaniem symulacji komputerowych i w sposob zazwyczaj przyblizony za
pomoca podejscia analitycznego.

W artykule omowione zostang dwie najpopularniejsze heurystyki: s-shape (zwana
rowniez traversal lub transversal) oraz return, dla ktorych mozna w do$¢ doktadny
sposob wyznaczaé Srednie czasy kompletacji zamowien w sposob analityczny
(np. Tarczynski, 2015a, 2015b). Metody te sa tatwo implementowalne i maja duze
znaczenie praktyczne, w odroznieniu od pozostatych opisanych w literaturze: zarowno
heurystyk, jak i algorytmu drogi optymalnej (ze wzglgdu na trudnosci z wdrozeniem
wykorzystywane sg raczej tylko w badaniach teoretycznych). Trasa wyznaczona za
pomoca metody s-shape ksztaltem przypomina literg ,,S”. Magazynier wchodzi tylko
do tych alejek, w ktorych sktadowane sg towary, ktore znajduja si¢ na aktualnie obstu-
giwanym zleceniu (liscie kompletacyjnej). Po wejsciu do alejki pobierane sg wszystkie
potrzebne towary, po czym pracownik opuszcza alejke drugim wejsciem. Podobne
zasady obowiazuja dla heurystyki return, z ta r6znica, ze tutaj w uzyciu jest tylko
dolny glowny korytarz, a wigc po pobraniu z alejki wyr6éznionych na zleceniu towarow
magazynier zawsze musi zawrocic.
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W dalszych obliczeniach przyjeto nastepujaca notacje:
ij —numer alejki, ij = 1...K,
K  —liczba alejek w magazynie,
n  — liczba towar6w na zamowieniu,
n; — $rednia liczba towaréw pobieranych przez magazynierow z i-tej alejki,
m  — liczba magazynierdw pracujgcych rownoczesnie w magazynie,
m; — $rednia liczba magazynierow pracujacych rownoczesnie w i-tej alejce,

B; — $redni czas blokowania w i-tej alejce,

a; — odlegtos¢ pomiedzy wejsciami do dwoch sasiadujgcych alejek,

a, — dhlugos¢ bocznych alejek (odleglos¢ od pierwszej do ostatniej lokalizacji),

a; — odlegtos¢ od srodka gldwnego korytarza do pierwszego miejsca sktadowania

towaru w alejce,

t,obr — CZas pobrania towaru,

t},-?,,,- — suma czasow inicjalizacji i zakonczenia zamowienia,

t,; — czas stracony przez blokowanie podczas kompletacji jednego zamowienia,
twr — Czas sortowania przypadajacy na 1 towar,

p; — prawdopodobienstwo, ze towar z zamowienia znajduje si¢ w i-tej alejce,
P, — prawdopodobienstwo wejécia przez magazyniera do i-tej bocznej alejki

Pi:]-_(l_pi)na

P; — prawdopodobienstwo dojécia przez magazyniera do wejécia do i-tej bocznej
alejki
K n
B=1-(1->p].
j=i
d, — $rednia odlegto$¢ pokonywana przez magazyniera w glownych korytarzach,

djevr — §rednia odleglo$é pokonywana przez magazyniera (poruszajacego sie zgodnie
z heurystyka heur) w bocznych alejkach,

thevr _ $redni czas kompletacji zamowienia dla heurystyki heur,

v — predkos¢ z jaka porusza si¢ magazynier,

x  — liczba taczonych zamowien,

fix) — funkcja wyrazajaca procentowg strat¢ czasowg na pobranie towaru wynikajaca
z polaczenia zamowien.

4. SREDNI CZAS BLOKOWANIA

W celu wyznaczenia postaci analitycznej funkcji czasu blokowania podczas
procesu kompletacji zaméwien wykonano szereg symulacji z wykorzystaniem pro-
gramu Warehouse Real-Time Simulator (Tarczynski, 2013). Istotnym elementem
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oceny jakosci modelu symulacyjnego jest jego weryfikacja, czyli ,,sprawdzenie czy
model komputerowy jest wystarczajaco trafng reprezentacjag modelu konceptualnego”
(Schlesinger i inni, 1979, cyt. za Balcerak, 2003). Wyniki uzyskiwane przez pro-
gram Warehouse Real-Time Simulator zostaty zweryfikowane na r6znych poziomach
szczegodtowosci. Dla kazdego zrealizowanego zamowienia program generuje statystyki
dotyczace m.in. numerow odwiedzanych lokalizacji, momentu rozpoczgcia i zakon-
czenia procesu kompletacji, ale i dystansu pokonanego przez magazyniera zarOwno
w glownych korytarzach, jak i w bocznych alejkach. Wyniki te zostaty sprawdzone
dla r6znych parametrow wejsciowych z wynikiem pozytywnym. Kolejnym etapem
weryfikacji wynikow uzyskanych za pomoca symulacji jest porownanie $rednich cza-
sow kompletacji zamoéwien z modelami analitycznymi — dla heurystyk return i s-shape
roznica uzyskanych wynikow nie przekracza 1% dla dowolnych prawdopodobienstw
pobierania towardw z poszczegolnych lokalizacji magazynowych (autor przygotowuje
artykut na ten temat). O ile tatwo zweryfikowa¢ jako$¢ modelu symulacyjnego, gdy
W magazynie pracuje jedna osoba, o tyle w przypadku badania interakcji pomiedzy
pracownikami nie jest to juz takie proste. Sytuacje blokowania si¢ magazynieréw
mozna jednak sprawdzi¢ za pomoca analizy wizualnej (program Warehouse Real-
Time Simulator przewiduje mozliwo$¢ sledzenia realizacji procesu kompletacji zamo-
wien za pomoca animacji komputerowe;j). Istniejace modele analityczne wymagaja
przyjecia pewnych zatozen, ktore nie znajdujg odzwierciedlenia w proponowanym
modelu, nie pozwalajg wigc na zweryfikowanie uzyskanych wynikow. Wyniki te
nalezatoby podda¢ walidacji, czyli sprawdzeniu w jakim stopniu model jest wier-
nym odwzorowaniem rzeczywistosci (Balcerak, 2003; Sargent, 2013). Zadanie to
jest trudne do wykonania, w modelu odzwierciedlono jednak sytuacje blokowania
opisane przez Parikha, Mellera (2009). Przedstawienie postaci analitycznej funk-
cji czasu blokowania magazynierow stanowi jeden z celow artykutu. Jest ona nie-
zbedna do wyznaczenia optymalnej liczby taczonych zlecen, co stanowi gtowny
cel pracy.

Do badan przyjeto wartos¢ wspotczynnika pick:walk na poziomie 30:1. Zbadano
jak na $redni czas blokowania w jednej alejce wptywa liczba pracownikow jednocze-
$nie w niej przebywajacych oraz liczba towaréw pobieranych przez magazynierow.
Symulacje zrealizowano dla liczby pracownikéw réwnej od 1 do 10 i liczby towaréw
od 1 do 15. Analizie poddane zostaty dwie heurystyki stuzace do wyznaczania trasy
magazyniera: s-shape i return. Dla kazdego eksperymentu wykonano 20000 replikacji.
De Koster i inni (1998) pokazali, Zze przy zalozeniu, ze czasy kompletacji zamowien
maja rozktad normalny liczba 10000 replikacji jest zadowalajaca. W przeprowadzo-
nych eksperymentach badano rozktady czaséw blokowania i otrzymano maksymalne
wartosci kurtozy (wszystkie sg dodatnie): 1,16 dla heurystyki refurn i 1,83 dla s-shape
oraz wspolczynnika skosnos$ci (wszystkie rozktady sg prawostronnie asymetryczne):
odpowiednio 0,13 i 0,19. Przy zatozeniu normalnosci rozktadow, dla 99% poziomu
ufnosci 1 maksymalnego bledu szacunku réwnego 1 sekundzie — otrzymano mini-
malne liczby replikacji. Dla metody s-shape wartos¢ ta nie przekraczata 15031, a dla
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return 18053. Liczba replikacji na poziomie 20000 jest wigc wystarczajaca do uzy-
skania doktadnych wynikow we wszystkich eksperymentach. Zalozenia dotyczace
symulacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Zatozenia dotyczace symulacji komputerowe;j
Zmienna wynikowa
Czas blokowania magazyniera
Parametry Dziedzina
Liczba symulowanych alejek 1
Wspotczynnik pick:-walk 30:1
Liczba pracownikow 1-10
Liczba towarow pobieranych w jednej alejce 1-15
Heurystyka wyznaczania trasy s-shape, return
Liczba eksperymentow 10 x 15 x 2 = 300
Parametry wplywajace na jako$¢ uzyskanych wynikéw Zadana warto$¢
Poziom ufnosci 99%
Maksymalny btad szacunku 1 sekunda
Liczba replikacji dla kazdego eksperymentu 20000

Zrodto: opracowanie wilasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $redni czas blokowania magazyniera
w alejce zalezy liniowo od liczby przebywajacych w niej pracownikow i nieliniowo
od liczby pobieranych towaréw. Po wizualnej analizie wykresow, do wyznaczania
czasu blokowania w alejce zaproponowano posta¢ analityczng funkcji:

B;(m;,n;) = a(m; — Dtanh(Bn; +y), (D

gdzie: a, 5,y — parametry podlegajace estymacii.
Z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw oszacowano wartosci para-
metrow dla roznych metod wyznaczania trasy:
—  s-shape: a=2092 =009 y=011, R?>=0,993,
—  return: a=15 =012, y=0,07, R? =0,995.

Przyktadowe wykresy ilustrujace zalezno$¢ sredniego czasu blokowania od liczby
pracownikoéw oraz liczby pobieranych towarow przedstawione sg na rysunkach 3—6.
Punkty przedstawiaja wartosci uzyskane za pomocg symulacji, natomiast krzywe uzy-
skano w wyniku zastosowania wzoru (1).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby pracownikow dla 4 towaréw pobieranych w alejce

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby pracownikow dla 8 towaréw pobieranych w alejce

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby towaréw dla 4 pracownikoéw przebywajacych w alejce

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ czasu blokowania od liczby towarow dla 8 pracownikow przebywajacych w alejce

Zrodto: opracowanie wilasne.

5. MODEL LACZACY ZAMOWIENIA o
MINIMALIZUJACY SREDNI CZAS KOMPLETACJI ZAMOWIEN

Na odleglo$¢ pokonywang przez magazynierow podczas kompletacji wyrobow
sktada si¢ dystans przemierzany w gtownych korytarzach i bocznych alejkach.
Odleglos¢, ktorg pracownicy muszg przeby¢ w glownych korytarzach nie zalezy od
przyjetej heurystyki wyznaczania trasy i w przypadku catkowicie losowego rozmiesz-
czenia towaréow w alejkach moze by¢ wyliczona zgodnie ze wzorem podanym np.
w pracy Tarczynskiego (2015a). Propozycja ta wymaga drobnych korekt, uwzglednia-
jacych mozliwo$¢ rozmieszczenia w magazynie towarow szybko rotujacych rowniez
w sposob losowy, ale w osobnych alejkach (zgodnie z klasyfikacja ABC dla towarow
z kazdej klasy wyroznione sg cate alejki).

Wzér mozna wyprowadzi¢ korzystajac z witasnosci rozktadu dwumianowego.
Zamoéwienia generowane sg w sposob losowy. Popyt na poszczegdlne towary jest
zréznicowany, w praktyce zazwyczaj towary uszeregowane malejaco wzgledem popytu
spetniaja regute Pareto (za 80% skutkéw odpowiada 20% przyczyn) i popyt na nie
moze by¢ modelowany np. za pomocg rozktadu Pareto. Niech warto$ci p; oznaczaja
skumulowane wartosci prawdopodobienstwa dla wszystkich towarow przechowywa-
nych w j-tej alejce. Wyrazenie 1 — Zfzip ; stanowi prawdopodobiefistwo, ze towar
z zaméwienia znajduje si¢ w alejkach oznaczonych numerami mniejszymi od i. Na
zamoOwieniu znajduje si¢ n towaréw (zaktadamy, ze z kazdej alejce znajduje si¢ tak
duzo towarow, ze do tworzenia zamoéwien mozna wykorzysta¢ metode losowania
z powtorzeniami). Prawdopodobienstwo, ze wszystkie towary z zamdwienia znajduja

si¢ w alejkach o numerach mniejszych od i wynosi (1 - Zﬁi p ]-)n. Magazynier dojdzie
do i-tej alejki tylko wtedy, gdy bedzie miat do pobrania chociaz jeden towar z alejek

o numerach co najmniej i, a wigc wszystkie towary nie moga znajdowac si¢ w alejkach
o numerach mniejszych od i: stad prawdopodobienstwo dojscia do i-tej alejki wynosi
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1- (1 - fzi p j)n. Sumujac prawdopodobienstwa dojscia do wszystkich alejek
i mnozac wynik przez odlegto$¢ pomigdzy wejsciami do dwoch sasiadujacych
alejek otrzymujemy wartos¢ oczekiwang odleglosci pokonywanej przez magazy-
niera w gtownych korytarzach (wynik nalezy jeszcze przemnozy¢ przez 2, poniewaz
dystans w gtownych korytarzach pokonywany jest dwukrotnie, a od sumy prawdopo-
dobienstw odja¢ 1, bo prawdopodobienstwo znalezienia si¢ magazyniera w pierwszej
alejce wynosi 1, a przyjmuje sie¢, ze odlegto$¢ z punktu I/0, gdzie magazynier zaczyna
i koficzy prace do wejécia do pierwszej alejki jest nieistotna). Srednia odlegtosé¢ poko-
nywana w glownych korytarzach wynosi wiec:

K K

K n
d1=2<215i—1>a1=2 Z 1- 1—ij “1|a,. ?)
i=1 i =i

i=1 j=i

W przypadku bocznych alejek, dla heurystyki s-shape w celu obliczenia przy-
blizonej warto$ci przebytego dystansu nalezy wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang liczby
alejek, do ktorych wejdzie magazynier (Y5, P;) i przemnozyé ja przez dlugosé alejek.
Dla metody return trzeba wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang liczby towaréw pobieranych
w i-tej alejce pod warunkiem, ze magazynier wejdzie do tej alejki: (%) i do wyzna-
czenia $redniej pozycji najbardziej odleglego towaru, ktory nalezy pobfaé w tej alejce

skorzysta¢ ze znanego wzoru na warto$¢ oczekiwang maksimum podczas losowania
n liczb z rozktadu jednostajnego (0,1): E(max{xy, xy, ..., x,}) = H% Modyfikujac

wzory podane przez Tarczynskiego (2015a, 2015b) na potrzeby klasyfikacji ABC
otrzymujemy:

K
a5 = (ay + 2a5) ) B G)
i=1
K % K
dye = 2a, ) By g | +2a5 ) i @)
i=1 P, +1 =1

Model pozwalajacy na poszukiwanie optymalnej liczby zamowien x podlegajacych
laczeniu, przy ktorym sredni czas kompletacji bedzie minimalny przybiera postaé:

1 h )
;t €UT(xn) — min,

gdzie: x > 1.
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Sredni czas kompletacji zamowien zalezy od przyjetej polityki kompletacji zle-
cen tgczonych. Stosujac metode sort-while-pick magazynierzy przemieszczajg si¢ po
magazynie z kilkoma pojemnikami, w ktérych umieszczaja towary z poszczegolnych
zamowien. Przy metodzie pick-then-sort wszystkie towary wstepnie pobierane sa do
jednego pojemnika, a dopiero pdzniej sg sortowane.

Dla polityki pick-then-sort:

heur d; + d’Z‘LeuT
t (Tl) = T + ntpobr + tini t tbl(n) + Nisore- (5)

Dla polityki sort-while-pick:

dq + djevr
v + n(1 + f(x))tpobr + tini + tbl(n)- (6)

theur (Tl) —

We wzorze (5) w metodzie pick-then-sort do czasu kompletacji zamowien dodano
czas sortowania wyrobow. W praktyce sortowanie wykonywane jest zazwyczaj
w przez innych pracownikow lub system automatycznego sortowania. Warto$¢ tg, ¢
jest wigc rowna zero. Sktadnik ten dodano do wzoru, aby podkresli¢ koniecznosé
przeprowadzenia czynnos$ci sortowania zamowien, co wplywa na koszty przeprowa-
dzenia procesu kompletacji, a moze tez implikowa¢ potrzebe wydzielenia pracownikow
do sortowni (co przy zatozeniu stalej liczby zatrudnionych magazynierow spowoduje,
ze mniej 0sob bedzie pobiera¢ towary z lokalizacji).

Sredni czas blokowania przypadajacy na kompletacje jednego zlecenia, na ktérym
znajduje si¢ n lokalizacji z towarami mozna wyznaczy¢ korzystajac z rozktadu dwu-
mianowego. Magazynierzy wigkszo$¢ czasu spedzajg w alejkach, z ktorych pobieraja
towary. Dla uproszczenia obliczen przyjeto zatozenie, ze prawdopodobienstwo znale-
zienia si¢ magazyniera w okres§lonej alejce jest proporcjonalne do przecigtnej liczby
towardw pobieranych z tej alejki. Zaktada si¢ rowniez, ze rozktad prawdopodobienstwa
wejscia do alejek jest dla kazdego pracownika taki sam (wszyscy realizujg tez zlece-
nia z taka sama liczbg pozycji). Woéwczas wzor na $redni czas blokowania podczas
kompletacji towaréw z jednego zlecenia przyjmie postac:

tp(n) =

K -1
i=1

Di <(m]_ 1) pi’ (1 —p)™ 7 71B,;(j, pm))- (7)

J=0

6. PRZYKLAD EMPIRYCZNY

W badaniach empirycznych sprawdzono jaki wptyw na $rednie czasy kompletacji
zamoOwien maja: rozmieszczenie towarow szybko rotujacych w alejkach najblizszych
punktowi I/O (zgodnie z polityka sktadowania towarow within-aisle, towary w oparciu
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0 wspotczynniki rotacji dzieli si¢ na bazie reguly Pareto zazwyczaj na 3 klasy i dla
towaréw najszybciej rotujacych przeznacza si¢ alejki polozone najblizej punktu 1/O),
wielko$¢ zlecen kompletacyjnych oraz liczba pracujacych réwnoczesnie magazynierow.
Analizie poddano zamowienia typowe dla firmy internetowej — sktadajace si¢ zazwy-
czaj z niewielkiej liczby pozycji. Przyjeto, ze liczba towaréw na jednym zamowieniu
jest stata 1 wynosi 3. Zamowienia przed rozpoczeciem procesu kompletacji taczone
byly w zlecenia — na jedno zlecenie sktadato si¢ od 1 do 15 zamowien. W magazy-
nie rownoczesnie moglo kompletowaé¢ zamowienia od 1 do 10 osob. Zbadano dwa
magazyny: z 4 alejkami i z 10 alejkami, w ktorych trasa kompletacyjna wyznaczana
jest wg heurystyki s-shape lub return.

Sredni czas kompletacji zamowien dla magazyndéw z 4 alejkami przedstawiony
jest na rysunkach 7 1 9. W przypadku, gdy zlecenia sktadajg si¢ pojedynczych zamo-
wien zastosowanie sktadowania opartego na klasyfikacji ABC powoduje oszczednosci
czasowe od 28,7% do 29,5% w porownaniu ze sktadowaniem calkowicie losowym.
Zwickszajac liczbg zamowien kompletowanych w jednym cyklu, korzysci z zastosowa-
nia klasyfikacji ABC malejg. W pewnym momencie zbytnie nagromadzenie towarow
szybko rotujacych na niewielkiej cze$ci powierzchni magazynowej zaczyna skutkowacé
tak duzymi zatorami, ze taka koncepcja sktadowania towardw przynosi pogorszenie
wynikoéw. Dla heurystyki s-shape dzieje si¢ tak od 9 potaczonych zamdéwien, zas gra-
nicg dla heurystyki return jest liczba 6 zamowien. Przy zleceniach kompletacyjnych
ztozonych z 10 zaméwien sktadowanie towaréw zgodne z klasyfikacja ABC przynosi
pogorszenie wynikow o blisko 6% dla heurystyki s-shape i 22% dla metody return
w porownaniu z wariantami, w ktorych zastosowano sktadowanie catkowicie losowe.

$redni czas kompletacji
1zamoéwienia

——klasyfikacja ABC; 1 pracownik

200 WS 3 o
300 -=--sktadowanie losowe; 1 pracownik
=—klasyfikacja ABC; 10 pracownikow

=& sktadowanie losowe; 10 pracownikéw

el Ty =gy

Liczba
taczonych zaméwien

0:00

1 3 5 7 9 11 13 15
Rysunek 7. Sredni czas kompletacji zaméwien dla réznej liczby taczonych zamowien i magazynu
z 4 alejkami oraz heurystyki s-shape

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 8 i 10 przedstawiono spadek efektywnosci kolejnych zatrudnia-
nych w danych warunkach pracownikow. Przy losowym sktadowaniu towarow spadek
wydajno$ci pracy jest stosunkowo niewielki: wynosi on dla dziesigtego pracownika
okoto 15% dla heurystyki s-shape i 20% dla heurystyki return w poréwnaniu do
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wydajno$ci pierwszego magazyniera. W przypadku sktadowania towaréw zgodnego
z klasyfikacja ABC degresja jest duzo silniejsza — dla dziesigtej osoby wynosi ona
41%—-63% dla heurystyki s-shape i 54%—79% dla heurystyki return.

Efektywnos¢ pracownikow

—=—klasyfikacja ABC; 1 zamdwienie

40 -+-sktadowanie losowe; 1 zamdéwienie \

—=—klasyfikacja ABC; 15 zamodwien

Liczba
== skiadowanie losowe; 15 zamoéwien pracownikéw

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 8. Efektywnos¢ pracy kolejnych pracownikéw w magazynie z 4 alejkami dla heurystyki s-shape
Zrodto: opracowanie wiasne.

$redni czas kompletacji
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=s=klasyfikacja ABC; 10 pracownikow
=& sktadowanie losowe; 10 pracownikéow

Liczba
taczonych zamoéwien

1 3 5 r 9 11 13 15
Rysunek 9. Sredni czas kompletacji zamowien dla réznej liczby laczonych zaméwien i magazynu
z 4 alejkami oraz heurystyki return

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 10. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie z 4 alejkami dla heurystyki return
Zrédto: opracowanie whasne.
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W przypadku magazynéw z 10 alejkami, zarowno dla heurystyki s-shape, jak
i return, sktadowanie towaréw zgodne z klasyfikacja ABC zawsze skutkuje reduk-
cja czasu kompletacji zamoéwien — niezaleznie od liczby taczonych zamowien
(rysunki 11, 13). Dla metody s-shape korzy$¢ wynosi od 11,9% do 33,1%, nato-
miast dla return od 11,0% do 29,7%. Wydajno$¢ pracy kolejnych zatrudnionych oséb
w przypadku sktadowania losowego spada bardzo nieznacznie — dziesigty pracownik
pracuje mniej efektywnie od pierwszego o okolo 3% (s-shape) i1 4% (return). W przy-
padku sktadowania towarow szybko rotujacych w osobnych alejkach degresja wynosi
19%—24% dla heurystyki s-shape 1 26%—-34% dla heurystyki return.

$redni czas kompletacji
1zaméwienia

a00 Py

§§ ——klasyfikacja ABC; 1 pracownik

----sktadowanie losowe; 1 pracownik

===klasyfikacja ABC; 10 pracownikow

=& sktadowanie losowe; 10 pracownikow

Se
2:00 | Seac,
St Ao,
gt S P
Sl acana,
e

e —— —

1:00

Liczba
taczonych zamowien

0:00 . ‘ ‘ : .

1 3 5 7 9 11 13 15

Rysunek 11. Sredni czas kompletacji zaméwien dla réznej liczby taczonych zamoéwien i magazynu
z 10 alejkami oraz heurystyki s-shape

Zrodto: opracowanie wiasne.
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pracownikow
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Rysunek 12. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie
z 10 alejkami dla heurystyki s-shape
Zrodo: opracowanie wiasne.
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Sredni czas kompletacji
1 zaméwienia

D
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Rysunek 13. Sredni czas kompletacji zamowien dla roznej liczby taczonych zaméwien i magazynu
z 10 alejkami oraz heurystyki return

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rysunek 14. Efektywno$¢ pracy kolejnych pracownikow w magazynie z 10 alejkami dla heurystyki return

Zrodto: opracowanie wiasne.

7. WNIOSKI

Kompletacja zlecen taczonych powoduje zwigkszone ryzyko powstawania w maga-
zynie zatoréw. Dla okreslonej metody wyznaczania trasy i wspolczynnika pick:walk
mozliwe jest zbudowanie modelu analitycznego wyrazajacego czas blokowania maga-
zyniera jako funkcj¢ liczby towaréw pobieranych w alejce i liczby przebywajacych
W niej pracownikow.

Z wielu badan analizujacych wptyw roznych parametréw na czas kompletacji, ale
pomijajacych problem zatoréw wynika, ze podstawowym sposobem na redukcje czasu
kompletacji jest podzial towaréw ze wzgledu na wspolczynnik rotacji na klasy ABC
i sktadowanie towarow z kazdej klasy w specjalnie wyznaczonych rejonach. W artykule
pokazano jednak, ze w przypadku kompletacji zlecen taczonych i magazyndéw o nie-
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wielkiej liczbie alejek takie rozwigzanie moze nie tylko nie by¢ skuteczne, ale wrecz
implikowa¢ wydtuzeniem czaséw kompletacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz skoncentro-
wanie towarow szybko rotujacych na malej powierzchni grozi zwigkszonym ryzykiem
powstawania tam zatoroéw, ktore zaburzaja ptynnos$¢ procesu. Wydajnos¢ strefy kom-
pletacji mozna podnosi¢ poprzez zwigkszanie liczby pracujacych w niej magazynie-
row. Nalezy jednak pamigtac, ze efektywnos¢ pracy kazdego kolejnego zatrudnionego
pracownika spada. Zjawisko to jest szczegodlnie widoczne w magazynach, w ktérych
stosuje si¢ sktadowanie towarow szybko rotujacych w oparciu o polityke within-aisle.

Jak dotad w literaturze brakowato modeli analitycznych optymalizujacych liczbg
taczonych zamowien, ktore jednocze$nie uwzgledniatyby problem blokowania si¢
magazynierow. Badania dotyczace problemu zatoréw koncentrowaly si¢ na maga-
zynach z waskimi alejkami z ruchem jednokierunkowym. Przedstawiony w artykule
model pozwala na ustalenie liczby taczonych zlecen w magazynach o szerokich alej-
kach dla dwoch najczesciej stosowanych w praktyce heurystyk wyznaczania trasy
magazyniera: s-shape i return. W modelu uwzgledniono dwa typy kompletacji zlecen
taczonych: ,,pobierz i sortuj” oraz ,,sortuj podczas pobierania”. Dalsze badania powinny
dotyczy¢ wyznaczania liczby, wielkosci i1 ksztaltow stref, w ktorych sktadowane sa
towary o roznych wspotczynnikach rotacji.
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MODEL DLA ZADANIA KOMPLETACIJI ZLECEN LACZONYCH
UWZGLEDNIAJACY PROBLEM BLOKOWANIA SIE MAGAZYNIEROW

Streszczenie

W artykule zaprezentowano model pozwalajacy na ustalenie optymalnej liczby taczonych zaméwien
pozwalajacej na skrocenie $redniego czasu kompletacji. Omowione zostaly dwa sposoby kompletacji
zlecen taczonych: ,,pobierz i sortuj” oraz ,,sortuj podczas pobierania”. Analizie poddano magazyny jed-
noblokowe prostokatne, gdzie towary sktadowano w sposob calkowicie losowy oraz losowo w oparciu
o klasyfikacj¢ ABC. Zbadane zostaly dwie heurystyki wyznaczania trasy magazyniera: s-shape i return,
dla ktorych mozna wyznaczy¢ wzory na srednie czasy kompletacji korzystajac z wlasnosci rozktadow
prawdopodobienstwa: dwumianowego i jednostajnego. W badaniach uwzgledniono problem wystepo-
wania zatorOw w magazynie i na podstawie rezultatow symulacji zaproponowano posta¢ analityczng
funkcji czasu blokowania. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze korzysci czasowe z kazdego kolejnego
dotaczonego do listy kompletacyjnej zamowienia sg coraz mniejsze. Wykorzystywanie klasyfikacji ABC
do sktadowania towaréw szybko rotujacych moze w magazynach o niewielkiej liczbie alejek i przy
duzych zleceniach kompletacyjnych spowodowaé wydtuzenie czasu kompletacji.

Stowa kluczowe: kompletacja towarow, kompletacja zlecen taczonych, optymalizacja, zatory,
blokowanie
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MODEL FOR ORDER-BATCHING WITH CONGESTION CONSIDERATION
Abstract

The paper presents the model for optimal number of merged orders that will reduce the average
order-picking time. Two order batching policies were described: pick-then-sort and sort-while-pick.
One-block rectangular warehouses were considered. The author studied two routing heuristics: s-shape
and return for which the equations for average order-picking time can be designated based on proba-
bility distributions: binomial distribution and uniform distribution. The research takes into account the
possible congestion problem. Based on simulations the analytical form of blocking time for pickers
was proposed. The study shows that the advantages of each additional merged order is getting smaller.
Using ABC classification for storage location assignment in warehouses with low number of aisles and
large pick lists can extend the average order-picking time.

Keywords: order-picking, order-batching, optimization, congestion, blocking
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ZASTOSOWANIE METOD BADAN OPERACYJNYCH
W OCENIE EFEKTYWNOSCI MECHANIZMOW SELEKCIJI
W ORGANIZACJACH CHARYTATYWNYCH?

1. WSTEP

Wspolczesne spoteczenstwa angazuja si¢ w dziatalno$¢ dobroczynng i charyta-
tywng przeznaczajgc na nig znaczne fundusze (np. w samych Stanach Zjednoczonych
w 2000 roku warto$¢ pomocy charytatywnej zostata oszacowana na 2% wartosci PKB
tego kraju (Wright, 2001). Dlatego tez dzialalnos¢ majaca na celu pomoc osobom
potrzebujacym jest przedmiotem badan zaréwno z obszaru ekonomii jak i socjologii.
Badane sa miedzy innymi: motywacje osob zaangazowanych w dziatalno$¢ dobro-
czynng (por. np. Ariely i inni, 2009), przyczyny decyzji o wsparciu danej organizacji
charytatywnej (van Iwaarden i inni, 2009), oraz zaleznosci pomigdzy ksztattem systemu
podatkowego a udzielaniem pomocy charytatywnej (np. Clotfelter, 1980). Waznym
aspektem badan jest tez proba okreslenia do kogo pomoc powinna trafia¢, poniewaz
bieda moze dotyczy¢ wielu wymiardéw zycia (np. warunkoéw materialnych takich jak
mieszkanie czy dochod, ale takze aspektow niematerialnych — np. wigzi spotecznych),
dlatego trudno jednoznacznie ja zdefiniowa¢ (por. Haveman, Bershadker, 1998; Perry,
2002). W zaleznosci od przyjetej definicji biedy, programy charytatywne moga mie¢
na celu pomoc ré6znym grupom spolecznym zagrozonym biedg, lub uzyskanie zrdzni-
cowanych efektow, np. wsparcie 0s6b posiadajacych niski dochod, albo przekazanie
srodkow osobom majacych najwigksza szans¢ ekonomicznego usamodzielnienia sie.

Wiele badan koncentruje si¢ na mierzeniu skuteczno$ci pomocy charytatywne;.
Jednym z mozliwych sposobdéw pomiaru jest ocena, czy pomoc trafita do wtasciwych
0s0b (por. Cornia, Stewart, 1993). Zaktada si¢, ze nie kazdy potencjalny beneficjent
wykorzysta otrzymane zasoby wg zamierzen darczyncy, albo ze pewna wybrana grupa
0s0b najlepiej skorzysta z dostepnej pomocy (por. Morrissey, 2006; Bougheas i inni
2007; Das i inni, 2005). W zwiazku z tym wiele publikacji naukowych skupia si¢ na
analizie doboru grupy docelowej pomocy, tak aby pomoc ta byta jak najbardziej efek-
tywna. W takich analizach zaktada sig¢, Ze nie jest znany doktadny dochod (najczesciej

' Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Instytut Ekonometrii, Zaktad Wspomagania i Analizy

Decyzji, Al. Niepodlegtosci 162, 02-554 Warszawa, Polska, email: jzmwitkowski@gmail.com.
2 Pokazane tutaj rezultaty zostaly zaprezentowane na XXXV Konferencji Naukowej ,,Metody
i Zastosowania Badan Operacyjnych ” im. Profesora Wiadystawa Bukietynskiego (MZBO’16).
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ta zmienna jest wykorzystywana do pomiaru biedy), ale znany jest rozktad dochodu
w pewnych grupach populacji (por. Dasgupta, Kanbur, 2005). Na podstawie tej infor-
macji przydzielana jest pomoc w taki sposob, aby zminimalizowa¢ zadany wskaznik
mierzacy ubostwo. Inne podejscie do problemu prezentuje Bougheas i inni (2007),
pokazujac problem przydziatu srodkow jako model pryncypata-agenta. W modelu tym,
darczyncy rozdzielaja srodki pomigdzy agentow o réznych charakterystykach w taki
sposob aby zmaksymalizowa¢ taczna konsumpcje. Otrzymanie pomocy wymaga od
agentow podjecia dziatania, ktore pocigga za sobg koszt. Poniewaz nie kazdy typ
agenta chce ponosi¢ ten koszt, nastepuje samoczynna selekcja. W rzeczywistosci cze-
sto mozliwa jest tez sytuacja, kiedy organizacja charytatywna albo darczynca, a nie
potencjalny beneficjent, ponosi koszt weryfikacji czy dana osoba spehnia kryteria pro-
gramu pomocy charytatywnej (Dynarski, Scott-Clayton (2006) opisuja ten problem
w odniesieniu do procesu przyznawania stypendiow dla studentow).

Waznym elementem procesu przyznawania pomocy charytatywnej jest zdefinio-
wanie grupy, ktora ma zosta¢ obje¢ta pomoca oraz weryfikacja czy osoby z tej grupy
najlepiej wykorzystaja otrzymane $rodki. Jednak przeprowadzenie weryfikacji niesie
ze sobg koszty, pojawia si¢ wigc problem wilasciwego rozdziatu dostgpnych srodkow.
Budzet moze zosta¢ rozdzielony pomigdzy przyznawanie pomocy albo weryfikacje
0sob potrzebujacych (przykltadowo organizacja moze czes¢ swojego budzetu prze-
znacza¢ na wynajecie pracownikow przeprowadzajacych weryfikacje potrzebujacych
ale oznacza to zmniejszenie kwoty przeznaczanej bezposrednio na pomoc). Poniewaz
w literaturze poswigconej dziatalnosci dobroczynnej temat ten nie jest wystarczajaco
omowiony, celem tej pracy jest sformutowanie modelu pozwalajgcego opisac i roz-
wigzaé problem rozdzialu srodkéw pomigdzy pomoc i weryfikacje.

2. OPIS PROBLEMU

Organizacja charytatywna jest posrednikiem pomigdzy spoteczenstwem a oso-
bami potrzebujacymi w tym sensie, ze rozdysponowuje otrzymane od spoteczenstwa
srodki pieni¢zne pomig¢dzy osoby, ktore wg swoich kryteriow uzna za potrzebujace.
Poniewaz spoteczenstwo dotuje takie organizacje, ktorych kryteria przyznawania
pomocy uwaza za wlasciwe (tzn. pomagajace wypetni¢ wazne dla spoteczenstwa cele
takie jak: zmniejszenie nierownosci, aktywizacja osob dtugotrwale bezrobotnych, etc.)
to przyznawanie pomocy w taki sposob jest spolecznie uzyteczne. W przypadku gdyby
pomoc zostala przyznana wbrew tym kryteriom, takie dzialanie zmniejsza dobrostan
spoteczenstwa (np. ze wzgledu na koszt utraconych mozliwosci).

W celu sprawdzenia czy dana osoba spetnia kryteria przyznania pomocy organiza-
cja charytatywna moze podjac dziatania majace na celu weryfikacje¢ tej osoby (zebranie
informacji na temat danej osoby), co jednak jest kosztowne (czas pracownikow lub
wolontariuszy, ktory mogltby by¢ przeznaczony na inne czynnos$ci). Dlatego organiza-
cja staje przed wyborem czy lepiej z punktu widzenia spoteczenstwa przyzna¢ pomoc



Zastosowanie metod badan operacyjnych w ocenie efektywnosci mechanizmow selekcji... 215

mniejszej liczbie zweryfikowanych osob, czy tez lepiej zrezygnowac z weryfikacji,
ale za to przyzna¢ pomoc wigkszej grupie osob ryzykujac, ze czg$¢ tej pomocy trafi
do 0sdb niespethiajacych zatozonych kryteriow.

3. MODEL

Opisany problem decyzyjny mozna przedstawic¢ za pomocg modelu optymalizacyj-
nego. W modelu, w ktorym rozwazany jest jeden okres mozna wyrdznic nastepujace czesci:
— potrzebujacy: grupa osob ktérym bedzie udzielona pomoc materialna. Zalézmy, ze

jest N osob, ktore moga by¢ brane pod uwage przy rozdziale srodkéw pomoco-

wych. Mozna wyr6zni¢ dwa typy potrzebujacych: osoby, ktore spetniajg kryteria

wlaczenia do programu pomocy charytatywnej (ich odsetek wynosi n (n € (0,1)))

oraz osoby nie spetniajace tych kryteriow (jest ich 1 — n). Typy poszczegdlnych

0s0b sg niejawne dla spoteczenstwa i organizacji charytatywne;j.

Srednia warto§¢ pomocy otrzymywana przez osobe potrzebujaca wynosi p.

Przydzielenie pomocy osobie z pierwszej grupy spowoduje wzrost uzytecznosci

spoleczenstwa o f(p), zas udzielenie jej osobie z drugiej grupy spadek o kf (p)

gdzie k > 1. Taka asymetria wynika z r6znego postrzegania zysku i straty (teoria

perspektywy (Kahneman, Tversky, 1979)).

Uzytecznos$¢ spoteczenstwa z przydzielanej powinna rosngé wraz ze wzrostem

sredniej kwoty pomocy, jednak krancowa uzytecznos¢ powinna by¢ malejgca

(tak aby zapobiec koncentracji przydzielanej pomocy wsrod kilku potrzebujacych

0s6b). Dlatego o f(p) nalezy zatozy¢, ze spelnia warunki: f'(p) > 01 f"(p) < 0.
— organizacja charytatywna: posrednik, decydujacy o tym, jak rozdzieli¢ otrzymany

budzet. Organizacja moze go wykorzysta¢ na trzy sposoby: przyznawac¢ pomoc

poprzedzong weryfikacja, przyznawa¢ pomoc bez weryfikacji, albo pozostawié¢
otrzymane $rodki w budzecie. Weryfikacja wigze si¢ z poniesieniem przez organi-
zacje pewnego kosztu, w celu poznania prawdziwego typu danej osoby (czy kwali-

fikuje si¢ do programu czy nie). Liczbe 0sob zweryfikowanych oznaczymy jako Z,

a liczbe 0sob niezweryfikowanych jako R. Zaktadajac pelna skutecznos$é procesu

weryfikacji, sposrod zweryfikowanych Z o0sob $rednio nZ otrzyma pomoc. Tak

wigc uzyteczno$¢ uzyskana z grupy osob zweryfikowanych wyniesie nf(p)Z.

Oznaczajac $redni koszt weryfikacji jednej osoby jako ¢ taczny koszt przydziatu

pomocy i weryfikacji mozna zapisa¢ jako cZ + npZ.

W drugim przypadku (brak weryfikacji) wszystkie osoby niezweryfikowane otrzy-

maja pomoc, ale nR oséb przyniesie uzyteczno$¢ dodatnia, a (1 —n)R ujemna

(czyli taczng uzyteczno$¢ z przyznania pomocy bez weryfikacji mozna zapisac

jako nf(p)R — (1 —n)kf (p)R). Laczny koszt przyznawania pomocy osobom

niezweryfikowanym wyniesie pR.

Trzeci rozpatrywany przypadek wiazg sie z tym, ze istnieje pewien prog optacalno-

$ci ekonomicznej pomocy i jezeli nie zostanie on przekroczony dla spoleczenstwa

bardziej optacalne jest zainwestowanie zgromadzonych $rodkéw w inny sposob.
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Taka inwestycja bedzie optacalna dla spoteczenstwa w sytuacji kiedy albo koszty
pomocy znacznie przekraczaja jej warto$é (tzn. stosunek = jest wystarczajaco

wysoki), albo kiedy odsetek 0sob potrzebujacych kwalifikujacych si¢ do programu

pomocowego jest bardzo niski. Uzyteczno$¢ zwigzana z pozostawianiem pieni¢dzy

w budzecie jest opisana przez funkcje g(p, ¢, n), spetiajcg nastepujace warunki:

« wartos$¢ funkcji rosnie wraz ze wzrostem kosztu weryfikacji (g > 0), a spada
wraz ze wzrostem n oraz wzrostem p (g, < 0 oraz g, < 0),

» dla wartosci ¢/p wiekszych od pewnego progu (d) warto$¢ funkcji g(p, ¢, n)
przyrasta szybciej ze wzgledu na wzrost ¢ niz spada ze wzgledu na wzrost p.
Dla wartosci p/c nizszych od progu d zachodzi zalezno$¢ odwrotna.

(; >d =|g:(p,c,n)| — |gp(p,c,n)| > 0 oraz
- <d =1g:(p,c,n)| = gy, c,m)| <0, gdzie d = 0)

Funkcja tacznej uzytecznosci spoteczenstwa, inkorporujacej w sobie wszystkie te
sktadniki, bedzie oznaczana jako U(Z, R).

Podsumowujac, organizacja charytatywna moze podjaé trzy decyzje: przyznanie
pomocy potrzebujacym bez weryfikacji, przyznanie pomocy z wczesniejsza weryfi-
kacja, albo pozostawienia srodkéw w budzecie. Ich koszt oraz wplyw na uzytecznos$c
spoteczenstwa zostat schematycznie przedstawiony na rysunku 1.

Spoteczenstwo

Budzet (B)
v

Organizacja charytatywna

7N

v
Przyznanie pomocy  Przyznanie pomocyz Pozostawianie

bez weryfikacji wczeéniejsza srodkow w
weryfikacja budzecie
Koszt : pR Koszt: (np + ¢)Z
Uzytecznosc: Uzytecznosc: Uzytecznosc:
R(nf(p) — (A —n)kf (p)) f®@in  g(p,n,c)(B—Z(c+pn) — Rp)

Rysunek 1. Schemat modelu rozdziatu $rodkéw w organizacji charytatywnej

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Z tak przyjetych zatozen wynika model matematyczny opisujacy podejmowanie
decyzji przez organizacj¢ charytatywna:

U(Z,R) = (Znf (p)) + (Rnf (p) — R(1 = m)kf(p)) + g(p,n, ¢)(B = Z(c + pn) — Rp) > max,
pw.
Rp+Z(np+c)<B (1)

(wydatki na pomoc nie moga przekroczy¢ budzetu),

B
0<R< )

(liczba o0s6b, ktorym udzielono pomocy bez weryfikacji jest ograniczona przez kwotg
budzetu),

B
0<Z<

T T cH+np 3)

(liczba 0so6b, ktorym udzielono pomocy z wczesniejsza weryfikacja jest ograniczona
przez kwote budzetu).

Korzystajac z twierdzenia Kuhna—Tuckera rozwigzanie zadanego problemu mozna
uzyskaé rozwigzujac nastepujacy uklad réwnan:

J—

f@)(n — A—mk)—gp,ncp +4p +13 =4, =0,
f@)(@) —(p+c)g,c,n) +A(c+np) +2; —4s = 0,

(B — Z(c+np)—Rp) =0,

ﬂ,zz = O,
A3R = O,
LE-R) =0
4 p y

np +c
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Ze zbioru rozwigzan tego uktadu réwnan, tylko trzy z nich speiniajg warunki

ograniczajgce modelu opisujgcego dziatalnos¢ organizacji charytatywnej. Rozwigzania
te sg nastepujace:

S1: caty budzet zostaje przeznaczony na pomoc bez wczesniejszej weryfikacji
0s0b potrzebujacych (R = ;, Z =0),
S2: caty budzet zostaje przeznaczony na pomoc z wczesniejszg weryfikacja osoéb

°),
c+pn
S3: catos$¢ srodkdw pozostaje w budzecie (R = 0;Z = 0).

Dla kazdej z warto$ci kombinacji parametrow n, p i ¢ inne rozwigzanie moze

potrzebujacych (R = 0;Z =

dawa¢ najwyzsza warto$¢ uzytecznosci, tzn. to ktére z rozwigzan bedzie optymalne,
zalezy od warto$ci tych parametrow. Porownujac warto$¢ funkceji uzytecznosci dla
poszczegdlnych rozwigzan mozna wyprowadzi¢ warunki pozwalajace na stwierdzenie,
ktore z rozwigzan modelu bedzie optymalne:

jezeli spelniony jest uktad nierownosci:

n—k(l-n)>—

c+np

% n—k(1-n)) = glpno),

to najbardziej efektywne kosztowo jest przydzielanie pomocy bez weryfikacji,
a wiec optymalne jest rozwigzanie S1;

jezeli spelione sg nierownosci:

n
P > n—k(1-n),
c+np
nf(p)
>
C+np_g(p,n,0),

to rozwigzaniem optymalnym jest S2, czyli przydziat srodkow po wczesniejszej
weryfikacji;

optymalng decyzja jest pozostawienie srodkow w budzecie (rozwiazanie S3), jezeli
spetniony jest nastgpujacy uktad rownan:

9.me) = L8 (n— k(1 - n)),

nf(p)
c+np

glp,nc) =——

Dla lepszego zobrazowania zalezno$ci pomigdzy warto$ciami parametréw, a opty-

malno$cig poszczegolnych rozwigzan na rysunku 2 przedstawiono, ktore rozwigzanie
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jest optymalne przy zadanych wartosciach parametréw c, p i n. Na potrzeby dalszego
wywodu przyjete zostaty postacie funkcyjne dla f(p) i g(p, c, n) speniajace opisane
wezesniej warunki. Niech f(p) = /p oraz g(p,c,n) = an,2~

W przypadku, kiedy odsetek osob kwalifikujacych si¢ do programu jest niski
(0,2) optymalne moze by¢ rozwigzanie S2 albo S3, co jest przedstawione na lewym
panelu. Zgodnie z intuicja, o tym, ktore z rozwigzan bedzie optymalne, decyduje
relacja pomigdzy kwotg pomocy a kosztem weryfikacji.

Wraz ze wzrostem odsetka osob kwalifikujacych si¢ do programu 0,5 (Srodkowy
panel) sytuacja nie zmienia si¢ — dalej rozwigzaniem optymalnym moze by¢ S2 lub
S3, ale tym razem inna jest proporcja kwoty pomocy i kosztu weryfikacji, przy ktorej
beda wybierane poszczegdlne rozwigzania (na korzy$¢ S2).

W przypadku, kiedy odsetek osob kwalifikujacych si¢ do programu jest wysoki
i wynosi 0,8 (prawy panel) rozwigzaniem optymalnym moze okaza¢ si¢ takze S1.
Rozwigzania S2 i S3 sg optymalne tylko dla niskich Iub wysokich warto$ci stosunku
parametréw p i ¢, za§ w pozostatych przypadkach S1 staje si¢ rozwigzaniem opty-
malnym.

n=0.2 n=0.5 n=0.8

1000

750

5001

Srednia kwota pomocy

250+

250 500 750 1000 250 500 750 1000 250 500 750 1000
Sredni koszt weryfikacji

Rozwigzanie optymalne BlS1 - brak weryfikaci B S2 - wenyfikacjia | S3 - pozostawienie srodkéw w budzecie

Rysunek 2. Optymalno$¢ rozwigzania w zaleznosci od wartosci parametrow (dla £ = 1,2)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac, z modelu wynika, ze weryfikacja osob zglaszajacych si¢ do pro-
gramu pomocy charytatywnej jest oplacalna z punktu widzenia spoteczenstwa jezeli
koszt weryfikacji nie jest zbyt wysoki w stosunku do kwoty przydzielanej pomocy.
Na to, czy w danej sytuacji weryfikacja jest optacalna ma tez wpltyw odsetek osob
kwalifikujacych si¢ do programu — przy niskim odsetku osoéb kwalifikujacych si¢
do programu stosunek kosztu weryfikacji do kwoty pomocy musi by¢ nizszy aby
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weryfikacja byta optlacalna, niz w sytuacji w ktorej odsetek osob kwalifikujacych
si¢ do programu jest wysoki. Takze, przy wysokich wartosciach optacalne staje si¢
przydzielanie pomocy bez wczesniejszej weryfikacji.

4. ANALIZA WRAZLIWOSCI

Dotychczas uzyskane wyniki sg prawdziwe przy zatozeniu, ze w kazdej sytuacji
znane sg warto$ci parametrow n, p i c. Tak jest na pewno w sytuacji, kiedy program
pomocowy zostat przeprowadzony i kiedy mozna doktadnie oszacowaé te parame-
try na podstawie danych empirycznych. Jednak duzo wazniejszym jest pytanie czy
mozna oceni¢ optacalnos¢ weryfikacji osob potrzebujacych przed przeprowadzeniem
danego programu? W przypadku parametrow opisujacych koszt weryfikacji lub kwote
pomocy sa one albo znane z gory albo moga by¢ w tatwy sposob oszacowane. Jednak
w przypadku parametru n, trudno jest przewidzie¢ jaka bedzie jego doktadna warto$¢.
Na podstawie danych zebranych przy realizacji podobnych programéw mozna podaé
przyblizong warto$¢ n, ale rzeczywista warto$¢ tego parametru jest trudna do osza-
cowania na tej podstawie.

Do podejmowania decyzji w sytuacji, kiedy jeden z parametréw nie jest znany,
a jedynie mozna przyja¢ pewne zatozenia co do warto$ci, ktore moze on przyjac
(czyli zaktada sig¢, ze pochodzi on z pewnego rozktadu) wykorzystuje si¢ podejscie
bayesowskie (por. Berger, 1985). Przyjmujac, ze organizacja podejmuje jedng z trzech
akcji (tzn. wdraza jedno z trzech rozwigzan: S1, S2 lub S3) dla kazdego zestawu para-
metrOw p 1 c istnieje prawdopodobienstwo m(S;) oznaczajace ze i-te rozwigzanie jest
optymalne, zalezne od stanu $wiata, czyli wartosci n. Takze dla kazdego zestawu para-
metréw p i ¢ mozna okresli¢ warto$¢ funkcji straty L(S;,n) = |U(Spe|n) — U(S;|n)|
w przypadku nie wybrania rozwigzania optymalnego. Kazdej decyzji mozna przypo-
rzadkowaé warto$é oczekiwanej straty z podjecia danej decyzji: [ L(S;, n)m(n)dn.
W takich warunkach optymalng decyzja bedzie ta, ktéora wigze si¢ z najmniejsza
oczekiwang stratg.

Jezeli przyjac¢, ze kazda warto$¢ n jest tak samo prawdopodobna (tzn. nie ma
informacji, ktore pozwalatby przyjac¢ zalozenia o mozliwym doktadniejszym zakresie
zmiennos$ci parametru n) to mozna zatozy¢, ze n ~U(0,1). Rozktad rozwigzan opty-
malnych (tzn. przynoszacych najmniejsza oczekiwang strate) przedstawia rysunek 3.

Na podstawie rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze przy niskiej wartosci ilorazu kwoty
pomocy i kosztu weryfikacji optymalne jest rozwigzanie S3, a przy wysokiej — S2.
Uzyskane wyniki sg bardzo podobne do tych, ktore zostaty uzyskane przy zatozeniu
o niskiej warto$ci parametru n (por. rysunek 2).

Otrzymany wynik jest zalezny od przyjetej funkcji straty. Gdyby zamiast absolutnej
funkcji straty przyja¢ kwadratowa L(S;,n) = (U(Sope|n) — U(S;|n)) 2, to rozwigza-
nie S2 byloby wybierane duzo rzadziej, co przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 3. Optymalnos¢ rozwigzania w zalezno$ci od wartosci parametrow (dla k£ = 1,2),
przy zatozeniu n ~U(0,1)
Zrodo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4. Optymalno$¢ rozwiazania w zaleznosci od wartosci parametrow (dla £ = 1,2),
przy zatozeniu n ~U(0,1) przy zatozeniu kwadratowej funkcji straty

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac, brak wiedzy o dokladnej warto$ci parametru n eliminuje z roz-
wazanych rozwigzan mozliwo$¢ przydzielania pomocy bez wczesniejszej weryfikacji.
Rozwazane moga by¢ rozwigzania S2 lub S3, ale to ktére z nich bedzie rozwigza-
niem optymalnym przy konkretnych warto$ciach parametrow p i ¢ oraz zalozeniu
n ~U(0,1) zalezy od przyjetej funkcji straty. Przy wykorzystaniu funkcji kwadratowej
czgsdciej optymalne bedzie rozwiazanie S3 niz S2. Weryfikacja bedzie rozwigzaniem
optymalnym tylko dla sytuacji, w ktorych kwota pomocy jest duzo wyzsza od kosztu
weryfikacji. W przypadku wykorzystania jako funkcji straty wartosci absolutnej, pro-
porcja rozwigzan zmieni si¢ — S2 bedzie wybierane czesciej (wartos¢ stosunku p i ¢
przy ktorym S2 bedzie wybierane jako optymalne zmniejszy si¢ w poréwnaniu do
wartosci tego stosunku przy kwadratowej funkcji straty).
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5. STUDIUM PRZYPADKU

Jednym z projektow charytatywnych w Polsce, w ktorym silny nacisk jest kta-
dziony na weryfikacje 0sob zglaszanych jako potrzebujace jest Szlachetna Paczka.
W tym projekcie, kazda zgloszona rodzina jest weryfikowana przez wolontariuszy
pod wzgledem wewnetrznych kryteriow projektu (dotyczacych m.in. postawy zycio-
wej). W 2015 roku wolontariusze odwiedzili w catej Polsce prawie 32 tysigce rodzin.
Z tej liczby 19580 rodzin zostato wiaczonych do projektu i otrzymato pomoc, czyli
przygotowywane przez darczyncoéw paczki, majace zaspokajac¢ indywidualne potrzeby
rodzin. Srednia warto$é paczki w 2015 roku wyniosta 2583 PLN (por. Stowarzyszenie
WIOSNA, 2015).

Dane z 2015 roku pozwalajg wyznaczy¢ wartosci parametrow n =~ 0.63 oraz
p = 2583. Trudniej jest wyznaczy¢ doktadnie wartos¢ sredniego kosztu weryfikacji,
poniewaz jest ona przeprowadzana przez wolontariuszy. Zaktadajac, ze wolontariusz
musi poswieci¢ na weryfikacje 1 przeprowadzenie przez projekt jednej rodziny $red-
nio od 4 do 10 godzin, przy $rednim wynagrodzeniu brutto w 2015 na poziomie
3899 PLN (por. GUS, 2016) koszt weryfikacji rodziny wyniéstby od okoto 100 do
250 PLN (pomijajac koszt stworzenia oraz utrzymania systemu informatycznego, szko-
lenia wolontariuszy oraz innych srodkow wspomagajacych proces weryfikacji rodzin).
W takiej sytuacji okazuje si¢, ze weryfikacja rodzin jest ekonomicznie uzasadniona
— dla takich wartoséci parametrow model wskazuje, ze spoteczenstwo uzyska najwyz-
szg uzyteczno$¢. Ten wniosek jest prawdziwy dla bardzo szerokiego przedziatu c
(od 0 do 7121,6 PLN), tak wiec nawet ewentualny btad w estymacji kosztu nie ma
wplywu na otrzymane wyniki.

6. PODSUMOWANIE

W tym artykule zostat przedstawiony model opisujacy problem rozdziatu srodkow
przez organizacj¢ charytatywng. Pokazuje on, jaki sposob podzialu $rodkow (przy-
dzielanie pomocy wszystkim zgloszonym osobom, przydzielenie pomocy poprzedzone
weryfikacjg albo pozostawianie sSrodkow w budzecie) jest najlepszy dla spoteczenstwa
w zaleznos$ci od parametréw programu charytatywnego: sredniej kwoty przydzielanej
pomocy, kosztu weryfikacji oraz odsetka osob potrzebujacych spetniajacych zatozenia
programu.

Uzyskane wyniki z modelu pokazuja, ze decyzja o alokacji srodkéw powinna by¢
zalezna od proporcji wartosci pomocy do kosztow weryfikacji. Graniczna wartosc tej
proporcji jest uzalezniona od odsetka osob potrzebujacych spetniajacych kryteria pro-
gramu. W sytuacjach kiedy stosunek kwoty pomocy do kosztu weryfikacji jest wysoki,
najlepsza dla spoteczenstwa decyzja bedzie przyznawanie pomocy z wcze$niejsza
weryfikacjg. W odwrotnym przypadku (tzn. kiedy stosunek kwoty pomocy do kosztu
weryfikacji jest niski) optacalne jest zatrzymanie pieni¢dzy w budzecie. Przyznawanie
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pomocy bez weryfikacji okazuje si¢ rozwigzaniem optymalnym tylko w sytuacji kiedy
odsetek 0sob spetniajacych kryteria programu jest wysoki.

Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci modelu, polegajaca na uzmiennieniu parame-
tru opisujacego odsetek 0sob spetniajacych kryteria programu pokazuje, ze w sytuacji
kiedy nie jest znana doktadana warto$¢ tego parametru rozwigzaniami optymalnymi
moga by¢ albo przydzielanie pomocy z wczesniejsza weryfikacja albo zatrzymanie
srodkéw pomocowych w budzecie organizacji. Kryterium wyboru pomigdzy tymi
rozwigzaniami jest stosunek kwoty pomocy do kosztu weryfikacji (a jego wartosci
graniczne zaleza od postaci funkcji straty przyjetej w analizie wrazliwosci).

Przedstawiony model pokazuje, ze decyzja o tym czy przydzielanie pomocy cha-
rytatywnej powinno by¢ poprzedzone wczesniejsza weryfikacja osob potrzebujacych
zalezy od warunkow danego programu charytatywnego. Okazuje si¢, ze w pewnych
przypadkach najlepszym dla spoteczenstwa rozwigzaniem jest nieprzydzielenie pomocy
ze wzgledu na jej nieoptacalno$¢ ekonomiczng.

LITERATURA

Ariely D., Bracha A., Meier S., (2009), Doing Good or Doing Well? Image Motivation and Monetary
Incentives in Behaving Prosocially, The American Economic Review, 99 (1), 544-555.

Berger J. O., (1985), Statistical Decision Theory and Bayesian Analysis, Springer Science & Business Media.

Bougheas S., Dasgupta 1., Morrissey O., (2007), Tough Love or Unconditional Charity?, Oxford Economic
Papers, 59 (4), 561-582.

Clotfelter C. T., (1980), Tax Incentives and Charitable Giving: Evidence From a Panel of Taxpayers, Journal
of Public Economics, 13 (3), 319-340.

Cornia G. A., Stewart F., (1993), Two Errors of Targeting, Journal of International Development, 5 (5),
459-496.

Das J., Do Q. T., Ozler B., (2005), Reassessing Conditional Cash Transfer Programs, The World Bank
Research Observer, 20 (1), 57-80.

Dasgupta 1., Kanbur R., (2005), Community and Anti-Poverty Targeting, The Journal of Economic Inequality,
3 (3), 281-302.

Dynarski S. M., Scott-Clayton J. E., (2006), The Cost of Complexity in Federal Student Aid: Lessons from
Optimal Tax Theory and Behavioral Economics, National Bureau of Economic Research, 59, 319-356.

GUS (2016), Zatrudnienie i wynagrodzenia w gospodarce narodowej w 2015 roku, http://stat.gov.pl/
obszary-tematyczne/rynek-pracy/pracujacy-zatrudnieni-wynagrodzenia-koszty-pracy/zatrudnienie-i-wy
nagrodzenia-w-gospodarce-narodowej-w-2015-roku, 1,21.html, data dostgpu: 14/11/2016.

Haveman R. H., Bershadker A., (1998), The “Inability to Be Self-Reliant” as an Indicator of Poverty:
Trends in the United States, 1975-1995, University of Wisconsin--Madison, Institute for Research
on Poverty, 47, 335-60.

Kahneman D., Tversky A., (1979), Prospect Theory: An Analysis of Decision Under Risk, Econometrica,
Journal of the Econometric Society, 47, 263-291.

Morrissey O., (2006), Fungibility, Prior Actions, and Eligibility for Budget Support, Budget Support as
More Effective Aid, 333-350.

Perry B., (2002), The Mismatch Between Income Measures and Direct Outcome Measures of Poverty,
Social Policy Journal of New Zealand, 19, 101-127.

Stowarzyszenie WIOSNA (2015), Raport o polskiej biedzie, http://www.szlachetnapaczka.pl/upload/rob2015/
raport_o_biedzie.pdf, data dostepu: 14/11/2016.



224 Jakub Witkowski

van Iwaarden J., van der Wiele T., Williams R., & Moxham C., (2009), Charities: How Important is
Performance to Donors?, International Journal of Quality & Reliability Management, 26 (1), 5-22.
Wright K., (2001), Generosity vs. Altruism: Philanthropy and Charity in the United States and United
Kingdom, Voluntas: International Journal of Voluntary and Nonprofit Organizations, 12 (4), 399-416.

ZASTOSOWANIE METOD BADAN OPERACYJNYCH W OCENIE EFEKTYWNOSCI
MECHANIZMOW SELEKCJI W ORGANIZACJACH CHARYTATYWNYCH

Streszczenie

W artykule badana jest ekonomiczna efektywno$¢ dziatan majacych na celu weryfikacje potencjal-
nych beneficjentow programoéw charytatywnych. Taka weryfikacja ma na celu ograniczenie liczby osob
otrzymujacych pomoc charytatywna, ktore nie speiniaja kryteriow jej przyznania. Jednoczesnie, wigze si¢
ona z kosztami ponoszonymi przez organizatora programu. W artykule zaproponowano model teoretyczny
opisujacy to zjawisko. Do przeprowadzania analizy modelu wykorzystano metody optymalizacyjne oraz
symulacyjne. Wynika z niej, ze w zaleznosci od parametréw programu charytatywnego optymalna moze
by¢ jedna z trzech decyzji: przyznanie pomocy bez wprowadzania weryfikacji, przyznawanie pomocy
po uprzedniej weryfikacji lub przeznaczenie srodkdw pomocowych na inny cel. Optymalno$¢ rozwig-
zania zalezy od charakterystyk programu, takich jak $rednia kwota pomocy, $redni koszt weryfikacji
oraz odsetek 0sob potrzebujacych spetniajacych zatozenia programu. W zaleznos$ci od tych zmiennych
organizacja charytatywna powinna podja¢ decyzj¢ o ewentualnym wprowadzeniu weryfikacji.

Stowa kluczowe: pomoc charytatywna, optymalizacja, programowanie liniowe

ASSESSING SELECTION MECHANISMS IN CHARITY ORGANIZATIONS
USING OPERATIONAL RESEARCH METHODS

Abstract

The aim of this paper is to assess efficiency of verification policies used in charity organizations.
Verification policy can be introduced to ensure that aid is granted only to people who are eligible for it.
However, it bears costs for the program’s organizers. The paper provides a theoretical model assessing
economic efficiency of verification policy using optimization and simulation methods. Depending on
characteristics of the program one of three decisions might be optimal: granting aid without verification,
granting aid only to positively verified people or not granting aid at all. Therefore, in order to make
a decision about introducing verification policy charity organization should analyze parameters of the
program such as: average amount of aid, average cost of verification and percentage of people eligible
to obtain help in the program.

Keywords: charity aid, optimization, linear programming



	STRONA REDAKCYJNA
	SPIS TREŚCI
	CONTENTS
	EMIL PANEK GOSPODARKA GALE’A Z WIELOMA MAGISTRALAMI. „SILNY” I „BARDZO SILNY” EFEKT MAGISTRALI
	ANDRZEJ SOKOŁOWSKI, MAŁGORZATA MARKOWSKA ITERACYJNA METODA LINIOWEGO PORZĄDKOWANIA OBIEKTÓW WIELOCECHOWYCH
	KAROL KUKUŁA, LIDIA LUTY JESZCZE O PROCEDURZE WYBORU METODY PORZĄDKOWANIA LINIOWEGO
	BARTŁOMIEJ LACH METODY ŁĄCZENIA I SELEKCJI KLASYFIKATORÓW W PROGNOZOWANIU UPADŁOŚCI PRZEDSIĘBIORSTW
	GRZEGORZ TARCZYŃSKI MODEL DLA ZADANIA KOMPLETACJI ZLECEŃ ŁĄCZONYCH UWZGLĘDNIAJĄCY PROBLEM BLOKOWANIA SIĘ MAGAZYNIERÓW
	JAKUB WITKOWSKI ZASTOSOWANIE METOD BADAŃ OPERACYJNYCH W OCENIE EFEKTYWNOŚCI MECHANIZMÓW SELEKCJI W ORGANIZACJACH CHARYTATYWNYCH

