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

Justyna Wroblewska — Analiza modelu realnego cyklu koniunkturalnego

z wykorzystaniem Bayesowskich modeli typu VEC. . ... ... .. ... ... .. .. . ..
Ewa Roszkowska — O mozliwosciach wykorzystania skierowanych liczb rozmytych

do podejmowania decyzji wielokryterialnych .. ..... ... .. ... ... .. .. .
Piotr Kebtowski — Innowacyjnos¢ przedsigbiorstw przemystowych panstw Grupy Wyszehradzkiej

a naktady na badania 1 rOZWO]. . ... ...
Iwona Miiller-Fraczek — Propozycja miary syntetycznej ... ..........c.ovuiuuineennnenn...
Marek Walesiak, Marek Obrebalski — Spdjnos¢ spoteczna wojewddztwa dolnoslaskiego

w latach 2005-2015 — pomiar 1 0CENa ZIMIAN . . . . ...ttt ittt e e e e e e e



CONTENTS

Justyna Wroblewska — The Analysis of Real Business Cycle Model

with the Use of Bayesian VEC Type Models. ........ .. .. ... 357
Ewa Roszkowska — The Application Ordered Fuzzy Numbers

to Multi-Criteria Decision MaKing. .. ... ... . 373
Piotr K¢btowski — Innovativeness of Industrial Enterprises of the Visegrad Group

and the Expenditures on Research and Development. . ........ ... .. ... .. ... ... ... ..... 399
Iwona Miiller-Fraczek — Proposition of Synthetic Measure. .............................. 421

Marek Walesiak, Marek Obrebalski — Social Cohesion of Lower Silesia Region
in the Period 2005-2015 — Measurement and Evaluation of Changes . ...................... 437



PRZEGLAD STATYSTYCZNY
R. LXIV — ZESZYT 4 — 2017

DOI: 10.5604/01.3001.0014.0827

JUSTYNA WROBLEWSKA!

ANALIZA MODELU REALNEGO CYKLU KONIUNKTURALNEGO
Z WYKORZYSTANIEM BAYESOWSKICH MODELI TYPU VEC?

1. WSTEP

Wiele teoretycznych modeli ekonomicznych zaklada wystgpowanie zaréwno
dlugo-, jak i1 krotkookresowych zaleznosci pomiedzy wielkosciami pochodzacymi
z gospodarki. Do najbardziej znanych przyktadow naleza r6zne wersje modelu realnego
cyklu koniunkturalnego (modelu RBC), ktorego nawet najbardziej podstawowa forma
przewiduje, ze zachowaniem wielko$ci ekonomicznych sterujg wspolne trendy sto-
chastyczne oraz czynniki krotkookresowe. Pytanie, jak duza czgs¢ zachowania zmien-
nych jest wynikiem trendéw stochastycznych (a wigec zaburzen losowych o trwatym
oddzialywaniu), a ile jest wynikiem wstrzaséw o charakterze przejsciowym, jest wazne,
poniewaz poznajac natur¢ podstawowych agregatow makroekonomicznych okreslamy
mozliwo$ci wplywania na nie. W konteks$cie modeli RBC przyjmuje si¢, ze nawet
w kroétkich okresach za zachowaniem analizowanych wielkosci stojg gléwnie wstrzasy
o trwatym oddziatywaniu (wstrzasy realne), a znaczenie wstrzaséw przejsciowych
(utozsamianych ze wstrzgsami nominalnymi) jest mniejsze.

Celem niniejszego opracowania jest empiryczna analiza podstawowego modelu
RBC zbudowanego dla produkcji, konsumpcji i inwestycji w gospodarce polskiej
w latach 19972015, a przez to uzyskanie odpowiedzi na pytanie o natur¢ wstrzaséow
sterujacych ich zachowaniem. Dla zbadania tego zagadnienia zostanie wykorzystana
grupa bayesowskich modeli typu VEC, w ktorych procz restrykeji natozonych na para-
metry opisujace zwigzki dtugookresowe, dodatkowo moga zosta¢ nalozone restryk-
cje na parametry opisujace zaleznosci w skonczonym okresie. Podobne badania, ale
z wykorzystaniem wnioskowania czgstosciowego, byly juz prowadzone dla makroeko-
nomicznych szeregébw czasowych pochodzacych z gospodarki Stanow Zjednoczonych
(zob. np. Hecq i inni, 2000; Issler, Vahid, 2001; Centoni, Cubadda, 2003).

Punkt 2 artykutu po§wigecono zarysowaniu teorii ekonomicznej. W punkcie 3 przed-
stawione zostaly bayesowskie modele wykorzystane w czesci empirycznej. Punkt 4
prezentuje analizowane dane i uzyskane rezultaty. Artykut konczy podsumowanie

1 wskazanie kierunkéw dalszych badan.
' Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydziat Zarzadzania, Katedra Ekonometrii i Badan
Operacyjnych, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakow, Polska, e-mail: wroblewj@uek.krakow.pl.
2 Praca zostala sfinansowana ze $rodkéw przyznanych Wydziatowi Zarzadzania Uniwersytetu
Ekonomicznego w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjalu badawczego.
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2. MODEL EKONOMICZNY

W niniejszym opracowaniu zajmiemy si¢ empiryczng analizg podstawowego
modelu realnego cyklu koniunkturalnego (modelu RBC), ktéry opisuje zachowanie
i zalezno$ci trzech zmiennych — produkcji (Y), konsumpcji (C) oraz inwestycji (/).
Zgodnie z modelem teoretycznym zaproponowanym w 1988 roku przez Kinga i innych
(zob. np. King i inni, 1991; Issler, Vahid, 2001) dtugookresowe zachowanie tych
zmiennych jest sterowane jednym wspolnym trendem stochastycznym, a krétko- i $red-
niookresowe — jednym tzw. wspolnym czynnikiem cyklicznym (Issler, Vahid, 2001):

log(Y;) = log(X}) + ¥ + myik,,
log(C,) = log(Xf) +c+ nckkt, (D)
log(I;) = log(X?) + T+ myck,,

gdzie log(X?) = p + log(XP_,) + €, ef ~ WN(0?) jest procesem technologicznym,
¥, ¢, T sa warto$ciami ustalonymi dla log(Y;/XF),log(C,/X?) ,log(I./XF), odpowied-
nio, a Wy, j = ¥, ¢, 1 oznacza elastycznos$¢ j-tej zmiennej wzgledem odchylen zasobow
kapitatu od wartosci k,. W tak zdefiniowanym modelu przyjmujemy zatem zatozenie,
ze zachowanie trzech omawianych procesow (log(Y;), log(C,), log(l;)) jest stero-
wane jednym wspolnym trendem stochastycznym (log(X f )), ktory powstaje w wyniku
trwatego odziatywania (kumulacji) wstrzagsow wydajno$ci, oraz jednym wspolnym
czynnikiem cyklicznym (k,), ktory wynika z zatozenia, ze krétkookresowa dynamika
systemu jest liniowa funkcja odchylen zasobow kapitatu od stanu ustalonego (Issler,
Vahid, 2001), a wigc zalezy od jednego czynnika. Spodziewamy si¢ zatem dwoch
relacji kointegrujacych oraz dwoch réznych liniowych kombinacji zmiennych, ktore
nie bedg zawieraty czesci cyklicznej. Dodatkowo, Issler, Vahid (2001) przypomnieli, ze
synchronizacja czgsci cyklicznej konsumpcji i produkcji zostala rowniez teoretycznie
uzasadniona w pracy Campbella, Mankiwa (1989) i jest ona zwigzana z zachowaniem
konsumentdw, ktorzy caty swoj dochdd z danego okresu przeznaczaja na konsumpcje.
Im wyzszy ich udzial w ogdle konsumentow, tym wyzsza amplituda cyklu.

Omowiona wyzej teoria zostata wielokrotnie wykorzystana w empirycznych bada-
niach. Podstawowy model RBC szacowany dla danych pochodzacych z gospodarki
Stanow Zjednoczonych jest powszechnie spotykanym przyktadem, zarowno w tek-
stach dotyczacych analizy kointegracji, jak i wspolnych czynnikow cyklicznych,
z wykorzystaniem czgstosciowego wnioskowania statystycznego. Wydaje si¢, ze nie
ma podobnych opracowan dla szeregéw czasowych z gospodarki polskiej, w ktorych
dodatkowo wykorzystano by wnioskowanie bayesowskie. Celem niniejszego opra-
cowania jest zatem uzupetnienie tej luki. Badanie pozwoli ponadto oceni¢ wptyw
wstrzasow dhugo- i krotkookresowych na analizowane zmienne, co pomoze w poznaniu
ich natury.
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3. MODELE Z KROTKO- I DLUGOOKRESOWYMI RESTRYKCJAMI

Podstawowym modelem wykorzystanym w badaniu begdzie n-wymiarowy model
wektorowej autoregresji rzedu k (VAR(k)) ze stala, i procesem innowacji zadanym
gaussowskim bialym szumem:

Ve = A1Ye1 YAV o+ Ay t et &, & ~iiN(0,X), ()

X jest dodatnio okreslong n-wymiarowg macierzg symetryczna.

Poczatki stosowania tego typu modeli w empirycznych analizach makroekono-
micznych zwigzane sg z przetomowa pracg Simsa (1980), w ktdrej autor podsumowat
problemy pojawiajace si¢ w analizach opartych na tradycyjnych modelach makroeko-
nometrycznych oraz wskazal mozliwosci i zalety czysto statystycznych modeli VAR.
Dowolny proces VAR mozna przedstawi¢ w postaci wektorowego modelu z mecha-
nizmem korekty bledu® (VEC). Dodatkowo, na parametry modelu VEC zostang
narzucone restrykcje zarowno krotko-, jak i dlugookresowe. Zgodnie z twierdzeniem
Grangera o reprezentacji procesy sterowane wspolnymi trendami stochastycznymi
(procesy skointegrowane) maja reprezentacje¢ w postaci modelu VEC, w ktorej tzw.
macierz mnoznikow dlugookresowych jest osobliwa (zob. np. Engle, Granger, 1987
dla modelu jednoréwnaniowego i Johansen, 1995 dla modeli VEC):

Ay = aB'Fr—q + T1AYey + DAYy + -+ Ty AV iy + E+ & =

3 3)
= (Xﬁ’j}t_l + F,Zt + 5 + St’ St ~ iiN(O, Z).

Wektor y,_,, wymiaru m X 1 (m = n), moze zawiera¢ sktadowe deterministyczne
(V-1 = (¥i—1 di_1)"), tak wigc liczba sktadowych deterministycznych ograniczo-
nych do przestrzeni kointegrujgcej wynosi m — n. Macierze ;. i Bmxr = (8, cg')'
maja peten rzad kolumnowy r, ktory jest rzedem kointegracji i oznacza liczbe relacji
dtugookresowych definiowanych przez r liniowo niezaleznych wektoréw kointegruja-
cychaf' =¥k A — 1L, =TT, ==-YK A;,i=12,...k = 1,T" = (T, Ty, ..., e,
2y = (BYi-1, 8V s BY{_g41)"-

W reprezentacji Beveridge’a, Nelsona (1981) proceséw skointegrowanych (zob.
np. Johansen, 1995):

t-1

Ve =8, + 1, + i, = 6, + C(1) Z &+ C*(L)ey, )

i=0

3 Angielska nazwa error correction mechanism ttumaczona jest na jezyk polski jako mechanizm
korekty btedu (zob. np. Osiewalski, Marzec 1996-97) lub mechanizm korekty btedem (zob. np. Welfe,
2013). W niniejszej pracy postanowiono postugiwaé si¢ pierwszym z nich.
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C(1) jest macierza niepetnego rzedu r(C(1)) = n — r. Trend stochastyczny (7;) jest
wigc tworzony przez n — r procesow bedacych btadzeniem przypadkowym. Macierz
wielomianowa C"(L), opisujaca tzw. cze$¢ cykliczng (k,), jest nieosobliwa®*,
Uwzglednienie zaleznosci krotkookresowych prowadzi do restrykcji natozonych
na macierze I';, i = 1,2,...,k — 1 i/lub a. Model z restrykcjami natozonymi zar6wno na
macierze I';, jak 1 a zostat zaproponowany i omoéwiony przez Vahida, Engle’a (1993).
Zadali oni pytanie, czy istnieje liniowa niezerowa kombinacja proceséw skointegro-
wanych, ktora nie zawiera czgsci cyklicznej. W odpowiedzi pokazali, Zze linowe kom-
binacje, ktore eliminuja autokorelacj¢ pierwszych réznic proceséw stochastycznych,
zastosowane do ich poziomow eliminujg czg$¢ cykliczng (tzn. jezeli istnieje macierz
y,,taka ze Y| Ay, = y1¢ + v1&, to yik; = 0). W reprezentacji VEC takich proceséw
pojawia si¢ dodatkowa restrykcja niepetnego rzedu, nalozona na macierze parametrow
opisujacych dynamike krotkookresowa (zob. rowniez Hecq i inni, 2006):

Ay, = Ysroﬁ'f’tﬂ + ¥8' Ay + Y8 Ay o+ ¥ DAY g1 HEF &
= y8’ Zt+6+€t, Et ~ llN(O,Z),

)

gdzie Z, = Ji_1B , z)', 8" = (84,64, ..., 84_1)- Macierze yi 8, i=1,2,....k — 1 maja
n—skolumn,yjy = 0,y'y, = 0,r(y)=n-s, s jest liczba liniowo niezaleznych wekto-
row cech wspolnych, tj. wektoréw eliminujacych autokorelacje przyrostow oraz czgsé
cykliczng pozioméw (ang. co-feature vectors)®. Wektory te s3 elementami przestrzeni
rozpinanej przez dopetienie ortogonalne macierzy y. Wspolne czynniki krotkookre-
sowe (f;) sa liniowa kombinacjg Z;: f, = &'Z;. Jezeli krotkookresowe zachowanie
analizowanych wielkosci sterowane jest wspolnymi czynnikami cyklicznymi, wowczas
ich reakcja na egzogeniczne zaburzenie losowe jest wspotliniowa.

Hecq 1 inni (2006) wyzej opisanym zalezno$ciom krdotkookresowym nadali
nazwe silnej odmiany struktur zredukowanego rzedu (ang. strong form reduced rank
structures, SF). Dodatkowo rozwazyli oni stabszy typ krotkookresowej zaleznosci,
kiedy to istnieje co najmniej jedna liniowa kombinacja pierwszych przyrostow pro-
cesow skorygowanych o zaleznosci dlugookresowe i sktadowe deterministyczne
Ay — aP’y._1 — ¢ — acgd,_,), bedaca bialym szumem (tj. istnieje macierz y, taka,
ze V' (By: —aB'yq — € —acpd,q) =7V’ &). Zaleznosci te nazwali strukturami
zredukowanego rzedu stabej postaci (ang. weak form reduced rank structures, WF).
Reprezentacja VEC takich proceséw przedstawia si¢ nastepujgco:

4 Symbolem 8t oznaczono sktadowsz deterministyczng procesu y, Parametry dekompozycji

Beveridge’a i Nelsona sg funkcjami parametrow reprezentacji VEC rozwazanego procesu.

3> Jak wspomniano, wektory cech wspélnych usuwaja cze$é cykliczng w reprezentacji Beveridge’a,
Nelsona, dlatego tez rozwazane modele nazywane sa rowniez modelami ze wspolnymi czynnikami cyklicz-
nymi. Nalezy jednak pamigta¢, by nie przypisywa¢ im znaczenia cykli koninkturalnych, lecz jedynie
taczy¢ ze zredukowana liczba wspdlnych czynnikow sterujacych zachowaniem krotkookresowej sktadowe;j
wspomnianej dekompozycji (zob. np. Vahid, Engle, 1993; Cubadda, 1999).
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Ay = af'Jer +V 818y 1 + V8 20V n 4+ V8 1AV je1 +E+ &

~ - 6
= af'Ye1 +yd' z, +C+ e, & ~1iN(0,%), ©)

gdzie 8" = (68},65,...,0¢_1), a pozostale oznaczenia s takie jak w réwna-
niu (5). Mozna pokazaé¢ (zob. np. Cubadda, 2007), ze macierz wielomianowa
yi(L) =y — (Ba' + L)y, L, czyli taka, ze y, (L)"y, = v’ | (acpd;—y + € + &), znosi
zalezno$¢ od czasu rowniez w czesci cyklicznej, tj. iloczyn y, (L)'k, jest biatym szu-
mem (y, (L)' k; =y, (I, — C(1))¢&;). Symbolem L oznaczono operator opOznienia.
Wspblne czynniki krétkookresowe sg funkcjg z,: f; = &' z,.

W modelach z macierzami parametréw o niepetnym rzedzie, pojawia si¢ problem
identyfikowalno$ci, gdyz ich dekompozycja na iloczyn macierzy o petnym rzegdzie
nie jest jednoznaczna. Nalezy zatem wprowadzi¢ odpowiednig (zalezng od wymiaru
parametrow) ilos¢ restrykcji identyfikujacych. W tym opracowaniu, wykorzystamy
restrykcje zaproponowane przez Strachana, Indera (2004) oraz Villaniego (2005) dla
macierzy parametrow modeli VEC. Restrykcje te w estymacji parametrow modeli
VEC-SF i VEC-WF (rownania 5 1 6, odpowiednio) zostaly wcze$niej wykorzystane
w pracach Wroblewskiej (2011, 2015). Opierajac si¢ na wymienionych opracowaniach
przyjmiemy zatozenie, Ze macierze f§ i y majg ortonormalne kolumny oraz nieujemne
elementy w pierwszym wierszu, tj. E’E =1, E[l, i]=0,i=12,..,rorazy'y = I,_g,
y[1,i] =0,i=12,..,n—s5.

Do estymacji parametréw i ich funkcji wykorzystane zostanie wnioskowanie bay-
esowskie. Dla pelnej specyfikacji wyzej omoéwionych modeli VEC — réwnanie (3),
VEC-SF — réwnanie (5) i VEC-WF — réwnanie (6), nalezy dodatkowo wprowadzic¢
rozktady a priori parametrow. Rozklady te przyjmiemy opierajac si¢ na pracach Koopa
i innych (2010) oraz Wroblewskiej (2011, 2015), ktére w przypadku modeli VEC
i VEC-WF pozwolg wykorzysta¢ probnik Gibbsa do uzyskania proby pseudolosowe;j
z rozktadow a posteriori. W modelach VEC-SF dodatkowo konieczne bedzie zasto-
sowanie algorytmu Metropolisa i Hastingsa w jednym z krokéw probnika Gibbsa.
Wprowadzajac rozktady dla macierzy parametréw tworzacych iloczyny aff’, y8' oraz
¥8' wykorzystamy nastepujace tozsamosci: AB' = aff’, GD' = y§', GD' = y§', w kto-
rych na macierze oznaczone literami alfabetu tacinskiego nie naktadamy zadnych
restrykcji, a macierze oznaczone literami greckimi 1’11’18._]Q spetnia¢ wyzej wymlemonie
warunki, co, uzyskamy przyjmujac f=B(B'B) 2, a=A(B'B)2, y=G(G'G) z,
D =D(G' G)z D = D(G'G)z oraz dodatkowo odpow1edn10 korygujac znaki (by zapo-
zna¢ si¢ ze szczegdtami omawianej procedury zob. wyzej wymienione prace).

Doktadna struktura a priori rozwazanych modeli zostala przedstawiona w tabeli 1,
w ktorej przyjeto nastepujace oznaczenia:

— mN(y, Qq,Q,) — macierzowy rozklad normalny o wartosci oczekiwanej vec(p)

i macierzy kowariancji (4 ®, dla wektoryzacji macierzy,

— IW(S, q) — odwrotny rozktad Wisharta o ¢ stopniach swobody i parametrze S,

bedacym dodatnio okreslong symetryczng macierzg kwadratowa stopnia 7.
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— MACG(P) — macierzowy katowy rozktad Gaussa (ang. matrix angular central
Gaussian distribution) o parametrze P, bedacym dodatnio okreslong symetryczng
macierzg kwadratowa stopnia m. Jest to rozklad zdefiniowany dla macierzy o orto-
normalnych kolumnach. Dla P = [,, otrzymujemy rozktad jednostajny (zob. np.
Chikuse, 2002), a wigc rozktady a priori B ~ mN(0,1,,1,,), G ~ mN(0,I5_, I5)
prowadza do jednostajnych rozktadéw dla 8 i y odpowiednio.

Wszystkie rozktady zostaty ucigte warunkiem stabilno$ci oraz restrykcjami nato-

zonymi na znaki elementéw macierzy £ i y.

Tabela 1.
Struktura a priori rozwazanych bayesowskich modeli typu VEC
Macierze Model
parametrow VEC VEC-WF VEC-SF
A AlX ~mN(0,1I,,X) -
B B ~mN(0,1,1,,)
F; - - B ~ MACG(I,,,)
r [|Z ~mN(0,%, Lyk-1)) - -
é ¢|Z~N(0,%)
= T~iW0.2I,n+1)
G - G|IZ ~mN(0,[,,—s, Z)
D - - D ~mN(0, In_s, Ingk—1)++)
D - D ~ mN(0, I—s, Inge—1)) -

Zrodto: opracowanie wilasne.

Otrzymane rozktady a posteriori oraz p(y) lub p(y| -) zebrano w tabeli 2.




363

Analiza modelu realnego cyklu koniunkturalnego z wykorzystaniem Bayesowskich modeli typu VEC

ag ag,d9,\ _
0y \NTAQmN i7) = 9]

[9:-2(21 = vg'z - °2)z]22a 9y = ¢

[FPETN 4 (2282 ® (9:-3,9)] = %0

@u 9y ~ £~ _A mvgm: 2
B D=2 ('az'g'z) =¥z
987 (997997)997 — Iy = 992 [vi-x(21— ,9q%z — °2)z]02a 8y = 11 v
RATIA T71T = g « j—
|2v19vy 987987971 + (22 @ Vi) = -+ 7%z =
st = = - (Fu TN ~ £ |(g)o9a =g+2+ 902+ vg'z="2
+ 07997107 + “12°0| . pul *Y010 = (@ ‘g1 4)d 070870Vty = OV« (TS 4 Q87 087) — oV u>d>0dM-0dA
1 ~Z - I— 1 =
Yo R MNW ~ £ |OV]
(S—u+ L+ @ +wWM0+ 7,9+ 1200 M ~ £ |T
AVARG AV “ v (1127'g'7) =
. 0,8 VIny — Vi (HT+(0-0Y 4 d,87) = VI ="l 1°2°4°Z)="2
wNHIAmeNval.hN“mNE N\N N'Ml N\ HIA 1+ N\Nvl m L\
|Vgriazazty + (g PN~ £ ] g+ 0% =
/=l e = 2R
T U+ I+z+u™BT+aa+"700M ~ £ =d+0+12+vg'z="2
+ 9292007 + 70| 7 yul 010 = (g14)d .
u>.a>0DIA
(- |©)d qny (£)d 110112350d D APeP[ZOI dMOMUNIBA\ [9POIN

(- |©)d qny (A)d zeio HgA ndA} yoe[opow YOIYSMOSIAeq YOAUBZEMZOI M QUBWAZIO Li01121s0d D KPRPZOI dMONUNIBA\

T BlPQEL




Justyna Wroblewska

079 a,4,) = U
7%z, (929z) 1
U7 (9292)97 - "1 = Yp
L9 19y d 4,119
N\C+H+5|_ J0RZ5 27 +

+ 2 WZ + 12°0| 2 ul "0l = (gl4)d

[9,-%(1— 1z — °Z)%z]09a 9y = 9
[+ (282 ® (9:-3,9)] = %0
(G 9N ~ £ |( g)r9a
070711975 = _.GQ.TAH+T:N~ + 9797) =199
(Py g W) Nw ~ £ |19]
(Z+s—L+ugeWW1+ 7,9+ z0)M1 ~ £ |

2

D= Euh
pill

.Q .QNN.HNV =4y

‘G+%1z=7+2+ Haz+ 1'z2="2
u = a4 GM-DTA

°7,2:(2,2) ="1°72:-(Z2,2)Z —1="W

2
0z, 7MWy =M ("M +7,2) = By l)=4u %=z
LI yLLI u
N\E+ﬁ+5|_ J0Z,Z27d+ AED W) s ~ £ U] pil
) ) ) (g4 liy — N+ 17+ 0Tz ="°
+ 92207 + 70|l Ml = (0)d U7+ @ +Dutli+ 7,9+ zo)m ~4-|g | AT AZ=d+A+2+,10107="2
= U= 4 DFA

o729 (947%7) ="y

-
AEWN AQmNQva QmN _ i = QMNE

-

_wpu,_mamwmmwﬁ +

z/(L+T+u)—

+ 9792107 + 120

ol 010 = (a'gl6)d

Wan(or— ,9@a%z - 2)lz =4

p [ .
? Eq?hb@mﬂ ﬁmwv Angu ~ £ |g

(*2'9"2) = 2z *|9,-x(21 - °2) 7] 900955 = i
@0ty (78 @ (0120 = U
(Ip 9N ~ £ |( @)oea
oNQmNEC - P_NTTAH+T§~ + 4y Q%Nv = 24y
(Plo g Nw ~ £ |31
—I+T+wWz2A+aa+"1z0)Mm ~ £ |2

b x (1 — y)u nierwim zwew — O
b x . nrerwim ziew — D

AANVQV H waﬂlxvzfoQ
AﬁvQ

(5) =2 [aCzg'z)] =
‘4 +°1%7 =
=g+2+ppa(*z ‘9'z) =z
U > 4> 0 4S-DIA

(- 10d qny (H)d

110112350d D APeP[ZOI dMOMUNIBA\

[SPOIN

364

('po) T eleqeL



Analiza modelu realnego cyklu koniunkturalnego z wykorzystaniem Bayesowskich modeli typu VEC 365

Opisy do tabeli 2:

Oznaczenia wspoélne dla wszystkich modeli: Zy, = (Ayy, Ay, .., Avr)', Z1 = Jo, V1p oo Fr-1)'> Z3 = (24, 22, oo, 27)',

n Tl(+2+T—0)/2]

=1 T{r20/2] ° I'[a] — warto$¢ funkcji

nT n+1
trx1 = (L1, ...,1), vec(M) — wektoryzacja macierzy M, ¢ =~ 2 0,21,z []
gamma Eulera w punkcie a.
Dla r = n modele VEC-WF oraz VEC-SF sg obserwacyjnie rownowazne.

Bl -y ~ mBMF (Z{Zl, - % D)G'E71GD(y, F ) — warunkowym rozktadem a posteriori dla § jest macierzowy rozktad

Binghama, von Misesa, Fishera, zwany rowniez macierzowym rozktadem Langevina, Binghama, zdefiniowany dla
macierzy o ortonormalnych kolumnach (zob. np. Chikuse, 2002).

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Po przedstawieniu celu badania i wykorzystanych w nim narzedzi przejdziemy do
omoOwienia analizowanych danych i uzyskanych rezultatow.

4. DANE I REZULTATY EMPIRYCZNE

Badanie zostalo przeprowadzane z wykorzystaniem 21 rocznych obserwacji z lat
1995-2015, dotyczacych realnych wielko$ci wydatkéw konsumpcyjnych (C w zt na
osobg), prywatnych inwestycji krajowych (/ w zt na osobe¢) oraz produktu krajowego
brutto pomniejszonego o wielkos¢ wydatkow rzadowych (¥ w zl na osobg). Matymi
literami (¢, 7, y) oznaczono logarytm naturalny oryginalnych wielkos$ci. Analizowane
szeregi prezentuje rysunek 1.

7’

n W N 0 O ©O o N MM & W O N 0 O O < N Mm < W
QO OO OO O OO O O O O ©O O ©O O © O o o o o o o
O 0 O O O ©O © © © © © © © © © O O ©O © O O
B RS B TR B B S S A S A S VA VA SV VA VI SV SV S N AR SR S oY

Rysunek 1. Analizowane szeregi czasowe. Logarytmy PKB (y) i wydatkéw
konsumpcyjnych (c¢) — lewa 0§, logarytm nakladéw inwestycyjnych (i) — prawa o$

Zrodto: opracowanie whasne, na podstawie danych z bazy Eurostat.

Ogolna tendencja rozwojowa badanych wielkos$ci jest podobna, przy czym inwestycje
charakteryzuja si¢ wigkszymi wahaniami. Wydaje si¢ jednak, ze spadki i wzrosty przy-
padaja w tym samym czasie, warto wiec wykorzystujac narzedzia statystyczne, zbadac
czy analizowany 3-wymiarowy szereg czasowy moze by¢ uznany za realizacj¢ procesu
sterowanego wspolnymi trendami stochastycznymi i wspdlnymi czynnikami cyklicznymi.
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Jak zaznaczono w rozdziale 2, narzedziem wykorzystanym w badaniu jest grupa
bayesowskich modeli VAR. Z uwagi na bardzo matg liczb¢ obserwacji w kazdym
rozwazanym modelu wystepowaly jedynie 2 opdznienia (k = 2). Modele mogly si¢
ro6zni¢ rodzajem sktadowych deterministycznych (d = 1 — nieograniczony trend i stala,
d = 2 — trend ograniczony do przestrzeni kointegrujacej, nicograniczona stata, d = 3
— nieograniczona stata, d = 4 — stata ograniczona do przestrzeni kointegrujacej, d = 5
— brak sktadowych deterministycznych), typem wspdlnych czynnikow cyklicznych
(typ = 1 —silne wspolne czynniki cykliczne, typ = 2 — stabe wspolne czynniki cykliczne,
typ = 3 — model bez wspdlnych czynnikéw cyklicznych), liczba relacji kointegruja-
cych (r € {1,2,3}, r = 3 — stabilny model VAR dla poziomoéw, w ktorym zalozono,
ze [I" = A, a B = 1) oraz liczbg wspolnych czynnikéow cyklicznych (n — s € {1,2,3},
(n —s=3)= (typ = 3). Po wykluczeniu modeli réwnowaznych oraz kombinacji nie-
mozliwych zostato 59 parami wykluczajacych si¢ modeli, dla ktoérych przyjeto rowne
prawdopodobienstwa a priori (p(M g yp.n-s.) = 1/59 = 0,017). Wyznaczajac brzegowa
gestos¢ wektora obserwacji, p(Y|M 2 4 p.1-5,))> Wykorzystano catkowanie analityczne
(zob. tabele 2) uzupelnione catkowaniem numerycznym wykorzystujacym estymator
sredniej arytmetycznej.

W tabeli 3 zebrano modele o prawdopodobienstwie a posteriori nie nizszym
niz 1/59. Lacznie zebraly one okoto 0,934 prawdopodobienstwa a posteriori.
Dodatkowo w tabeli 4 zebrano brzegowe prawdopodobienstwa a posteriori liczby
relacji kointegrujacych oraz liczby wspolnych czynnikow cyklicznych.

Tabela 3.

Modele o najwyzszym prawdopodobienstwie a posteriori (p(M2.q,npp-5,9Y) > 0,02)

PMa.appnsnlY)
0.188
0,110
0,110
0,084
0,083
0,075
0,074
0,046
0,033
0,033
0,032
0,025
0,022
0,021

Zrodho: opracowanie whasne z wykorzystaniem catkowania analitycznego polaczonego z catkowaniem numerycznym
wykorzystujacym estymator $redniej arytmetyczne;j.
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Tabela 4.
Brzegowe prawdopodobienstwo a posteriori liczby relacji kointegrujacych p(rY)
i liczby wspdlnych czynnikow cyklicznych p(n — s]Y)
r 1 2 3 n-—s 1 2 3
p(1Y) 0,931 0,067 0,002 p(n — s|Y) 0,529 0,347 0,124

Zrodto: opracowanie wilasne.

Model bez wspolnych czynnikéw cyklicznych jest dopiero na siddmym miejscu
tabeli 3 z prawdopodobienstwem a posteriori nieco wyzszym niz 0,07. Ogétem modele
bez restrykcji krotkookresowych zebraty 0,124 prawdopodobienstwa a posteriori (zob.
tabele 4), tak wigc dane mocno wspieraja hipoteze mowiaca, ze przebieg analizowa-
nych szeregéw jest sterowany wspolnymi czynnikami cyklicznymi.

Informacja dotyczaca rozktadu prawdopodobienstwa a posteriori liczby liniowo
niezaleznych wektoréw kointegrujacych pozwala zbada¢ kowariancyjng stacjonarnos$¢
3-wymiarowego procesu. Modele z macierzg mnoznikow dhugookresowych petnego
rzgdu (» = 3) tacznie zebraty okoto 0,003 prawdopodobienstwa a posteriori, a wigc
analizowany szereg mozna uznaé za realizacj¢ procesu niestacjonarnego. Model
z dwiema relacjami kointegrujacymi zostal sklasyfikowany dopiero na dwunastym
miejscu z prawdopodobienstwem a posteriori wynoszacym 0,025. Uzyskane rezultaty
wskazujg zatem na wystgpowanie dwoch wspdlnych trendow stochastycznych ste-
rujacych zachowaniem analizowanego 3-wymiarowego procesu. Mozna poda¢ kilka
przyczyn takiego, niezgodnego z przedstawiong teorig, rezultatu. Pierwszy zwigzany
jest z dlugoscia szeregu — analizowany szereg jest krotki, co moze istotnie obnizaé
prawdopodobienstwo ,,wykrycia” wszystkich relacji dtugookresowych. Po drugie,
model moze by¢ zbyt maty (sg tylko 3 zmienne) — pomini¢cie istotnej zmiennej moze
przejawiac si¢ wystepowaniem dodatkowego trendu stochastycznego. I po trzecie,
King i inni (1991) sygnalizuja, ze w analizie wielowymiarowego szeregu zawierajg-
cego produkcje, konsumpcje i inwestycje niekiedy mozna spodziewaé si¢ dodatko-
wego uporczywego (a nawet trwatego) wstrzasu, ktory wplywa na podziat dochodow
pomigdzy konsumpcje i inwestycje.

W dalszej czeg$ci badania wykorzystano model o najwyzszym prawdopodobien-
stwie a posteriori, tj. model z jedng relacjg kointegrujaca, jednym wspdlnym czyn-
nikiem cyklicznym silnego typu i statg ograniczona do przestrzeni kointegrujace;j.

Wspdlny czynnik krétkookresowy jest funkcja obserwacji, a jego ocena punktowa
zostala przedstawiona na rysunku 2.

W modelu VEC dla trzech zmiennych z jedng relacja kointegrujaca mozemy
wyrozni¢ dwa wstrzasy dtugookresowe oraz jeden wstrzas przejSciowy. Rozwazane
wstrzasy sg nieskorelowane. W tabeli 5 zaprezentowano udzial wstrzasu krotkookre-
sowego w wyjasnianiu wariacji btgdu prognoz analizowanych zmiennych.
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Rysunek 2. Wspdlny czynnik krotkookresowy
Warto$¢ oczekiwana a posteriori.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie 1 mln losowan po odrzuceniu 1 mln cykli wstepnych.

Tabela 5.

Dekompozycja wariancji btgdu prognoz model M4 1)

Udzial wstrzasu krotkookresowego w wyjasnianiu wariancji btedu prognoz (%)
Horyzont c i y
1 36,83 (22,00) 46,01 (22,19) 42,41 (23,09)
2 38,78 (22,89) 50,19 (22,74) 44,15 (23,93)
3 38,90 (23,40) 52,31 (23,15) 44,16 (24,68)
4 38,20 (23,62) 53,38 (23,33) 43,42 (25,25)
5 37,12 (23,67) 53,79 (23,38) 42,37 (25,72)
10 30,80 (23,05) 50,75 (23,32) 36,64 (27,07)
20 13,64 (15,31) 25,81 (20,63) 15,62 (16,85)

Warto$¢ oczekiwana a posteriori. W nawiasach podano odchylenia standardowe a posteriori.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie 1 mln losowan po odrzuceniu 1 min cykli wstepnych.

Mimo duzej niepewnosci estymacji, otrzymane rezultaty sugerujg, ze innowacje
krotkookresowe maja najwiekszy wplyw na zmienno$¢ inwestycji, a punktowa ocena
wskazuje, ze wynosi on okoto 52 procent w prognozie o horyzoncie 3 lat. Inwestycje
sa duzo bardziej wrazliwe na wahania cykliczne i rzeczywiscie udzial wstrzasu przej-
sciowego w wyjasnianiu wariancji prognoz konsumpcji i produkcji jest nizszy 1 wynosi,
dla tego samego horyzontu prognozy, okoto 39 procent dla konsumpcji oraz 44 dla
produkcji. Wraz z wydtuzaniem horyzontu prognozy obserwujemy powolny wzrost
znaczenia wstrzagsow dhugookresowych.®

¢ Dla poréwnania oszacowano rowniez najbardziej prawdopodobny model bez restrykcji wspolnych

czynnikow cyklicznych, . M 4331 W modelu tym wptyw wstrzgsow przejSciowych spadat duzo szyb-
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Warto réwniez przesledzi¢ wptyw wyzej wspomnianych wstrzasow na analizowane
wielkoséci. W tym celu oszacowano funkcje reakcji na zaburzenia losowe. Jak wspo-
mniano w modelu mamy dwa wstrzasy dlugookresowe i jeden krotkookresowy, kto-
rego wptyw zanika wraz z uptywem czasu, w przeciwienstwie do wplywu wstrzasow
trwatych. Ta cecha pozwala nam odrozni¢ te dwie grupy, by jednak zidentyfikowac
wstrzgsy dtugookresowe potrzebne sg dodatkowe restrykcje (zob. np. Liitkepohl, 2007,
str. 368-372). W tym opracowaniu wykorzystano restrykcje zerowa — zatozono, ze
wplyw pierwszego wstrzasu trwatego na produkcje¢ zanika po nieskonczenie wielu
okresach. Na rysunku 3 zaprezentowano wartos¢ oczekiwang a posteriori (linia ciggta)
wraz z obszarem oddalonym od punktowej oceny o +/- jedno odchylenie standardowe
a posteriori (linia przerywana). W kolumnach, a wigc dla poszczegdlnych wstrzasow,
zachowano te¢ samg skalg.

w. krétkookresowy — ¢ 1. w. trwaly — ¢ 2. w. trwaly — ¢
i
0,15 o1 0,25
- e e e e - -
0.1 /’ 0,05 o» o= o= o» o= o= - 0.15 _ - -
-
— — 0 0,05 7"
0,05 o= o - 005 O 2 476 "8 T0UT2
=== o 0,05
0 - 0] = e - - U REE - e i o B A
0 2 4 6 8 10 12 -0,15 -0,15
w. krotkookresowy — i 1. w. trwaty — i 2. w. trwaty — i
0,15 - —_——_ 0] o - ————- 0,25
01 < 0,05 0,15 _ -
/\ ) = = e - - - 0.05 - - -
c yU D -
0,05 = =~ o - 005 02 4 6 8 10 12 (’/‘
- T c
0 = 0.1 -0,05 CLo+rTsTm
0 2 4 6 8 10 12 -0,15 0,15
w. krotkookresowy — y 1. w. trwaty — y 2. w. trwaty — y
e
0,15 o1 0,25 _--
0.1 - T TS =- 005 = = = - - - 0,15 -
-’ ’ 0 - N V
— 0 0,05
0,05 , s 05 S e - - - - o
20,05 Gl dm i s ) )
T -- ’ 005 0 2 4 810 12
0 - -0,1 it 2 6
0 2 4 6 8 10 12 -0,15 -0,15

Rysunek 3. Funkcje reakcji na zaburzenia losowe
Warto$¢ oczekiwana a posteriori — linia ciggla, +/- odchylenie standardowe a posteriori — linia przerywana.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie 1 mln losowan po odrzuceniu 1 min cykli wstepnych.

ciej, np. udziat zaburzen krotkookresowych w wyjasnianiu wariancji btedu prognozy o horyzoncie 10
dla inwestycji wynosit okoto 41%, a dla konsumpcji i produkcji po okoto 20%, natomiast dla prognozy
o horyzoncie 20 — 18% i 7%, odpowiednio.
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Wstrzas krotkookresowy, w okresie 12 lat, wywiera dodatni efekt na wszystkie
analizowane zmienne, a zanikanie jego oddzialywania jest bardzo wolne. Analizujac
oceny funkcji reakcji na dwa wyrdznione wstrzasy dtugookresowe, zauwazmy, ze drugi
wstrzgs w okresie 12 lat, wywiera dodatni wptyw na modelowane wielkosci. Mozna go
wigc uznac za wstrzgs technologiczny (zob. punkt 2 artykutu). Pierwszy wstrzas pro-
wadzi do nieznacznego spadku konsumpcji’ i wyraznego wzrostu inwestycji. Wydaje
si¢ wigc, ze jest to wstrzags zmiany sktonnosci do konsumpcji i inwestycji, o mozli-
wosci istnienia ktorego, w badaniu dotyczacym gospodarki Stanow Zjednoczonych,
wspominajg King i inni, 1991.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu z wykorzystaniem teorii modelu realnego cyklu
koniunkturalnego przeanalizowano natur¢ i zaleznosci trzech makroekonomicznych
szeregdw czasowych pochodzacych z gospodarki polskiej — wielkosci wydatkow
konsumpcyjnych i prywatnych inwestycji krajowych oraz produktu krajowego brutto
pomniejszonego o wydatki rzadowe. Dokonujac bayesowskiego porownania modeli
VEC z restrykcjami nalozonymi zarowno na parametry opisujace dynamike dtugo-,
jak 1 krotkookresowa wywnioskowano, ze zachowanie omawianych wielkosci jest ste-
rowane za pomocg jednego wspolnego czynnika cyklicznego (co jest zgodne z przed-
stawiong teorig ekonomiczng) oraz dwoch wspolnych trendéow stochastycznych (ana-
lizowany model RBC przewiduje wystapienie tylko jednego trendu stochastycznego).
W omawianym modelu VEC mozemy zatem wyrézni¢ dwa wstrzasy o charakterze
trwatym — by je zidentyfikowa¢ na jeden z nich natozono restrykcj¢ zerowa, a nastep-
nie oszacowano funkcje reakcji zmiennych na tak wyznaczone wstrzasy. Wykorzystujac
dekompozycje wariancji btedu prognoz pokazano, ze w krotkim i srednim horyzoncie
czasowym wstrzasy przejsciowe maja duze znaczenie w wyjasnianiu wariancji wszyst-
kich zmiennych, przy czym najwyzsze (wigksze niz 50%) w przypadku inwestycji.
Watpliwosci zwigzane z liczbg wspolnych trendow stochastycznych (zob. np. dyskusje
w pracy Kinga i innych, 1991) sklaniaja do podjecia dalszych badan w ramach roz-
szerzonego (np. o zmienne nominalne, takie jak podaz pienigdza, stopa procentowa,
poziom cen) modelu RBC.
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ANALIZA MODELU REALNEGO CYKLU KONIUNKTURALNEGO
Z WYKORZYSTANIEM BAYESOWSKICH MODELI TYPU VEC

Streszczenie

Teoria przewiduje wystepowanie zaleznosci dtugo- i krotkookresowych dla wielu réznych wielkosci
ekonomicznych. Wérod przykladéw mozna wymieni¢ rozne wersje modelu realnego cyklu koniunktu-
ralnego (modelu RBC). Celem niniejszego opracowania jest empiryczna analiza podstawowego modelu
RBC zbudowanego dla produkcji, konsumpcji i inwestycji w gospodarce polskiej w latach 1995-2015.
Do zbadania tego zagadnienia wykorzystano grupe bayesowskich modeli typu VEC, w ktorych procz
restrykcji natozonych na parametry opisujace zwigzki dtugookresowe, dodatkowo natozono restrykcje
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na parametry opisujace zaleznosci krotkookresowe. Dokonujac bayesowskiego poréwnania wymienio-
nych modeli wywnioskowano, ze zachowanie omawianych wielkos$ci jest sterowane za pomoca jednego
wspodlnego czynnika cyklicznego oraz dwoch wspoélnych trendéw stochastycznych. Dodatkowo, zbadano
udzial wstrzaso6w o charakterze trwalym i przejSciowym w wyjasnianiu wariancji bledu prognoz oraz
ich wplyw na analizowane zmienne.

Stowa kluczowe: model realnego cyklu koniunkturalnego, kointegracja, wspolne czynniki cykliczne,
wnioskowanie bayesowskie

THE ANALYSIS OF REAL BUSINESS CYCLE MODEL
WITH THE USE OF BAYESIAN VEC TYPE MODELS

Abstract

In many economic theories and models, both long- and short-run relationships between variables
are in focus. It is also the case in the real business cycle model (RBC model). The main aim of the
paper is empirical analysis of the basic, three-variable RBC model for the Polish data of product, pri-
vate consumption and investment over the years 1995-2015. A group of Bayesian VEC models with
additional short-term restrictions is employed in this research. The Bayesian model comparison leads
to the conclusion that the analyzed process is driven by two stochastic trends and one common cycle.
Additionally, in order to evaluate the importance of long- and short-run shocks, the forecast error
variance decomposition and the impulse response functions are calculated.

Keywords: real business cycle model, cointegration, common cyclical features, Bayesian analysis
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EWA ROSZKOWSKA'!

O MOZLIWOSCIACH WYKORZYSTANIA
SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH
DO PODEJMOWANIA DECYZJI WIELOKRYTERIALNYCH?

1. WSTEP

Model skierowanych liczb rozmytych (OFN, ang. Ordered Fuzzy Numbers) zostat
zaproponowany, a nastgpnie rozwijany przez Kosifiskiego, Prokopowicza oraz Slezaka
w wielu pracach (Kosinski 1 inni, 2002, 2003; Kosinski, Prokopowicz, 2004; Kosinski,
2006). Inspiracja jego powstania ,,bylo przezwyciezenie gtownych niedoskonatosci kla-
sycznego, opartego na zasadzie rozszerzenia Zadeha, rachunku na liczbach rozmytych
i takie zdefiniowanie modelu liczb rozmytych, by liczby rzeczywiste mozna bylo trak-
towa€ jako szczegolny przypadek liczb rozmytych. Dodatkowo dziatania algebraiczne
w takim modelu powinny by¢ zgodne z dzialaniami na zwyktych liczbach rzeczywistych
i posiadacé wilasnos¢ rozdzielnoSci mnozenia wzgledem dodawania, a jednoczesnie
dawac poprawne wyniki dla liczb rozmytych” (Kosinski, Prokopowicz, 2004).

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja przyktadoéw interpretacji skie-
rowania liczb rozmytych opartych na literaturze przedmiotu, a takze mozliwo-
$ci wykorzystania OFN w rozmytych metodach wielokryterialnych. Badania nad
wykorzystaniem skierowanych liczb rozmytych zostaty zapoczatkowane w pracach
Kacprzak, Roszkowska (2016, 2014), gdzie przedstawiono propozycje metod SAW
(ang. Simple Additive Weighting) oraz TOPSIS (ang. Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) opartych na skierowanych trapezowych liczbach roz-
mytych. Orientacje¢ liczby rozmytej wykorzystano do reprezentacji typu kryterium oraz
ocen lingwistycznych wariantow decyzyjnych. W niniejszym opracowaniu pokazano
uzytecznos¢ obu metod do budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych w sytuacji,
gdy ocena wariantow porozumienia przebiega w warunkach niepewnosci, wymaga
uwzglednienia danych z réznych zrodet i o roznym charakterze. Skala lingwistyczna
oparta na skierowanych liczbach rozmytych okazuje si¢ pomocna w procesie ewalu-
acji oraz tworzeniu rankingu ofert za pomoca metod FSAW i FTOPSIS. Operowanie

' Uniwersytet w Biatymstoku, Wydzial Ekonomii i Zarzadzania, Zaktad Ekonometrii i Statystyki,
ul. Warszawska 63, 15-062 Bialystok, Polska, e-mail: e.roszkowska@uwb.edu.pl.

2 Praca zrealizowana w ramach projektu naukowego nr 2016/21/B/HS4/01583 finansowanego ze
srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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zmiennymi lingwistycznymi moze by¢ pewng alternatywna oceny punktowej ofert
negocjacyjnych (np. SAW/SMART) (Gorecka i inni, 2016).

Artykut ma charakter metodologiczny i moze stanowi¢ inspiracje do dalszych
badan nad zastosowaniem skierowanych liczb rozmytych w metodach wielokryte-
rialnych.

W dwoch kolejnych czgsciach pracy zaprezentowano podstawowe pojecia i wia-
snosci skierowanych liczb rozmytych, ktére beda wykorzystywane w dalszej czesci
pracy. W czesci czwartej przedstawiono przyktady interpretacji skierowanych liczb
rozmytych. W czesci piatej propozycje metod wielokryterialnych wykorzystujacych
skierowane liczby rozmyte. Opracowanie konczy przyktad obliczeniowy oraz podsu-
mowanie.

2. SKIEROWANE LICZBY ROZMYTE I ICH WEASNOSCI

Pojecie zbioru rozmytego zostato wprowadzone przez Lotfi Zadeha w 1965 roku
(Zadeh, 1965) do okreslania znaczen poje¢ nieostrych (przyblizonych) lub poje¢ wer-
balnych.

Definicja 1 (Zadeh, 1965). Niech X bedzie przestrzenig obiektow (uniwersum).
Zbiorem rozmytym A w przestrzeni X nazywamy zbior uporzadkowanych par

A= {(xua@);x €X), (1)

gdzie py, jest funkcja przynalezno$ci postaci u,: X — [0; 1].
Nosnikiem zbioru rozmytego A nazywamy nastepujacy zbior:

suppAd = {x € X:pu,u(x) > 0}. 2)

Rodzine wszystkich zbioréw rozmytych okreslonych na przestrzeni oznaczamy sym-
bolem F(X).

Rozmyte wielko$ci przyblizone bgdace podzbiorami prostej rzeczywistej definiuje
si¢ jako liczby rozmyte (FN).

Definicja 2 (Dubois, Prade, 1979). Liczbg rozmytg nazywamy wypukly, normalny
podzbioér rozmyty S € F(R).

Zbior rozmyty S € F(R) nazywamy:
— normalnym wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje xo € R takie, ze ug(xy) = 1,
—  wypukfym wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje x,y,z € R takie, zZe x <y <z =

ps(y) = min{p(x), ps(2)}.

Niech S 1T beda liczbami rozmytymi z funkcjami przynalezno$ei ug 1 pp. Wowczas
podstawowe operacje: dodawania (+), odejmowania (—), mnozenia () i dzielenia (/) wyko-
rzystujace zasade rozszerzania Zadeha definiujemy nastgpujaco (Zimmermann, 2001):
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Ussr = maXz:JC*y min (‘MS(X), MT(y))a (3)

gdzie * oznacza odpowiednio +,—,,/,x,y,z € R (przy dzieleniu y # 0).

Dubois zaproponowat model liczb rozmytych LR (Dubois, Prade, 1978, 1980,
1988) upraszczajacy znacznie wykonywanie dziatan arytmetycznych na liczbach roz-
mytych?.

Definicja 3 (Dubois, Prade, 1978, 1988). Niech (a, b, c,d) € R* bedzie uporzad-
kowang czworka taka, ze a < b < ¢ < d. Liczb¢ rozmyta S(a; b; c; d) nazywamy
typu LR, jesli funkcja przynaleznosci ps: R = [0; 1] ma postaé

0 x <a,
Ls(x) a<x<bh,
Us(x) =41 b<x<c, (@)
Rs(x) c<x<d,
0 d<x,

gdzie funkcja Lg: [0,1] — [0,1] jest niemalejaca, a funkcja Rg: [0,1] — [0,1] jest nie-
rosnaca.

W przypadku, gdy funkcje L and R sa liniowe wowczas mamy trapezowg liczbe
rozmyta, ktorg bedziemy oznacza¢ dalej jako Tr(a; b; c; d), jesli dodatkowo b = c,
to liczbe rozmyta nazywamy trojkatng liczbg rozmyta.

a) b)
A A
x #s(x)
1 #s(x) S(a;b;c;d) 1 s Tr(a;b;c,d)
/ \ . R
| s | R
| I I g r T 15
a b ¢ d x “ b e 4 *

Rysunek 1. Reprezentacja graficzna liczb rozmytych
a) Liczba rozmyta S(a; b; c;d) typu LR, b) Trapezowa liczba rozmyta Tr(a; b;c; d).

Zrodto: opracowanie wilasne.

Nalezy zaznaczy¢, ze dziataniom na klasycznych liczbach rozmytych towarzy-
sza pewne niezgodnosci z intuicja dziatan na liczbach rzeczywistych (Kosinski,
Prokopowicz, 2004). Wykonywanie operacji dodawania lub odejmowania na F’N moze
pociagacé za sobg powickszanie si¢ nosnika liczb wynikowych, czyli zwickszanie roz-
mytosci liczby rozmytej, a w konsekwencji nieprecyzyjnosci tej liczby (rysunek 2 a).

3 Zgodnie z definicjg (3) dzialania na liczbach rozmytych wymagaja wykonywania szeregu skom-
plikowanych operacji arytmetycznych na elementach no$nikéw oraz ich stopniach przynaleznosci.
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Dla liczb rozmytych, jesli A + B =C, to na ogdét C— B # A, co powoduje brak
mozliwosci rozwigzywania rownan ogolnej postaci, np. typu A + X = C gdzie Ai C sa
liczbami rozmytymi (rysunek 2 a, b). Przy wykorzystaniu operacji arytmetycznych na
FN czesto nie jest mozliwe wyznaczenie elementu neutralnego wzgledem dodawania
oraz odwrotnego wzgledem mnozenia (rysunek 2 c, d).

a) b)
1 B 1

wy

| 3’5 dol21s 2o 30 x

Hag

4
-15 -5 0o 5 ; b x 1 2 4 8

Rysunek 2. Operacje na liczbach rozmytych
a) Dodawanie liczb rozmytych, S + T, b) Odejmowanie liczb rozmytych, C — S, ¢) Dziatanie S — S,
d) Dziatanie i S.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Przedstawione niedoskonatosci F'N byly bezposrednig inspiracja powstania modelu
skierowanych liczb rozmytych. Skierowang liczb¢ rozmyta Kosinski (Kosinski 1 inni,
2002; 2003; Kosinski, 2006) zdefiniowat nastepujaco:

Definicja 4 (Kosinski, 2006). Skierowang liczbg rozmytq (OFN) nazywamy upo-
rzadkowang pare (fs, gs) cigglych funkcji f5:[0,1] = R gs:[0,1] = R,
gdzie fs — nazywamy czescig wznoszaca (UPs), gs — czescig opadajaca (DOWNs)*.

Jezeli funkcje f;, gs sa Scisle monotoniczne, to istnieja do nich funkcje odwrotne
fi1(x), gs*(x) okreslone na odpowiednich przedziatach UP = [ £5(0), fs(1)] oraz
DOWN; = [gs(1), gs(0)]. Do zbioréw UPg oraz DOWNg dodajemy na przedziale
[fs(l), gs(l)] funkcje stata CONST réwng 1. Skierowang liczbe¢ rozmytg OFN
bedziemy oznaczali dalej w postaci ogdlnej przez S| (fS(O) s fs(1); gs(1); gS(O)).

W przypadku, gdy funkcje fi ' (x), gs*(x) sa liniowe OFN nazywamy trapezowg
liczbg rozmyta i oznaczamy symbolem Tr(fs(0); fs(1); gs(1); gs(0)). Skierowana
liczba rozmyta W(fS(O) ; fs(1); gs(1); gs(0)) jest wyznaczona wowczas jednoznacz-
nie za pomocg czterech liczb f5(0), f5(1), gs(1), gs(0) gdzie UPs = [fS(O), ﬁg(l)],

4 0d konferencji ICAISC w 2015 dla uhonorowania i podkreslenia wktadu Profesora Kosinskiego
(1946-2014) w rozwdj modelu skierowanych liczb rozmytych powstala propozycja zmiany nazwy
Skierowanych Liczb Rozmytych (ang. Ordered Fuzzy Numbers), na Liczby Rozmyte Kosinskiego
(ang. Kosinski’s Fuzzy Numbers — KFN).
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DOWN; = [gs(1), gs(0)]. Dowolna liczba rzeczywista a € R jest reprezentowana
przez OFN jako ‘T_r)(a; a;a;a).

Wykorzystujac funkcje odwrotne fi (x), gs*(x) funkcje przynaleznosci skiero-
wanej liczby rozmytej Kosinski (2006) okreslit nastepujaco:

(

U fSi(x)  gdy x € UPg,
1 d 1) <x < gs(1),
@ =1{ gdy  fs(1 gs(1) 5)
gs (x) gdy x € DOWNs,
lk 0 dla pozostatych x .

Kolejnos¢ funkcji odwrotnych wyznacza skierowanie (orientacj¢) liczby rozmy-
tej, ktdrg w interpretacji graficznej przedstawia si¢ za pomocg strzatki. W przypadku
orientacji dodatniej kierunek OFN jest zgodny z kierunkiem osi OX liczb rzeczywi-
stych, a orientacji ujemnej kierunek OFN jest przeciwny do kierunku osi OX liczb
rzeczywistych. Przyktady skierowanych liczb rozmytych oraz odpowiadajacych im
funkcji wyznaczonych za pomoca wzoru (5) zaprezentowano na rysunku 3. Warto
tutaj zwroci¢ uwage, na roznice miedzy koncepcja skierowanych liczb rozmytych
a koncepcja zbiorow rozmytych, czy tez liczb rozmytych Zadeha. Zauwazmy, ze jesli
spetniony jest warunek (6) lub (7),

fs(0) < fs(1) < gs(1) < g5(0), (6)

fs(0) = f5(1) = gs(1) = g5(0) (7

to funkcja postaci (5) odpowiada funkcji przynaleznos$ci w klasycznym modelu liczb
rozmytych (por. rysunek 3 b, d).

Warunek (6) oznacza, ze funkcja fs jest $cisle rosngca lub stata, a funkcja gg jest
scisle malejaca, natomiast warunek (7), ze funkcja fs jest $cisle malejaca lub stata,
a funkcja gg jest $cisle rosnaca lub stata. Jesli ponadto f5(0) < gs(0) to moéwimy
o orientacji dodatniej liczby rozmyte;j, jesli f5(0) > gs(0) o orientacji ujemnej, a gdy
fs(0) = g5(0) o braku orientacji.

Ponadto OFN ?(fS(O); fs(1); gs(1); gs(O)) spetniajaca warunek (6) wyznacza FN

S(£5(0); f5(1); gs(1); gs(0)) opisana przez ps: R — [0; 1] nastepujaco:

(0 x < £5(0),
| 20 £(0) <x < f5(D),
ps(x) =41 fs(1) < x < gs(1), (8)

g5t () gs(1) <x < gs(0),
0 gs(0) < x.
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Natomiast OFN S| (fS(O) ; fs(D); gs(1); gS(O)) spetniajaca warunek (7) wyznacza
FN S(£5(0); £s(1); gs(1); gs(0)) opisana przez pus: R — [0; 1] nastepujgco.

(0 x < gs(0),
1957 () g5(0) < x < gs(D),
ps(x) =41 gs(1) < x < f5(1), ©)
) fs(D) <x < £5(0),
0 fs(0) < x.

Skierowang liczb¢ rozmyta, dla ktorej funkcja (5) nie wyznacza funkcji przyna-
leznosci w klasycznym ujeciu Kosinski nazywa niewtasciwg (np. rysunek 3 f, h).

a, b) ¢) d)
gs(0)]

fs(1) -

(1) gs(1) A
y y
B I
£5(0) 1 95(0) P
- T T ' T
£5(0) fs(1) gs(1) gs(0) x 9s(0) gs(1) fs(1) £(0) %
)y 0 9, h)
it *y (1)
(1) /4 y
y
gs(0) // gs(1)=9s(0) —¢
A PR T ’ A ‘
#0) £ :gs"f 7(0) £ : g5 =
> T f t . } > — 1
1Y 15(0) gs(0) f5(1) gs(1) X Ty #(0) g5(0)=gs(1) fi(1) %

Rysunek 3. Przyktady skierowanych liczb rozmytych i odpowiadajacych im funkcji okreslonych wzorem (5)
Zrodho: opracowanie wiasne.
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3. DZIALANIA NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH

Ponizej przedstawimy definicje 1 podstawowe wlasnosci operacji arytmetycznych
na skierowanych liczbach rozmytych.

Definicja 5 (Kosinski, 2006). Niech 4 = (£, 9.), B = (fz,95), C = (fz, gc) € &,
a € R. Podstawowe operacje na skierowanych liczbach rozmytych: dodawanie (),
odejmowanie (6), mnozenie () dzielenie () definiuje si¢ nastepujgco:

1. Suma

C=A®E, (10)
gdzie fe(y) = fa) + (0 A 9c) = ga(¥) + g5()- (11)
2. Roznica

C=A®E, (12)
gdzie fc(V) =fa() + ) A gc) =94 + g5(). (13)
3. Tloczyn

C=A0B, (14)
gdzie fc(¥) =fa®) 5O A 9c(V) = 9a) - g5 (). (15)
4. Tloraz

C=AQB, (16)
gdzie B # 0 oraz fo(y) = fL)/fz ) A gc @) = 9a()/ 9 (17)

5. lloczyn A przez liczbe a € R
aoz=§(a; a; a; a)OAH.

Algebra skierowanych liczb rozmytych umozliwia postugiwanie si¢ pojeciami roz-
mytymi, ilosciowo nieostrymi, w sposob podobny do rachunku na liczbach rzeczywi-
stych. Jedng z wazniejszych zalet OFN jest to, ze nie zawsze wynikiem operacji na
nich jest liczba o wiekszym no$niku. Wykonujac operacje arytmetyczng mozna takze
otrzymac liczbe, ktora interpretuje si¢ jako liczbe rzeczywista i nazywa singletonem, co
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bylo niemozliwe w wyniku wykonywania dziatan na klasycznych liczbach rozmytych
Dowolna liczba rozmyta posiada takze liczbg¢ przeciwng oraz odwrotna.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze operacje arytmetyczne wprowadzone przez
Kosinskiego sa tozsame z operacjami zdefiniowanymi przez Dubois and Prade
(1978) w sytuacji, gdy OFN posiadaja t¢ samg orientacj¢. Natomiast, gdy liczby
rozmyte posiadajg przeciwne orientacje wynikiem dziatania mogg by¢ niewlasciwe
skierowane liczby rozmyte (Kosinski i inni, 2003), ktoére nie poddaja si¢ juz pro-
stej interpretacji.’ Przyktadowo, niewlasciwe skierowane liczby rozmyte otrzy-
mamy w wyniku operacji dodawania Tr(1;3;7;8) @ Tr(5; 4; 4; 2) oraz mnozenia
<T—r)(1; 3;5,6) ® ('1"—1:(4-; 3;3;1).

W praktycznych zastosowaniach spotykamy si¢ z zagadnieniem porownywania
skierowanych liczb rozmytych. Najczgsciej wykorzystuje sie do tego celu operacje
wyostrzania polegajaca na przypisaniu skierowanej liczbie rozmytej liczby rzeczy-
wistej. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ szereg propozycji wyostrzania liczb
rozmytych (Chen, Hwang, 1992; Yager, Filev, 1994). Podawane sg takze ogdlne kry-
teria metod wyostrzania stanowigce wytyczne pozwalajace tworzy¢ poprawne modele.
Brak jest jednak jednej uniwersalnej metody wyostrzania, a jej wybor uzalezniony jest
do analizowanego problemu oraz pozadanych przez decydenta wlasnosci procedury.
Podane nizej formuty wyostrzania dotycza dodatnich skierowanych liczb rozmytych.

Twierdzenie 1 (Kosinski, Wilczynska-Sztyma, 2010). Niech Ry ( £5(0); fs(1); gs(1); gS(O)).
Woweczas

dwm(S) =1 £s(1) + (1 — 1) - gs(1), A€ [0;1], (18)

np: ¢FM(§) = fs(1), ¢LM(§) =gs(1), ¢MM(§) = % (fs(1) + gs(1)),

IS4 (£ ()~ g5y

fs(0) # gs(0),

bce (E) = Jy (Fs)-gs))dy (19)
f5(0) fs(0) = g5(0),
9s(1)gs(0)—fs(0)fs(1)
bom (for gs) = {95D+95(0)=F5(0)f5(1) f5(0) # g5(0), (20)
fs(0) fs(0) = g5(0).

5 Ciekawa propozycje modyfikacji teorii skierowanych liczb rozmytych, w ktorej przestrzen liczb
Kosinskiego jest zamknigta ze wzgledu na zmodyfikowane dziatania arytmetyczne zaproponowano w pracy
Piasecki (2017).
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Odleglo$¢ miedzy skierowanymi liczbami rozmytymi ﬁ(a; b;c;d), ﬁ)(p; q;1;s)
wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem:

d (W(a; bic;d), Tr(p; q; 7; 5)) -

(21)
= \/0,25((a —p)?2+ b —q)?+ (c—1r)?+(d - s)?).
Ponadto

max (W(a; b;c;d), Tr(p; q; 73 S)) =

(22)
= Tr(max(a, p) ; max(b, q) ; max(c, ) ; max(d, s)),

min (W(a; b;c;d), Tr(p; ;73 S)) =

(23)

= Tr(min(a, p); min(b, q) ; min(c,r); min(d,s)).

4. PRZYKEADY INTERPRETACIJI ORIENTACJI SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH

Bilgig, Tiirken (2000) wyrdzniaja pie¢ sposobdw interpretacji informacji przeno-
szonej przez zbiory rozmyte: w terminach wiarygodnosci, zbioréw losowych, podo-
bienstwa, uzytecznosci oraz pomiaru. Metody konstrukcji funkcji przynalezno$ci moga
wykorzystywacé oceny eksperta (zespolu ekspertow) a takze wyniki obiektywnych
pomiaréw. W swoje pracy Bilgic i Tiirken opisuja takze gldowne metody oceny funkcji
przynaleznos$ci tj. metoda ankietowa, bezposredniej oceny, oceny odwrotnej, oceny
przedziatowej, metode egzemplifikacji oraz metod¢ poréwnan parami.

Dwie podstawowe interpretacje liczby rozmytej, to: stopien, w jakim zmienna
posiada pewna wlasno$¢ oraz mozliwosé, z jaka pewna wielko$¢ przyjmie okreslona
warto$¢. Interpretacje t¢ mozna takze przenie$¢ na skierowane liczby rozmyte, ktérym
odpowiada klasyczna funkcja przynaleznosci. Dodatkowo skierowanie liczby rozmyte;j
rozszerza potencjalne mozliwosci interpretacji, a takze zastosowan liczb rozmytych.
W pracach Kosinski (2006), Kacprzak (2010) znajdziemy przyktady wykorzystania
orientacji skierowanej liczby rozmytej np. do opisu prognoz, tendencji, ocen, charak-
teru zmian wartosci cechy czy parametréw. Sytuacje pozadanego wzrostu warto$ci
cechy reprezentuje dodatnia orientacja skierowanej liczby rozmytej, a niepozadanego
wzrostu ujemna orientacja liczby rozmytej. W pracy Wilczynska-Sztyma (2009)
przedstawiono rozwazania na temat obserwacji rozmytej, gdzie ,,czas lub monoto-
niczno$¢ (narastanie, zanikanie zjawiska) moze by¢ dla projektanta systemu decy-
dujacym czynnikiem wplywajacym na skierowanie liczb”, mozliwos$ci interpretacji
skierowania liczby rozmytej jako wyznacznika kierunku ruchu, do analizy tendencji
oraz dynamiki badanego zjawiska.
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Orientacj¢ skierowanej liczby rozmytej mozna takze wykorzysta¢ do reprezentacji
typu kryterium w rozmytych metodach wielokryterialnych. W przypadku kryterium
typu zysk, tzn. ,,im wigcej tym lepiej” dane moga by¢ reprezentowane przez skiero-
wane liczby rozmyte o dodatniej orientacji, a typu strata, tzn. ,,im mniej tym lepiej”
o ujemne;j orientacji (Kacprzak, Roszkowska, 2014, 2016).

Ponizej zaprezentowano wybrane przyktady wskazujace na r6zne mozliwosci inter-
pretacji orientacji skierowanych liczb rozmytych.

Przyklad 1. Liczba rozmyta moze oznacza¢ stopien, w jakim obiekt posiada pewng
wlasnos¢. Cena towaru na poziomie ,,0kofo 102,5 PLN”, wahajaca si¢ migdzy war-
tosciami 100 PLN i 105 PLN moze by¢ reprezentowana przez skierowang trapezowa
liczbg rozmyta. Wartos¢ 102,5 PLN oznacza doktadnie ceng 102,5 PLN, czyli wlasnos$¢
spetniona jest w stopniu 1, warto$ci ponizej 102 PLN oraz powyzej 105 PLN juz brak
tej wlasnosci (okofo 102,5 PLN), czyli wlasnos¢ w stopniu 0. Warto$ci pomigdzy
100 PLN oraz 105 PLN beda cena okofo w roznym stopniu, przy czym im cena blizsza
jest 102 PLN, tym stopien blizszy jest 1. Poniewaz dla Sprzedajacego ,,im wyzsza
cena tym lepiej”, wigc cena ,,okofo 102,5 PLN” bedzie reprezentowana przez skiero-
wana liczbg rozmyta 7‘7(100; 102,5;102,5; 105) o dodatniej orientacji. Z kolei dla
Kupujacego, gdzie ,,im nizsza cena tym lepiej” — przez skierowang liczbe rozmyta
(7"_7:(105; 102,5; 102,5; 100) o ujemnej orientacji.

Kupujacy moze takze uwazaé, cene Zalgpu na poziomie ,,0kofo 102,5 PLN” za
cene ,,wysokq”, wowczas liczba rozmyta Tr(lOO; 102,5;102,5; 105) reprezentuje
wyrazenie ,,cena wysoka”. Z kolei Sprzedajacy cene sprzedazy ,,okofo 102,5 PLN”
uznaje za niskq. Wowczas liczba rozmyta Tr(105;102,5;102,5; 100) reprezentuje
dla Sprzedajacego wyrazenie ,,cena niska”.

Przyklad 2. Skierowanie liczby rozmytej moze okresla¢ rodzaj kryterium w roz-
mytych metodach wielokryterialnych, tzn. w przypadku kryterium typu zysk zmienne
reprezentowane sg przez skierowane liczby rozmyte o dodatniej orientacji, a kryterium
typu strata przez skierowane liczby rozmyte o ujemnej orientacji (rysunek 4).

a) Sprzedajacy b) Kupujacy
b)

a
))\

100 1705 1.|10 {15

Rysunek 4. Reprezentacja ceny towaru w negocjacjach mi¢dzy kupujacym i sprzedajacym
za pomoca skierowanych liczb rozmytych

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Przyklad 3. Liczba rozmyta moze by¢ pewnego rodzaju odpowiednikiem roz-
ktadu prawdopodobienstwa i przedstawia¢ rozktad mozliwo$ci zaistnienia pewnego
zdarzenia. Przyjmijmy, ze trapezowa skierowana liczba rozmyta Tr(a; b; c; d) przed-
stawia rozktad mozliwosci przysztego np. przychodu, kosztu czy zyskiem firmy, ktory
w danym momencie jest nieznany, a zostal wygenerowanego na podstawie dialogu
z ekspertami, ich wiedzy lub subiektywnego odczucia (Norwich, Turksen, 2004).
Ekspert uwaza, iz warto$ci poza przedzialem (a, d) sa niemozliwe, warto$ci z prze-
dziatu (¢, d) s mozliwe w stopniu 1, a pozostate warto$ci w r6znym stopniu, ale tym
wigkszym, im blizsze sg one liczbie z przedziatu (c, d). Skierowanie liczby rozmytej
wykorzystuje si¢ do zobrazowania tendencji wzrostowej lub spadkowej. Jesli istnieje
przypuszczenie, ze przychod/zyski/dochdd/ beda rosty w czasie wtedy skierowanie
liczby rozmytej bedzie dodatnie, przeciwnym przypadku — ujemne. Tabela 1 zawiera
wyznaczony przewidywalny dochdd firmy, gdzie przychody i koszty wyrazone zostaty
za pomocg skierowanych liczb rozmytych (por. Wilczynska-Sztyma, 2009).

Tabela 1.
Reprezentacja prognozowanego przychodu, kosztow oraz dochodu firmy
za pomoca skierowanych liczb rozmytych
Lp. Przychod (P) Koszty (K) Dochod (D = P — K)
1. Tr(100; 102; 104; 110) Tr(50;51;52;55) Tr(50;51;52;55)
2. Tr(100;102; 104; 110) T7(50; 60; 62; 70) Tr(50; 42; 42; 40)
3. T7(100;102;104; 110) Tr(50; 48; 46; 45) Tr(50; 54; 58; 65)
4, Tr(100; 102; 104; 110) Tr(50; 65; 66; 70) Tr(50; 37; 38; 40)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zatozmy, ze przychod firmy zostat przedstawiony za pomocag liczby
Tr(100;102; 104; 110). Warto$é 100 jest wyjsciowym punktem, dla kérego progno-
zowane przychody majg wzrosna¢, a przedzial przedziat (102,104) informuje o pro-
gnozowanych optymalnych warto$ciach przychodu. .

1) Prognozowane koszty zostaty przedstawione za pomocg liczby Tr(50; 55; 58; 60).
Woéwezas wzrostowi kosztow od 50 do 55, odpowiada wzrost prognozowanych
przychodéw od 100 do 110, ale takze wzrost prognozowanego dochodu od 50 do 55.

2) Prognozowane koszty zostaly przedstawione za pomoca liczby Tr(50; 60; 62; 70).
Wowczas wzrostowi kosztow od 50 do 70 odpowiada wzrost prognozowanych
przychoddéw od 100 do 110, ale spadek dochodu od 50 do 40.

3) Prognozowane koszty zostaly przedstawione za pomocag liczby Tr(50; 48; 46; 45).
Woéwezas spadkowi kosztow od 50 do 45 odpowiada wzrost prognozowanych
przychodow od 100 do 110 oraz wzrost dochodu od 50 do 65.

4) Prognozowane koszty zostaty przedstawione za pomocg liczby Tr(50; 65; 66; 70).
W wyniku dziatania odejmowania na liczbach skierowanych otrzymujemy nie-
wlasciwg liczbe rozmyta.
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Przyklad 4. Zbiory rozmyte umozliwiaja opis zjawisk przy uzyciu okreslen jako-
sciowych. Pojecie zmiennej lingwistycznej, ktora przyjmuje jako swe wartosci wyra-
zenia z jezyka naturalnego, utozsamiane z okreslonymi zbiorami rozmytymi zostato
wprowadzone przez Zadeha (1975). Wyrazenia z jezyka potocznego np.: bardzo staby,
slaby, sredni, dobry, bardzo dobry itp. moga by¢ zapisane formalnie w postaci odpo-
wiednio skonstruowanych zbiorow rozmytych. Ponizej przedstawimy propozycje skali
numerycznej oraz opartej na niej lingwistycznej wykorzystujacej skierowane liczby
rozmyte. Skierowanie liczby rozmytej pozwala na rozszerzenie skali numerycznej
zadanej okresleniami typu doktadnie a, przez wyrazenia co najmniej a oraz co naj-
wyzej, a w konsekwencji rozszerzenie skali lingwistycznej zadanej okre$leniami np.
dobry, przez wyrazenia co najwyzej dobry, co najmniej dobry. Do okreslenia wartosci
liczbowej wyrazen lingwistycznych wykorzystamy skierowane trapezowe liczby roz-
myte (rysunek 5, tabela 2), (Kacprzak, Roszkowska, 2014, 2016).

a) b) c)
- A A .
T it ) W(a;a;a+%;a+1) W(a+1;a+1;a+i;a)
1 1
S5 1\4 > / >
z 1 T > T T >
a X a a+ % at1 X a a+ % a+1 X
a) doktadnie a (,.a”) b) ,,co najmniej” a, ¢) ,,co najwyzej” a+1
(,,nie wigcej” niz atl) (ale nie mniej niz a)
(CNM.a) (CNW.a)

Rysunek 5. Skierowane liczby rozmyte i ich numeryczna interpretacja
Zrédto: opracowanie whasne (por. Kacprzak, Roszkowska, 2016).

Zaletg proponowanego podejscia jest fakt, ze, w wyniku dziatan na wyrazeniach
typu ,,co najmniej” oraz ,,co najwyzej” mozliwe jest otrzymanie ocen doktadnych,
reprezentowanych przez singletony. Mamy mianowicie:

Tr(a;a;a+05a+ 1) @ Tr(b;b;b—0,5 b—1) =Tr(a+b;a+ b;a + b;a + b).

Tabela 2.

Skala lingwistyczna oraz skala numeryczna oparta na skierowanych liczbach rozmytych

. . . Skala Skala . .
Zmienne lingwistyczne . . Skierowana trapezowa liczba rozmyta
lingwistyczna | Numeryczna
Bardzo slaby BS 1 )71 = <7'—1')(1; 1;1;1)
Co najmniej Bardzo Staby L.BS CNM.1 )?Gl =Tr(1;1;1,5;2)

Co najwyzej Staby M.S CNW.2 X, =Tr2;2;15;1)
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Tabela 2. (cd.)

Zmienne lingwistyczne . Sl.<a1a Skala Skierowana trapezowa liczba rozmyta
lingwistyczna | Numeryczna
Staby s 2 X, =Tr(2;2;2;2)
Co najmniej Staby L.S CN.2 X, =Tr(2;2;2.,5;3)
Co najwyzej Sredni M.SR CNW.3 X, =Tr(3;3;25;2)
Sredni SR 3 X; =Tr(3;3;3;3)
Co najmniej Sredni L.SR CNW.3 X3 =Tr(3;3;3,54)
Co najwyzej Dobry M.D CN.4 X, = Tr(4;4;3,53)
Dobry D 4 X, =Tr(4;4,4;4)
Co najmniej Dobry L.D CNW.4 X;4 = Tr(4;4;4,5;5)
Co najwyzej Bardzo Dobry M.BD LE.5 )7,45 = (TTT)(S; 5;4,5;4)
Bardzo Dobry BD 5 ?5 =Tr(5;5;5;5)

Zmienne lingwistyczne pogrubione odpowiadaja skali numerycznej ,,doktadnie a”, a = 1,2,3,4,5.

Zrodho: opracowanie whasne (por. Kacprzak, Roszkowska, 2016).

Podstawowa 5-stopniowa skala numeryczna oraz lingwistyczna oparta na skierowa-
nych liczbach rozmytych ma postac:

PSL ={X; = Tr(j;j; 5 ):j = 1,2, ...5}. (24)

Rozszerzona 5-skala numeryczna oraz lingwistyczna oparta na skierowanych liczbach
rozmytych ma postac:

SL={X;:j=1,..5 u{X,;:j=2..5U{Xg:j=1,...4} (25)
gdzie: X; = TrG;j;i;0), Xy = TrGs ;i — 0,55 — 1), X5 = Tr(;j;j + 0,55 + 1).

5. METODY WIELOKRYTERIALNE
OPARTE NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH

Wielokryterialne wspomaganie decyzji jest dyscypling naukowa wywodzaca si¢
z badan operacyjnych i definiowang jako rozwigzywanie ztozonych problemow decy-
zyjnych, w ktorych uwzglednia si¢ wiele, czesto przeciwstawnych punktow widzenia.
Metodami wielokryterialnymi okreslane sg metody konstrukcji rankingu, wyboru lub
klasyfikacji, ktore uwzgledniaja istnienie wielu kryteriow podlegajacych optymali-
zacji (Chen, Hwang, 1992; Trzaskalik, 2014). Wariant decyzyjny na etapie wstepnym
sktada¢ si¢ moze z wartosci nieporownywalnych ze sobg np. wartosci rzeczywistych,
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przedziatowych, rozmytych czy zmiennych lingwistycznych. Stad niezbedna jest jego

konwersja do postaci umozliwiajacej operacje porownawcze. Przyjmujemy, ze dowolny

wariant decyzyjny jest reprezentowany przez skierowane trapezowe liczby rozmyte.
Problem decyzyjny mozna opisa¢ nastgpujaco:

Niech
- T = {C;, C,, ..., C,} — zbior kryteriow,
- = {4,, A2, o, A} — zbidr wariantow decyzyjnych,
- A= (Xl 1,Xl 25 e ln) - reprezentaCJa warlantu decyzyjnego przez skierowane

trapezowe liczby rozmyte gdzie X, ij= Tr(al i bijiciji d; J) reprezentacja i-tego
wariantu decyzyjnego ze wzgledu na j-te kryterium, a;j, b;j, ¢;j, d;; € R, a;; > 0.

Dodatkowo, w przypadku, gdy j jest kryterium typu zysk X ; jest trapezowq liczba
rozmyta o dodatniej orientacji, a gdy j — kryterium typu strata — o ujemne;j orien-
tacji.

— W= [wy, Wy, ...,w,] — wektor wag, w; € R oraz )i~ w; = 1.

W metodach wielokryterialnym istotng role odgrywa operacja normalizacji zmien-
nych. Ponizej prezentujemy dwie formuty normalizacyjne dla skierowanych liczb roz-
mytych, ktére sag odpowiednikami formut normalizacyjnych dla klasycznych liczb
rozmytych (Chen, 2000; Roszkowska, 2014):

a)
Xn, = (a2 U ) jegli j jest kryterium t k,
n; = i g g dmax jesli j jest kryterium typu zys
26
- gmin  gmin  min  min ( )
Xn,; = ( Lt )Jes'lljjest kryterium typu strata,
' aij = by = cij  dij
gdzie /™" = min; a;;, d"** = max; d;;.
b)
— aij—a}"in ) bij—a}"i" ) c-j—a}- o dij— a-
Xni,j - (d;nax_a?tin' d}nax_a;nin' max— a;nm 4 dmax a;nm JeShJ JeSt kryterlum typu ZySk
d.
J
(27)
— aMx_q.. @M _p aT¥ ¢, amer_g;;
— J u_, J U, J i . J
Xn, ;=\ g mm s rar m aan i g amm jeslij jest kryterium typu strata,
j I J j
dzie a™™ = min, a;;, d™** = max; d;; wyznaczane sa z wykorzystaniem wzorow
j i %ij i %ij

(23)-(22).
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FSAW OPARTA NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH
W rozmytej procedurze SAW (FSAW) wariantowi decyzyjnemu przypisuje si¢
kombinacje liniowa wektora wagowego oraz znormalizowanych warto$ci opcji warian-
tow decyzyjnych zgodnie ze wzorem (por. Kacprzak, Roszkowska, 2016):
FSAW (A) =w,oXn,, ®wyoXn,, ® ..®w,°Xn,,, (28)

gdzie w; € R oraz )., w; = 1.

W sytuacji, gdy warianty decyzyjne sa oceniane na wspdlnej skali lingwistycznej,
czyli

X, €LS={X;:j=12,..,r}u{X,;:j =234} U{X;:j =123 r—1},

gdzie: X; = Tr(j;j; ;). X, = Tr (s j;j — 0,5;§ — 1), Xg; = Tr(j; j;j + 0,5;j + 1) mozemy
przyjac:

FSAW,(A) =w; o X;, ®@w,0X,, ® ..Ow,oX,,, (29)
gdzie w; € R oraz Y., w; = 1.

Nastepnie do porownania liczb skierowanych liczb rozmytych mozna wykorzystac
jedna z operacji wyostrzania skierowanych liczb rozmytych ((18)—(20)).

FTOPSIS OPARTA NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH
W przypadku rozmytej metody FTOPSIS z wykorzystaniem skierowanych trapezo-
wych liczb rozmytych wyznacza si¢ dodatkowo rozwigzanie idealne oraz anty-idealne.
Rozwigzanie idealne ma postaé:

FPIS = (I; Tp; ..; T, ) € &, (30)

gdzie (I_; = max; ﬁir z wykorzystaniem wzoru (22).
Rozwigzanie anty-idealne ma postac:

FNIS = (Al,, Al,, ..., AL, ) € &", GD

gdzie mr = min; Wlir z wykorzystaniem wzoru (23).
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Jesli warianty decyzyjne sa oceniane na wspolnej skali lingwistycznej (22), czyli
X, €LS={X:j=12,..,r}U{X,;:j =234 r}U{Xs:j =123 r—1},

przyjmujemy

—

(I_; = )?r oraz AlL. = fl r=12,..,n. (32)

Warto$¢ syntetycznego miernika (oceny) i-tego wariantu 4; obliczamy zgodnie ze
wzorem (por. Kacprzak, Roszkowska, 2014):

d(A;, FNIS)

FTOPSIS(A) = Sy o vata, o1s)’

(33)

gdzie:

d(A;, FPIS) = X7 w; - d(Xn”, ) — odleglos¢ wariantu decyzyjnego A; od FPIS,
d(A;, FNIS) = YT w; - d(XU,AI1 ) — odleglos¢ wariantu decyzyjnego A; od FNIS
(i=12,..m)z wykorzystamem wzoru (21).

Warianty decyzyjne ze zbioru X = {4,, 4,, ..., Ay} porzadkujemy nastepnie
liniowo ze wzgledu na malejaca warto$¢ miernika ich oceny FTOPSIS(A;).

Warto przy tym zaznaczy¢, ze zaletg skali lingwistycznej (24) jest to, iz w wyniku
operacji na skierowanych trapezowych liczbach rozmytych w procedurze FSAW lub
FTOPSIS otrzymujemy tylko wilasciwe skierowane liczby rozmyte. Proponowane
podejscie budowy skali lingwistycznej wykorzystujacej skierowanie liczby rozmytej
moze by¢ modyfikowane, trzeba jednak uwzgledni¢ problem wystgpienia i ewentu-
alnej interpretacji niewlasciwej skierowanej liczby rozmytej jako wynik czastkowych
operacji procedury agregujacej czastkowe oceny.

6. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W niniejszym opracowaniu uzyteczno$¢ metody FSAW oraz FTOPSIS zapre-
zentowano na przykladzie budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych. Narzedzia
wielokryterialnej analizy decyzyjnej (Kilgour i inni, 2010; Salo, Himaéldinen, 2010)
sa z powodzeniem do budowy systemu oceny ofert ze wzgledu na fakt, Ze analiza
negocjacyjna wymaga zwykle uwzglednienia jednoczesnie wielu konfliktowych kwe-
stii stanowigcych przedmiot rozméw. Metody rozmyte, tj. FSAW oraz FTOPSIS moga
by¢ przydatne szczegdlnie do oceny ofert negocjacyjnych w stabo ustrukturyzowanych
problemach negocjacyjnych, tzn. w sytuacji, gdy informacja o wartosciach opcji jest
nieprecyzyjna, niedoktadna lub okreslona za pomoca wyrazen werbalnych, a takze
gdy ocena wariantdOw porozumienia wymaga uwzglednienia danych z réznych zrodet
1 o réznym charakterze.

Prezentowany przyktad, oparty na danych umownych, nie wykorzystuje wszystkich
potencjalnych zastosowan metod: FSAW i FTOPSIS opartych na OFN do analizy
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procesu negocjacji i stuzy jedynie jako jej ilustracja®. W pracy rozwazamy problem
negocjacji kontraktu menedzerskiego migdzy firma a potencjalnym dyrektorem (por.
Wachowicz, 2010). Budujemy system oceny kontraktu kandydata na dyrektora ze
wzgledu na trzy kwestie: f; — wysokos$¢ zarobkow [w PLN], f, — pensum urlopu
gwarantowanego [w dniach] oraz f; — warunki ubezpieczenia na zycie w ramach kon-
traktu. Przyjmujemy, ze obszary negocjacji dla poszczegolnych kwestii maja postac:
f1 <10 000 PLN, 24 000 PLN> dla f;; <20,37> dla f,; {pracownik, 20% pracownik,
80% pracodawca; 50% pracownik, 50% pracodawca; 80% pracownik, 20% praco-
dawca; pracodawca} dla f;. Dla kandydata na dyrektora kwestie f;, f, sa typu zysk,
f3 jest kwestig opisang werbalnie.

Przypadek 1 (skierowane liczby rozmyte). Przyjmujemy, ze kandydat na dyrektora
zdecydowat sie na werbalng ocene kwestii przy wykorzystaniu skali lingwistycznej
(tabela 2). Kandydat na dyrektora jest w stanie zaakceptowac pewne ustepstwa blisko
opcji opisujacych werbalnie warunki ubezpieczenia np. traktujac opcje¢ ubezpieczenia:
50% pracownik, 50% pracodawca jako Q; warunek 60% pracownik, 60% pracodawca
ocenia jako prawie Q (bgdziemy go oznacza¢ jako L.Q), a 40% pracownik, 60% pra-
codawca ocenia jako troche lepszy niz Q oznaczajac M. Q. Przyjmujemy, ze wektor
okreslajacy istotno$¢ kwestii ma postac: w = [0,5; 0,3; 0,2]. Mechanizm ewaluacji
opcji negocjacyjnych kandydata na dyrektora zawarto w tabeli 3.

Tabela 3.
Mechanizm ewaluacji opcji negocjacyjnych przez kandydata na dyrektora
z wykorzystaniem skali lingwistycznej
Zarobki Skala Utlo Skala Ubezpieczenie Skala
lingwistyczna P lingwistyczna na zycie lingwistyczna
<10-12) BS <20-21) BS pracownik BS
o .
<12-12,5) L.BS 2 L.BS 90% pracownik, L.BS
10% pracodawca
85% pracownik
— M. M. ’ M.
<125-13) $ 23 S 15% pracodawca S
80% pracownik
<13-1 S <24-2 S > S
3-15) 3 20% pracodawca
70% pracownik,
<15-1 . 2 . .
5-159) L.s 6 L.s 30% pracodawca L.s
60% pracownik
<15,5— M.SR M.SR ’ M.SR
15,5-16) 2 40% pracodawca

6 Szerzej o zastosowaniach metod wielokryterialnych do analizy procesu negocjacji np. Salo,

Hémaéldinen (2010), Roszkowska, Wachowicz (2016), fuzzy TOPSIS (Roszkowska, Wachowicz, 2015a),
fuzzy SAW (Roszkowska, 2014).
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Tabela 3. (cd.)

Zarobki Skala Utlo Skala Ubezpieczenie Skala
lingwistyczna P lingwistyczna na zycie lingwistyczna
50% pracownik,
<16-18) SR <28-29) SR 50% pracodawca SR
40% pracownik,
<18-18.5) L.SR 30 L.SR 60% pracodawca L.SR
30% pracownik,
<18,5-19) M.D 31 M.D 70% pracodawca M.D
20% pracownik,
<19 _
19-21) b <32-33) b 80% pracodawca b
15% pracownik,
<21-21,5) L.D 34 L.D 85% pracodawea L.D
50% pracownik
<21,5-22 . . § SR
5-22) M.BD 33 M.BD 50% pracodawca
<22-24> BD <36-37) BD pracodawca BD

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Przyjmujemy nastegpnie, ze kandydat na dyrektora ocenia dziesie¢ wstepnie wybra-
nych ofert. Oferty te wraz z ich ocenami lingwistycznymi zaprezentowano w tabeli 4.
W kolejnym kroku analizy dokonano transformacji ocen lingwistycznych na skiero-
wane trapezowe liczby rozmyte zgodnie z przyjeta skalg lingwistyczng (26), a nastep-
nie dokonano agregacji ocen czastkowych za pomoca rozmytej metody FSAW oraz

FTOPSIS.
Tabela 4.
Ocena wybranych ofert kontraktu menadzerskiego
Zarobki [PLN] Urlop [dni] Ubezpieczenie na zycie
Oferta . Ocena . Ocena . Ocena
Opcja . . Opcja . . Opcja . .
lingwistyczna lingwistyczna lingwistyczna
90% pracownik,
Ay 11 BS 36 BD 10% pracodawca L.BS
A, 13 S 30 L.SR pracodawca BD
40% pracownik,
Az 13 S 30 L.SR 60% pracodawca L.SR
30% pracownik,
Ay 14 S 30 L.SR 70% pracodawea M.D
40% pracownik,
A 14 1 . .
> s 3 M.D 60% pracodawca L.SR
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Tabela 4. (cd.)

Zarobki [PLN] Urlop [dni] Ubezpieczenie na zycie
Oferta . Ocena . Ocena . Ocena
Opcja . . Opcja . . Opcja . .
lingwistyczna lingwistyczna lingwistyczna
30% pracownik,
As 14 s 3 M.D 70% pracodawca M.D
40% pracownik.
R . ’ .
A7 17 s 26 L.s 60% pracodawca L.5k
85% pracownik
A 1 . 24 ’ M.S
8 85 M.D 15% pracodawca
50% pracownik.
D ’ SR
A 20 2 50% pracodawca
Ajp 22 BD 20 BS pracownik BS

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 5 zawiera reprezentacj¢ ofert za pomocg skierowanych trapezowych liczb
rozmytych oraz ich oceng otrzymang za pomoca metody FSAW (por. (27)).

Tabela 5.
Ewaluacja ofert za pomoca skierowanych liczb rozmytych
oraz ocena ofert wyznaczona metodg FSAW
Oferta Zarobki Urlop Ubezpieczenie FSAW (A;)
A Tr(1;1;1; 1) Tr(5;5;5; 5) Tr(1;1;15:2) | Tr(2,2;2,2;2,3;2,4)
A, Tr(2;2;2;2) T7(3;3;3.5;4) Tr(5555) | Tr(2.9;2.9;3.05;3.2)
A; Tr(2;2;2;2) Tr(3;3;3.5;4) Tr(3;3;3.5;4) | Tr(2.5;2.5;2.75;3.0)
Ay Tr(2;2;2;2) Tr(3;3;3.5;4) Tr(4;4;3.5;3) | Tr(2.7;2.7; 2.75; 2.8)
As Tr(2;2;2;2) Tr(4;4;3.5;3) Tr(3;3;3.5;4) | Tr(2.8;2.8;2.75;2.7)
As Tr(2;2;2;2) Tr(4;4;3.5;3) Tr(4;4;3.5;3) | Tr(3.0;3.0;2.75; 2.5)
A, Tr(3;3;3;3) Tr(2;2;2.5;3) Tr(3;3;3.5;4) | Tr(2.7;2.7;2.95;3.2)
Ag Tr(4; 4;3.5;3) Tr(2;2;2;2) Tr(3;3;2.5;2) | Tr(3.2;3.2;2.85;2.5)
Ay Tr(4; 4; 4; 4) Tr(2;2;2;2) Tr(3;3;3;3) Tr(3.2;3.2;3.2;3.2)
Ao Tr(5;5;5; 5) Tr(1;1;1;1) Tr(1;1;1;1) T7(3.0;3.0; 3.0;3.0)

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Oceng i ranking ofert otrzymanych metoda FSAW przy wykorzystaniu metod
wyostrzania (18)—(20) zawarto w tabeli 6.
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Tabela 6.

Ocena i ranking ofert otrzymanych metoda FSAW przy wykorzystaniu ré6znych metod wyostrzania
(WM dla A = 0,1)

Oferta| FM |Ranga| LM |[Ranga| MM |Ranga 0 \Zl\g’ ) Ranga| CG |Ranga| GM |Ranga
Ay 2,20 10 2,30 10 2,25 10 2,29 10 2,28 10 2,27 10
A, | 2,90 5 | 3,05 2 | 2,98 4 3,04 2 | 3,02 2 | 3,00 2
Ay | 2,50 9 | 275 6 | 2,63 9 2,73 9 | 2,69 9 | 2,67 9
Ay | 2,70 7 2,75 6 | 2,73 8 2,75 8 2,74 8 2,73 8
As | 2,80 6 | 2,75 6 | 2,78 7 2,76 7 2,76 7 2,71 7
Ag | 3,00 3 2,75 6 | 2,88 5 2,78 6 2,81 6 | 2,83 6
A; | 2,70 7 2,95 4 | 2,83 6 2,93 4 | 2,389 5 2,87 5
Ag | 3,20 1 | 285 5 | 3,03 2 2,89 5 | 2093 4 | 297 4
Ay 3,20 1 3,20 1 3,20 1 3,20 1 3,20 1 3,20 1
Ay | 3,00 3 3,00 3 3,00 3 3,00 3 3,00 3 3,00 2

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zauwazmy, ze wybor techniki wyostrzania wymaga od decydenta pewnego kom-
promisu pomiedzy stratg informacji zawartych w wielkosciach rozmytych a nie-
mozno$ciag podjecia decyzji. Stad wybor ten powinien by¢ przemyslany i dokonany
z uwzglednieniem zarowno wiasnosci poszczegdlnych formut jak i preferencji decy-
denta. W naszym przypadku, niezaleznie od wyboru metody wyostrzania najlepsza
oferta okazata si¢ oferta Ay, najgorszg oferta A;.

Ranking ofert otrzymany przy zastosowaniu procedury FTOPSIS (30) zawiera

tabela 7.
Tabela 7.
Ocena i ranking ofert otrzymanych metoda FTOPSIS (przypadek 1)
Oferta d(A;, FPIS) d(4;, FNIS) FTOPSIS(4A;) Ranga
A 5,459 2,624 0,325 10
A, 4,006 4,047 0,503 2
Aj 4,677 3,411 0,422 9
Ay 4,581 3,510 0,434 8
As 4,533 3,559 0,440 7
Ag 4,436 3,658 0,452 6
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Tabela 7. (cd.)

Oferta d(4;, FPIS) d(A;, FNIS) FTOPSIS(4;) Ranga
A, 4265 3,826 0,473 5
Ag 4201 3,928 0,483 4
Ao 3,600 4,400 0,550 1
A 4,000 4,000 0,500 3

Zrodto: opracowanie wilasne.

Takze i w przypadku metody FTOPSIS najlepsza oferta okazata si¢ oferta Ao,
najgorszg A;. Zaleta metody FTOPSIS jest mozliwo$¢ oceny odleglosci analizowane;j
oferty od oferty idealnej. Warto$¢ wskaznika 0,555 wskazuje, ze oferta Ay chociaz
najlepsza sposrod 10 ocenianych, jest jednak daleka od oferty idealnej, ktorej wartos¢
wynosi 1.

Przypadek 2 (liczby rozmyte). Zat6zmy teraz, ze kandydat na dyrektora stosujac
werbalng ocene opcji stosuje uproszczong skale werbalng opartg na liczbach rozmy-
tych. Przyjmujemy, ze obie oceny werbalne troche mniej niz j reprezentowang przez
skierowang liczbe rozmyta X, = W(j ;51— 0,55 ;1) oraz trochg wiecej niz j — 1
reprezentowang przez skierowang liczbe rozmyta Tr(j — 1;j — 1;j — 0,5;j) zastepo-
wane sg oceng pomiedzy j — 1 oraz j, reprezentowang przez skierowang liczbg roz-
mytg postaci Tr(j — 1;j + 0,5; j + 0,5;]) (bedaca liczba rozmyta w klasycznym uje-
ciu). Woéwecezas rozszerzona 5-skala numeryczna oraz lingwistyczna oparta na liczbach
rozmytych ma postac:

SL={X;:j=1,..5U{Xp; 1,:) =2,...5}, (34)

gdzie: Xj = Tr(;j;ji 1), Xpjo1j = T7(G — 1) — 0,5 = 0,5;)).
Tabela 8 zawiera reprezentacj¢ ofert za pomocg trapezowych liczb rozmytych

wyznaczonych w oparciu o skalg (34) oraz ich ocene otrzymang za pomoca metody
FSAW (por. (29)).

Tabela 8.

Ewaluacja ofert za pomoca liczb rozmytych oraz ocena i ranking ofert wyznaczona metoda FSAW
(przypadek 2)

Oferta Zarobki Urlop Ubezpieczenie FSAW (A;) W* | Ranga

A W(l; 1;1;1) (777;(5; 5;5;5) W(l; 1,5;1,5;2) (’177:(2,2; 2,3;2,3;2,4) 2,30 10

A | Tr2;2,2;,2) |Tr(3;35354) | Tr(5555) | Tr(2,93,053,0532) | 305 | 2

As | Tr(2;2;2;2) |Tr(3;3,53,5;4) | Tr(3;3,5;3,5;4) | Tr(2,5;2,75;2,75;3,0) | 2,75 | 6
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Tabela 8. (cd.)

Oferta Zarobki Urlop Ubezpieczenie FSAW (A)) W* | Ranga
Ay | Tr(2;2;2;2) |Tr(3;3,53,5;4) | Tr(3;3,5;3,5;4) | Tr(2,5;2,75;2,75;3,0) | 2,75 | 6
As | Tr(2,2;2;2) |Tr(3;3,53,54) | Tr(3;3,5 3,5 4) | Tr(2,5;2,75;2,75;3,0) | 275 | 6
As | Tr(2;2;2;2) |Tr(3;3,53,5;4) | Tr(3;3,5;3,54) | Tr(2,5;2,75;2,75;3,0) | 2,75 | 6
A; | Tr(3;3;3;3) |Tr(2;25;25;3) | Tr(3;3,53,54) | Tr(2,7;2,95;2,95;3,2) | 295 | 4
Ay |Tr(3;3,5;3,54) Tr(2;2;2;2) |Tr(2;25;25;3) | Tr(2,5;2,85;2,85;3,2) | 285 | 5
Ay | Tr(4;4;4;4) | Tr2;2;2;2) Tr(3;3;3;3) Tr(3,2;3,2;3,2;3,2) | 320 | 1
Ay | Tr(5;5;5;5) | Tr(1;1,1;1) Tr(1;1;1; 1) Tr(3,0;3,0;3,0;3,0) | 3,00 | 3

* W € {FOM, LM, MN, WM X- dowolne, CG,GM}.

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Ranking ofert otrzymany przy zastosowaniu procedury FTOPSIS (30) zawiera

tabela 9.
Tabela 9.
Ocena i ranking ofert otrzymanych metodg FTOPSIS (przypadek 2)

Oferta d(A;, FPIS) d(A;, FNIS) FTOPSIS(A;) Ranga
Ay 5,407 2,645 0,328 10
A, 3,925 4,115 0,512 2
Ay 4,541 3,525 0,437 6
Ay 4,541 3,525 0,437 6
As 4,541 3,525 0,437 6
Ag 4,541 3,525 0,437 6
Ay 4,131 3,935 0,488 4
Ag 4,351 3,741 0,462 5
Ag 3,600 4,400 0,550 1
Ay 4,000 4,000 0,500 3

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zauwazmy, ze skala oparta tylko na liczbach rozmytych jest ubozsza, gdyz nie
pozwala na rozroznienie wartosci ofert A3—A6 zard6wno przy stosowaniu procedury
FSAW jak i FTOPSIS. Co wigcej, wszystkie metody wyostrzania dla FSAW prowadza
do takiej samej oceny ofert.
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Ponizszy przyktad wskazuje, ze obie metody FSAW oraz FTOPSIS moga by¢
uzytecznym narzedziem do oceny ofert negocjacyjnych ze wzgledu na prostote obli-
czeniowa, a takze tatwo$¢ interpretacji otrzymanych wynikéw. Metody te mogg zna-
lez¢ szczegblnie zastosowanie w sytuacjach, gdy zagadnienia negocjacyjne sg opisane
w rozny sposob, tj. przez wartosci precyzyjne, przyblizone, czy wyrazone werbalnie.
Przyjeta w przyktadzie skala lingwistyczna rozszerzyta zakres ocen pozioméw reali-
zacji kwestii negocjacyjnych, a takze umozliwita, dzigki przyjetemu mechanizmowi
niezalezng ocen¢ kazdej z ofert, co moze by¢ uzyteczne w ocenie ofert.

Badania Roszkowska, Wachowicz (2015b) wskazuja na liczne problemy zwigzane
z procesem tworzenia systemu oceny ofert negocjacyjnych, niewtasciwe operowanie
punktami ratingowymi SAW oraz bledne interpretacje ocen tego systemu. Negocjatorzy
stosuja rézne bledy percepcyjne zwigzane z heurystykami, ktore moga prowadzi¢ do
braku spojnosci preferencji oraz btgdow przy podejmowaniu decyzji. Z drugiej strony
decydenci chetnie postuguja si¢ ocenami werbalnymi w procesie decyzyjnym, stad
uzyteczne wydaje si¢ wykorzystanie metod opartych na zmiennych lingwistycznych
do oceny ofert negocjacyjnych.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania skierowanych liczb rozmytych do
modelowania decyzji wielokryterialnych. Glowne zalety wykorzystania skierowanych
liczb rozmytych w problemach decyzyjnych to: mozliwo$¢ wykonywania dziatan na
OFN w sposob podobny do rachunku na liczbach rzeczywistych, reprezentacja typu
kryterium przez skierowanie liczby rozmytej, rozszerzenie skali numerycznej oraz
lingwistycznej. Niemniej nalezy tez zwrdci¢ uwage na pewne ograniczenia modelu
skierowanych liczb rozmytych (zasygnalizowane takze w pracy), a zwigzane z inter-
pretacja tzw. niewfasciwych liczb rozmytych, szczegbdlnie w sytuacji wykonywania
operacji arytmetycznych (w szczegdlnosci, gdy otrzymujemy je podczas wykonywania
operacji arytmetycznych na wtasciwych OFN). Problematyka niewtasciwych skiero-
wanych liczb rozmytych powinna by¢ zatem przedmiotem dalszych badan, nie tylko
w odniesieniu do podejmowania decyzji wielokryterialnych.
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O MOZLIWOSCIACH WYKORZYSTANIA SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH
DO PODEJMOWANIA DECYZJI WIELOKRYTERIALNYCH

Streszczenie

Celem opracowania jest prezentacja mozliwosci wykorzystania skierowanych liczb rozmytych
(OFN) do podejmowania decyzji wielokryterialnych. W pracy przedstawiono przyklady interpretacji
OFN, propozycje wykorzystania OFN w rozmytych metodach wielokryterialnych do reprezentacji typu
kryterium oraz wyrazen lingwistycznych. Oméwiono rozmyte procedury SAW oraz TOPSIS oparte na
OFN, ktore pozwalaja na uwzglednienie niejednoznaczno$ci, nieprecyzyjnosci oraz opisow werbalnych
w ocenie wariantow decyzyjnych. Artykut ma charakter metodologiczny i moze stanowi¢ inspiracje do
dalszych badan nad zastosowaniem OFN w metodach wielokryterialnych.

Stowa kluczowe: metody wielokryterialne, skierowane liczby rozmyte, zmienne lingwistyczne,
rozmyta SAW, rozmyta TOPSIS

THE APPLICATION ORDERED FUZZY NUMBERS
TO MULTI-CRITERIA DECISION MAKING

Abstract

The main goal of the paper is presentation some possibilities of application ordered fuzzy numbers
in multi-criteria decision making. In the paper we present several examples of interpretation ordering
fuzzy numbers, propositions application ordered fuzzy numbers in multi-criteria decision making for
representation type of criterion as well verbal description. The fuzzy saw and fuzzy TOPSIS methods
based on ordered fuzzy numbers were presented. The paper have a methodological character and can
inspire to future research concerning application ordered numbers in multi-criteria decision making.

Keywords: multi-criteria decision ma king, ordered fuzzy numbers, linguistic variables, fuzzy
SAW, fuzzy TOPSIS
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INNOWACYJINOSC PRZEDSIEBIORSTW PRZEMYSLOWYCH PANSTW
GRUPY WYSZEHRADZKIE] A NAKLADY NA BADANIA I ROZWOJ?

1. WPROWADZENIE

Jednym z gltéwnych paradygmatow w budowie wspodlczesnych strategii dlugo-
okresowego rozwoju spoteczno-gospodarczego panstw i ich stowarzyszen jest uzna-
nie dziatalno$ci innowacyjnej za jeden z kluczowych czynnikéw warunkujacych ich
skuteczno$¢. Strategie narodowe panstw Grupy Wyszehradzkiej (o zréznicowanym
horyzoncie), jak i strategie rozwoju Unii Europejskiej (konstruowane dla 10-letniego
horyzontu) zawieraja zwykle podobne cele, jak i §rodki ich osiagnigcia. Przyktadowo,
w ramach celu ,,zwigkszenie innowacyjnos$ci gospodarki” w Strategii Rozwoju Kraju
2020 zaproponowanej dla Polski, zaklada si¢: ,,wzrost nakladow na badania i rozwd;”,
,budowanie kultury innowacji (...)”, czy tez ,,zapewnienie regulacji stymulujacych
postep technologiczny i innowacyjnos$¢ przedsigbiorstw”. Z kolei, Strategia Europa
2020 zaktada trzy priorytety, tj. rozwdj: (i) inteligentny, (ii) zrownowazony oraz
(iii) sprzyjajacy wlaczeniu spotecznemu, przy czym pierwszy priorytet zdefiniowano
jako ,,rozwo6j gospodarki opartej na wiedzy i innowacji”’, a w celach szczegétowych
zatozono m.in. wzrost naktadow na badania i rozwdj do 3% PKB Unii Europejskiej
oraz wzrost odsetka 0sob zdobywajacych wyksztatcenie wyzsze do co najmniej 40%.

Przyjmujac, ze wynalazczo$¢ stanowi kluczowy wymiar dzialalno$ci innowacyj-
nej, a jej podstawowym miernikiem jest statystyka patentéw, nalezy zauwazy¢, iz
niemal 90% wszystkich zgloszef patentowych do Europejskiego Urzgdu Patentowego
(European Patent Office — EPO), jak i do Urzedu Patentéw i Znakow Towarowych
Stanow Zjednoczonych (United States Patent and Trademark Office — USPTO) stano-
wig zgloszenia przedsigbiorstw. W zwiazku z powyzszym, analiza proceséw warun-
kujacych ksztattowanie si¢ aktywno$ci wynalazczej w przedsigbiorstwach stanowi
wazng cz¢$¢ badan podstaw endogenicznego wzrostu gospodarki opartej na wiedzy,
zob. Welfe (2007, 2009), Swieczewska (2007, 2009).

Pomiar dziatalnosci innowacyjnej poszczegdlnych przedsigbiorstw, gatezi prze-
mystu lub catych gospodarek dokonywany jest albo posrednio, na postawie udziatu

I Uniwersytet L.odzki, Wydziat Ekonomiczno-Socjologiczny, Katedra Modeli i Prognoz Ekonome-
trycznych, ul. Rewolucji 1905 r. nr 41, 90-214 Lo6dz, Polska, email: piotr.keblowski@uni.lodz.pl.

2 Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji D/HS4/01767.
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naktadow na badania i rozwdj (B+R) w naktadach ogdtem, udzialu pracownikéw
zatrudnionych w sekcjach B+R, udziatu produkcji sprzedanej wyrobéw nowych i zmo-
dernizowanych (zob. np. Heller, Bogdanski, 2005), albo bezposrednio na podstawie
liczby zgloszen patentowych, wzorow uzytkowych, czy wzorow przemystowych (zob.
np. Griliches, 1990 oraz Szajt, 2015, 2016). Dla celow poréwnan migdzynarodowych
konstruowane sg tez indeksy i rankingi, taczace dane z bezposrednich i posrednich
miernikéw dzialalno$ci innowacyjnej z informacjami na temat otoczenia instytucjo-
nalnego, infrastrukturalnego, itd. (zob. np. Okon-Horodynska i inni, 2012). Niemniej,
istniejgce badania determinant dziatalno$ci innowacyjnej przeprowadzane sa zwykle na
wysokim stopniu agregacji, tj. dotycza catego sektora B+R, bez rozrdznienia: sektoréw
instytucjonalnych, zrodet finansowania, czy tez poziomow zaawansowania technicz-
nego. Podczas gdy, jak zostanie wykazane w pracy, powyzsze podziaty sg istotne dla
analizy dziatalnos$ci innowacyjnej i badawczo-rozwojowe;.

W niniejszej pracy analizie poddano mechanizm warunkujacy aktywno$¢ wyna-
lazcza przedsigbiorstw przemystowych w panstwach Grupy Wyszehradzkiej (V4),
mierzong za pomocg liczby zgtoszen patentowych do EPO, w podziale ze wzgledu
na poziom zaawansowania technicznego wedtug klasyfikacji Organizacji Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD) (Hatzichronoglou, 1997). Odrebnie rozwazane sg
zatem obszary dzialalno$ci dla: wysoko, sredniowysoko, srednionisko i nisko zaawan-
sowanej techniki. Przyjeto, ze podstawowym czynnikiem determinujacych aktywnosé
wynalazczg przedsigbiorstw sg naktady na badania i rozw¢j. Weryfikowano przy tym,
czy dlugookresowa elastycznos¢ liczby zgloszen patentowych wzgledem naktadow
na B+R pochodzacych z réznych zrodet (srodki wiasne, dofinansowanie ze §rodkow
publicznych) jest zblizona, czy rézna. Szczygielski i inni (2015) sugeruja na podstawie
analizy mikroekonometrycznej, ze dofinansowanie dziatalno$ci badawczo-rozwojowe;j
ze $rodkow Komisji Europejskiej moze wrgcz wptywac negatywnie na dziatalnos¢
innowacyjng przedsigbiorstw w Polsce.

Wybor panstw Grupy Wyszechradzkiej do analizy aktywnosci wynalazczej przed-
sigbiorstw podyktowany jest, z jednej strony, potrzeba poréwnania migdzynarodowego
mechanizmu warunkujacego te aktywnos$¢. Przy czym gospodarki panstw grupy V4
cechuja sie¢ zblizonym poziomem rozwoju gospodarczego oraz wykazuja zwykle, do
pewnego stopnia, homogeniczno$¢ migdzyprzekrojowa (zob. np. Kebtowski, 2011).
Z drugiej strony, odpowiednio zdezagregowane szeregi czasowe dotyczace dziatalno-
sci wynalazczej i badawczo-rozwojowej dla poszczegolnych krajow tej grupy, w tym
Polski, sa mato liczne, co utrudnia przeprowadzenie analizy ekonometrycznej wylacz-
nie na podstawie wymiaru czasowego.

Prezentacji i omowieniu danych otrzymanych w wyniku odpowiednich agregacji
danych surowych z Eurostat i EPO poswiecono dwie krotkie czgsci (2 1 3), warto
bowiem wskaza¢ wyrazne tendencje, ktore w nich wystepuja i sa wspdlne dla catego
panelu. A zatem, w cze$ci drugiej, omowiono klasyfikacje pozioméw zaawansowania
technicznego oraz przedstawiono ksztattowanie si¢ liczby zgloszen patentowych do
EPO przedsi¢gbiorstw przemystowych w panstwach grupy V4. W czesci trzeciej, omo-
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wiono strukture naktadéw na B+R wedtug poziomoéw zaawansowania technicznego
i zrodet finansowania. W cze$ci czwartej, przedstawiono wyniki analizy empirycznej
postulowanego zwigzku liczby zgloszen patentowych i naktadow na badania i rozwdj.
W czesci piatej, zawarto podsumowanie.

2. POZIOM ZAAWANSOWANIA TECHNICZNEGO A LICZBA ZGLOSZEN PATENTOWYCH
W PRZEDSIEBIORSTWACH PRZEMYSLOWYCH PANSTW GRUPY WYSZEHRADZKIEJ

Klasyfikacja zaawansowania technicznego powinna uwzglednia¢ zréznicowanie
oferty produktow przedsigbiorstw ze wzgledu na ich funkcje i zaawansowanie tech-
niczne. Przyktadem klasyfikacji spetniajacej te warunki jest klasyfikacja techniczna
zgloszen patentowych zaproponowana przez Schmocha (2008), w ktérej wyodreb-
niono 5 gltéwnych dziedzin techniki, tj. (i) elektrotechnika i elektronika, (ii) przyrzady,
(iii) chemia, (iv) mechanika, (v) pozostate dziedziny techniki, ktore dalej podzielone
sa na 35 dziedzin szczegdtowych, zob. tabele 1. Powyzsza klasyfikacja oparta jest
na Miedzynarodowej Klasyfikacji Patentowej (IPC) opracowanej przez Swiatowa
Organizacj¢ Wtasnosci Intelektualnej (WIPO) oraz tablicach zgodnosci opracowanych
przez Schmocha (2008).

Tabela 1.
Klasyfikacja dziedzin techniki

Dziedziny ogélne Dziedziny szczegdtowe

elektrotechnika

techniki audiowizualne
telekomunikacja

komunikacja cyfrowa

podstawowe procesy komunikacyjne
informatyka

informatyka w zarzadzaniu
potprzewodniki

Elektrotechnika i elektronika

PNAN R WD =

Przyrzady 9. optyka

10. technika pomiaru

11. analiza materiatéw biologicznych
12. kontrola i sterowanie

13. technika medyczna

Chemia 14. syntetyczna chemia organiczna i kosmetyki
15. biotechnologia

16. farmaceutyki

17. chemia makroczasteczek i polimerow
18. chemia spozywcza

19. chemia materiatéw podstawowych
20. materiaty i metalurgia

21. technika powlekania

22. mikro- i nanotechnika

23. inzynieria chemiczna i procesowa
24. technika ochrony $rodowiska
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Tabela 1. (cd.)

Dziedziny ogodlne Dziedziny szczegotowe

Mechanika 25. mechatronika

26. technika obrobki metali

27. technika maszyn nieelektrycznych

28. technika maszyn wiokienniczych i papierniczych
29. technika pozostalych maszyn specjalistycznych
30. termika

31. elementy mechaniczne

32. transport

Pozostate dziedziny techniki 33. meble i gry
34. pozostate towary konsumpcyjne
35. inzynieria ladowa i wodna

Zrédto: Schmoch (2008).

Z drugiej strony, podstawowa klasyfikacja dziatalnosci przedsiebiorstw przemy-
stowych rozwazang w bazach statystycznych oraz badaniach empirycznych jest kla-
syczna klasyfikacja sektorowa, ktdra jest zorientowana na typowe produkty wytwa-
rzane w przedsigbiorstwach. Przykladem jest klasyfikacja NACE stosowana w Unii
Europejskiej. Wedtug tej klasyfikacji dostepne sa statystyki dotyczace aktywnosci
ekonomicznej przedsigbiorstw, w tym dane dotyczace naktadow na badania i rozwoj.
Jakkolwiek klasyfikacje: dziedzin techniki i sektorowa (dziatow gospodarki, w tym
galezi przemyshu) sg co do zasady odmienne, co wyklucza istnienie jednoznacznych
tablic zgodnosci, to jednak Eurostat zaproponowal sposéb agregacji danych z klasy-
fikacji sektorowej, ktory pozwala dokona¢ aproksymacji danych dla czteropoziomo-
wej klasyfikacji zaawansowania technicznego zaproponowanej przez Hatzichronoglou
(1997), zob. High-tech Aggregation by NACE Rev. 2. Przyktadowo, do dziatalnosci
wysoko zaawansowanej technicznie zaliczono: (i) produkcje podstawowych substancji
farmaceutycznych oraz lekdw i pozostatych wyrobow farmaceutycznych oraz (ii) pro-
dukcje komputerow, wyrobow elektronicznych i optycznych. Ze wzgledu na fakt, ze
Eurostat przeprowadza wyzej wspomniang agregacje jedynie dla najwyzszego poziomu
w klasyfikacji zaawansowania technicznego, konieczne okazato si¢ samodzielne doko-
nanie agregacji dla poszczegolnych poziomow. Szeregi przekrojowo-czasowe uzyskane
na podstawie bazy danych Eurostatu dla lat 2005-2014 (szeregi z sekcji pat_ep_nnac2)
przedstawia rysunek nr 1la.

Na podstawie liczby zgloszen patentowych agregowanych z bazy danych Eurostatu
nalezy zauwazy¢ po pierwsze, ze w panstwach Grupy Wyszehradzkiej zgloszenia
w dziedzinie wysoko i §redniowysoko zaawansowanej techniki stanowig do$¢ stabilnie
ponad 80% ogotu zgloszen (z wyjatkiem Stowacji — ok. 75%) w calym rozwazanym
okresie, a jednocze$nie wspolng cecha catego panelu jest wzrost udziatu zgloszen
w dziedzinie $redniowysoko zaawansowanej techniki oraz spadek w dziedzinie wysoko
zaawansowanej techniki. Udziat zgltoszen w dziedzinie §redniowysoko zaawansowanej
techniki wzrést odpowiednio:
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych Eurostat, agregacja danych z klasyfikacji sektorowej.

— w Czechach, z 46% w roku 2005 do 55% w roku 2014 (przy analogicznym spadku

w dziedzinie wysoko zaawansowanej techniki z 35% do 27%),

— na Wegrzech, z 26% do 34% (spadek z 58% do 51%),
— w Polsce, z 49% do 51% (spadek z 39% do 34%),
— na Stowacji, z 48% do 53% (spadek z 42% do 23%)).

Po drugie, zdecydowanie najwyzsza dynamika liczby zgtoszen patentowych
wystepuje w Polsce — wzrost o 283% zgloszen ogotem w analizowanym okresie.
W pozostatych panstwach regionu wzrost liczby zgloszen patentowych jest bardziej
umiarkowany i wynosi odpowiednio: w Czechach — 47%, na Wegrzech — 67%, na
Stowacji — 56%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wysoki wzrost liczby zgloszen paten-
towych w Polsce zwiazany jest z relatywnie niska liczba zgloszen patentowych na
poczatku proby, szczegdlnie przy uwzglednieniu rozmiaru poszczegdlnych gospodarek
i ich rynkéw pracy.

Po trzecie, struktura zgloszen patentowych wedtug sektorow instytucjonalnych jest
wzglednie stabilna (zob. rysunek A1 w Aneksie), przy czym w panstwach grupy V4
przecietnie 72% liczby zgloszen patentowych przypada na sektor przedsigbiorstw, za
kolejne 20% odpowiadaja sektory ,,nieznane” i osoby indywidualne, a pozostate 8%
zglaszaja: sektor rzadowy i organizacje non-profit, szkolnictwo wyzsze oraz szpitale.
Powyzsze pozwala przyjac, ze dynamika liczby zgloszen patentowych przedsigbiorstw
jest zblizona do dynamiki liczby zgloszen ogdtem, co pozwala rozwigzaé¢ problem
braku dostgpnosci danych w jednoczesnym podziale na sektory instytucjonalne i sek-
tory gospodarki (gatezie przemyshu).
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Rysunek 1b. Liczba zgloszen patentowych w EPO wg poziomu zaawansowania technicznego

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie bazy danych EPO, agregacja danych z klasyfikacji dziedzin techniki.

Po czwarte, nalezy zauwazy¢, ze agregacja danych z klasyfikacji sektorowe;j
zaproponowana przez Eurostat nie stanowi w petni satysfakcjonujacej aproksymacji
klasyfikacji zaawansowania technicznego. Agregacja zgloszen patentowych z bazy
danych EPO na podstawie 35-elementowej klasyfikacji dziedzin techniki Schmocha
(2008) do czteropoziomowej klasyfikacji zaawansowania technicznego wskazuje
bowiem na odmienne, do pewnego stopnia, ksztaltowanie si¢ liczby zgloszen paten-
towych na poszczegdlnych poziomach zaawansowania technicznego, co wynika z prze-
szacowania udziatu dziedzin wysoko zaawansowanej techniki oraz niedoszacowania
udziatu $redniowysoko zaawansowanej techniki na poczatku proby, zob. rysunek 1b.
W szczegblnosci, zgodnie z danymi EPO udziat zgloszen patentowych w dziedzinie
wysoko zaawansowanej techniki w latach 2006-2015 w Czechach i na Stowacji pozo-
stawal na wzglednie stabilnym poziomie, odpowiednio 26% 1 25% (52% i1 48% dla
dziedzin $redniowysoko zaawansowanej techniki), z kolei na Wegrzech i w Polsce
wzrést odpowiednio z 40% do 46% i z 24% do 35% (przy spadku liczby zgtoszen
w dziedzinie $redniowysoko zaawansowanej techniki odpowiednio z 49% do 34%
iz 50% do 40%). Poszczegdlne dziedziny szczegotowe sklasyfikowano przy tym
nastgpujaco, wysoko zaawansowana technika: 2—11, 13, 15, 16, 21, 22; $redniowy-
soko zaawansowana technika: 1, 12, 14, 17, 23-30, 32; Srednionisko zaawansowana
technika: 18 — 20, 31; nisko zaawansowana technika: 33-35, zob. tabelg 1.

Nalezy jednak wskaza¢, ze wyniki obu podejs¢ klasyfikacji poziomow zaawanso-
wania technicznego mogg si¢ r6zni¢ nie tylko ze wzgledu na odmiennos¢ klasyfikacji
sektorowej 1 klasyfikacji dziedzin techniki, ale réwniez ze wzglgdu na rézny sposob
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agregacji danych z bazy PATSTAT EPO (w bazie danych Eurostat uwzgledniane sa
udziaty poszczegolnych zglaszajacych, podczas gdy w klasyfikacji dziedzin techniki
EPO uwzgledniany jest jedynie pierwszy wsrdd autorow zgloszenia) oraz arbitralnos¢
przyporzadkowania poszczegolnych gatezi gospodarki i dziedzin techniki do pozio-
mow zaawansowania technicznego. W celu zachowania spdjnosci przyporzadkowania
zarowno dla zgloszen patentowych, jak i dla nakladow na badania i rozwdj, analizg
empiryczng oparto na szeregach agregowanych z bazy danych Eurostat.

3. POZIOM ZAAWANSOWANIA TECHNICZNEGO A NAKLADY NA BADANIA I ROZWOJ
WG ZRODEL FINANSOWANIA

Zrédlem finansowania naktadow na badania i rozwoj w przedsiebiorstwach sa:
(1) srodki przedsiebiorstw krajowych (przede wszystkim $rodki wlasne, w niewiel-
kim stopniu $rodki innych przedsiebiorstw), (ii) dofinansowanie z sektora rzadowego,
(iii) srodki pochodzace z zagranicy (w przypadku przedsigbiorstw przemystowych
w grupie V4 sg to przede wszystkim s$rodki otrzymane od Komisji Europejskie;j,
organizacji mi¢dzynarodowych oraz przedsigbiorstw zagranicznych), (iv) $rodki
otrzymane od szkolnictwa wyzszego, (v) srodki otrzymane od krajowych prywat-
nych instytucji niekomercyjnych. Srodki krajowych przedsiebiorstw przemystowych
w grupie V4 stanowig w latach 2005-2014 przecigtnie ok. 86% ogdtu naktadow przed-
sigbiorstw przemystowych na badania i rozw¢j, dofinansowanie z sektora rzagdowego
odpowiada przecigtnie za ok. 8% naktadow, srodki pochodzace z zagranicy finansuja
przecietnie ponad 6% naktadow, z kolei $rodki otrzymane od szkolnictwa wyzszego
oraz §rodki otrzymane od krajowych prywatnych instytucji niekomercyjnych stanowig
pomijalne zrédta finansowania, zob. rysunek A2 w Aneksie.

Dla potrzeb badania strumien naktadow na B+R podzielony zostal na dwa zrodta:
(1) srodki przedsiebiorstw krajowych (w uproszczeniu srodki wtasne), (ii) srodki z sek-
tora rzadowego i zagranicy (gtéwnie dofinansowanie ze srodkéw publicznych — krajo-
wych i z Komisji Europejskiej). Ksztattowanie si¢ wolumenow powyzszych strumieni
naktadéow na B+R w przedsigbiorstwach przemystowych w grupie V4 w podziale
wedhig poziomu zaawansowania technicznego przedstawiono na rysunkach 2 i 3 (agre-
gacja szeregow z sekcji rd_e berdfundr2 bazy danych Eurostat, w mln euro, staty kurs
walutowy, ceny state z 2010 roku deflowane indeksem cen CPI).

Nalezy zauwazy¢ po pierwsze, ze dynamika naktadow na B+R jest r6zna w zalez-
nosci od zrédta finansowania. W przypadku $rodkow z sektora rzadowego i zagra-
nicy, zob. rysunek 3., naklady w dziedzinie wysoko, $redniowysoko i $rednionisko
zaawansowanej techniki charakteryzuja si¢ wysokim wzrostem w latach 2008-2012,
tj. w okresie w ktorym dostepne byly zatwierdzone krajowe programy operacyjne dla
finansowania z budzetu Komisji Europejskiej oraz uruchomiono konkursy na dofinan-
sowanie projektow badawczych. Z kolei w przypadku srodkow przedsiebiorstw, zob.
rysunek 2., wzrost nakladow na B+R zachodzi w okresie 2010-2014 (z wyjatkiem
wysoko zaawansowanej techniki).
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Innowacyjnosc¢ przedsigbiorstw przemystowych panstw Grupy Wyszehradzkiej a naktady na badania i rozwdj 407

Po drugie, dynamika naktadow na B+R jest rozna ze wzglgdu na poziom zaawan-
sowania technicznego. W dziedzinie wysoko zaawansowanej techniki zaobserwowac
mozna wzgledng stagnacje do roku 2012 oraz przecigtnie ujemny wzrost w kolejnych
dwoch latach (po zamknigciu konkurséw na dofinansowanie projektow badawczych
z budzetu Komisji Europejskiej). Dziedziny $redniowysoko i §rednionisko zaawan-
sowanej techniki cechujg si¢ przecictnie dos¢ trwalym wzrostem naktadéw na B+R
w latach 2005-2014. Naktady w dziedzinie nisko zaawansowanej techniki ksztattuja
si¢ odmiennie w zaleznosci od panstwa grupy V4 oraz ich zrédla.

Po trzecie, jednoznacznie najwigksze naktady na B+R w dziedzinie wysoko
zaawansowanej techniki w przedsi¢biorstwach przemystowych w grupie V4 pono-
szone sg na Wegrzech (farmaceutyki, elektronika, komunikacja cyfrowa). W dziedzi-
nie $redniowysoko zaawansowanej techniki najwicksze naktady na B+R ponoszone
sa w Czechach (motoryzacja). Z kolei liderem naktadow na $rednionisko i nisko
zaawansowang technike jest obecnie Polska (chemia spozywcza, chemia materialow
podstawowych, elementy mechaniczne, meble, pozostate towary konsumpcyjne).

Nalezy jednak zastrzec, ze podobnie jak w przypadku zgloszen patentowych, agre-
gacja danych z klasyfikacji sektorowej rowniez i tu nie stanowi w petni satysfakcjo-
nujacej aproksymacji klasyfikacji zaawansowania technicznego. Jednoczes$nie klasy-
fikacja naktadow na B+R wedlug dziedzin nauki (zob. Revised Field of Science...,
2007) nie odpowiada klasyfikacji dziedzin techniki wg EPO, a przyjete dziedziny nauki
dotycza dziatalno$ci w obszarach o réznym poziomie zaawansowania technicznego
(np. elektronika i elektrotechnika).

4. ZGLOSZENIA PATENTOWE A NAKEADY NA BADANIA I ROZWOJ

W analizie mechanizmu ksztattujacego aktywno$¢ wynalazczg przedsigbiorstw
przemystowych panstw grupy V4, mierzong za pomocg liczby zgtoszen patentowych,
przyjeto, ze jej podstawowa dtugookresowa determinanta sa naktady na badania i roz-
woj. Postawiono przy tym dwie hipotezy. W pierwszej, stosunkowo oczywistej a priori,
zatozono, ze dtugookresowa elastycznos$¢ liczby zgtoszen patentowych wzgledem
nakladéw na badania i rozwoj jest rézna w zaleznosci od poziomu zaawansowania
technicznego danego obszaru dziatalnosci gospodarczej. Zaktada si¢ zatem, ze naktady
na badania i rozwdj w dziedzinie nisko zaawansowanej techniki prowadza raczej do
zgloszen nowych wzoréow uzytkowych, wzoréw przemystowych i znakow towaro-
wych, niz do zgloszen patentowych. Z kolei, naktady na B+R w dziedzinie wysoko
zaawansowanej techniki skutkujg relatywnie czgsciej zgloszeniami patentowymi.

W drugiej hipotezie zatozono, ze dlugookresowa elastycznos$¢ liczby zgloszen
patentowych wzgledem naktadow na badania i rozw6j moze by¢ rézna w zaleznosci
od ich zrodta finansowania ($rodki wtasne a dofinansowanie ze $srodkow publicznych
w tym z budzetu Komisji Europejskiej). W uzasadnieniu tej hipotezy nalezy wskazaé
po pierwsze, ze wynalazki uzyskiwane w wyniku prac badawczych moga by¢ chro-
nione nie tylko za pomocg patentowania, ale rowniez poprzez tajemnice¢ przedsigbior-
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stwa, ktora w przeciwienstwie do ochrony patentowej nie jest ograniczona w czasie, nie
wymaga ujawnienia i nie pociaga za sobg kosztow zwigzanych z ochrong patentows.
Zatozy¢ nalezy, ze ta forma ochrony dotyczy¢ moze przede wszystkim aktywnosci
wynalazczej finansowanej ze srodkow wilasnych. Po drugie, nalezy przyjac, ze strumien
naktadow na B+R ze srodkow publicznych moze czg¢$ciowo finansowaé badania, ktore
obarczone sg wigkszym ryzykiem niepowodzenia (nieuzyskania wynalazku), i jako
takie nie zostatyby zrealizowane ze srodkéw wilasnych przedsiebiorstw.

W zwigzku z wyzej postawionymi hipotezami oraz biorac pod uwage ograniczenia
zwigzane z liczebnos$cig proby — roczne dane przekrojowo-czasowe dla lat 2005-2014
i czterech panstw Grupy Wyszehradzkiej, zob. rysunki 1a, 2 i 3, rozwazono nastepujaca
posta¢ zwigzku dtugookresowego dla aktywnosci wynalazczej:

patepo.” = const!" + B -berdbe," + B, -berdgal” + v,, (1)

gdzie patepo!" oznacza liczbe zgloszen patentowych do EPO na danym poziomie
zaawansowania technicznego, 7L = HT, MHT, MLT, LT odpowiednio dla: wysoko,
sredniowysoko, $rednionisko, nisko zaawansowanej techniki, berdbe," to naklady
na badania i rozw¢j przedsigbiorstw na danym poziomie zaawansowania technicz-
nego, finansowane ze $rodkéw przedsiebiorstw, tj. gtéwnie $rodki wiasne, berdga
to naktady na B+R przedsiebiorstw na danym poziomie zaawansowania technicznego,
finansowane przez sektor rzadowy i zagranice (w tym przez Komisj¢ Europejska),
czyli gtéwnie $rodki publiczne, a v, oznacza stabostacjonarny sktadnik losowy zwiazku
dtugookresowego. Malymi literami oznaczono logarytmy zmiennych.

Analiza wlasno$ci dynamicznych proceséw generujacych rozwazane zmienne,
przeprowadzona za pomocg testu stacjonarnosci Hadriego (2000) i testow pierwiastka
jednostkowego Levina, Lina, Chu (2002) oraz Ima, Pesarana, Shina (2003), wskazuje
na ich niestacjonarno$¢ i zintegrowanie w stopniu pierwszym, tj. w kazdym przypadku
przynajmniej 2 z 3 testow wskazuja na wystepowanie pierwiastka jednostkowego
w procesie, zob. tabelg 2. Jednoczes$nie brak jest podstaw do wskazania wystepowania
podwojnych pierwiastkow jednostkowych.

Tabela 2.
Whnioskowanie o stopniu integracji

Zmienna Hadri Levin-Lin-Chu Im-Pesaran-Shin
ateno!” 3,75 -1,85 —-0,40
patepo; (0,00) (0,03) (0,35)
3,81 -1,08 0,83

atepo™” ’ i §

parepo (0,00) (0,14) (0,80)
patepofmr 2,73 —0,86 —0,45
" (0,00) (0,20) (0,33)
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Tabela 2. (cd.)

Zmienna Hadri Levin-Lin-Chu Im-Pesaran-Shin
S 3,16 4,99 3,12
patepo; (0,00) (1,00) (1,00)
berdbe!™ 0,87 0,43 0,39
i (0,19) 0,67) (0,65)
berdbe™ 3,45 —0,53 1,22
i (0,00) 0,30) (0,89)
berdbe ™" 3,54 0,96 0,56
" (0,00) (0,83) 0,71)
berdbet” 3,33 2,55 1,44
i (0,00) 0,99) (0,93)
be}"dgaHT 2,37 -1,79 0,16
" 0,01) (0,04) (0,56)
berdgaMHT 3,35 -3,34 0,10
i (0,00) (0,00) (0,54)
berdgaM” 3,25 -1,07 0,54
" (0,00) (0,14) (0,70)
berdga” 3,22 -1,56 —2,54
g (0,00) (0,06) (0,01)

W nawiasach podano graniczne poziomy istotnosci.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Zintegrowanie procesu generujacego szereg przekrojowo-czasowy implikuje wyko-
rzystanie metod wnioskowania dlugookresowego, opartych na zjawisku kointegracji.
Z uwagi na ograniczong liczebno$¢ proby przekrojowo-czasowej, ale tez potencjalna
korelacje przekrojowa krotko- i dlugoterminowa rozwazanych zmiennych, przyjeto
dwutorowg strategi¢ wnioskowania o zwigzku dlugookresowym. W pierwszym kroku,
zastosowano jednoréwnaniowg analiz¢ kointegracyjna danych panelowych dla wyj-
sciowych danych rocznych (10 lat, 4 kraje), korzystajac z faktu, ze estymator MNK
dla danych panelowych generowanych przez procesy niestacjonarne jest zgodny, a jego
wersje — dynamiczna MNK (DOLS), czyli MNK z wyprzedzeniami i op6znieniami,
oraz w pelni zmodyfikowana MNK (FMOLS), tj. MNK z korekta endogenicznosci
i korelacji seryjnej, cechujg si¢ satysfakcjonujagcymi wiasno§ciami matoprobkowymi,
zob. Kebtowski (2007, 2009). W drugim kroku, uwzgledniajac potencjalng korelacje
przekrojowa krotko- i dlugoterminowa zmiennych, zastosowano wielorownaniowa
analize kointegracyjng danych panelowych (panelowy wektorowy model korekty ble-
dem — PVEC) dla interpolowanych danych miesigcznych. Jednorownaniowa analize
kointegracyjna przeprowadzono w pakiecie Eviews. Analize wielorownaniowa (model
PVEC) wykonano na podstawie procedur w jezyku programowania Gauss (wlasnych
oraz udostepnionych przez J. Lyhagena).
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4.1. ANALIZA JEDNOROWNANIOWA

Whioskowanie o kointegracji w srodowisku jednoréwnaniowym przeprowadzono
za pomoca testow Kao (1999) oraz Pedroniego (2004), ktore stanowig panelowe uogol-
nienia kointegracyjnych testow pierwiastka jednostkowego typu Dickey’a i Fullera
dla sktadnika losowego weryfikowanego zwigzku. Zastosowano zatem zaréwno test
oparty na idei panelowego ujednorodniania dla wnioskowania na podstawie szeregu
przekrojowo-czasowego (test Kao), jak i testy wyprowadzone dla panelowego usred-
niania wnioskowania o szeregach czasowych (testy Pedroniego), zob. tabele 3.

Tabela 3.
Whioskowanie o kointegracji, model jednoréwnaniowy

Sektor Kao , Pedrvom . . . Pedronll L

wspolny pierwiastek indywidualne pierwiastki
HT -1,39 —4,59 =522
(0,08) (0,00) (0,00)
MHT —2,40 -3,52 —6,67
(0,01) (0,00 (0,00
MLT -3,19 —-0,56 —-0,52
(0,00) (0,29) (0,30)
LT -1,77 —-0,97 =2,00
(0,04) (0,17) (0,02)

W nawiasach podano graniczne poziomy istotnosci.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Test Kao prowadzi do wniosku o wystgpowaniu zwigzku dlugookresowego na
wszystkich poziomach zaawansowania technicznego, przy 10-procentowym pozio-
mie istotnosci. Z drugiej strony, test Pedroniego typu ADF, prowadzi do wniosku
o istnieniu zwigzku dlugookresowego jedynie w dziedzinie wysoko i sredniowysoko
zaawansowanej techniki, zarowno przy zatozeniu wspolnego pierwiastka w hipotezie
alternatywnej testu, jak i bez tego zalozenia. Powyzsze wskazania, jakkolwiek oparte
na podejsciu jednoréwnaniowym, to jednak tgcznie stanowig dos¢ silne wskazanie
wystepowania relacji kointegrujacej, przynajmniej na dwoch najwyzszych poziomach
zaawansowania technicznego.

Wryniki estymacji parametrow zwigzku (1), za pomocg estymatorow dynamicznej
MNK (DOLS) oraz MNK z korekta endogenicznosci i korelacji seryjnej (FMOLS),
sa spojne ze wskazaniami testu Pedroniego, potwierdzajac istnienie zwigzku dlugo-
okresowego w dziedzinie wysoko i §redniowysoko zaawansowanej techniki, zob.
tabele 4. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dlugookresowa elastycznos¢ liczby zglo-
szen patentowych wzgledem naktadéw na badania i rozwoj jest wyzsza, po pierwsze,
w przypadku dziatalnosci w dziedzinie wysoko zaawansowanej techniki, niz w dzie-
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dzinie $redniowysoko zaawansowanej techniki, po drugie, w przypadku aktywnosci
badawczej finansowanej ze srodkow wilasnych, niz w przypadku badan finansowanych
ze $rodkow publicznych, przy czym roznica ta jest statystycznie istotna jedynie dla
wysoko zaawansowanej techniki.

Tabela 4.
Whioskowanie o kointegracji, model jednoréwnaniowy
2
Sektor Oszacowany zwigzek dtugookresowy dl;risitp?)t/:;:/a ﬂ(lli) 5, Test Jarque-Bera (z;)
DOLS
patepo,, = const, +0,680-berdbe, + 0,294 berdga,, + ec, 5,03 5,92
(.29 @75 (0,03) (0,05)
HT
FMOLS
patepo, = const, +0,445-berdbe, +0,263- berdga, + ec, 2,83 5,70
(3.68) (4.24) (0,09) (0,06)
DOLS
patepo, = const, +0,387-berdbe, +0,279-berdga, + ec, 0,26 3,83
(2,92) (3,04) (0,61) (0,15)
MHT
FMOLS
patepo, = const, +0,383-berdbe, +0,261-berdga, + ec, 1,28 4,32
539 (592) (0.26) 0,12)

W nawiasach podano graniczne poziomy istotnosci dla testu Walda i testu Jarque-Bera oraz statystyki typu ¢ dla
ocen zwiazku dlugookresowego.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Nalezy jednak zastrzec, po pierwsze, ze powyzsze wyniki oparte sg na stosunkowo
mato licznej probie (10 lat, 4 kraje). Po drugie, w powyzszej analizie nie wydzielono
explicite (ze wzglgdu na krotka probe) wptywu zmian kapitatu ludzkiego na aktywnosé
wynalazczg, ktory w przypadku analizy opartej na dtugiej probie czasowej powinien
zosta¢ uwzgledniony.

4.2. ANALIZA WIELOROWNANIOWA

Postepujacy proces umigdzynarodowienia dziatalno$ci przedsigbiorstw przemysto-
wych oraz konieczno$¢ zachowania nie tylko konkurencyjnosci cenowej lecz réwniez
konkurencyjnosci technicznej prowadzi do wystepowania krotko- i dlugookresowej
korelacji przekrojowej zarowno naktadéw na badania i rozw¢j (na danym pozio-
mie zaawansowania technicznego), jak i powstajacych w ich wyniku wynalazkow.
Wystepowanie niezerowej korelacji przekrojowej krotko- i dtugookresowej prowa-
dzi jednak do utraty efektywnosci wnioskowania w oparciu o podejscie jednorowna-
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niowe, w przeciwienstwie do podej$cia wielorownaniowego (wektorowego), w ktorym
wystgpowanie krotko- i dtugookresowej korelacji przekrojowej poprawia wlasnosci
matoprobkowego wnioskowania. Dlatego tez w kolejnym kroku weryfikacje istnienia
postulowanego zwiazku (1) na poszczegdlnych poziomach zaawansowania technicz-
nego przeprowadzono za pomocg panelowego wektorowego modelu korekty bledem.

Niech y, =[y, »u - ym]' oznacza wektor zmiennych w przekroju i oraz
okresie f, generowanych przez proces wektorowy zintegrowany w stopniu pierw-
szym, a'y, = [y; LYo Y t] definiuje wektor zmiennych w poszczegdlnych przekro-
jach w okresie ¢. Wektorowy model panelowy, uwzgledniajacy wystepowanie krotko-
i dlugookresowej korelacji przekrojowej, mozna zapisa¢ nastepujaco:

K-1
Ay, =1ly, +Zl“kAyt7k +g, 2)

k=1

gdzie Il oraz I'y, s3 macierzami parametréw o wymiarach /P x [P, Ayt, ..., Ay, 0zna-
czaja wektory pierwszych przyrostow zmiennych, €, =g, &), ... a’lt] oraz g~ Np(0;Q).
Jezeli w analizowanym systemie wystepuja zwiazki dlugookresowe, to mozliwa jest
dekompozycja macierzy mnoznikow dtugookresowych Il na macierz parametrow
zwiazkoéw dlugookresowych B oraz macierz wag A. Panelowy wektorowy model
korekty btedem (PVEC) mozna wowczas zapisac nastgpujaco (zob. Kebtowski, 2016):

K-1
Ay, =ABy,_ +> T, Ay +g, 3)
k=1

lub ekwiwalentnie:

Ay, <A, || B, B, - B, Y
Ath - A21 B, B), ---B), Yo
r
r

AYH A11 " Au B;1 B;2 B'” Yiia

4)

F12k L || Ay €y
F2 " r21 i || AV s €y

K-

21,k =
Z RS A
et IR : .

r

11,

=

Flz,k rll,k Ay, 4 €

11k

gdzie macierz wariancji-kowariancji wielowymiarowego skladnika losowego dana
Q,Q, - Q
Q,Q, Q

21

17
jest jako Q=

Q11 Q12 Qu
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Podejscie wielorownaniowe uwzglednia zatem wystepowanie: (i) migdzyprzekro-
jowego wplywu wielowymiarowego sktadnika losowego, (ii) miedzyprzekrojowych
zwigzkéw dynamiki krotkookresowej, (iii) miedzyprzekrojowych zwigzkéw mecha-
nizmoéw korekty btgdem oraz potencjalnie (iv) migdzyprzekrojowych zwigzkow
dtugookresowych. Wystepowanie powyzszych zalezno$ci w procesie generujagcym
szereg przekrojowo czasowy implikuje istnienie krdtko- 1 dlugookresowej korelacji
przekrojowe;.

W analizie aktywnos$ci wynalazczej zalozy¢ mozna brak wystegpowania mig-
dzyprzekrojowych zwigzkéw dlugookresowych. Przyjmuje si¢ bowiem, ze wydatki
przedsigbiorstw z danego kraju na badania i rozwdj przetoza si¢ w dtugim okresie na
zgloszenia patentowe z przedsigbiorstw tego samego kraju. Zatem struktura macierzy
zwigzkow dhugookresowych ma posta¢ blokowo-diagonalng:

B, 0 - 0
0B, 0

B= 2. (%)
0 0--B,

W przypadku blokowo-diagonalnej struktury macierzy zwiazkéw dtugookresowych

w modelu PVEC zasadne moze by¢ postawienie i weryfikowanie hipotezy o wspolnej

przestrzeni kointegrujacej dla wszystkich przekroi: Hy : B;; = By, = ... = B;. Macierz
B, 0 -0

wektoréw kointegrujacych ma wowczas postaé B=| . /. . | a model PVEC
mozna zapisac jako: : S

Ay,, Ay A, Ay 0 B'n 0 Yo N

AY1t:| A, A, A, ||B, 00 Yiia
(6)

r

r

11k r12,k

z niezmieniong strukturg macierzy wariancji-kowariancji sktadnika losowego.
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Ze wzgledu na wymiar modelu (3), wnioskowanie o wystepowaniu zwiazku dhu-
gookresowego przeprowadzono oddzielnie dla poszczegdlnych poziomoéw zaawanso-
wania techniki. Zatozono zatem, ze krotko- i dlugookresowa korelacja przekrojowa
dotyczy przede wszystkim obszarow dziatalno$ci o zblizonym poziomie zaawanso-
wania technicznego.

W pierwszym kroku weryfikowano wystepowanie wspdlnego rzedu kointegracji
dla danego poziomu zaawansowania techniki. Weryfikowano zatem hipoteze zerowa
Hy:rz(l;)=R;<Rdlai=1,2,...,[przeciwko H; : rz(ll;) =Pdlai=1,2, ..., 1
za pomocy statystyki ilorazu wiarygodnosci, ktéra przy prawdziwosci hipotezy zero-
wej dazy asymptotycznie do zlozenia rozkladu y? i rozktadu typu Dickey’a-Fullera:

d 2 ! (! ’ o '
LR —"= 2l 1| [ dWW [ J-OWWduJ [ Waw 0
gdy T — oo, dla ustalonego 7,

gdzie W to I (P — R)-wymiarowy ruch Browna, a symbol —%— oznacza zbiezno$¢
wedtug rozktadu, zob. Larsson and Lyhagen (2007).

W przypadku zidentyfikowania wspdlnego rzedu kointegracji, w drugim kroku
badano zasadno$¢ hipotezy o wspdlnej przestrzeni kointegrujacej dla wszystkich prze-
kroi: Hy : B;; = By, = ... = By za pomoca statystyki ilorazu wiarygodnosci, ktora przy
prawdziwosci hipotezy zerowej dazy asymptotycznie do rozktadu y?:

LR —> ¥ yrr-r 8dy T — oo, dla ustalonego I, (8)

zob. Larsson and Lyhagen (2007).

Wyniki przedstawione w tabeli 5 wskazuja, ze dla dziedziny wysoko zaawan-
sowanej techniki istnieje wspdlny rzad kointegracji rowny 1 (przy uwzglednieniu
poprawki Bartletta dla statystyki ilorazu wiarygodnoséci — LREC) dla panelu panstw
grupy V4. Jednakze hipoteza o wspolnej przestrzeni kointegrujacej dla wszystkich
przekroi (wspolnego wektora kointegrujacego dla R = 1) jest odrzucana przy 5%
poziomie istotnosci. Usunigcie z panelu danych Stowacji, ktéra cechuje si¢ niewielkg
liczba zgloszen patentowych, pozwala jednak na zidentyfikowanie wspolnego zwigzku
dtugookresowego dla Czech, Wegier i Polski. Nalezy zauwazy¢, ze naktady na badania
i rozwdj pochodzace zarowno ze $srodkéw wiasnych, jak i z dofinansowania publicz-
nego, wywierajg istotny wplyw na liczbg zgloszen patentowy, przy czym ocena dtu-
gookresowej elastycznosci wzgledem naktadow na badania i rozw6j pochodzacych ze
srodkéw wiasnych jest wyzsza, cho¢ dla danej mato licznej proby i precyzji szacunku
réznica ta nie jest istotna statystycznie przy 10% poziomie istotnosci.
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Tabela 5.
Whioskowanie o strukturze dtugookresowej, model PVEC,
wysoko zaawansowana technika
Wspolny rzad kointegracji (CZ, HU, PL, SK)
H, LR LREC c.v.
R=0 5502,83 1963,27 307,00
R=1 286,25 137,08 169,15
Wspoélny wektor kointegrujacy (CZ, HU, PL, SK)
H, LR p.val.
B, = By, = B33 = By 38,52 0,03
Wspdlny rzad kointegracji (CZ, HU, PL)
H, LR LRBC c.v.
R=0 4149,39 1535,40 177,49
R=1 207,01 93,65 97,38
Wspolny wektor kointegrujacy (CZ, HU, PL)
H, LR p-val.
B, = By, = B33 17,21 0,14
patepo,, = const, + 0,489 berdbe, + 0,396 berdga, +ec,
(3.47) (2,29

W nawiasach podano statystyki typu ¢ dla ocen zwiazku dtugookresowego, c.v. oraz p.val. oznaczaja odpowiednio:
symulowang warto$¢ krytyczng oraz graniczny poziom istotnosci.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Wyniki dla $redniowysoko zaawansowanej techniki, zob. tabele 6., prowadzg do
zblizonego wniosku. Zidentyfikowano istnienie wspolnego rzedu kointegracji réw-
nego 1, przy czym dla panelu ograniczonego do Czech, Wegier i Polski potwier-
dzono istnienie wspolnego mechanizmu dlugookresowego, ktérego parametry rowniez
wskazuja na nieznacznie wyzsza dtugookresowa elastyczno$¢ wzgledem naktadoéw
na B+R finansowanych ze §rodkéw wtasnych, cho¢ ponownie réznica ta nie jest
istotna statystycznie.
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Tabela 6.
Whioskowanie o strukturze dtugookresowej, model PVEC,
sredniowysoko zaawansowana technika
Wspolny rzad kointegracji (CZ, HU, PL, SK)
H, LR LREC c.v.
R=0 7187,00 2612,59 307,00
R=1 375,63 159,03 169,15
Wspoélny wektor kointegrujacy (CZ, HU, PL, SK)
H, LR p.val.
B, = By, = B33 = By 81,64 0,00
Wspdlny rzad kointegracji (CZ, HU, PL)
H, LR LRBC c.v.
R=0 4733,13 2092,03 177,49
R=1 185,20 78,41 97,38
Wspolny wektor kointegrujacy (CZ, HU, PL)
H, LR p-val.
B, = B,, = By; 12,75 0,39
patepo, = const, + 0,406 berdbe, +0,357 berdga, + ec,
(5,05) (4.87)

W nawiasach podano statystyki typu ¢ dla ocen zwiazku dtugookresowego, c.v. oraz p.val. oznaczaja odpowiednio:
symulowang warto$¢ krytyczna oraz graniczny poziom istotnosci.

Zrodto: opracowanie wilasne.

W przypadku dziedziny srednionisko oraz nisko zaawansowanej techniki nie
stwierdzono wystepowania wspdlnego rzedu kointegracji (a zatem réwniez wspolnego
zwigzku dtugookresowego), co jest spojne z wynikami analizy jednoréwnaniowe;.
W konsekwencji nalezy przyja¢, ze naklady na badania i rozwo6j w nisko 1 $rednioni-
sko zaawansowanej technice nie determinujg jednoznacznie (ograniczonej) aktywnosci
wynalazczej w tych dziedzinach, tak jak to zachodzi w przypadku dziedzin wysoko
i Sredniowysoko zaawansowanej techniki.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule analizowano zwigzek aktywnosci wynalazczej w przedsigbiorstwach
przemystowych panstw Grupy Wyszehradzkiej, mierzonej za pomocg liczby zgloszen
do Europejskiego Urzedu Patentowego, z wielkoscia naktadow na badania i rozwdj
ponoszonych na poszczegélnych poziomach zaawansowania technicznego. Analize
przeprowadzono dla czterostopniowej klasyfikacji zaawansowania technicznego,
zaproponowanej przez Hatzichronoglou (1997). Rozwazono rowniez, czy rodzaj zro-
dta naktadéw na B+R ($rodki wlasne, dofinansowanie publiczne) ma wptyw na wynik
dziatalno$ci wynalazczej, tj. na liczbe zgloszen patentowych.

Wyniki jedno- i wieloréwnaniowej analizy kointegracyjnej wskazuja, po pierw-
sze, ze dlugookresowa elastycznos$¢ liczby zgloszen patentowych wzgledem nakta-
dow na badania i rozwoj jest wyzsza w przypadku dzialalnosci w dziedzinie wysoko
zaawansowanej techniki, niz w dziedzinie sredniowysoko zaawansowanej techniki.
Z kolei, w przypadku $rednionisko i nisko zaawansowanej techniki, naktady na bada-
nia i rozw0j nie determinuja jednoznacznie liczby zgloszen patentowych. Po drugie,
stosujac jednoréwnaniowa analiz¢ kointegracyjng stwierdzono wystepowanie wyz-
szej elastycznosci liczby zgloszen patentowych w dziedzinie wysoko zaawansowane;j
techniki w przypadku aktywnosci badawczej finansowanej ze srodkéw wiasnych, niz
w przypadku badan finansowanych ze srodkow publicznych. Nalezy jednak zastrzec,
Ze z uwagi na ograniczony zakres czasowy danych, powyzsze wnioski moga by¢ jednak
specyficzne dla rozwazanych metod oraz malo licznej proby i wymagaja potwierdzenia
dla szeregow o wiekszej liczbie obserwacji w wymiarze czasowym.

Nalezy zauwazy¢, ze przeprowadzone badanie moze by¢ w przysziosci rozsze-
rzone, przede wszystkim poprzez oddzielne uwzglednienie naktadow na B+R pono-
szonych na personel badawczy oraz aparature i pozostate koszty. Po drugie, dluzsze
proby powinny moc pozwoli¢ na uwzglednienie zmian poziomu wiedzy personelu
badawczego, tj. zmian kapitatu ludzkiego.
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INNOWACYJNOSC PRZEDSIEBIORSTW PRZEMYSELOWYCH
PANSTW GRUPY WYSZEHRADZKIEJ A NAKEADY NA BADANIA I ROZWOJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badania zwiazku aktywno$ci wynalazczej przedsicbiorstw prze-
mystowych panstw Grupy Wyszehradzkiej, mierzonej za pomoca liczby zgloszen do Europejskiego
Urzedu Patentowego, z wielkos$cia naktadéw na badania i rozwdj ponoszonych w obszarach dzialalnosci
gospodarczej o réznym poziomie zaawansowania technicznego. Wyniki jedno- i wieloréwnaniowej analizy
kointegracyjnej danych panelowych dla lat 2005-2014 wskazuja, ze dlugookresowa elastyczno$¢ liczby
zgloszen patentowych wzgledem naktadéw na badania i rozwoj jest wyzsza, po pierwsze, w przypadku
dziatalno$ci w dziedzinie wysoko zaawansowanej techniki, niz w dziedzinie $redniowysoko zaawan-
sowanej techniki, po drugie, w dziedzinie wysoko zaawansowanej techniki dla aktywnosci badawczej
finansowanej ze $§rodkow wiasnych, niz w przypadku badan finansowanych ze $rodkéw publicznych.
Stwierdzono réwniez, ze w przypadku srednionisko i nisko zaawansowanej techniki, naktady na badania
i rozwdj nie determinujg jednoznacznie liczby zgloszen patentowych.

Slowa kluczowe: innowacyjno$¢, zgloszenia patentowe, poziom zaawansowania technicznego,
naktady na badania i rozwoj

INNOVATIVENESS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES OF THE VISEGRAD GROUP
AND THE EXPENDITURES ON RESEARCH AND DEVELOPMENT

Abstract

In the article the relationship between the inventive activity of the Visegrad Group industrial enter-
prises and the research and development outlays is investigated. The analysis is conducted for different
levels of technological sophistication (high, medium-high, medium-low, low) and patent applications
to the European Patent Office are used as a measure of the inventive activity. The results of uni- and
multivariate panel cointegration analysis of the yearly data from 2005 to 2014 point out that the long-
-run elasticity of patent applications to R&D outlays is higher, firstly, for high-technology economic
activity than for medium-high, and secondly, for research activity within high-technology level financed
from own resources, rather than by public funds. It was also found that in the case of medium-low and
low technology level, the R&D outlays do not uniquely determine the number of patent applications.

Keywords: innovativeness, patent applications, technology level, R&D outlays
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PROPOZYCJA MIARY SYNTETYCZNEJ

1. WSTEP

Analiza wielu zagadnien zycia spoteczno-gospodarczego wymaga uporzadkowania
liniowego obiektow wielocechowych. Jedna z mozliwosci rozwiazania tego problemu
jest wykorzystanie zmiennych syntetycznych, ktore sa jednowymiarowym obrazem
niemierzalnego zjawiska zlozonego, reprezentowanego przez wiele zmiennych dia-
gnostycznych. Sztuka jest skonstruowanie ,,dobrej” zmiennej syntetycznej, a nauka
polska ma ogromne osiagniecia w tej dziedzinie.

Po pionierskiej propozycji Hellwiga (1968) powstato wiele jej rozwinig¢, jak row-
niez nowatorskich pomystow. Wsréd nich warto wymienic¢ prace (chronologicznie):
Cieslak (1974), Dittmann, Pisz (1975), Bartosiewicz (1976), Pluta (1976), Nowak
(1977), Strahl (1978), Panek (1984), Jajuga (1986), Lira i inni (2002), Strahl (20006),
Strahl, Markowska (2008), Mtodak (2009), Walesiak (2011), Wydymus (2013),
Pietrzak (2014).

Poczatkowo miary syntetyczne stosowano do badania poziomu rozwoju gospodar-
czego obiektow, stad ich nazwa mierniki rozwoju. Z czasem zaczgto je wykorzystywac
do charakteryzowania innych zjawisk zlozonych.

Celem artykutu byto zaproponowanie nowej metody konstrukcji zmiennej synte-
tycznej. Aby oceni¢ poziom rozwoju obiektu, analizowano jego odlegto$¢ od wzorca
(antywzorca) wzgledem sumy odleglosci od wzorca (antywzorca) innych obiektow.
W ten sposdb scharakteryzowano obiekt na tle wszystkich pozostatych?. Powstata
w ten sposOb miara jest ograniczona. Zmienne diagnostyczne nie wymagaja normali-
zacji ani zamiany na stymulanty. Podstawowg jej zaletg jest pordéwnywalno$¢ analiz
prowadzonych dla réznych lat.

Zaproponowang metode zilustrowano badaniem empirycznym dotyczgcym stanu
ochrony $rodowiska. Warto$ci miar poréwnano z wynikami otrzymanymi na podstawie

I Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydzial Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, Katedra

Ekonometrii i Statystyki, ul. Gagarina 13a, 87-100 Torun, Polska, e-mail: muller@econ.umk.pl.

2 W pracy Wydymusa (2013) przedstawiono inng metode odzwierciedlenia w zmiennej syntetycznej
wplywu wszystkich obiektow na sytuacje¢ obiektu badanego. Dla kazdej cechy analizowano ilorazy jej
warto$ci dla réznych obiektow. Powstale w ten sposob macierze zrelatywizowanych wskaznikow byly
podstawa konstrukcji miernika.
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najbardziej rozpowszechnionej metody wzorcowej — Hellwiga. Byly one podobne, ale
nie tozsame.

W kolejnym kroku poréwnano obie metody pod wzgledem poprawnosci. Co cie-
kawe w r6znych analizowanych aspektach wyrazng przewage uzyskiwala zawsze jedna
z metod.

2. KONSTRUKCJA MIERNIKA

Zatozmy, ze dany jest zestaw zmiennych diagnostycznych charakteryzujgcych
badane zjawisko, ktory speinia zar6wno kryteria merytoryczne jak i statystyczne.
W zestawie tym moga wystepowacé stymulanty, destymulanty oraz nominanty, dla
ktorych znana jest warto$¢ nominalna. Proponowana w artykule miara syntetyczna
sktada si¢ z dwoch czesci. Jedna z nich charakteryzuje obiekt wzgledem wzorca,
druga — antywzorca.

Oznaczmy przez x;, warto$¢ p-tej zmiennej (p =1,...,7) dla i-tego obiektu
(i =1,...,n). Oznaczmy przez S, D oraz N zbiory indeksow odpowiednio dla stymu-
lant, destymulant oraz nominant.

Przyjmijmy jednakowy dla wszystkich obiektow wzorzec (xf, x5, ..., x;") postaci:

max X, dla p€S,
l
x;’ = miinxip dla p€D, (1)
xp°™ dla p€N.

Okre$lmy rowniez antywzorzec (xi,X3, ..., %, ). W przypadku, gdy w zestawie
cech nie ma nominant, bedzie on miat jednoznaczng posta¢ dla wszystkich obiektow:

X

{m,in Xip dla p€sS,
- _ i
> =

maxx;, dla p€D.
l

Natomiast, gdy w zestawie cech wystepuje nominanta, dzielimy obiekty na dwie
grupy wzgledem warto$ci nominalnej i okreslmy antywzorzec inaczej dla kazdej grupy:

{miin Xip dla p €N A x, <xp°™,

max X;p dla p€N A x5 > xp°™.

W przypadku obiektu, dla ktérego cecha osigga doktadnie warto§¢ nominalng, za
antywzorcowg przyjmujemy warto$¢, ktora jest od niego najbardziej odlegta.

Popularne metody wzorcowe réznig si¢ zaro6wno sposobem wyboru wzorca,
jak 1 metoda agregacji zmiennych. Jednak najczesciej wykorzystuje si¢ rozne wer-
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sje pomiaru odlegtos$ci obiektu od wzorca w wielowymiarowej przestrzeni cech.
Proponowana metoda konstrukcji oparta jest na analizie jednowymiarowe;.

W przestrzeni p-tej zmiennej diagnostycznej rozwazmy udziat odlegtosci od wzorca
i-tego obiektu w tacznej odleglosci od wzorca wszystkich obiektow:

Xip — Xpt
m&:% dla pESUDUN.
j=11%p = %p |
Podobnie okreslamy:
Xip — Xy
M dla peSuD,
~ o1 [Xp = %5 |
mip = —
M, P 251G, e

no Xjlxp —xpl

Wystepujgca w wersji dla nominant wielkoS¢ n;, oznacza liczbg obiektow, ktore
maja te co obiekt i warto$¢ antywzorcowa. Tylko te obiekty bierzemy pod uwage przy
sumowaniu w mianowniku tego wzoru.

Zauwazmy, ze sytuacja obiektu jest tym lepsza, im nizsza jest wielkos¢ m{;, oraz

im wyzsze jest m,. Oznaczmy ich $rednie wartosci:

1
+ _ +
m; = — ; mip,
p=1
r
__1 -
m; =— m;
i r ip
p=1

Nalezy podkre$li¢, ze miary m; oraz m; charakteryzuja ,,potozenie” obiektu
nie tylko indywidualnie wzgledem wzorca czy antywzorca, ale odzwierciedlaja jego
sytuacje na tle wszystkich analizowanych obiektéw. W przypadku wigkszosci tego
typu konstrukcji wptyw sytuacji innych obiektdéw na warto$¢ miary syntetycznej jest
niewielki, uwzgledniony wylacznie w postaci parametrow rozktadu wykorzystanych
do normalizacji cech.

Ostatecznie miernik rozwoju i-tego obiektu definiujemy w postaci:

1+m;y +mf
mp = 2)
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3. WLASNOSCI MIARY

Miara syntetyczna opisana formulg (2) spelnia wymagany dla tego typu konstrukcji
postulat — poziom rozwoju obiektu jest tym wyzszy, im wigksza jest warto§¢ miernika.
Miara ta jest niemianowana i ograniczona do przedziatu [0,1]. Jej $rednia warto$¢
nie zalezy od konkretnych danych, zawsze wynosi 0,5. Porownywanie miernikéw
z tg wielko$cig posiada intuicyjng interpretacje. Jesli warto§¢ miernika jest wicksza
od 0,5 oznacza to, ze obiektowi jest relatywnie (tzn. na tle innych obiektow) blizej
do wzorca niz antywzorca, natomiast warto§ci miernika mniejsze od 0,5 $wiadcza
o tym, ze obiekt relatywnie lezy blizej antywzorca niz wzorca.

Glowng zaleta opisanej konstrukcji jest porownywalno$¢ wynikoéw w czasie. Wzrost
warto$ci miernika $wiadczy o tym, ze na tle wszystkich obiektow sytuacja badanej
jednostki ulegta poprawie, natomiast spadek informuje o pogorszeniu jej sytuacji.
Inne wlasnosci:

m; € [0,1].

m; € [—1,0].
romp =1
i=mi =-1

1
m- ==} m; =-.
n

mt ==Y - _1
mt ==Y, m] —.
n

f=1m; = Z
Przypadki szczegdlne:
1. Miara m{ przyjmuje najwigksza warto$¢ rowna 0, gdy dla wszystkich zmiennych

diagnostycznych obiekt i byt wzorcem.

2. Miara m; przyjmuje najmniejsza wartos¢ rowna 0, gdy dla wszystkich zmiennych
diagnostycznych obiekt 7 byt antywzorcem.

N kD=

3. Miary m; oraz m; nie moga jednoczesnie by¢ zerami.
4. m} = -1, gdy dla wszystkich zmiennych tylko obiekt i nie jest wzorcem.

5. m; =1, gdy dla wszystkich zmiennych tylko obiekt i nie jest antywzorcem.
Nalezy podkresli¢, ze proponowana konstrukcja nie opiera si¢ bezposrednio na

zmiennych diagnostycznych, lecz na wielko$ciach m{; oraz mj,. Poniewaz s3 one

porownywalne (niemianowane i ograniczone do tego samego przedziatu), nie zachodzi

potrzeba normalizacji zmiennych diagnostycznych?. Ponadto konstrukcja ma dwie

inne zalety techniczne:

— nie ma potrzeby przeksztalcania destymulant na stymulanty,

— cecha moze przyjmowac¢ warto$¢ 0.

3 Normalizacja zmiennych jest szczegolnie dyskusyjna w przypadku analiz prowadzonych w réznych
latach. Sprowadzenie zmiennych do porownywalnosci moze powodowaé na przyktad utrat¢ unormowania
miary syntetycznej. Niektore problemy zwigzane z normalizacjg rozwigzuje wykorzystanie tzw. mediany
Webera (por. Lira i inni, 2002). Wigcej formut normalizacyjnych mozna znalez¢ np. w pracy Walesiaka (2014).
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4. SYNTETYCZNA ANALIZA STANU OCHRONY SRODOWISKA W POLSCE

W celu ilustracji przydatnosci zaproponowanej konstrukcji miary syntetycznej
analizowano zréznicowanie wojewodztw pod wzgledem stanu ochrony srodowiska
w latach 2006-2015. Badanie przeprowadzono w oparciu o dane dostepne w statystyce
publicznej (Bank Danych Lokalnych). Wstepny zestaw zmiennych diagnostycznych
charakteryzujacych stan ochrony srodowiska dobrano na podstawie pracy Mlodaka
(2006). Byly to:
1. $cieki odprowadzone bezposrednio do wod lub do ziemi w dam® na 1 km? (D),

. udziat sciekéw oczyszczonych w $ciekach wymagajacych oczyszczenia (S,),

. emisja pylowych zanieczyszczen powietrza na 1 km? w tonach na rok (Dj),

. emisja gazowych zanieczyszczen powietrza na 1 km? w tonach na rok,

. pylowe zanieczyszczenia zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do
redukcji zanieczyszczen w % zanieczyszczen wytworzonych,

. gazowe zanieczyszczenia zatrzymane lub zneutralizowane w urzadzeniach do
redukcji zanieczyszczen w % zanieczyszczeh wytworzonych (S,),

. odpady wytworzone w ciagu roku na jednego mieszkanca w tonach (Ds),

. odpady wykorzystane i unieszkodliwione w % wytworzonych,

. wskaznik lesistosci w % (Sg),

. powierzchnia obszarow prawnie chronionych w % powierzchni ogétem (S-),

. naktady inwestycyjne na ochrong srodowiska i gospodarke wodng w % powierzchni
ogotem (Syg),

12. ludno$¢ obstugiwana przez oczyszczalnie Sciekow w % ludno$ci ogdtem (So).

Po przeprowadzeniu analizy zmienno$ciowo-korelacyjnej wstgpny zestaw zmien-
nych zredukowano do dziewigciu, wsrdd ktorych znalazlo si¢ sze$¢ stymulant (ozna-
czono je w spisie litera S) oraz trzy destymulanty (oznaczone literg D).

Wyselekcjonowane zmienne byly podstawg wyznaczenia miar opisanych wzo-
rem (2). Wartos$ci obliczonych miernikoéw dla poszczegolnych lat oraz odpowiadajace
im pozycje w rankingach przedstawiono w tabeli 1. Pozwolity one dokona¢ syntetycz-
nej oceny stanu ochrony srodowiska w wojewddztwach Polski, jak rowniez ocenié
zmiany jakie zaszly w tym zakresie na przestrzeni dziesigciu lat.

(o) [V I SN OS I S

—_
— O O 0

Tabela 1.

Mierniki obliczone zgodnie z formuta (2) oraz odpowiadajgce im pozycje w rankingach

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

) Wartos¢ | 0,498 | 0,494 | 0,492 | 0,490 | 0,484 | 0,490 | 0,489 | 0,491 | 0,499 | 0,497
DSL
Pozycja 12 12 13 13 14 13 13 13 10 11

Wartos¢ | 0,501 | 0,502 | 0,504 | 0,504 | 0,503 | 0,501 | 0,501 | 0,496 | 0,498 | 0,502
K-P
Pozycja 10 8 6 6 7 9 8 10 11 10
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Tabela 1. (cd.)

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Wartos¢ | 0,502 | 0,500 | 0,498 | 0,497 | 0,497 | 0,499 | 0,499 | 0,496 | 0,498 | 0,493
LB Pozycja 9 10 10 12 12 12 10 11 12 12
Wartos¢ | 0,523 | 0,523 | 0,524 | 0,522 | 0,521 | 0,522 | 0,521 | 0,519 | 0,523 | 0,530
By Pozycja 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
Warto$¢ | 0,502 | 0,501 | 0,501 | 0,502 | 0,501 | 0,509 | 0,504 | 0,499 | 0,491 | 0,486
vz Pozycja 8 9 9 9 9 5 7 9 13 14
Wartos¢ | 0,500 | 0,503 | 0,502 | 0,502 | 0,501 | 0,503 | 0,501 | 0,505 | 0,507 | 0,507
MEP Pozycja 11 7 8 8 8 7 9 6 5 4
Wartos¢ | 0,481 | 0,484 | 0,491 | 0,489 | 0,487 | 0,484 | 0,487 | 0,487 | 0,488 | 0,491
MAZ Pozycja 14 14 14 14 13 14 14 14 14 13
Warto$¢ | 0,510 | 0,517 | 0,509 | 0,497 | 0,499 | 0,499 | 0,508 | 0,516 | 0,515 | 0,516
oro Pozycja 3 3 4 10 10 11 5 3 3 3
Wartos¢ | 0,508 | 0,513 | 0,515 | 0,513 | 0,516 | 0,512 | 0,515 | 0,515 | 0,509 | 0,507
PR Pozycja 6 4 3 4 3 4 3 4 4 6
Warto$¢ | 0,510 | 0,508 | 0,508 | 0,504 | 0,507 | 0,505 | 0,506 | 0,504 | 0,505 | 0,504
oL Pozycja 4 6 5 7 6 6 6 7 6 9
Wartos¢ | 0,523 | 0,525 | 0,523 | 0,526 | 0,528 | 0,526 | 0,526 | 0,527 | 0,526 | 0,526
POM
Pozycja 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2
) Wartos¢ | 0,463 | 0,465 | 0,469 | 0,472 | 0,461 | 0,456 | 0,462 | 0,465 | 0,461 | 0,460
ot Pozycja 16 16 16 15 16 16 16 16 16 16
i Wartos¢ | 0,472 | 0,468 | 0,471 | 0,465 | 0,471 | 0,479 | 0,477 | 0,475 | 0,474 | 0,462
W Pozycja 15 15 15 16 15 15 15 15 15 15
Wartos¢ | 0,509 | 0,511 | 0,504 | 0,514 | 0,514 | 0,512 | 0,509 | 0,507 | 0,502 | 0,506
WM Pozycja 5 5 7 3 4 3 4 5 7 7
Warto$¢ | 0,495 | 0,493 | 0,496 | 0,497 | 0,498 | 0,499 | 0,497 | 0,495 | 0,502 | 0,507
WP Pozycja 13 13 11 11 11 10 12 12 8 5
Wartos¢ | 0,503 | 0,494 | 0,495 | 0,506 | 0,513 | 0,503 | 0,497 | 0,502 | 0,501 | 0,506
7 Pozycja 7 11 12 5 5 8 11 8 9 8

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.

Analiza wynikow zawartych w tabeli 1. nasuwa spostrzezenie, ze w badanym
okresie w wiekszosci wojewddztw odnotowano warto$¢ miary syntetycznej charak-



Propozycja miary syntetycznej 427

teryzujacej stan ochrony srodowiska powyzej neutralnego progu 0,5. Oznacza to,
ze wiecej bylto regionow, ktorym relatywnie blizej byto do wzorca niz antywzorca.
Wyjatek stanowit rok 2013, w ktoérym tyle samo byto wojewddztw, dla ktorych wartos¢
miernika byta powyzej 0,5, jak tych dla ktorych byla ponizej tego progu. W pigciu
wojewddztwach sytuacja byta korzystna przez caty okres badania. Byli to liderzy kla-
syfikacji: pomorskie i lubuskie oraz wojewddztwa: podkarpackie, podlaskie i warmin-
sko-mazurskie. Dla czterech wojewddztw przez caly okres badania miara byta nizsza
niz warto$¢ neutralna. Byly to wojewodztwa: $laskie, swigtokrzyskie i mazowieckie
(najgorsze w klasyfikacji) oraz dolnoslaskie.

Rozstgp wartosci miernikow w badanym okresie ulegat zmianom, jednak w kaz-
dym roku rozstep dolny (wartosci mniejsze niz 0,5) wyraznie przewazat nad rozste-
pem goérnym (wartos$ci wigksze niz 0,5). Réznice miedzy liderami klasyfikacji byty
niewielkie, natomiast r6znica migdzy wojewodztwem ostatnim a przedostatnim byta
spora, w 2011 roku wynosita nawet potowe dolnego rozstepu.

Najwicksza poprawe na przestrzeni 10 lat zarowno pod wzgledem wartos$ci
miernika jak i awansu w klasyfikacji odnotowano w wojewodztwie wielkopolskim
oraz matopolskim. Natomiast w wojewddztwie mazowieckim poprawa pozycji byta
minimalna mimo, ze warto$¢ miernika wzrosta rownie silnie jak w wielkopolskim.
Najbardziej znaczaca obnizka warto$ci miernika odnotowano w t6dzkim, co przetozyto
si¢ na znaczny spadek pozycji tego wojewodztwa w rankingu.

W analizie rok do roku duza zmiennos$¢ sytuacji mozna zaobserwowa¢ w woje-
wodztwach opolskim i zachodniopomorskim, osiggaty zar6wno najwigksze w danym
roku spadki jak 1 wzrosty warto$ci miernikow. Skutkowato to silnymi zmianami pozycji
w klasyfikacji.

5. OCENA JAKOSCI METODY

Jednym ze sposobdw oceny jako$ci proponowanej miary syntetycznej jest porow-
nanie wynikéw badania empirycznego z wynikami uzyskanymi w oparciu o inng miareg.
W artykule wykorzystano w tym celu miernik zaproponowany przez Hellwiga (1968).

W pierwszym kroku metody Hellwiga zmienne poddaje si¢ standaryzacji, po czym
analizuje si¢ odlegtos¢ obiektow od wzorca postaci (1). Miernik rozwoju okreslony
jest wowczas wzorem:

di
CZ + ZSd,

)

mi=1

w ktorym
d} jest r-wymiarowa odlegtoscia euklidesowg i-tego obiektu od wzorca,
d, sy s3 odpowiednio $rednig i odchyleniem standardowym tej odlegtosci.
Wyniki analizy stanu ochrony $rodowiska z wykorzystaniem miernikow Hellwiga
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.
Mierniki obliczone zgodnie z formuta (3) oraz odpowiadajace im pozycje w rankingach

Wojewodztwo | Miernik | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
, Wartosé 022 | 021 | 0,20 | 0,18 | 0,14 | 0,16 | 0,13 | 0,16 | 0,20 | 0,24
bst Pozycja 11 10 12 11 12 12 12 13 11 12
Warto$é 024 | 0,24 | 0,27 | 0,28 | 024 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,23 | 0,29

K Pozycja 9 8 6 8 g 10| 1| 1| 10 8
Wartos¢ 0,12 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,12 | 0,12

tBL Pozycja 13 13 14 15 14 13 13 14 14 14
Wartos¢ 0,40 | 039 | 042 | 039 | 033 | 039 | 035 | 035 | 042 | 0,57

HBu Pozycja 1 2 2 2 4 2 3 4 2 1
Wartosé 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,20 | 0,26 | 0,24 | 0,21 | 0,15 | 0,16

bz Pozycja 12 12 11 10 11 9 7 8 13 13
Wartosé 0,30 | 0,33 | 0,31 | 031 | 027 | 033 | 0,29 | 0,33 | 037 | 0,42

ML Pozycja 5 5 5 5 7 4 6 5 3 3
Warto$é 0,07 | 0,10 | 0,14 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,09 | 0,18 | 0,20 | 0,26

MAZ Pozycja 14 14 13 13 13 15 14 12 12 11
Wartos¢ 034 | 037 | 033 | 028 | 028 | 0,29 | 0,34 | 037 | 0,36 | 0,40

oro Pozycja 3 3 4 7 6 6 4 3 4 4
Wartos¢é 029 | 0,34 | 0,40 | 0,36 | 0,39 | 0,38 | 0,38 | 043 | 034 | 0,39

PR Pozycja 6 4 3 3 3 3 2 2 5 6
Wartosé 025 | 023 | 023 | 0,17 | 022 | 0,19 | 0,22 | 0,21 | 023 | 0,27

L Pozycja 8 9 10 12 10 11 10 9 8 10
Warto$é 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,51 | 0,50 | 0,49 | 0,46 | 0,49 | 048 | 0,55

FOM Pozycja 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2
, Wartos¢ 0,03 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,03 | 0,00 0,02 | 0,05 |-001 | 0,05
St Pozycja 15 15 16 14 16 16 16 16 16 15
, Wartos¢ 0,02 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,08 | 0,05
W Pozycja 16 16 15 16 15 14 15 15 15 16
Wartosé 025 | 028 | 0,23 | 0,30 | 0,30 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,23 | 0,29

WM Pozycja 7 7 9 6 5 7 5 7 9 9
Wartosé 023 | 020 | 0,25 | 0,24 | 023 | 0,28 | 0,23 | 0,21 | 030 | 0,37

WL Pozycja 10 11 8 9 9 8 9 10 7 7
Warto$é 032 | 029 | 0,27 | 036 | 0,40 | 0,33 | 0,24 | 0,30 | 0,31 | 0,39

Zem Pozycja 4 6 7 4 2 5 8 6 6 5

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GUS.
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W celu poréwnania zgodnosci wynikow syntetycznego badania stanu ochrony $ro-
dowiska, uzyskanych na podstawie obu metod, wykorzystano wspotczynnik korelacji
rang Spearmana oraz (opisany dalej) miernik, ktéry zaproponowal Nowak (1982).

Przez dﬁ‘j oznaczmy dystans migdzy i-tym a j-tym obiektem w jednowymiarowe;j
przestrzeni k-tej zmiennej syntetycznej (k = 1, 2). Poniewaz dla ré6znych metod wiel-
kosci te sa nieporownywalne, dokonujemy normalizacji:

dx
k _ U _
cij = —dko, k=1,2

przy czym
do = max df;.

W kolejnym kroku dla wszystkich obiektow obliczamy réznice unormowanych odle-
glosci:

uy; = |cjj — cf-

Miernik zgodno$ci dwoch metod tworzenia taksonomicznych miernikoéw rozwoju ma
wowczas postac:

MO=1- % e [0,1]. (4)

Jest on tym wigkszy, im bardziej zgodne wyniki dajg porownywane metody.
Obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana oraz miernikéw
MO dla kolejnych lat badania przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Zgodnos¢ miar okreslonych réwnaniami (2) oraz (3) scharakteryzowana wspotczynnikiem korelacji

rang Spearmana r oraz miernikiem MO okreslonym wzorem (4)

Rok 2007 2009 2011 2012 2013 2014 2015
r 0,835 0,897 0,859 0,885 0,906 0,838 0,903
MO 0,867 0,875 0,878 0,884 0,885 0,879 0,878

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie danych zawartych w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli mozna zauwazy¢, ze w kolejnych latach war-
tosci obu miernikow zgodnosci zmienialy si¢, jednak w zadnym roku metody nie byty
tozsame. Oznacza to, ze proponowana konstrukcja nie tylko r6zni si¢ formalnie od
miernika Hellwiga, ale réwniez inaczej niz on odzwierciedla rzeczywistosc¢.
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W celu analizy poprawnos$ci zaproponowanej konstrukcji wykorzystano mierniki
opisane w pracach Grabinski (1984) oraz Grabinski i inni (1989). Im mniejsze sa war-
tosci tych miernikow, tym bardziej poprawna jest zmienna syntetyczna. Charakteryzuja
one nastepujace aspekty:

1. Zgodno$¢ odwzorowania:

M1 = Yt yr(dy -6 ij)z

2 >
XISt X0y
n-1 n 2
M2 = Z Z( y — % >
n(n B 1) i=1 j>i
Zn 1yn ( My — %) l])
Jj>i 51
M3 = )
Zn 1 ;l>1 i
gdzie:
d;; — dystans miedzy obiektami w jednowymiarowej przestrzeni zmiennej synte-
tycznej,
d;; — dystans migdzy obiektami w r-wymiarowej przestrzeni zmiennych diagno-
stycznych,

n — liczba obiektow.
2. Korelacje liniowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi:

r
M4 =1 12
= - rp,

p=1

r

— 1 l

- ;Z (rp)a
p=1

gdzie:
1, — wspolczynnik korelacji migdzy p-ta zmienng diagnostyczng a zmienng syn-

tetyczna,
r — liczba zmiennych,

0 dla r,€[05;1],
1 dla 1, €[0;0,5),

)=\ 2 dia , €[-050),
3 dla r,€[-1;-0,5).
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Korelacje rangowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi:

M6 =1 1 r
-,
p=1
T
1
M7 == 1(p,)
p=1

n T
2 . .
M8 = ﬁZleip =4

i=1p=1

b

gdzie:
pp — wspdtczynnik korelacji rangowej migdzy p-tg cechg a zmienng syntetyczng,

Ir 0 dla p,€[05;1],
1 dla p,€[0;0,5),
Lpp) = { 2 dla p, €[-0,5;0),
| 3 dla p, €[-1;-0,5),

Xip — ranga i-tego obiektu ze wzgledu na p-tg zmienng diagnostyczna,
q; — ranga i-tego obiektu ze wzgledu na zmienng syntetyczna,

B {nz dla n parzystych,
~ n?2 =1 dlan nieparzystych.

Zmienno$¢ 1 koncentracj¢ zmiennej syntetycznej:

N
M9 =—-=2,
m
S
M10 = 2,
A

gdzie:

m, s, — srednia i odchylenie standardowe zmiennej syntetycznej,

A, sp — $rednia i odchylenie standardowe z wielko$ci A= M), — M, _4, przy czym
m,, to uporzadkowane niemalejgco realizacje zmiennej syntetycznej, k = 1,2, ..., n.

Odleglos¢ taksonomiczng zmiennej syntetycznej od zmiennych pierwotnych:

n T
1 , ,
M11 = ;Z Z|xip - qi,

i=1p=1
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. 1/2

n
1 , N2
M12 = ﬁz Z(xip -q;) ,
i=1

p=1
gdzie:
xl-'p — standaryzowana warto$¢ p-tej zmiennej pierwotnej dla i-tego obiektu,
q; — standaryzowana warto$¢ zmiennej syntetycznej dla i-tego obiektu.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci miernikoéw poprawnosci metody (pierwsza
kolumna) obliczone dla proponowane;j konstrukcji oraz dla miary Hellwiga.

Tabela 4.
Poréwnanie poprawnosci miary m(Y opisanej wzorem (2) oraz miary Hellwiga m® (wzér (3))
M SI\;[;?;? 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
m® ,9998 | ,9998 | ,9998 | ,9999 | ,9999 | ,9999 | ,9998 | ,9999 | ,9999 | ,9999
M m® L9976 | 9981 | 9978 | ,9985 | ,9986 | ,9987 | ,9984 | ,9986 | ,9986 | ,9984
m® ,9997 | ,9997 | ,9997 | ,9998 | ,9996 | ,9997 | ,9996 | ,9997 | ,9998 | ,9998
M m® ,9967 | 9970 | 9966 | 9973 | ,9967 | ,9967 | ,9967 | ,9974 | ,9973 | ,9971
m® | 9998 | 9998 | ,9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9998 | ,9998 | 9998 | ,9998
M m® ,9972 | ,9976 | ,9973 | ,9981 | ,9979 | ,9980 | ,9977 | ,9981 | ,9981 | ,9979
m® 0,669 | 0,663 | 0,706 | 0,701 | 0,659 | 0,671 | 0,694 | 0,688 | 0,673 | 0,608
M4 m® 0,682 | 0,676 | 0,715 | 0,709 | 0,666 | 0,686 | 0,703 | 0,700 | 0,683 | 0,615
m® | 0889 | 0,889 | 1,000 | 1,000 | 0,778 | 1,000 | 0,778 | 0,778 | 0,778 | 0,778
M m® | 0889 | 0,889 | 1,111 | 0,889 | 0.889 | 0,889 | 1.111 | 1,000 | 0,778 | 0.667
m® 0,696 | 0,670 | 0,728 | 0,690 | 0,629 | 0,678 | 0,686 | 0,658 | 0,665 | 0,633
Mo m® 0,728 | 0,700 | 0,765 | 0,753 | 0,676 | 0,727 | 0,723 | 0,690 | 0,697 | 0,650
m® 1,000 | 1,000 | 0,889 | 0,778 | 0,778 | 0,889 | 0,889 | 0,889 | 0,889 | 0,778
M m® | 1,000 | 1,000 | 1,111 | 1,000 | 0,889 | 1,000 | 1,111 | 1,000 | 0,889 | 0,778
m® | 0547 | 0,543 | 0,563 | 0,527 | 0505 | 0,522 | 0,529 | 0,519 | 0,526 | 0.516
M m® 0,557 | 0,549 | 0,580 | 0,565 | 0,530 | 0,553 | 0,544 | 0,538 | 0,538 | 0,514
m® -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04
" m® | -050 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50
m® | 1,168 | 1,026 | 1,291 | 1,063 | 0,869 | 1,217 | 0,938 | 0,844 | 0971 | 1319
Mo m® | 0880 | 0,777 | 0,874 | 0,930 | 0.816 | 0,839 | 0.871 | 0,829 | 0,793 | 1,021
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Tabela 4. (cd.)

M ;\;[I'lj: 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
m® | 1,103 | 1,110 | 1,122 | 1,083 | 1,053 | 1,061 | 1,099 | 1,088 | 1,065 | 1,028

M1
m® 1,039 | 1,022 | 1,063 | 1,049 | 1013 | 1,026 | 1,081 | 1,063 | 1,045 | 0,998
m® | 1440 | 1441 | 1,475 | 1459 | 1,439 | 1,447 | 1478 | 1,465 | 1,446 | 1,401

M12

m® 1,365 | 1,356 | 1,393 | 1,380 | 1,365 | 1,385 | 1,429 | 1,408 | 1,402 | 1,346

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych zawartych w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Analiza uzyskanych rezultatow nasuwa spostrzezenie, ze w kazdym analizowanym
aspekcie jedna z metod wykazywala wyrazng przewage. Miara Hellwiga miata lepsza
zgodnos¢ odwzorowania (mierniki M1-M3), przy czym byto to widoczne dopiero
na trzecim miejscu po przecinku. Przewazata rowniez pod wzgledem zmiennosci
i koncentracji (M9, M10) oraz odlegtosci taksonomicznej zmiennej syntetycznej od
zmiennych pierwotnych (M11, M12). Natomiast proponowana w artykule zmienna

syntetyczna byla silniej skorelowana ze zmiennymi diagnostycznymi zaréwno liniowo
(M4, M5) jak i rangowo (M6, M7).

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule konstrukcja miary syntetycznej, mimo ze w zasadzie
przebiega w przestrzeni jednowymiarowej, wydaje si¢ by¢ uzytecznym narzedziem
wielowymiarowej analizy porownawczej. Posiada ona wlasnos$¢ postulowang dla tego
typu miar: jej warto$ci rosng wraz ze wzrostem poziomu rozwoju obiektu. Ponadto
miara jest niemianowana, ograniczona oraz okreslona rowniez w przypadku, gdy cecha
przyjmuje wartos$¢ 0. Glowna jej zaleta jest poréwnywalnos¢ wartosci w latach, przez
co mozliwa staje si¢ analiza dynamiki zjawiska zlozonego.

W opisanej metodzie, aby syntetycznie ocenic sytuacje¢ obiektu, analizuje si¢ jego
odleglosci od wzorca (antywzorca) wzgledem sumy odlegtosci od wzorca (antywzorca)
wszystkich obiektow. Przy czym dla nominant antywzorzec okreslono dwojako w zalez-
nosci od sytuacji danego obiektu. Inaczej niz dla wigkszosci konstrukcji tego typu, na
warto$¢ miernika dla danego obiektu silny wptyw ma sytuacja pozostalych obiektow,
tzn. miara charakteryzuje poziom rozwoju obiektu na tle wszystkich pozostatych.

W badaniu empirycznym proponowana miara data wyniki podobne — ale nie toz-
same — z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem bardzo popularnej miary Hellwiga.
Porownanie obu miernikoéw pod wzgledem poprawnosci nie ukazato wyraznej prze-
wagi zadnej z metod. Miara Hellwiga lepiej wypadta pod wzgledem odleglos¢ miary
syntetycznej od zmiennych pierwotnych oraz zmiennosci i koncentracji miernika,
natomiast proponowana konstrukcja przewazata pod wzgledem korelacji miary syn-
tetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi.
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Prosta konstrukcja proponowanej miary pozwala na jej roznorodne modyfikacje,
ktore beda przedmiotem dalszych badan. Na przyktad wprowadzajac inny rodzaj odle-
glosci mozna zwigkszy¢ zmienno$¢ miary. Ciekawe warianty mozna réwniez otrzy-
mac¢ wykorzystujac koncepcje opisane w pracach: Jajuga (1986), Walesiak (2011),
Pietrzak (2014).
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DODATEK

Dowody wtasnosci:

Oczywiste.

Oczywiste.

3. Bez straty ogdlnosci zalézmy, ze w zbiorze zmiennych diagnostycznych wystepuje
tylko jedna nominanta, nadajmy jej numer 1. Zat6zmy, Ze jej warto$¢ nominalna
dzieli uporzadkowane niemalejaco wartosci dla obiektdow w proporcji ny:n — ny.
Odpowiednie warto$ci antywzorcowe oznaczmy x; < oraz x; ~. WoOwczas:

N —

n n T n n T n
- 1 - 1 _ _ -
2 = 272 ) =72, 2 m = | Lmit ), D i
i=1 i=1 p=1 p=1i=1 i=1 p=2i=1
nq n T n
1 _ _ _
= ; m; + Z m; + Zmi =
i=1 i=ny+1 p=2 i=1
ng —< n n
1 ny o xp — x| z n—ng [xi1 — ZZ |pr
e e e e———— ' it =
r =1 n Zi=1 |xip —Xp | i=ngt1 n Z] =ni+1 |xlp p=2i=1 Zl 1 |xlp |
1,n n—-n
= (Z+—=+r-1)=1
ryn
4. Podobnie jak 3.
5. Oczywiste na podstawie 3.
6. Oczywiste na podstawie 4.
n _on 1+m;+m} _ _n _n
70 Em =X, (P =2 N my + S mf =2 -1+ 1=
Przypadki szczegélne'
+| — — 4t
. mf=0&e Z =0 A\ym —0<=>/\p|xlp Xpl =0 Apxypy = x5,

Analoglcznle jak 1 .

i T = — x| = L= x| = + =
3. mi=0Ami =0 Ay(|xp — x| =0A|x, —x,| =0) & Apyxf =x,
co jest sprzeczne z zalozeniem, ze zmienne spetniajg kryterium zmiennosciowe.

+ = — T .

4. mif =-1 < Zp 1mip =1 Aymf, 1(:)/\1[72 Tt =
=1 Aplxy — x| = Xjo1 X — x5 S N Xjrilp — x5 | =
ZO@/\p/\j;;inp:x;.

5. Podobnie jak 4.



436 Iwona Miiller-Frgczek

PROPOZYCJA MIARY SYNTETYCZNE]J
Streszczenie

Celem artykutu bylo zaproponowanie nowej metody konstrukcji zmiennej syntetycznej. Aby ocenié
poziom rozwoju obiektu, analizowano jego odlegto$¢ od wzorca (antywzorca) wzgledem sumy odleglosci
od wzorca (antywzorca) wszystkich obiektow. W ten sposob scharakteryzowano region na tle wszyst-
kich pozostalych. Opisana miara jest ograniczona. Zmienne diagnostyczne nie wymagaja normalizacji
ani zamiany na stymulanty. Podstawowa zaleta sugerowanego podejs$cia jest porownywalnos$¢ analiz
prowadzonych dla réznych lat. Proponowang metodg¢ zilustrowano przyktadem empirycznym. Wartosci
miar poréwnano z wynikami otrzymanymi na podstawie metody wzorcowej Hellwiga. Byly podobne,
ale nie tozsame. W kolejnym kroku badania poréwnano obie metody pod wzgledem poprawnosci. Zadna
z nich nie wykazata znaczacej przewagi.

Slowa kluczowe: zmienna syntetyczna, miernik rozwoju

PROPOSITION OF SYNTHETIC MEASURE
Abstract

The aim of the study was to propose a new method for construction of synthetic variable. We
analyzed distance between object and pattern (antipattern) in relation to sum of all distances between
the pattern (antipattern) and other objects. This allowed us to characterize position of a region among
others. The described measure is limited. Diagnostic variables do not require normalization or conver-
sion to stimulants. Its main advantage is comparability of analyzes carried out for various years. The
proposed method was illustrated by an empirical example. The values of measurement were compared
with those obtained by Hellwig’s method. They were similar but not identical. Then two methods were
compared in terms of correctness. None of them had a significant advantage.

Keywords: synthetic variable, measure of development
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MAREK WALESIAK', MAREK OBREBALSKI?

SPOINOSC SPOLECZNA WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
W LATACH 2005-2015 — POMIAR I OCENA ZMIAN

1. WPROWADZENIE

Spdjnos¢ spoleczna jest wieloaspektowym zagadnieniem. W $lad za tym zr6zni-
cowane sg takze mozliwosci jej jednoznacznej identyfikacji i pomiaru. Zwraca na to
uwagge wielu autoréw (m.in. Jenson, 2010; Ryszkiewicz, 2013). Wobec réznorodnosci
definicyjnych spojnosci spotecznej w niniejszym opracowaniu przyjeto zweryfikowane
mozliwo$ciami informacyjnymi ujecie stosowane przez Rade Europy. Przewodnik Rady
Europy definiuje sp6jnos¢ spoteczng jako ,,zdolnos$¢ spoteczenstwa do zapewnienia
dtugoterminowego dobrobytu dla wszystkich jego cztonkdéw, w tym zapewnienia row-
nego dostepu do zasobow, poszanowania godnos$ci ludzkiej i réznorodnosci, osobistej
i zbiorowej autonomii oraz odpowiedzialnej partycypacji”’ (Concerted Development...,
2005, s. 23). Definicja ta jest wigc odzwierciedleniem czterech gldéwnych aspektow
dobrobytu: sprawiedliwego i rownego dostepu do zasobdéw, indywidualnej i zbioro-
wej godnosci, autonomii jednostki i partycypacji w zyciu spolecznym. Zapewnienie
dobrobytu wszystkim cztonkom spotecznosci terytorialnych (w tym lokalnych i regio-
nalnych) mozna osiggna¢ m.in. poprzez minimalizowanie, a wrecz unikanie rdznic,
podziatéw 1 marginalizacji (New Strategy..., 2010, s. 2).

Ksztaltowanie spojnosci spotecznej jest zatem terytorialnie okreslonym procesem
dazenia do eliminacji nieréwnosci, ktore ujawniajg si¢ w wyniku zréznicowanej alo-
kacji dobr i ustug oraz ograniczonego do nich dostepu. Sp6jnos¢ spoteczna moze by¢
analizowana i oceniana w odniesieniu do mniej badz bardziej ztozonych uktadow
terytorialnych, w tym m.in. regionéw, powiatow, gmin, a nawet poszczegolnych miast
1 miejscowosci wiejskich.

Podejmowanie efektywnych przedsiewzig¢ zmierzajacych do redukcji badz istot-
nego ograniczenia nieréwnosci spolecznych wymaga w pierwszym rzgdzie wiasci-
wej diagnozy w ujeciu przyczynowo-skutkowym oraz ilosciowym i jako§ciowym.
Prowadzenie systematycznego monitoringu i oceny spojnosci spotecznej wymaga

! Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziatl Ekonomii, Zarzadzania i Turystyki, Katedra

Ekonometrii i Informatyki, ul. Nowowiejska 3, 58-500 Jelenia Gora, Polska, autor prowadzacy korespon-
dencj¢ — e-mail: marek.walesiak@ue.wroc.pl.

2 Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydzial Ekonomii, Zarzadzania i Turystyki, Katedra
Gospodarki Regionalnej, ul. Nowowiejska 3, 58-500 Jelenia Gora, Polska.
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odpowiedniego podejscia metodycznego oraz informacyjnego zasilania. Badanie
poziomu spdjnosci spotecznej odnosi si¢ do identyfikacji wielowymiarowych zmian
ilosciowych i jakosciowych zwiagzanych m.in. z poprawa poziomu zycia mieszkancow.
Z kolei badanie stopnia zroznicowania spojnosci spotecznej okreslonej jednostki tery-
torialnej (np. regionu) ukierunkowane jest na ujawnienie zakresu i skali dysproporcji
migdzy poszczegolnymi miejscowosciami, gminami czy powiatami.

W literaturze dostepne sa badania prezentujace zastosowania metod statystycz-
nej analizy wielowymiarowej do badania spojnosci spolecznej w przekroju jedno-
stek terytorialnych réznej skali. W literaturze polskiej, np. w pracy Balcerzak (2015),
przeprowadzono analize¢ spdjnosci spotecznej w krajach Unii Europejskiej z wyko-
rzystaniem miary rozwoju Z. Hellwiga (Hellwig, 1968; 1972). W pracach Dickes,
Valentova (2013), Dickes i inni (2010) zastosowano skalowanie wieclowymiarowe,
modele rownan strukturalnych (SEM) oraz indeks agregatowy do pomiaru spdjnosci
spotecznej w odpowiednio 47 oraz 33 krajach Europy. Autorzy pracy Rajulton i inni
(2007) na podstawie wynikoéw analizy czynnikowej oraz standaryzacji skonstruowali
indeks agregatowy do pomiaru spdjnosci spotecznej dla 49 obszaréw metropolitalnych
Kanady (ang. Census Metropolitan Areas).

Celem opracowania jest pomiar i ocena zmian poziomu i stopnia zréznicowania
spojnosci spolecznej wojewddztwa dolnoslaskiego. Badanie w przekroju powiatow
tegoz regionu dotyczy okresu 2005-2015 i uwzglednia trzy szczegdlnie istotne dla
jakosci zycia spotecznosci lokalnych dziedziny: dochody i aktywno$¢ ekonomiczna
ludno$ci, warunki zamieszkiwania oraz dostepno$¢ ustug i przestrzeni publicznej. Do
pomiaru i oceny zmian poziomu spojnosci spotecznej wojewodztwa dolnoslaskiego
w przekroju powiatow w latach 2005-2015 zastosowano odlegto$¢ GDM1 (Walesiak,
2016) oraz miernik Theila (Theil, 1961; Walesiak, 1993).

2. METODYKA BADAWCZA

Do pomiaru i oceny zmian poziomu oraz stopnia zroznicowania spojnosci spotecz-
nej powiatow wojewddztwa dolnoslaskiego w latach 2005-2015 zastosowano miarg
TOPSIS z odlegtoscia GDM1 oraz miemik Theila.

Typowa procedura postepowania w porzadkowaniu liniowym bazujacym na
wzorcu (gorny biegun) lub antywzorcu (dolny biegun) dla danych metrycznych obe;j-
muje nastepujace kroki (zob. np. Walesiak, 2016):

P>A—>X—>SDN—>T, —>d —>R, (D)

gdzie:

P — wybor zjawiska ztozonego (nadrzedne kryterium porzadkowania elementéw
zbioru A, ktére nie podlega pomiarowi bezposredniemu),

A — wybodr obiektow,
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X  —dobdr zmiennych. Zgromadzenie danych i konstrukcja macierzy danych
W przestrzeni m-wymiarowej [x;],., (x; — obserwacja j-tej zmiennej dla i-tego
obiektu, i = 1,...,n — numer obiektu, j = 1,...,m — numer zmiennej),

SDN — identyfikacja zmiennych preferencyjnych (stymulanty, destymulanty, nomi-
nanty). Zmienna M; jest stymulantq (Hellwig, 1981, s. 48), gdy dla kaz-
dych dwoch jej obserwaql x,] , xkj odnoszacych si¢ do obiektow A4;, 4; jest

>x,g = A4 > A, (>~ oznacza dominacj¢ obiektu A; nad obiektem Aj).
ZmlennaM ]est destymulanta, (Hellwig, 1981, s. 48), gdy dla kazdych dwoch jej
obserwacp X, , X,/ odnoszacych si¢ do obiektow A4;, 4y jest x; > x, = A, < 4,
(< oznacza dommacje; obiektu 4 nad obiektem 4,). Zmienna M, jest nominantg
jednomodalnq (Borys, 1984, s. 118), gdy dla kazdych dwoch jej obserwacji
X; s x,q odnoszacych sie do oblektow A Ay (nom oznacza nominalny pozmm
J- teJ zmlennej) Jezeh xy , xk/ <nom,, to x > xk = A > A,; jezeli x
x,g > nom,;, to x >xk] =4 <4,.

T, — transformacja normnant w styrnulanty (w przypadku zastosowania miar odle-
glosci od antywzorca rozwoju). Metody transformacji nominant na stymulanty
przedstawiono m.in. w pracy (Walesiak, 2016, s. 19),

d;  — obliczenie dla i-tego obiektu warto$ci miary agregatowej — zastosowanie miar
odlegtosci od wzorca lub antywzorca z udziatem wag,
R —uporzadkowanie obiektow wedlug wartosci d;.

Jako miare agregatowg d; zastosowano TOPSIS (Hwang, Yoon, 1981) z odlegtoscia
GDMI1 (Walesiak, 2014):

DM1;
d=1-— GPMI. )
GDM1; + GDM1;

gdzie: GDM1; i GDM1; — odlegtos¢ GDM1 obiektu i-tego odpowiednio od obiektu
antywzorca i wzorca,

Za (25 =20z, — Z,,)+Zza (25 =2,)(z,; = 2)

j=1 I=1

GDM][ _1_ 1#i,w (3)

2 Zzaj(zij _le)2 -ZZ%(ZWJ- _Z/j)z

Jj=1 1=1 Jj=1 1=1

i,/ = 1,...,n — numer obiektu, w — numer obiektu wzorca lub antywzorca, j = 1,...,m
— numer zmiennej, z,,; — j-ta wspotrzedna obiektu wzorca (GDM1)) lub antywzorca
(GDMT}), o, wagaj teJ zmiennej (a; €[0;1] i Zm a; =1).

Wartoéc1 miary agregatowej d; naleza do przedzmiu [0;1]. Im wyzsza jest war-
tos¢ d;, tym wyzszy jest poziom spojnosci spotecznej badanych obiektow.

7 uwagi na to, ze pordwnywane bgdg warto$ci miary agregatowej z dwoch okresow
t oraz q (t > q) w procedurze porzadkowania liniowego nalezy:
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a) zamieni¢ nominanty na stymulanty,
b) ustali¢ wspolny wzorzec i antywzorzec rozwoju na podstawie macierzy [x;;] obej-

mujgcej dane z okresow ¢ (macierz danych [x}]) i ¢ (macierz danych [x{]),

c) przeprowadzi¢ normalizacj¢ warto$ci zmiennych dla wspolnej macierzy danych

z okresow ¢ 1 g, tj. dla macierzy [x;].

Dla warto$ci porbwnywanych miar agregatowych z lat 2005 (d;,) 1 2015 (d;)
obliczono miernik Theila, ktory mierzy nie tylko rzad odchylen od wartosci poréw-
nywanych miar agregatowych d;, i d,,, ale rowniez rzad odchylen bedacy rezultatem
(Walesiak, 1993; 2016, s. 89-90):

1) réznicy migdzy $rednimi warto$ciami miar agregatowych dj; i d;
2) r6znicy w dyspersji wartosci miar agregatowych dj, i d;,,
3) niezgodnosci kierunku zmian warto$ci miar agregatowych d;, 1 dj,.
Miernik Theila przybiera nastepujaca postac:
1 W
We=-3d,~d,}. (4)

i=1

q’

qﬁ

Miernik W; przybiera wartos¢ 0 wtedy, gdy nie ma zadnych réznic w wartosciach
miar agregatowych d;, 1 d,,. Pierwiastek kwadratowy z wyrazenia (4) informuje, jaki
jest przecigtny rzad odchylefi warto$ci porownywanych miar agregatowych dj; i dj,.

Wielko$¢ wyrazong wzorem (4) mozna roztozy¢ na sume trzech sktadnikow:

W2 =W W, )

pozwalajacych okresli¢ blizej ,,rzad” 1 ,,charakter” r6znic w wartosciach miar agre-
gatowych d;; 1 d,.

Mierniki czastkowe W,>, W, i W (niosace informacje, o ktérych mowa w punk-
tach 1), 2) i 3) okreslaja wzory:

we=(d, -d.,) (6)
w=(s,-s, ), (7)
w?=28,,01-7), (3)

gdzie: d,,, S, (c?,q ,S q) to odpowiednio $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe

wartosci -tej (g-tej) miary agregatowej dj, 1 d,,;

( — Wsp(')l)czynnik korelacji liniowej Pearsona migdzy d,, Z(dh,...,dm)
d d

1oy )-
Dekompozycja wzoru (5) na trzy sktadniki zostata zaczerpnigta ze wzoru Theila

na miernik rzedu doktadnoéci prognozy typu ex post (Theil, 1961)3.

i1d

og =

3 W literaturze polskiej zob. np. prace: Pawtowski (1973, s. 119), Zelia$ (1984, s. 184).
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3. WYNIKI BADANIA EMPIRYCZNEGO

Wedlug Bernarda (zob. np. Dickes, Valentova, 2013, s. 829) spdjnos¢ spoteczna
rozwazana jest w trzech sferach: ekonomicznej, politycznej oraz spoteczno-kulturowe;.
W przeprowadzanym badaniu nie uwzgledniono sfery polityczne;.

W badaniu empirycznym wykorzystane zostang dane statystyczne dotyczace
oceny spdjnosci spotecznej regionu dolnoslaskiego w przekroju powiatow obejmu-
jace nastepujace dziedziny: dochody i aktywnos$¢ ekonomiczna ludnosci (dochody
1 sita nabywcza; zabezpieczenie spoteczne; zatrudnienie i aktywno$¢ ekonomiczna);
warunki zamieszkiwania ludnosci (standard powierzchniowy i techniczno-sanitarny
mieszkan itd.); dostgpnos¢ ushug i przestrzeni publicznej (zdrowie, edukacja, rekreacja;
kultura, informacja, bezpieczenstwo; jakos¢ i dostgpnos¢ drog publicznych, zielen,
srodowisko itd.).

Oceng spojnosci spotecznej regionu dolnoslaskiego w przekroju powiatéw Dolnego
Slaska przeprowadzono z wykorzystaniem 28 zmiennych metrycznych (mierzonych
na skali ilorazowe;j):

I. DOCHODY I AKTYWNOSC EKONOMICZNA LUDNOSCI

x1 — Przeci¢tne miesieczne wynagrodzenie brutto (w zt) — stymulanta, dane z roku
2005 1 2015.

x2 — Osoby w gospodarstwach domowych (ponizej kryterium dochodowego) korzy-
stajgce z pomocy spotecznej na 1000 ludnosci — destymulanta, dane z roku 2009
i2015.

x3 — Wskaznik obcigzenia demograficznego (ludno$¢ w wieku nieprodukcyjnym na
100 oséb w wieku produkcyjnym) — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x4 — Udzial kobiet wérdd pracujacych w % — nominanta (o warto$ci nominalne;j
50%), dane z roku 2005 i 2014.

x5 — Stopa bezrobocia ogdétem w % — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x6 — Udziat mtodziezy (w wieku do 25 lat) wsrod zarejestrowanych bezrobotnych
w % — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x7 — Udzial dlugotrwale bezrobotnych (tj. powyzej 12 miesiecy) wsrod zarejestro-
wanych bezrobotnych w % — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x8 — Oferty pracy na 1000 zarejestrowanych bezrobotnych — stymulanta, dane z roku
2005 1 2015.

II. WARUNKI ZAMIESZKIWANIA LUDNOSCI

x9 — Przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania na mieszkanca w m?> — stymu-
lanta, dane z roku 2005 1 2015.
x10 — Przecig¢tna liczba 0sob na izb¢ — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.
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x11 — Odsetek ogotu mieszkan wyposazonych w instalacje wodociagowa — stymulanta,
dane z roku 2005 i 2014.

x12 — Odsetek ogotu mieszkan wyposazonych w tazienkg — stymulanta, dane z roku
2005 1 2014.

x13 — Odsetek ogdtu mieszkan wyposazonych w centralne ogrzewanie — stymulanta,
dane z roku 2005 1 2014.

III. DOSTEPNOSC USLUG I PRZESTRZENI PUBLICZNE]

x14 — Lekarze i denty$ci na 10 tys. ludnosci — stymulanta, dane z roku 2006 i 2014.

x15 — Przychodnie zdrowia na 10 tys. ludno$ci — stymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x16 — Ludnos¢ na ogdlnodostepng apteke — destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x17 — Miejsca w placowkach stacjonarnej pomocy spotecznej na 10 tys. ludnosci —
stymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x18 — Dzieci w placéwkach wychowania przedszkolnego na 1000 dzieci w wieku
3-5 lat — stymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x19 — Uczniowie w szkotach podstawowych dla dzieci i mlodziezy na oddziat (klase)
— destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x20 — Uczniowie w gimnazjach dla dzieci i mtodziezy na oddziat (klas¢) — destymu-
lanta, dane z roku 2005 i 2015.

x21 — Uczniowie uczacy si¢ obowigzkowo jezyka angielskiego w szkotach podstawo-
wych i gimnazjalnych dla dzieci i mtodziezy (w % ogo6hu ucznidéw) — stymulanta,
dane z roku 2008 i 2015.

x22 — Uczniowie w liceach ogolnoksztatcacych dla mtodziezy na oddziat (klas¢) —
destymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x23 — Cwiczacy w klubach sportowych na 1000 ludno$ci — stymulanta, dane z roku
2006 1 2014.

x24 — Ksiggozbior bibliotek publicznych na 1000 ludnosci (w wol.) — stymulanta,
dane z roku 2005 i 2015.

x25 — Uczestnicy imprez kulturalnych (organizowanych przez centra, domy, osrodki
kultury, kluby i $wietlice) na 1000 Iudnos$ci — stymulanta, dane z roku 2007
i2015.

x26 — Powierzchnia zieleni publicznej (parki, zielence i tereny zieleni osiedlowej) na
10 tys. ludnosci (w ha) — stymulanta, dane z roku 2005 i 2015.

x27 — Dhugo$¢ dréog gminnych i powiatowych o nawierzchni twardej ulepszonej na
10 tys. ludnosci (w km) — stymulanta, dane z roku 2005 i 2014.

x28 — Korzystajacy z oczyszczalni $ciekow (w % ogoétu ludnosci) — stymulanta, dane
z roku 2005 i 2015.

Dane statystyczne dla wigkszosci zmiennych pochodza z lat 2005 i 2015 z Banku
Danych Lokalnych (BDL) Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Z uwagi na brak danych
statystycznych dla 10 zmiennych wprowadzono dostepne dane z najblizszych lat.
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Walbrzych w latach 2002-2012 nie miat statusu miasta na prawach powiatu bedac
jedng z gmin miejskich powiatu watbrzyskiego. Z uwagi na niemozno$¢ dezagregacji
danych z roku 2005 dla zmiennych x1, x5, x14 1 x28 dla Walbrzycha i powiatu wat-
brzyskiego przyjeto identyczne wartosci.
Zgodnie z metodykg badawczg z punktu 2 dla macierzy danych [x;] obejmujgcej
macierze danych z okresow ¢ (macierz danych [x;]) i ¢ (macierz danych [x]]):
a) zamieniono nominante x4 na stymulante zgodnie z formulg réoznicowa (Walesiak,
2016, s. 19):

; )

gdzie: x,.jy — wartosc¢ j-tej nominanty zaobserwowana w i-tym obiekcie,
nom; — nominalny poziom j-tej zmiennej,
b) ustalono wspdlny wzorzec i antywzorzec rozwoju na podstawie macierzy obej-
mujacej dane z okresow 7 1 g, tj. macierzy [x;],
¢) przeprowadzono normalizacje wartosci zmiennych dla wspdlnej macierzy danych
X, —X.
z okresow ¢ i g (macierz [x;]) wykorzystujac standaryzacje: z, = ——=
i S
J
d) w badaniu przyjeto wagi jednakowe dla kryteriow podrzednych (dziedzin), ale
zroéznicowane dla zmiennych ujetych w tabeli 1.

2

Tabela 1.

Wagi dla kryteriow podrzednych (dziedzin) opisujacych poziom spojnosci spotecznej
wojewoddztwa dolnoslaskiego

Kryterium podrzedne
Wyszezegolnienie Dochody i aktywnos¢ | Warunki zamieszkiwania Dostepnos¢ ustug
ekonomiczna ludnosci ludnosci i przestrzeni publicznej
Wagi dla dziedzin 1/3 1/3 1/3
Liczba zmiennych 8 5 15
o vamach dane} rieiny 124 s las

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uporzadkowanie powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego wedlug warto$ci miary d;
(poziom spojnosci spotecznej) dla roku 2005 i 2015 prezentuje tabela 2. W obliczeniach
zastosowano pakiet clusterSim (Walesiak, Dudek, 2016) programu R (R Development
Core Team, 2016).
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Tabela 2.

Uporzadkowanie powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego wedtug poziomu spdjnosci spotecznej

(warto$ci miary d;) dla roku 2005 i 2015

2015 2005
Powiat Ad; = d; — d;, | Przyrost rangi
d; Ranga dyq Ranga
wroctawski 0,8427 1 0,4932 6 0,3495 5
Wroctaw 0,8240 2 0,5948 2 0,2292 0
lubinski 0,7468 3 0,6035 1 0,1434 -2
wotowski 0,7424 4 0,3766 14 0,3659 10
$redzki 0,7423 5 0,3504 21 0,3919 16
otawski 0,7418 6 0,4366 9 0,3052 3
zgorzelecki 0,7256 7 0,4324 10 0,2933 3
trzebnicki 0,7191 8 0,3898 12 0,3293 4
bolestawiecki 0,7177 9 0,4446 8 0,2731 -1
Jelenia Gora 0,7173 10 0,5699 3 0,1474 -7
jeleniogorski 0,7158 11 0,4538 7 0,2621 -4
Legnica 0,6816 12 0,5128 5 0,1688 -7
gltogowski 0,6763 13 0,5452 4 0,1312 -9
olesnicki 0,6763 14 0,3856 13 0,2907 -1
legnicki 0,6689 15 0,3728 15 0,2961 0
zabkowicki 0,6583 16 0,3382 24 0,3201 8
$widnicki 0,6570 17 0,3700 18 0,2870 1
dzierzoniowski 0,6519 18 0,3600 20 0,2918 2
jaworski 0,6503 19 0,3609 19 0,2894 0
ktodzki 0,6482 20 0,3707 16 0,2776 -4
polkowicki 0,6261 21 0,4252 11 0,2009 -10
strzelinski 0,6247 22 0,3184 27 0,3063 5
milicki 0,6173 23 0,3469 23 0,2704 0
zlotoryjski 0,6163 24 0,3701 17 0,2462 -7
lubanski 0,5830 25 0,3285 25 0,2545 0
Iwowecki 0,5765 26 0,3489 22 0,2276 -4
walbrzyski 0,5560 27 0,3017 28 0,2543 1
Watbrzych 0,5402 28 0,3276 26 0,2126 -2
kamiennogorski 0,5369 29 0,3006 29 0,2363 0
gorowski 0,4930 30 0,2801 30 0,2130 0
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Tabela 2. (cd.)

Parametr Warto$¢ w 2015 X Warto$¢ w 2005 Przyrost X
Srednia 0,6658 X 0,4037 0,2622 X
Odchylenie 0,0803 X 0,0872 20,0070 X
standardowe
Mediana 0,6636 X 0,3717 0,2919 X
Medianowe
odchylenie 0,0799 X 0,0722 0,0077 X
bezwzgledne

Zrédlo: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu clusterSim programu R.

W 2005 roku najwyzsza warto$¢ miary d; dotyczyta powiatu lubinskiego (0,6035),
miasta Wroctaw (0,5948) oraz miasta Jelenia Gora (0,5699). Najnizsza natomiast
warto$¢ tejze miary dotyczyla powiatdw: gorowskiego (0,2801), kamiennogorskiego
(0,3006) oraz watbrzyskiego (0,3017). Ilustracjg tego zagadnienia w 2005 roku jest

rysunek 1.

ze wzgledu na poziom spojnosci spotecznej w roku 2005 (wartosci miary d;,)

[ 11020030
[ ] 1030,040)
[ ] [040;0,50)
1 050,060
] [060:070)
[ [0,70,0,80)
I (0.80; 0,90)

Rysunek 1. Klasy powiatéw wojewodztwa dolnoslaskiego

Zrodto: opracowanie wilasne.
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W 2015 roku najwyzsza warto$§¢ miary d; dotyczyta powiatu wroctawskiego
(0,8427), miasta Wroctaw (0,8240) oraz powiatu lubinskiego (0,7468). Zdecydowanie
najnizsza natomiast byta warto$¢ tejze miary w odniesieniu do powiatu goérowskiego
(0,4930), powiatu kamiennogorskiego (0,5369) oraz miasta Walbrzych (0,5402).
Zagadnienie to obrazuje rysunek 2.

L ] 1020030
[ 11030,040)
L ] (040,050
[ 1 [0,50;0,60)
[ 1 [060;0,70)
[ [0.70;0,80)
I (0.80; 0,90)

Rysunek 2. Klasy powiatow wojewodztwa dolnos$laskiego
ze wzgledu na poziom spojnosci spotecznej w roku 2015 (wartosci miary d;;)

Zrodto: opracowanie wilasne.

W wyniku zastosowania skryptu programu R otrzymano wyniki dekompozycji
miernika Theila ujete w tabeli 3 (¢ oznacza rok 2005, a ¢ rok 2015).
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Tabela 3.
Wyniki dekompozycji miernika Theila

Wyszczegdlnienie q = 2005 t = 2015
Srednie z wartosci miary agregatowej 0,4036519 0,6658211
Odchylenia standardowe z warto$ci miary agregatowej 0,0872235 0,0802545
Wspolczynnik korelacji Pearsona migdzy wartosci miary agregatowej 0,7234676
Warto$¢ miernika W Theila 0,2695417
Warto$¢ miernika W2 Theila 0,07265272 (100,00%)
Warto$¢ miernika czastkowego W,> Theila 0,06873266 (94,60%)
Warto$¢ miernika czastkowego W, Theila 0,00004857 (0,07%)
Warto$¢ miernika czastkowego W, Theila 0,00387150 (5,33%)

Zrédlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

Przecietny rzad odchylen wartos$ci pordownywanych miar agregatowych d; z lat
2005 1 2015 (miernik W Theila) wyniost 0,2695. Byto to wynikiem gléwnie wzrostu
$redniej warto$ci miary agregatowej d; (miernik czastkowy W,> = 0,06873), a wigc
znacznego podwyzszenia poziomu spojnosci spotecznej (wzrost sredniej warto$ci miary
agregatowej o 0,2622). Nastgpit niewielki spadek w zrdznicowaniu warto$ci miary
agregatowej d; §wiadczacy o zmniejszeniu stopnia dysproporcji miedzy powiatami
ze wzgledu na spojno$é spoteczng (W,” = 0,0000486 dla S, = 0,0803 i Sy = 0,0872)%.
Rysunek 3 pokazuje relacje migdzy poziomem a stopniem dysproporcji spojnosci
spotecznej dla powiatow Dolnego Slaska w latach 2005-2015. Zanotowano do$é duza
zgodnos¢ kierunku zmian warto$ci miary agregatowej d; z porownywanych okresow
(miernik czgstkowy W,” = 0,00387 dla r = 0,7235).

4 Wskazania na podstawie medianowego odchylenia bezwzglednego sa odmienne (zob. tabela 2).
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Rysunek 3. Poziom (di) a stopien dysproporcji (sd) spojnosci spolecznej
dla powiatéow Dolnego Slaska w latach 2005-2015

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Wartosci miary d; dla poszczegodlnych powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego
w badanym okresie ulegly zroznicowanym zmianom. Relatywnie najwigkszy zakres
zmian w analizowanych dziedzinach spotecznej spojnosci, czyli w zakresie dochodow
1 aktywnosci ekonomicznej ludnosci, warunkéw mieszkaniowych oraz dostgpnosci
ustug i przestrzeni publicznej dotyczy powiatow potozonych w bliskim sgsiedztwie
Wroctawia, a zwlaszcza sredzkiego, wolowskiego i wroctawskiego, a najmniejszy
powiatow: glogowskiego i lubinskiego oraz miast na prawach powiatow: Jeleniej Gory
i Legnicy. Zakres tychze zmian prezentuje rysunek 4.
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[ Jdo02
C 7020-030
T ponad 030

Rysunek 4. Klasy powiatow wojewddztwa dolnoslaskiego
ze wzgledu na przyrost w poziomie spojnosci spotecznej w latach 2005-2015 (Ad; = d;; — dj,)

Zrodto: opracowanie wiasne.

W 2015 roku w poréwnaniu do 2005 roku (tabela 2) najwickszy zakres zmian
w rankingu in plus miaty powiaty: $redzki (z pozycji 21. na 5.), wotowski (z 14. na 4.)
oraz zabkowicki (z 24. na 16.), z kolei in minus powiaty polkowicki (z pozycji 11.
na 21.), glogowski (z 4. na 13.)

Nalezy przy tym wskaza¢, iz na zréznicowany zakres zmian spojnosci spolecznej
regionu dolnoslaskiego w przekroju powiatow oddziatywaty m.in. zmiany liczebnosci
ich zaludnienia, co w latach 2005-2015 przedstawia tabela 4.
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Tabela 4.

Ludno$¢ powiatow wojewoddztwa dolnoslaskiego w latach 2005-2015

Powiat 2005 2015 w latathmZI?)r(l)};f2015 W(Szlz)%z;‘i‘ fgg;‘“
)

PODREGION JELENIOGORSKI
bolestawiecki 88 341 90 199 +1 858 102,10
jaworski 52 210 51 451 =759 98,55
jeleniogorski 63 850 64 599 +749 101,17
kamiennogorski 46 633 44 402 -2 231 95,22
lubanski 57 188 55 533 -1 655 97,11
Iwowecki 48 305 46 677 -1 628 96,63
zgorzelecki 94 765 91 824 -2 941 96,90
ztotoryjski 45 885 44 598 -1 287 97,20
Jelenia Gora 87 017 81 010 -6 007 93,10
PODREGION LEGNICKO-GLOGOWSKI
glogowski 87 669 90 205 +2 536 102,89
gorowski 36 607 35 940 -667 98,18
legnicki 53 007 55 051 +2 044 103,86
lubinski 105 781 106 319 +538 100,51
polkowicki 61 144 63 057 +1 913 103,13
Legnica 105 750 100 886 -4 864 95,40
PODREGION WALBRZYSKI
dzierzoniowski 105 210 103 349 -1 861 98,23
ktodzki 167 058 162 465 -4 593 97,25
$widnicki 160 675 159 633 -1 042 99,35
walbrzyski 58 934 57 023 -1 911 96,76
zabkowicki 69 521 66 971 -2 550 96,33
Watbrzych 126 465 115 453 -11 012 91,29
PODREGION WROCLAWSKI
milicki 36 915 37 213 +298 100,81
olesnicki 103 335 106 486 +3 151 103,05
otawski 71 103 76 064 +4 961 106,98
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Zmian
Powiat 2005 2015 w latach 20052015 W(Szlgao?‘l‘ fgg;‘“
) )
strzelifiski 4 240 44 165 75 99,83
Sredzki 49 115 52 837 +3 722 107,58
trzebnicki 77 172 83 699 +6 527 108,46
wolowski 47 539 47 194 -345 99,27
wroctawski 100 866 134 145 +33 279 132,99
PODREGION — MIASTO WROCLAW
Wroctaw 635 932 635 759 173 99,97

Zrodto: opracowanie wilasne.

W badanym okresie widoczne byly istotne zmiany liczby ludno$ci w poszczego6l-
nych powiatach regionu dolnoslaskiego. Najwigkszy przyrost w tym zakresie w latach
2005-2015 dotyczyt powiatu wroctawskiego, ktorego populacja zwigkszyta si¢ o nie-
mal 33%. Ponadto relatywnie duzy wzrost liczby ludnos$ci odnotowano w powiatach
trzebnickim (o prawie 8,5%), $redzkim (o 7,6%) i otawskim (o 7%). To niewatpli-
wie efekt postepujacych procesow suburbanizacji zwigzanych z wieloaspektowym
oddziatywaniem Wroctawia. To oddzialywanie widoczne jest takze odno$nie relatyw-
nie wysokiego zakresu zmian poziomu spojnosci spotecznej, co ilustruje rysunek 4.
Z drugiej natomiast strony nalezy dostrzec powiaty o relatywnie znacznej depopulacji.
Do grupy tej nalezg w szczego6lnosci miasta: Watbrzych (spadek zaludnienia o 8,7%),
Jelenia Gora (o 6,9%) i Legnica (o 4,6%) oraz powiat kamiennogorski (o prawie
4,8%). Ogolnie ujmujac, depopulacja objete sa podregiony watbrzyski i jeleniogorski.

4. WYZWANIA WOBEC POLITYKI SPOJNOSCI SPOLECZNEJ
WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO DO ROKU 2020

Region dolnos$laski obejmuje obszar wzglednie spdjny funkcjonalnie zaréwno
w aspektach geograficznych i historycznych. Charakteryzuje si¢ jednak wieloma
dysproporcjami rozwojowymi, w tym m.in. w warunkach zycia lokalnych spotecz-
nosci, co staje si¢ ewidentng przestanka prowadzenia efektywnej polityki spdjnosci
gospodarczej, spotecznej i terytorialnej w petni wpisanej w polityke rozwoju kraju
1 Unii Europejskiej oraz $cisle powigzanej ze strategicznymi priorytetami wyznaczo-
nymi przez Uni¢ Europejska oraz Polske. Polityka spojnosci w kazdym terytorial-
nym wymiarze (takze regionalnym) ma na celu wspieranie dziatan prowadzacych
do wyréwnania warunkow ekonomicznych i spotecznych we wszystkich jednostkach
terytorialnych.
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Polityka spojnosci Unii Europejskiej w latach 2007-2013 ukierunkowana byta na
realizacj¢ trzech najwazniejszych celow, a mianowicie: konwergencji, podniesienia
konkurencyjnosci regionéw i zatrudnienia oraz europejskiej wspolpracy terytorial-
nej. Polityka spojnosci nabrata szczegdlnego znaczenia w konteksécie dgzenia Unii
Europejskiej do realizacji celow przyjetej w dniu 17 czerwca 2010 r. przez Radg
Europejska Strategii Europa 2020 bedacej wieloletnim ukierunkowaniem krajow
i regiondw na inteligentny i zrownowazony rozwdj sprzyjajacy wiaczeniu spolecz-
nemu. Stad w latach 2014-2020 unijna polityka spdjnosci koncentruje si¢ na realizacji
nadrzednego celu okreslonego jako ,,inwestowanie dla rozwoju i tworzenia miejsc
pracy”. Cele tejze polityki sg szczegdlnym wyrazem solidarnosci z biedniejszymi
1 stabszymi regionami Unii Europejskiej (Obrebalski, 2014, s. 22).

Realizacja polityki spojnosci w wymiarze regionalnym odbywa si¢ m.in. poprzez
wdrazanie strategii rozwoju i regionalnych programow operacyjnych. Celem nadrzed-
nym Strategii Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslaskiego do roku 2020 jest ,,Nowoczesna
gospodarka 1 wysoka jako$¢ zycia w atrakcyjnym srodowisku” (Strategia rozwoju
wojewodztwa..., 2013, s. 24). Cel ten integruje trzy sfery funkcjonowania regionu,
a mianowicie, gospodarczg, spoleczng oraz przestrzenng (Srodowiskowa). Jego osig-
gniccie mozliwe bedzie poprzez realizacje wielu przedsiewzig¢ ujetych w ramach
osmiu celow szczegdtowych.

Cele Strategii Rozwoju Wojewddztwa Dolnoslaskiego odnosza si¢ do perspektywy
roku 2020. W skali operacyjnej, tj. w latach 20142020, ich osiaganiu stuzy¢ bedzie
m.in. realizacja Regionalnego Programu Operacyjnego (RPO). Dlatego tez cel gtdéwny
RPO zbiezny jest z celem nadrzgdnym strategii rozwoju wojewodztwa dolnoslaskiego.

Cel gtéwny RPO na lata 2014-2020 zostal wymownie i prorozwojowo okreslony
jako ,,Wzrost konkurencyjnosci Dolnego Slaska zapewniajacy poprawe poziomu zycia
jego mieszkancow przy zachowaniu zasad zrownowazonego rozwoju” (Regionalny
Program Operacyjny..., 2014, s. 30-31). Tak ujgetemu celowi podporzadkowano dzie-
sie¢ dziedzinowych osi priorytetowych.

Polityka regionalna we wszystkich jej przestrzennych wymiarach w latach
2014-2020 oparta jest na zasadzie zintegrowanego podejscia terytorialnego (integrated
territorial approach). Jedna za$ z najwazniejszych przestanek jej prowadzenia (takze
w regionie dolno$laskim) jest wewnetrzne przestrzenne zréznicowanie poziomu roz-
woju spotecznego i gospodarczego jednostek terytorialnych. Dazenie zatem do redukcji
roznic poziomu rozwoju gospodarczego, jakosci zycia lokalnych spotecznosci oraz
wyréwnania mozliwosci rozwojowych poszczegdlnych czgsci wojewddztw jest istot-
nym celem regionalnej polityki spojnosci prowadzonej przez wladze samorzadowe
(Obrebalski, Walesiak, 2014, s. 97).

Zbyt duze dysproporcje w jakosci zycia mieszkancow regionu dolno$laskiego
widoczne nie tylko w przekroju powiatoéw, ale i migdzy miastami a miejscowosciami
wiejskimi sygnalizujg konieczno$¢ podjecia efektywnych przedsiewzig¢ ukierunkowa-
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nych na eliminacje¢ badz istotne ograniczenie nierownosci w sferze spotecznej oraz
wzrost spolecznej spojnosci regionu.

W polityce rozwoju i spojnosci regionu dolnoslaskiego do roku 2020 stosowane sa
rozne instrumenty, w szczegolnosci za$ finansowe, prawne i infrastrukturalne. Jednym
z nich byt w latach 2009—2016 Dolnoslaski Fundusz Pomocy Rozwojowej dedykowany
stabszym ekonomicznie gminom. Wsparcie z tegoz funduszu przyniosto wiele korzyst-
nych efektow m.in. w sferze infrastruktury technicznej i spotecznej. Przyczynito si¢
przy tym do poprawy warunkow bytowych wielu lokalnych spotecznos$ci. Fundusz ten
stat si¢ jednym z finansowych instrumentoéw regionalnej polityki spdjnosci i polityki
wyrownawczej rozwoju wojewodztwa dolnoslaskiego (Obrebalski, 2016).

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano metodyke postgpowania, ktdéra pozwala na pomiar
1 oceng zmian poziomu oraz stopnia zréznicowania spojnosci spolecznej regionow.
Nastegpnie dokonano oceny zmian poziomu oraz stopnia zréznicowania spojnosci spotecz-
nej powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego w latach 2005-2015. W latach 2005-2015
podwyzszony zostal poziom spojnosci spotecznej wszystkich powiatow (cho¢ w zr6z-
nicowanym stopniu) oraz zmniejszyt si¢ nieznacznie stopien zroéznicowania spojnosci
spotecznej powiatow wojewodztwa dolnoslaskiego. Obserwowane sg jednak wyrazne
miedzypowiatowe roznice w analizowanych dziedzinach tejze spojnosci, czyli w zakre-
sie dochodow i aktywnos$ci ekonomicznej ludnosci, jej warunkéw mieszkaniowych
oraz dostepnosci ustug i przestrzeni publicznej. Zakres tegoz zrdznicowania jest swo-
istego rodzaju wyzwaniem wobec samorzadowych wladz wojewodztwa dolnoslaskiego
prowadzacych polityke jego rozwoju.

Zasugerowano potrzebe weryfikacji modelu rozwoju regionu dolnoslaskiego
z polaryzacyjno-dyfuzyjnego na wyrownawczy, co zgodne jest z zasadg zrownowa-
Zonego rozwoju.

W obliczeniach zastosowano wtasne skrypty przygotowane w $rodowisku R.

Prowadzenie kompleksowego pomiaru, monitoringu i oceny spotecznej spojnosci
jednostek terytorialnych, w tym regionow zalezy w duzym stopniu od dostepnosci
rozleglego, co do zakresu, zasobu roznorodnych informacji, zwtaszcza statystycz-
nych. Stad tez wszelkie niedociagni¢cia, a nawet braki w tym zakresie wptywaja na
ostateczne wyniki analizy. Nie ulega przy tym watpliwos$ci, iz wzrost uzyteczno$ci
funkcjonalnej statystyki regionalnej wymaga dalszego jej doskonalenia, w tym wyraz-
nego rozszerzenia zakresu przedmiotowego i podmiotowego podejmowanych badan
statystycznych. Pozwoli¢ to moze na bezproblemowe prowadzenie dynamicznych
badan empirycznych w zakresie pomiaru, monitorowania i oceny rozwoju regional-
nego, a w tym spojnosci (takze spotecznej) poszczeg6élnych regiondw w przekrojach
powiatow, gmin i miejscowosci.
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SPOINOSC SPOLECZNA WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO
W LATACH 2005-2015 — POMIAR I OCENA ZMIAN

Streszczenie

Miara sukcesu rozwojowego wspotczesnych regiondw i zarazem czynnikiem podtrzymujacym trwa-
tos¢ tego sukcesu jest przede wszystkim jako$¢ zycia mieszkancow. Wedtug definicji Rady Europy (4 new
strategy for Social Cohesion, 2004, s. 3) spdjnos$¢ spoteczna to zdolno$¢ terytorialnych spotecznosci do
zapewnienia dobrobytu wszystkim swoim cztonkom, zmniejszania rozwarstwien spotecznych i unikania
polaryzacji. W ocenie spdjnosci spotecznej regionu dolnoslaskiego w przekroju powiatow w latach
2005-2015 uwzgledniono zmienne z nast¢pujacych dziedzin: dochody i aktywno$¢ ekonomiczna ludnosci,
warunki mieszkaniowe ludnosci, dostgpnos¢ ustug i przestrzeni publicznej. Do pomiaru i oceny zmian
poziomu spdjnosci spotecznej wojewodztwa dolnoslaskiego w przekroju powiatow w latach 2005-2015
zastosowano odlegtos¢ GDM1 oraz miernik Theila.

Stowa kluczowe: spojnos¢ spoteczna, metody porzadkowania liniowego, odlegtos¢ GDM1, miernik
Theila, program R

SOCIAL COHESION OF LOWER SILESIA REGION IN THE PERIOD 2005-2015 —
MEASUREMENT AND EVALUATION OF CHANGES

Abstract

The measure of developmental success of contemporary regions and at the same time supporting
factor for the durability of this success is primarily the quality of life of residents. According to the
definition of the Council of Europe (4 new strategy for Social Cohesion, 2004, p. 3) social cohesion
is the ability of territorial communities to ensure the welfare of all its members, the reduction of social
stratification and avoid polarization. According to evaluation of the social cohesion of the Lower Silesia
region in cross-counties in the years 2005-2015 the variables of the following areas: income and eco-
nomic activity of the population, living conditions of the population and the availability of services
and public space were taken into account. To assess the measurement and the changes in the level of
social cohesion of the Lower Silesia region in cross counties in the period 20052015 GDM1 distance
and Theil measure were applied.

Keywords: social cohesion, linear ordering methods, GDM1 distance, Theil measure, R program
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