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Informacje dla nadsytajacych materiaty do druku w Przegladzie
Statystycznym

10.

11.

. Przeglad Statystyczny publikuje artykuty naukowe z zakresu statystyki, eko-

nometrii i innych dyscyplin stosujgcych metody ilosciowe do badania zjawisk
ekonomicznych. Nadsytane prace powinny zawiera¢ istotne przyczynki teore-
tyczne lub ciekawe zastosowania empiryczne. Szczegdlnie oczekiwane sg ar-
tykuty zwigzane z badaniami prowadzonymi w ramach realizacji projektéw ba-
dawczych. Publikowane sg ponadto recenzje ksigzek, sprawozdania z zycia
naukowego $rodowiska statystykdéw i ekonometrykow, a takze opracowania
zawierajgce oryginalne propozycje z zakresu dydaktyki statystyki i ekono-
metrii.

. Artykuty sg publikowane w jezyku polskim i angielskim. W tym drugim przy-

padku autor powinien nadesta tekst angielski starannie opracowany pod
wzgledem jezykowym.

. Maszynopis o objetosci nie przekraczajgcej 20 stron (wraz z tabelami i wykre-

sami; napisany z uzyciem czcionki Times New Roman o wielkosci 12 pkt,
z odstepami 1,5 wiersza, z zachowaniem marginesow o wielkosci 2,5 cm) po-
winien by¢ skladany poprzez platforme redakcyjng Czasopisma na stronie:
http://www.editorialsystem.com/pst/

. Cytowana literatura powinna by¢ uporzadkowana alfabetycznie (w tytutach

w jezyku angielskim pierwsze litery wyrazu wielkie), np.

Bauwens L., Laurent S., Rombouts J. V. K., (2006), Multivariate GARCH
Models: A Survey, Journal of Applied Econometrics, 21 (1), 79-110.

Brockwell P. J., Davis R. A., (1996), Introduction to Time Series and Forecast-
ing, Springer-Verlag, New York.

W tek$cie nalezy stosowacé przypisy harwardzkie. Na przyktad:

Problem ten zostat oméwiony w pracach Grangera (1969) oraz Brockwella
i Davisa (1996). Zagadnienie to zostato przedstawione w wielu pracach (por.
np. Granger, 1969; Brockwell i Davis, 1996; Bauwens i inni, 2006).

. Jezeli praca jest podzielona na czesci, powinny by¢ one ponumerowane cy-

frami arabskimi. Nalezy stosowa¢ numeracje ciagtg dla tabel i wykresow
(oznaczone jako tabela 1, tabela 2, itd., rysunek 1, rysunek 2, itd.).

. Do nadsytanych artykutow nalezy dotgczy¢ na koncu artykutu tytut, streszcze-

nie pracy (nie przekraczajgce 1/2 strony maszynopisu) oraz stowa kluczowe,
wszystko w jezyku polskim i angielskim.

. Prosimy tez o podanie w odsytaczu do nazwiska informacji o afiliacji autorow

(nazwy instytucji, wydziatu, katedry, adresu pocztowego) oraz adresu e-mail
autora prowadzgcego korespondencje. Jezeli artykut jest efektem realizacji
projektu badawczego, to o fakcie tym nalezy poinformowaé¢ w odsytaczu do ty-
tutu opracowania, podajgc numer i tytut projektu.

. Informujemy, ze w procesie recenzowania nadsytanych opracowan bedzie za-

chowana podwdjna anonimowos¢. W zwigzku z tym, artykut powinien by¢
przestany w wersji anonimowej, a wszelkie informacje identyfikacyjne powinny
zostac¢ usuniete.

. Autorzy przyjetych do druku prac zobowigzani sg nadesta¢ zeskanowane

odwiadczenia o oryginalnosci artykutu i wktadzie poszczegdlnych autoréw
w opracowanie publikacji oraz przeniesieniu autorskich praw majgtkowych.
Zgtoszenie artykutu do Przeglgdu Statystycznego oznacza, w przypadku przy-
jecia artykutu do druku, zgode autora na jego publikacje na stronie interneto-
wej Czasopisma oraz w bazach czasopism, w ktérych uwzgledniony jest
Przeglad Statystyczny.

Opracowania nie odpowiadajgce podanym wymogom nie bedg rozpatrywane.
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OD REDAKCJI

Szanowni Panstwo,

Mam przyjemnos¢ zakomunikowac¢ Panstwu, ze od 2018 roku wydawcg cza-
sopisma Przeglad Statystyczny jest Gtéwny Urzad Statystyczny w Warszawie.
Fakt ten zwigzany jest ze zmiang polityki wydawniczej Polskiej Akademii Nauk.
Jednoczes$nie chciatam poinformowac, ze nadzér merytoryczny nad poziomem
czasopisma nadal petni Srodowisko naukowe reprezentowane przez Komitet
Statystyki i Ekonometrii PAN, Rade Programowg oraz Komitet Redakcyjny cza-
sopisma. Profil czasopisma i jego charakter pozostajg zatem niezmienione.
Zmienita sie natomiast szata graficzna, co z pewnoscig Panstwo zauwaza.

W zwigzku z przewidywanymi zmianami, dotyczacymi oceny czasopism nau-
kowych, Redakcja, w porozumieniu z Wydawca, podjefa decyzje o istotnym
zwiekszeniu poziomu rozpoznawalnosci Przeglgdu Statystycznego wsréd cza-
sopism o0 zasiegu miedzynarodowym. Pierwszym wykonanym dziataniem byto
ztozenie wniosku w konkursie ,Wsparcie dla czasopism naukowych” ogtoszo-
nym przez MNiSW. Kolejnym, jest prosba kierowana do Autoréw artykutéw, aby
nadsyta¢ prace przygotowane wytgcznie w jezyku angielskim. Oznacza to, ze
przyjete do druku artykuty bedg wydrukowane w takim jezyku, w jakim zostaty
nadestane, jednak nowe prace bedg przyjmowane do recenzji wytgcznie w jezy-
ku angielskim. Mito mi poinformowa¢ Panstwa, ze w roku 2018 dwa petne ze-
szyty czasopisma zostang wydane w jezyku angielskim.

Przeglad Statystyczny posiada ogromng tradycje wsréd polskich czasopism
naukowych z dziedziny ekonometrii, statystyki, ekonomii matematycznej, badan
operacyjnych i innych subdyscyplin obejmujgcych szeroko rozumiane metody
ilosciowe w ekonomii i ich oryginalne zastosowania. Cytowalnos¢ prac opubli-
kowanych w czasopismie jest na bardzo wysokim poziomie. Nasze dziatania
zmierzajg ku temu, aby te tradycje nie tylko podtrzymaé, ale i rozwija¢. O dal-
szych planach i dziataniach bedziemy informowaé na biezaco. Liczymy na Pan-
stwa dalszg wspéiprace i zapraszamy do nadsytania oryginalnych wynikéw
badan.

Redaktor Naczelna
Prof. dr hab. Magdalena Osinska
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Witold ORZESZKO'

Wybrane aspekty nieparametrycznego prognozowania
nieliniowych szeregow czasowych?

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zadan ekonometrii jest budowa modeli regresiji,
opisujgcych mechanizmy ksztattujgce systemy gospodarcze. Ogdlnie modele te
majg postac:

Y =mx) + ¢, (1)

gdzie m(x) jest warto$cig oczekiwang zmiennej objasnianej Y pod warunkiem
wektora x = (x4, x5, ..., X4), bedgcego realizacjg d-wymiarowego wektora zmien-
nych objasniajgcych X = (X, X, ..., Xy) (tzn. m(x) = E(Y|X = x)), natomiast ¢ jest
sktadnikiem losowym o zerowej warunkowej wartosci oczekiwanej (tzn.
E(g]X = x) = 0) i wariancji Var(e|X = x) = ¢2(x) (Pagan, Ullah, 1999, s. 79-80).

W szczegdlnym przypadku zmienna Y moze byé objasniana jej opdznionymi
wartosciami, co prowadzi do modelu autoregresyjnego, postaci:

Yo = m(Veo1,Ye-2) s Veea ) T & (2)

gdzie d jest rzedem autoregresii.

Generalnie rzecz ujmujgc, celem prognozowania na podstawie modelu regre-
sji jest oszacowanie rozktadu predyktywnego zmiennej Y, okreslonego funkcjg
gestosci:

fylx) = L2 3)

h(x)’

gdzie g(x,y) oraz h(x) sg funkcjami gestosci, odpowiednio, wektoréw (X,Y)
i X (zob. np. Hyndman i inni, 1996; Racine, 2008; Kosiorowski, 2015). Zgod-

" Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, Katedra
Zastosowan Informatyki i Matematyki w Ekonomii, ul. Gagarina 13a, 87—100 Torun, Polska, e-mail:
witold.orzeszko@umk.pl.

2 Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2013/11/B/HS4/00578.
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nie ze wzorem (3) funkcje f szacuje sie jako iloraz oszacowanych funkcji
gi h. Jednak w zastosowaniach praktycznych przedmiotem zainteresowania
nie musi by¢ peten rozktad predyktywny, lecz jego wybrane charakterystyki,
np. wartos¢ oczekiwana lub wariancja. W takiej sytuacji konstrukcja modelu
regresyjnego sprowadza sie wiec do oszacowania funkcji m(x), a jesli celem
modelowania jest analiza zmiennosci — réwniez funkcji o(x) (bowiem
Var(Y|X = x) = Var(e|X = x)).

Analize regresji mozna uproscié, przyjmujgc a priori okreslong posta¢ anali-
tyczng (np. liniowa) funkcji m(x). Konstrukcja modelu sprowadza sie woéwczas
do oszacowania jego parametréw, co oznacza, ze model staje sie parame-
tryczny. Formalnie rzecz ujmujac, model nazywa sie parametrycznym, jesli
zalezno$¢ miedzy jego zmiennymi wyrazona jest w postaci funkcji o okreslo-
nej postaci analitycznej, a ponadto przestrzeh parametrow charakteryzujg-
cych te zaleznos¢ jest skonczenie wymiarowa. Oznacza to, ze modele niepa-
rametryczne nie majg okreslonej postaci analitycznej lub ich parametry struk-
turalne nalezg do przestrzeni nieskonczenie wymiarowej (Fan, Yao, 2005,
s. 9).

W regresji nieparametrycznej wyznaczenie funkcji m(x) polega na jej
aproksymacji funkcjami okreslonego typu, na tyle elastycznymi, aby doktad-
nos$¢ aproksymacji poprawiata sie wraz z liczbg obserwacji w probie (Hardle
i inni, 1997). Wyrdznia sie w tym zakresie dwa podejscia: lokalne oraz global-
ne. Podejscie lokalne polega na wyznaczeniu parametrow funkcji aproksymu-
jacej oddzielnie dla kazdego argumentu x, przy czym podczas estymacji wy-
korzystuje sie wylgcznie wektory obserwacji z jego okreslonego sgsiedztwa.
Promienh analizowanego sgsiedztwa zalezy od liczby obserwaciji, tzn. im wie-
cej obserwaciji, tym mniejszy promien. Z kolei w metodach globalnych wyko-
rzystuje sie funkcje okreslonego typu, w ktérych, w zaleznosci od liczby po-
siadanych obserwacji, mozna zmieniaé liczbe szacowanych parametréw,
a w konsekwencji — doktadnosé aproksymaciji. W metodach globalnych szacu-
je sie wiec jedng funkcje — wspolng dla wszystkich argumentéw x, a estyma-
cja odbywa sie przy wykorzystaniu wszystkich dostepnych wektoréw obser-
wagiji.

Zaletg regresiji nieparametrycznej jest brak koniecznosci przyjmowania hipote-
tycznej postaci analitycznej modelu, przez co pozwala sie danym ,moéwi¢ same
za siebie”, a otrzymane modele dzieki swojej elastycznosci mogg dobrze dopa-
sowywac sie do danych. Ze wzgledu na bogactwo i zréznicowanie klasy funkcji
nieliniowych wtasnosc¢ ta wydaje sie bardzo atrakcyjna szczegdlnie w przypadku
modelowania zaleznosci nieliniowych. Warto jednak dodac, ze regresja niepa-
rametryczna stanowi alternatywe dla regresji parametrycznej nie tylko w sytuac;ji
modelowania systemdw nieliniowych lub braku teorii ekonomicznej, wskazujgcej
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okredlong posta¢ modelu parametrycznego, lecz takze w przypadku (zob. np.
Stelmach, 2014):

— obecnosci zaktécen i bledéow pomiarowych,

— wystepowania obserwacji wptywowych i odstajgcych?,

— skorelowania zmiennych objasniajgcych,

— rozbieznosci rozktadéw zmiennych od rozktadu normalnego,

— zmiennej objasnianej mierzonej na stabej skali.

Nalezy jednak doda¢, ze z opublikowanych w literaturze przedmiotu badan
wynika, ze modele nieparametryczne mimo dobrego dopasowania w prébie nie
zawsze sg dobrymi predyktorami (zob. np. Ramsey, 1996; Granger, Terasvirta,
1992). Ponadto w poréwnaniu z modelami parametrycznymi sg trudniejsze do
interpretacji i formutowania wnioskdw na temat wtasnosci badanych systeméw
gospodarczych. Wadg regresji nieparametrycznej jest takze koniecznos¢ posia-
dania znacznie wiekszej liczby obserwacji. Zebrane dane muszg bowiem postu-
zy¢ do wyznaczenia funkcji aproksymacyjnej, a nie tylko do oszacowania jej
parametréw. Stone (1982) wykazat, ze dla ustalonego stopnia precyzji ¢, liczba
obserwacji n musi spetnia¢ warunek:

1
n z+d < Ceg, (4)

gdzie C jest pewng statg, zalezng od typu rozktadu cechy i rodzaju zastosowane;j
metody (Stinchcombe, Drukker, 2013). Ze wzoru (4) wynika, ze wzrost wymiaru
d (tj. liczby modelowanych zmiennych) powoduje wyktadniczy wzrost liczby obser-
wagcji, potrzebnej do oszacowania funkcji regresji. Problem ten, noszacy nazwe
przeklenstwa wymiarowosci (ang. curse of dimensionality), jest tym wiekszy, im
ogolniejsza jest forma zaleznosci w modelu. Z tego powodu rozwaza sie w literatu-
rze przedmiotu modele nieparametryczne o postaci mniej ogdéinej niz (1), ktére
wypetniajg luke miedzy modelem (1) a modelami parametrycznymi. Modele te,
cho¢ sg mniej uniwersalne i elastyczne, majg jednak duzo mniejsze wymagania
w zakresie liczby potrzebnych obserwacji. Alternatywnie, proponuje sie réwniez
modele nazywane semiparametrycznymi, bedgce pewng kombinacjg (np. suma)
0golnego modelu nieparametrycznego (1) i okreslonych specyfikacji parametrycz-
nych.

2. JADROWE ESTYMATORY FUNKCJI REGRESJI

Czesto stosowanym narzedziem estymacji modeli regresji nieparametryczne;j
jest Wazona Metoda Najmniejszych Kwadratéw — WMNK, stanowigca modyfikacje
Metody Najmniejszych Kwadratéw. W WMNK minimalizacji podlega wyrazenie:

3 W dwoch pierwszych wymienionych przypadkach kluczowe znaczenie ma odpornosé wielu nie-
parametrycznych estymatoréw funkcji regresji. Nalezy jednak podkresli¢, Zze pojecia regresji niepa-
rametrycznej i regresji odpornej nie sg tozsame. Dziekuje Recenzentowi za zwrécenie uwagi na te
kwestie.
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w0 (v — m)’, (5)

gdzie n jest liczbg obserwacji, y; oraz x; (dla i =1,2,..,n) sg realizacjami
zmiennej Y oraz wektora losowego X, natomiast w;(x) = w(x;,X) sg pewnymi
wagami. Wagi konstruuje sie w ten sposéb by byly nieujemne, sumowaty sie do
jednosci i byly tym wieksze, im mniejsza jest odlegtos¢ wektora obserwacji x; od
argumentu x (Pagan, Ullah, 1999, s. 84-85). Rozwigzaniem zadania minimali-
zacji (5) jest estymator:

m(x) = Xis w; X)y;, (6)

CO oznacza, ze oszacowana warunkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej Y jest
$rednig wazong obserwacji {y;} z przyjetymi wagami w;(x) (por. Fan, Gijbels,
1992). Ponadto warto zauwazy¢, ze estymator okreslony wzorem (6) jest lokal-
ny, gdyz dla kazdej wartosci x generowany jest inny zestaw wag i w konsekwen-
cji otrzymuje sie inny wektor oszacowan parametréw funkcji regresji.

Istotng grupg nieparametrycznych estymatoréw funkcji regresji sa estymatory
jadrowe. Najpopularniejszym z nich jest estymator Nadarai-Watsona — ozn.
N-W (Nadaraya, 1964; Watson, 1964). W przypadku jednowymiarowym, tzn. dla
jednej zmiennej objasniajgcej, estymator ten otrzymuje sie w wyniku zastosowa-
nia Wazonej Metody Najmniejszych Kwadratow (5) dla wag:

X — X;
K 14
w;(x) = n(—g_)xl (7)
K ()
i wyraza sie wzorem:
- e K (s
mx) = ——m=x~> 8
( ) Z?=1K( h 1) ( )

gdzie K jest funkcjg jadrowg, natomiast h — jej parametrem wygtadzania. Funk-
cja jadrowg jest dowolna nieujemna funkcja rzeczywista, spetniajgca warunki
(np. Racine, 2008):

1) [0 KGdx =1, (9)
2) [17 xK (x)dx = 0, (10)

3) K(x) = K(—x) dla kazdego x € R (tzn. jest parzysta). (11)



W. Orzeszko Wybrane aspekty nieparametrycznego prognozowania... 11

W praktyce za jadro przyjmuje sie funkcje, ktéra spetnia dodatkowy waru-
nek o posiadaniu w x, = 0 maksimum globalnego (tzn. K(0) = K(x) dla kaz-
dego x € R) (Sliwicki, 2016, s. 35). Dzieki temu najwiekszy wpltyw na warto$é¢
m(x) maja te obserwacje y;, dla ktérych powigzane z nimi x; sg najmniej odlegte
od argumentu x. W praktyce najczesciej stosowanymi przyktadami jgder sa:
gaussowskie, Epanecznikowa, dwuwagowe, tréjkatne i Cauchy’ego (zob. np.
Kulczycki, 2005, s. 65-67, 138; Orzeszko, 2016, s. 67—68).

W przypadku wielowymiarowym konstruuje sie jgdro produktowe k, postaci
(por. Sliwicki, 2016, s. 91):

k() =TI, K (x), (12)

co prowadzi do estymatora:

k(B K () y,

o o) ()

(13)

Mozna réwniez zastosowa¢ jadro radialne (por. Sliwicki, 2016, s. 91-92):

k(x) = c-K( f ?zlxl?), (14)

co w efekcie daje:

e (JEFEY v (i) ),

M(x) = : (15)

¢=1K<\/(xl}—l_1xu)2 ot (%)2)

Szczegodlnym przypadkiem regresji jadrowej jest Lokalna Jadrowa Regresja
Liniowa (ozn. LJRL). Stanowi ona potaczenie lokalnej aproksymaciji liniowej
i estymaciji jadrowej, tzn. funkcje regresji m(x) aproksymuje sie lokalnie wielo-
mianami stopnia pierwszego, ktoérych parametry szacuje sie za pomocg Wazo-
nej Metody Najmniejszych Kwadratéw, przy czym wagi wyrazone sg funkcjg
jadrowg K. W przypadku jednowymiarowym wektor oszacowarh parametréw
B = (Bo, f1) wielomianu aproksymujacego znajduje sie poprzez minimalizacje
wyrazenia:
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D K () 0= Bo = alri = )% (16)

i=1

Rozwigzanie powyzszego problemu minimalizujgcego ma postac (zob. Stone,
1977; Fan, Gijbels, 1992; Gajek, Katuszka, 1996):

mx) = Xty wi(x)y;, (17)
dla wag:
wi(x) = (g YW Gmne) (18)
S K(S5) G2 (- (e-2)81.(6))
gdzie
) =3, K (Z2) (e —x)" dla r=1,2. (19)

Estymator #i(x) wyrazony wzorami (17)—-(19) nosi nazwe estymatora
Stone’a-Fana (np. Gajek, Katuszka, 1996). Warto dodac, ze estymator Nadarai-
-Watsona jest szczegdlnym przypadkiem estymatora Stone’a-Fana, gdyz mozna
go potraktowac jako rozwigzanie problemu minimalizacii:

K (52) 0n - Bo)? (20)
czyli problemu mniej ogéinego w stosunku do (16).

W przypadku estymatorow Nadarai-Watsona, Stone’a-Fana i innych lokalnie
liniowych funkcji wygtadzajacych (ang. local linear smoothers) postaci (6), dla
punktéw nalezgcych do wnetrza nosnika danych (ij. oddalonych od jego brzegu)
obcigzenie estymatora jest proporcjonalne do h?, natomiast wariancja, opisujaca
tempo zbieznosci do teoretycznej funkcji regresiji, jest rzedu (nh®)~! (zob. np.
Stinchcombe, Drukker, 2013), tzn.:

E(m(x)) —m(x) = 0(h%) (21)
oraz:

Var(m(x)) = 0((nh%) ™). (22)

Oznacza to, ze przy wyborze parametru h konieczny jest wybor (ang. trade-
off) miedzy obcigzeniem i wariancja.
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3. SYMULACJE MONTE CARLO

Celem symulacji Monte Carlo jest ocena efektywno$ci jgdrowych estymatoréw
modeli regresiji, tj. estymatora Nadarai-Watsona oraz Lokalnej Jadrowej Regresiji
Liniowej jako narzedzi prognozowania nieliniowych szeregéw czasowych oraz
poréwnanie ich z innymi metodami prognozowania. W badaniu rozwazono
20 autoregresyjnych proceséw generujgcych dane (ang. data generating pro-
cesses — DGP)*:

DGP 1: Y, =4Y,_,(1 - Y;_,);
DGP 2: Y, = X, + o¢;; gdzie X, zostat wygenerowany z DGP 1, ¢ = 0,50y;
DGP 3: Y, = X, + o¢;; gdzie X, zostat wygenerowany z DGP 1, ¢ = ay;
DGP 4:Y, =1+ 0,3Y,_, — 1,4Y2;
DGP 5: Y, = X, + o¢;; gdzie X, zostat wygenerowany z DGP 4, ¢ = 0,50y;
DGP 6: Y; = X; + o¢;; gdzie X, zostat wygenerowany z DGP 4, ¢ = ay;
DGP 7: Y, = 0,3Y;_, + &;
DGP 8: Y, = 0,8Y;_; + 0,15Y,_, + & + 0,35,_;
DGP 9:Y; = ¢ + 0,8¢%;
DGP 10: Y; = & + 0,6¢?_; + 0,62 ;
DGP 11: Y, = & + 0,8¢,_1&_>;
DGP 12: Y, = 0,8|Y;_1|%° + &;
DGP 13: Y, = sign(Y,_,) + &, gdzie sign jest funkcjg znaku;
DGP 14: Y, = 0,6¢,_,Y;_, + &;;
DGP 15: ¥, = —0,015 — 0,3Y;_; + 0,01Y,_; (1 + exp(—=3Y2,)) + &;
. —-0,5Y;_1 + &, Y1 <1
DGP 16: ¥, = { 04Y,_, +¢&,Y,>1"
DGP 17: Y, = \/he,, hy =1+ 04Y2;
DGP 18: Y, = \/h;e,, h,=0,01+ 0,8Y,_; + 0,15V2;
DGP 19: Y, = \/h;e;, Inh, = 0,1+ 0,95Inh,_; ++/0,0097,; n,~ i.i.d. N(0,1);
DGP 20: Y, = 1+ 10h, + &, & =+\/hZ;, h, = 0,001+ 0,85h,_; + 0,12 ;.

Zastosowane procesy byty przedmiotem badan symulacyjnych w pracach:
Granger, Lin, 1994; Brock i inni, 1996; Granger i inni, 2004; Hong, White, 2005;
Osinska, Gorka, 2006; Diks, Panchenko, 2007; Orzeszko, 2016; Orzeszko,
2017. Nalezg one do klas modeli o0 duzym znaczeniu w analizie proceséw eko-
nomicznych i finansowych (zob. np. Granger, Terasvirta, 1993; LeBaron, 1994;
Markellos, 2002; Orzeszko, 2005; Bruzda, 2007; Morley, 2009; Orzeszko, 2016
i zawarte w nich odnosniki do literatury).

Pierwszych szes¢ proceséw generujgcych to odwzorowania chaotyczne: logi-
styczne i Henona — bez szumu i z dodanym szumem obserwacyjnym. Systemy
chaotyczne sg przyktadem deterministycznych systeméw nieliniowych o skompli-

4 W kazdym z ponizszych modeli {¢,} jest procesem i.i.d. o rozktadzie N(0,1).
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kowanej, pozornie losowej dynamice (por. np. Orzeszko, 2005). DGP 1 i DGP 4
to, odpowiednio, odwzorowanie logistyczne i Henona. Procesy 2, 3, 5, 6, to przy-
ktady chaosu z szumem, otrzymane w wyniku dodania do szeregéw chaotycz-
nych, wygenerowanych z DGP 1 i DGP 4 obserwacyjnego szumu losowego
o dwoch poziomach.® Procesy DGP 7 i DGP 8 sg liniowe — DGP 7 to model auto-
regresyjny (AR), a DGP 8 to autoregresyjny model sredniej ruchomej (ARMA).
DGP 9, 10, 11 sg przyktadami nieliniowych modeli sredniej ruchomej (NMA), na-
tomiast DGP 12 i 13 to nieliniowe modele autoregresyjne (NAR). DGP 14 jest
modelem dwuliniowym (BL), DGP 15 — wyktadniczym modelem autoregresyjnym
(EXPAR), a DGP 16 — progowym modelem autoregresyjnym (SETAR). Kolejne
trzy procesy sa nieliniowe w wariancji: DGP 17 to model autoregresyjny z warun-
kowag heteroskedastycznoscia (ARCH), DGP 18 to uogdlniony model ARCH
(GARCH), a DGP 19 to model zmiennosci stochastycznej (SV). Z kolei DGP 20
to model GARCH-M, bedacy przyktadem procesu nieliniowego zaréwno w zakre-
sie sredniej, jak i warianciji.

Z kazdego rozwazonego procesu wygenerowano po 1000 replikacji ztozonych
z n =50 obserwacji (,szeregi krotkie”), n = 300 obserwacji (,szeregi srednie”)
oraz n = 1000 obserwacji (,szeregi dtugie”).® Dla kazdej replikacji prognozowa-
niu poddano ostatnig obserwacje y,. Do oceny trafnosci prognoz zastosowano
Sredni bezwzgledny btad prognozy (MAE), obliczony na podstawie wszystkich
1000 replikaciji.

Do wyznaczenia prognoz zastosowano siedem metod prognozowania. Trzy
z nich to modele regresji: estymator N-W, LJRL oraz model regresiji liniowej.
W modelach tych prognoza y, wyznaczana byta na podstawie poprzedzajgcej
obserwacji, zgodnie z modelem (2), gdzie d = 1, tj. y, = M(y,,_1), przy czym do
estymacji funkcji m wykorzystano obserwacje ze wszystkich okreséw poprze-
dzajacych, tj. v4,v,,...,Vn—1- W obu metodach jgdrowych zastosowano jadro
gaussowskie, postaci:

2

K(x) = \/%e"x?, (23)

a parametr wygtadzania wyznaczono z formuty:

_ (4 "2 Me(lyi—Me)])
h= (3(n—1)) 06745 (24)

gdzie Me oznacza mediane z proby (Bowman, Azzalini, 1997, s. 31).

5 W przypadku DGP 2 i DGP 5 wartos¢ wskaznika SNR (ang. signal-to-noise ratio) wynosi 2, na-
tomiast w przypadku DGP 3 i DGP 6 warto$¢ ta wynosi 1. W obu sytuacjach dodany szum losowy
nalezy uznac¢ za silny (por. Rosenstein i inni, 1993).

& W celu wyeliminowania wptywu warto$ci poczatkowych wygenerowano szeregi ztozone z, odpo-
wiednio, 750, 1000 i 1700 obserwacji, a nastepnie odrzucono pierwszych 700 obserwacji. Szeregi
krotkie stanowig poczatek szeregdéw srednich, a te z kolei — poczatek szeregéw dtugich.



W. Orzeszko Wybrane aspekty nieparametrycznego prognozowania... 15

Wsréd pozostatych czterech metod prognozowania znalazty sie dwie metody
naiwne. W pierwszej z nich (ozn. naiwna1) prognoze wyznaczono ze Wzoru:

yp = L (25)

n-1

natomiast w drugiej (ozn. naiwna2) — zgodnie z formuta:

Yn = Yn-1- (26)

Pierwsza z zastosowanych metod naiwnych jest zgodna z modelem biatego
szumu, natomiast druga — z modelem btgdzenia przypadkowego.

Ponadto zastosowano dwie metody cechujgce sie wysokg efektywnoscig
prognozowania chaotycznych szeregéw czasowych (zob. Orzeszko, 2004a) —
metode Najblizszych Sagsiadéw oraz Lokalng Aproksymacije Liniowg. Punktem
wyjscia obu metod jest rekonstrukcja przestrzeni standéw, ktéra, zgodnie z tw.
Takensa o zanurzaniu (Takens, 1981), polega na konstrukcji p-wymiarowych
wektoréw opdznien postaci:

9 = (thYt—l' ---:yt—(p—l))’ =7)

gdzie parametr p nazywany jest wymiarem zanurzenia. W metodzie Najbliz-
szych Sgsiadow (ozn. NS) wyznacza sie sposréd wszystkich wektoréw opoznien
k najblizszych (w sensie zadanej p-wymiarowej metryki) sgsiadow wektora 97_, .
Niech 9,90, ..., 9;, beda wyznaczonymi najblizszymi sasiadami. Wedtug meto-
dy, prognoza y, jest Srednia wazona obserwacji {ytlﬂ,ytz“, ...,ytk+1}, z wagami
dobranymi tak, by blizsi sgsiedzi mieli na nig wiekszy wptyw:

= i w9z = 951D - veea, (28)
gdzie || || oznacza dowolng, przyjetg norme w RP, natomiast w: R — R jest

dowolng funkcjg malejgca spetniajgcg warunki:
w(||l95-, = 92|) > 0, dla kazdego i =1,2,...,k, (29)
k
> w(llgis - 2l) = 1. (30)

i=1

W  przeprowadzonym badaniu przyjeto wagi wyktadnicze (Finkenstadt,
Kuhbier, 1995) postaci:
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e_|y"ll)_1_9g|
w(ll9r_, =981 = =T (31)
Yiqe - ytil

W metodzie Lokalnej Aproksymaciji Liniowej (ozn. LA) prognoze wyznacza si¢
Ze WZzoru:

yn=9(91), (32)

przy czym funkcje g aproksymuje sie funkcjg liniowa, {j.:

9OF_1) = o+ arynog + @Yy + ApYn—p- (33)

,Lokalnos¢” metody polega na tym, ze estymacja parametréw strukturalnych
a; dokonywana jest Metodg Najmniejszych Kwadratéw na podstawie jedynie
najblizszych sasiadow 9,,_,, czyli wektorow 97,97, .., 9, .

Jak wida¢, zaréwno metoda Najblizszych Sgsiaddw, jak i Lokalna Aproksy-
macja Liniowa wymagajg przyjecia a priori wartosci dwoch parametréw — wymia-
ru zanurzenia p i liczby najblizszych sgsiadéw k. Na podstawie wynikéw zapre-
zentowanych przez Orzeszko (2004b) do wyboru odpowiednich wartosci tych
parametréw zastosowano w badaniu procedure, polegajgcg na analizie doktad-
nosci prognoz wygastych. W tym celu dla kazdego procesu generujgcego wy-
brano po jednym z szeregdw krétkich, srednich oraz dtugich. Nastepnie dla kaz-
dego szeregu obliczono sredni bezwzgledny btad prognozy (MAE) dla pieciu
obserwacji poprzedzajgcych okres prognozowany (ij. dla y,,_1, ..., ¥n—s), Przyjmu-
jac kolejno wartosci p =1,2,..,15 oraz k=1,2,..,n—p + 1. Ostatecznie dla
kazdego szeregu czasowego wybrano wartosci parametréw minimalizujgce btad
prognozy. Wybrane wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. WARTOSCI PARAMETROW MINIMALIZUJACE BLAD PROGNOZY
W METODACH NS i LA

NS LA
DGP Dtugos¢ szeregu
P k P k
DGP 1 krotkie 1 2 1 3
logist $rednie 1 7 2 4
diugie 1 3 2 4
DGP 2 krotkie 14 1 2 6
logist+0,5 Srednie 3 1 9 14
diugie 3 2 14 21
DGP 3 krétkie 9 3 5 15
logist+1 Srednie 1 2 7 10
diugie 5 1 14 52
DGP 4 krotkie 2 2 3 5
Henon $rednie 2 3 3 5
diugie 4 2 4 6
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Tabela 1. WARTOSCI PARAMETROW MINIMALIZUJACE BLAD PROGNOZY
W METODACH NS i LA (dok.)

NS LA
DGP Dtugos¢ szeregu
p k p k
DGP 5 krétkie 4 39 6 12
Henon+0,5 Srednie 3 5 6 17
diugie 6 5 14 25
DGP 6 krétkie 3 1 5 15
Henon+1 Srednie 2 11 2 5
diugie 10 3 8 19
DGP 7 krétkie 1 2 1 3
AR Srednie 2 3 2 21
diugie 2 3 7 17
DGP 8 krotkie 1 2 4 8
ARMA Srednie 14 3 12 35
diugie 1 5 8 22
DGP 9 krétkie 15 1 14 24
NMA Srednie 4 23 2 23
diugie 8 1 15 19
DGP 10 krotkie 5 7 5 7
NMA Srednie 4 1 2 22
diugie 2 1 5 43
DGP 11 krétkie 5 1 7 10
NMA Srednie 1 43 1 42
diugie 4 1 5 11
DGP 12 krétkie 6 2 2 4
NAR Srednie 3 10 9 12
diugie 1 2 7 11
DGP 13 krétkie 11 5 7 24
NAR Srednie 2 9 1 62
diugie 2 3 2 10
DGP 14 krétkie 5 1 7 11
BL $rednie 2 15 3 33
diugie 6 3 5 13
DGP 15 krétkie 1 3 1 3
EXPAR Srednie 7 1 2 63
diugie 8 2 12 16
DGP 16 krétkie 14 3 11 14
SETAR Srednie 2 56 3 15
diugie 5 4 7 11
DGP 17 krotkie 13 2 6 9
ARCH Srednie 6 2 2 59
diugie 5 7 2 7
DGP 18 krétkie 4 3 7 10
GARCH Srednie 6 2 1 106
diugie 3 2 2 6
DGP 19 krétkie 1 3 15 20
S\ Srednie 2 1 11 78
diugie 9 5 1 13
DGP 20 krétkie 11 1 7 33
GARCH-M Srednie 6 12 6 12
diugie 11 4 10 12

Zr6dto: obliczenia wiasne.
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W tabeli 2 zaprezentowano wyniki prognozowania rozwazonych procesow
generujacych z podziatem na szeregi o roznych dtugosciach.” W kazdej komorce
podano biad prognozy, wyrézniajgc pogrubiong czcionkg wartos$¢ najmniejsza.

Tabela 2. BEZWZGLEDNE BLEDY PROGNOZ DLA BADANYCH DGP

DGP EZ":?S;S Naiwna1 | Naiwna2 | Redresia | N | LJRL NS LA
DGP 1 krotkie 0,3165| 0,4013| 0,3192| 0,2079| 0,1230| 0,0212| 0,0021
logist Srednie 0,3109 | 0,4057 | 0,3116| 0,1523| 0,0750| 0,0050 | 7E-06
diugie 0,3171| 0,4192| 0,3173| 0,1170| 0,0520| 0,0012| 2E-07
DGP 2 krotkie 0,9530| 1,3044| 0,9611| 0,8126 | 0,7955| 1,2858| 0,9504
logist+0,5 $rednie 0,9608 | 1,3132| 0,9619| 0,7973| 0,7840| 1,0020 | 1,4343
diugie 0,9490 | 1,2960| 0,9499| 0,7656 | 0,7581| 0,8690 | 1,4708
DGP 3 krotkie 1,1550 | 1,6270| 1,1684| 1,460 | 1,1851| 1,3342| 1,5208
logist+1 $rednie 1,1858 | 1,6573| 1,1883| 1,1630 | 1,1645| 1,3723| 2,0052
diugie 1,1343| 1,6140| 1,1351| 1,1081| 1,1106 | 1,5383| 1,3493
DGP 4 krotkie 0,6235| 1,0252| 0,5920| 0,3272| 0,2144 | 0,1030| 0,0743
Henon Srednie 0,6129 | 0,9730| 0,5883| 0,2512| 0,1918| 0,0266 | 0,0017
diugie 0,6069 | 0,9575| 0,5839| 0,2214| 0,1806 | 0,0171| 0,0002
DGP 5 krotkie 0,9363| 1,5231| 0,9058| 0,7785| 0,7638 | 0,8412| 1,1190
Henon+0,5 Srednie 0,9116 | 1,4210| 0,8933| 0,7249| 0,7178| 0,6868 | 0,7920
diugie 0,8837 | 1,4225| 0,8628| 0,7232| 0,7246 | 0,6528 | 1,0463
DGP 6 krotkie 1,1548 | 1,7930| 1,1563| 1,1453 | 1,1738| 1,4864| 1,4531
Henon+1 $rednie 1,1145| 1,6948| 1,1168| 1,0844 | 1,0835| 1,1090| 1,3623
diugie 1,0906 | 1,7079| 1,0804 | 1,0632| 1,0667 | 1,2148| 1,3111
DGP 7 krotkie 0,8615| 0,9910| 0,8266 | 0,8340| 0,8686| 0,9515| 1,3065
AR $rednie 0,8534 | 1,0097 | 0,8145| 0,8200| 0,8299 | 0,9547 | 0,8445
diugie 0,8468 | 0,9996 | 0,7967 | 0,8006 | 0,8012| 0,9401| 0,9934
DGP 8 krotkie 2,6490 | 0,8248| 0,8544 | 1,0208 | 0,9471| 1,0341| 1,4033
ARMA $rednie 3,0816 | 0,8295| 0,8253| 0,8999 | 0,8447 | 1,0788| 0,9994
diugie 3,1700| 0,8076| 0,8061| 0,8640| 0,8102| 0,8973| 0,9796
DGP 9 krotkie 1,1965| 1,5839| 1,2052| 1,1391| 1,2494| 1,7248| 2,1152
NMA $rednie 1,1613| 1,5154| 1,1637 | 1,0479| 1,0574| 1,0923| 1,0623
diugie 1,1336 | 1,5236| 1,1338| 1,0350 | 1,0538 | 1,2230| 2,9258
DGP 10 krotkie 1,2731| 1,4127| 1,2310| 1,1736 | 1,2455| 1,2666| 2,9759
NMA $rednie 1,2128| 1,3942| 1,1904 | 1,1011| 1,0625| 1,4653| 1,0512
diugie 1,1426 | 1,3589 | 1,1002| 1,0190 | 1,0246 | 1,4097 | 1,0255
DGP 11 krotkie 0,9978 | 1,3640| 1,0177| 1,0295] 1,1040| 1,2971| 2,5605
NMA $rednie 1,0090 | 1,3620| 1,0090 | 1,0225| 1,1089| 1,0202| 1,0320
diugie 1,0276 | 1,4263| 1,0255| 1,0398 | 1,0514 | 1,2864| 1,1522
DGP 12 krotkie 0,8596 | 1,0379| 0,8458| 0,8338| 0,8522| 1,0102| 1,5111
NAR $rednie 0,8571| 1,0506 | 0,8360| 0,8222| 0,8280| 0,8568| 2,1773
diugie 0,8321| 1,0538| 0,8151| 0,8032| 0,8040| 0,9716| 1,3517
DGP 13 krotkie 1,1840| 1,0300| 0,9484| 0,8980| 0,9325| 1,0576| 1,1467
NAR Srednie 1,1685 | 1,0223| 0,9125| 0,8525| 0,8525| 0,8814| 0,8390
diugie 1,1873| 1,0389| 0,9154 | 0,8178 | 0,8202| 0,9324 | 0,9072

7 Obliczenia wykonano przy zastosowaniu wtasnych kodéw komputerowych, napisanych w $rodo-
wisku Matlab oraz w Visual Basic for Applications. W przypadku metod jadrowych wykorzystano
funkcje ksr i ksrlin, stworzone przez Yi Cao (Cranfield University).
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Tabela 2. BEZWZGLEDNE BtEDY PROGNOZ DLA BADANYCH DGP (dok.)

bGP E;‘;?ggﬁ Naiwnat | Naiwna2 [ Ro9%Sia | nw | LJRL NS LA
DGP 14 krotkie 0,9764 | 1,3270| 0,9929| 1,0068 | 1,0893| 1,2810| 2,0827
BL $rednie 0,9933| 1,3512| 0,9932| 0,9969 | 1,0278| 0,9479| 0,9189
diugie 0,9910 | 1,4054 | 0,9916 | 0,9989 | 0,9970 | 1,0284 | 1,0051
DGP 15 krotkie 0,8516 | 1,3691| 0,8284 | 0,8236| 0,8489| 0,9184 | 1,2809
EXPAR srednie 0,8477 | 1,3190 | 0,8123 | 0,8184 | 0,8261| 1,1054 | 0,8221
diugie 0,8358 | 1,3686 | 0,7968 | 0,8014| 0,8065| 0,9571| 1,0485
DGP 16 krétkie 0,9089 | 1,2386| 0,9196| 0,8667 | 0,8800| 1,0642| 2,9509
SETAR $rednie 0,8887 | 1,2195| 0,8920 | 0,8234 | 0,8307 | 0,8460| 0,9042
dtugie 0,8704 | 1,2434| 0,8705| 0,7983 | 0,8017 | 0,8900 1,4156
DGP 17 krotkie 1,0289 | 1,3712| 1,0466| 1,0571| 1,1825| 1,2596| 2,5127
ARCH srednie 1,0102 | 1,3605| 1,0144| 1,0270| 1,0724| 1,1731| 1,0333
diugie 0,9922 | 1,3736 | 0,9906 | 0,9997 | 1,1114| 1,0650 | 1,0843
DGP 18 krotkie 0,3412 | 0,4720| 0,3455| 0,3476| 0,3680| 0,3808| 0,9093
GARCH Srednie 0,3389 | 0,4631| 0,3399| 0,3458 | 0,3488| 0,3956| 0,3414
diugie 0,3483 | 0,4807 | 0,3487 | 0,3552| 0,3610| 0,4428 | 0,4211
DGP 19 krotkie 2,0250 | 2,8896 | 2,0661 | 2,0780| 2,3114 | 2,1974| 6,0470
SV srednie 2,3361 | 3,2802| 2,3437 | 2,3626 | 2,3786| 3,1478| 2,5761
diugie 2,2225| 3,1276 | 2,2277 | 2,2420| 2,2566 | 2,4853| 2,3225
DGP 20 krotkie 0,1302| 0,1564| 0,1261| 0,1236| 0,1277 | 0,1637 | 0,1362
GARCH-M srednie 0,1302| 0,1531| 0,1262| 0,1231| 0,1241| 0,1205| 0,1647
dugie 0,1320 | 0,1576 | 0,1248| 0,1217 | 0,1244 | 0,1302| 0,4135

Zr6dto: obliczenia wiasne.

W przypadku proceséw chaotycznych (DGP 1 i DGP 4) najlepsze rezultaty
otrzymano za pomocag metod LA oraz NS, przy czym metoda LA doprowadzita
do prognoz pare rzedow doktadniejszych niz NS. Z kolei metoda NS data
duzo doktadniejsze prognozy niz metody jadrowe, sposrod ktorych lepsza
okazata sie LJRL. Model regresji liniowej okazat sie stabym narzedziem pro-
gnozowania szeregdéw chaotycznych zaréwno w przypadku systemoéw bez
szumu, jak i z szumem. Dodanie do procesu generujgcego szumu (DGP 2,
DGP 3, DGP 5, DGP 6) znaczaco pogorszylo efektywno$¢ metody LA oraz
NS. Zaréwno w przypadku odwzorowania logistycznego, jak i systemu Heno-
na, metoda LA stata sie gorsza od naiwnej juz w przypadku szumu na pozio-
mie 0,50y. Z kolei metoda NS data doktadne prognozy jedynie dla systemu
Henona ze stabszym szumem (DGP 5), ale zawiodta dla systemu z szumem
silniejszym (DGP 6). Dodanie szumu do szeregéw chaotycznych w relatywnie
duzo mniejszym stopniu pogorszyto doktadnosé¢ estymatorow jgdrowych.
W efekcie, za wyjagtkiem szeregow $rednich i dtugich dla procesu DGP 5, me-
tody te okazaty sie najskuteczniejszymi narzedziami prognozowania chaosu
z szumem, przy czym w sytuacji stabszego szumu LJRL miata przewage nad
estymatorem N-W, natomiast dla silnego szumu mozna zaobserwowa¢ sytua-
cje odwrotng.
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Zgodnie z oczekiwaniami najlepszym narzedziem prognozowania proceséw
liniowych (tj. DGP 7 i DGP 8) okazat sie model regresiji liniowej, cho¢ tylko nie-
znacznie przewyzszyt on metode naiwna2. Wszystkie pozostate metody daty
prognozy mniej doktadne niz metoda naiwna. Dla procesu AR estymator N-W
doprowadzit do lepszych prognoz niz LJRL, natomiast dla ARMA dokfadniejsza
okazata sie metoda LJRL. Najgorsze prognozy otrzymano przy zastosowaniu
metod NS i LA.

Sposréd pozostatych procesow z nieliniowoscig w Sredniej w pierwszej ko-
lejnosci zbadano szczegdlne procesy klasy NARMA: NAR i NMA (DGP 9-
-DGP 13). Zastosowane narzedzia zawiodly w przypadku procesu DGP 11, dla
ktdrego jedynie model liniowy dat prognozy nieco dokfadniejsze niz metoda na-
iwna1l. Dla pozostatych proceséw mozna uzna¢, ze najskuteczniejszymi narze-
dziami prognozowania okazaty sie metody jadrowe, przy czym estymator N-W
zwykle prowadzit do prognoz nieco doktadniejszych niz LJRL. Ponadto przepro-
wadzone badanie wykazato, ze model liniowy jest mato skutecznym narzedziem
prognozowania tego typu procesow. Jego wyzszos¢ nad metodg naiwng zaob-
serwowano jedynie w przypadku proceséw DGP 13 i — w niewielkim stopniu —
DGP 11. Relatywnie stabo wypadty réwniez metody NS i LA, cho¢ w przypadku
tej drugiej mozna zauwazy¢, ze dawata ona bardzo skrajne rezultaty, bedac
w niektorych sytuacjach metodg najlepszg, a w niektorych — najgorsza.

W przypadku pozostatych proceséw z nieliniowoscia w $redniej, tj. BL,
EXPAR i SETAR zaobserwowano, ze model liniowy oraz modele regres;ji jadro-
wej daty prognozy o zblizonej doktadno$ci, przy czym dla procesow BL i EXPAR
model liniowy byt nieco lepszy niz modele jadrowe, natomiast dla SETAR — nie-
co gorszy. Poréwnujgc obie metody jagdrowe, ponownie mozna zauwazy¢ nie-
wielkg wyzszos¢ estymatora N-W nad LJRL. Z otrzymanych rezultatéw wynika
réwniez, ze wszystkie zastosowane metody zawiodly w przypadku procesu BL.
Jedynie dla szeregow sSrednich tego procesu znalazly sie metody — LA i NS —
lepsze niz metoda naiwna. Jednak dla pozostatych dtugosci szeregdéw tego pro-
cesu oraz dla proceséw EXPAR i SETAR metody LA i NS okazaty sie mato sku-
tecznymi narzedziami prognozowania.

Analizujgc wyniki dla proceséw z nieliniowo$cia w wariancji (DGP 17-
-DGP 19), rzuca sie w oczy niska efektywnosé zastosowanych narzedzi w po-
réwnaniu z metodg naiwnal. Rezultat ten nalezy uzna¢ za spodziewany, gdyz
zastosowane metody zostaty skonstruowane do prognozowania warunkowej
wartosci oczekiwanej. Dodatkowo, zwraca jednak uwage wyzszos¢ modelu li-
niowego nad metodami jagdrowymi, sposrod ktérych estymator N-W okazat sie
lepszy niz LJRL (co szczegodlnie wyrazne jest przypadku procesow ARCH i SV).
Z kolei metody jgdrowe okazaty sie mie¢ przewage nad metodami NS i LA.

Inne rezultaty otrzymano dla procesu hybrydowego GARCH-M. Pojawienie
sie w procesie generujgcym nieliniowosci w $redniej spowodowato, ze zastoso-
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wane modele regresji okazaly sie lepsze niz metoda naiwna. Metody jgdrowe
doprowadzity do prognoz nieznacznie lepszych niz model liniowy, przy czym
estymator N-W okazat sie lepszy niz LIRL. Metoda LA ponownie zawiodfa, na-
tomiast NS dat zr6znicowane efekty, prowadzac dla szeregéw o sredniej dtugo-
$ci do prognoz najlepszych, a dla szeregéw dtugich — do prognoz gorszych niz
metoda naiwna.

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Z przeprowadzonych symulacji Monte Carlo wynika, ze w przypadku wiekszo-
Sci procesow generujgcych doktadnos¢ prognoz zastosowanych modeli regresiji
(tj. modelu liniowego, estymatora Nadarai-Watsona oraz Lokalnej Jadrowej
Regresiji Liniowej) rosnie wraz ze zwiekszaniem sie dtugosci szeregdw czaso-
wych. Wyjatkiem sg nieliczne sytuacje, gdy metody te w ogdle zawodzg, dajgc
prognozy mniej doktadne niz metoda naiwna. W efekcie ranking zastosowanych
modeli regresji jest podobny dla wszystkich rozwazonych dtugosci szeregdéw
czasowych. Poréwnujgc obie metody jadrowe, mozna zauwazy¢, ze LJRL jest
bardziej wrazliwa na liczbe obserwacji, co powoduje, ze w niektérych przypad-
kach jej przewaga np. nad modelem liniowym jest zauwazalna dopiero dla sze-
regow srednich i dtugich.

Dla metody Najblizszych Sasiadow, a zwlaszcza Lokalnej Aproksymagiji
Liniowej, nie da sie sformutowac prostej zaleznosci miedzy dtugoscig szeregu
czasowego a doktadnoscig prognoz. Jedynie w przypadku proceséw determini-
stycznych (j. DGP 1 i DGP 4) doktadnos$¢ prognoz rosta wraz ze wzrostem licz-
by obserwacji. W przypadku pozostatych procesow zaleznosc¢ ta czesto nie mia-
ta miejsca, co najprawdopodobniej jest konsekwencjg wrazliwosci obu metod na
wartosci parametrow (por. Orzeszko, 2004b).

Z otrzymanych rezultatdbw wynika, ze nie ma jednej metody, ktéra miataby
przewage nad pozostatymi bez wzgledu na proces generujgcy. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze najgorszg z nich okazata sie metoda naiwna2, ktéra jedynie
w przypadku procesu DGP 8 doprowadzita do prognoz o relatywnie duzej do-
ktadnosci. Dla proceséw chaotycznych (bez szumu) najlepsze rezultaty otrzy-
mano przy zastosowaniu metod LA oraz NS. W przypadku chaosu z szumem
i wiekszosci innych stochastycznych proceséw z nieliniowoscig w sredniej naj-
skuteczniejszymi narzedziami prognozowania okazaty sie metody jadrowe,
z ktorych estymator Nadarai-Watsona miat zwykle przewage nad Lokalng Ja-
drowg Regresjg Liniowag. Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku proceséw
liniowych model regres;ji liniowej wykazat swojg wyzszos¢ nad pozostatymi me-
todami. Przeprowadzone badanie potwierdzito rowniez, ze zastosowane metody
nie sg dobrym narzedziem prognozowania procesow z nieliniowoscig w warian-
cji.
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WYBRANE ASPEKTY NIEPARAMETRYCZNEGO PROGNOZOWANIA
NIELINIOWYCH SZEREGOW CZASOWYCH

Streszczenie

Regresja nieparametryczna stanowi obiecujgce, lecz jednoczeSnie wcigz
niedoceniane podejscie do modelowania finansowych i ekonomicznych szere-
gow czasowych. Polega ona na konstrukcji modeli nieparametrycznych, w kto-
rych zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi nie jest wyrazona w postaci funkcji
o okreSlonej postaci analitycznej lub parametry charakteryzujgce te zalezno$c
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nalezg do przestrzeni nieskoriczenie wymiarowej. W przeciwienstwie do modeli
parametrycznych, modele nieparametryczne nie sg ograniczone do okreslonej
Z gory postaci, lecz pozwalajg ,méwi¢ danym samym za siebie”. Z tego wzgle-
du wydajg sie interesujgcym narzedziem prognozowania zwtaszcza w przypad-
ku nieliniowych szeregow czasowych.

W zakresie nieparametrycznych metod regresji na szczegdlng uwage zastugu-
jg estymatory, ktére w swojej konstrukcji wykorzystujg funkcje jadrowe. Sposrod
nich najczeSciej stosowanym jest estymator Nadarai-Watsona, choc¢ obecnie
Znane sg pewne rozwiniecia tego podejscia. Jednym z nich jest Lokalna Jgdrowa
Regresja Liniowa, bedgca pofgczeniem estymacji jgdrowej i lokalnej aproksyma-
cji liniowej. W pracy przeprowadzono symulacje Monte Carlo, majgce na celu
ocene przydatno$ci metod regresji jgdrowej do prognozowania nieliniowych sze-
regéw czasowych i poréwnanie ich z innymi metodami prognozowania.

Stowa kluczowe: regresja nieparametryczna, nieparametryczne prognozo-
wanie, metody jadrowe, nieliniowe szeregi czasowe, analiza Monte Carlo

SEVERAL ASPECTS OF NONPARAMETRIC PREDICTION
OF NONLINEAR TIME SERIES

Abstract

Nonparametric regression is an alternative to the parametric approach, which
consists of applying parametric models, i.e. models of the certain functional form
with a fixed number of parameters. As opposed to the parametric approach,
nonparametric models have a general form, which can be approximated increas-
ingly precisely when the sample size grows. Hereby they do not impose such
restricted assumptions about the form of the modelling dependencies and in
consequence, they are more flexible and let the data speak for themselves. That
is why they are a promising tool for forecasting, especially in case of nonlinear
time series.

One of the most popular nonparametric regression method is the Nadaraya-
Watson kernel smoothing. Nowadays, there are a number of variations of this
method, like the local-linear kernel estimator, which combines the local linear
approximation and the kernel estimator. In the paper a Monte Carlo study is
conducted in order to assess the usefulness of the kernel smoothers to non-
linear time series forecasting and to compare them with the other techniques of
forecasting.

Keywords: nonparametric regression, nonparametric forecasting, kernel
smoothers, nonlinear time series, Monte Carlo study
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Rozmyta metoda SAW z wagami uzyskanymi
za pomocg rozmytej entropii

1. WSTEP

Cztowiek w zyciu codziennym bezustannie spotyka sie z sytuacjami, w kté-
rych musi dokonywac¢ wyboréw (pojmowac decyzje), a rosngca ztozonos¢ ota-
czajgcego nas Swiata sprawia, ze zadania te stajg sie coraz trudniejsze. Przy-
czynito sie to do rozwoju tzw. dyskretnych metod wielokryterialnych wspomaga-
nia decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Making — MCDM). Dysponujg one
gotowymi algorytmami postepowania w celu dokonania wyboru wariantu konco-
wego w Swietle przyjetych kryteriow. W metodach tych zbiér danych wejscio-
wych stanowig:

— zbiér wariantéw decyzyjnych, z ktérych chcemy wybrac wariant korhicowy,

— zbidr kryteriow, wzgledem ktérych oceniane sg rozwazane warianty decyzyjne,

— wektor wag okreslajgcy istotnosé (waznos¢) poszczegdlnych kryteriow,

— macierz decyzyjna ztozona z ocen poszczegolnych wariantéw decyzyjnych
wzgledem kryteriow.

Metody wielokryterialne wspomagania decyzji na podstawie powyzszych in-
formaciji tworzg ranking rozwazanych wariantow decyzyjnych w $wietle przyje-
tych kryteriow, poprzez liniowe uporzgdkowanie od wariantu koncowego (naj-
wyzsza pozycja w rankingu) do najstabszego (najnizsza pozycja rankingu).

W klasycznych wersjach metod wielokryterialnych wagi kryteriow oraz ele-
menty macierzy decyzyjnej sg wyrazane za pomocg liczb rzeczywistych. Jednak
ztozonos¢ dokonywanych wybordw, a z drugiej strony ich masowos¢ (duza ilos¢
decyzji, wybory mogg nastepowac jeden po drugim) powoduje, ze szczegbtowa
analiza i precyzyjna ocena sytuacji decyzyjnej moze okazaé¢ sie bardzo trudna.
Oznacza to koniecznos$¢ dokonywania wyboréw w sytuacji niepetnej informacji
lub tez niepodjecia decyzji wcale. Dodatkowo decydenci (eksperci) dokonujg
oceny zgodne z ich poziomem wiedzy, doswiadczeniem i czesto sg one uzalez-
nione od dostepnych informacji o rozwazanym problemie decyzyjnym, a ich

' Politechnika Biatostocka, Wydziat Informatyki, Katedra Matematyki, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biaty-
stok, Polska, e-mail: d.kacprzak@pb.edu.pl.

2 Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WI1/1/2016 i sfinansowane ze $rodkow na
nauke MNiSW.
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oceny maja czesto charakter lingwistyczny. Sprawia to, ze w metodach wielokry-
terialnych powszechnie zaczeto stosowaé liczby rozmyte. Pozwalajg one na
matematyczne prezentowanie i przetwarzanie informacji nieprecyzyjnej czy nie-
petnej oraz wyrazonej za pomocg zmiennych lingwistycznych. Otrzymane w ten
sposéb metody nazywamy rozmytymi metodami wielokryterialnymi wspomaga-
nia decyzji (ang. Fuzzy Multiple Criteria Decision Making — FMCDM).

Jedng z najprostszych i powszechnie stosowanych metod wielokryterialnych
jest metoda SAW (ang. Simple Additive Weighting). |dea tej metody sprowadza
sie do wyznaczenia dla kazdego wariantu decyzyjnego kombinacji liniowe;j
elementéw znormalizowanej macierzy decyzyjnej oraz odpowiednich elemen-
téw wektora wag. Pozwala to na liniowe uporzgdkowanie rozwazanych warian-
téw decyzyjnych i wybranie wariantu koncowego w $wietle przyjetych kryte-
riow. Rozmyta wersja metody SAW, w ktérej oceny wariantdw decyzyjnych
i/lub wagi kryteridw sg wyrazone za pomocg liczb rozmytych, metoda FSAW
(ang. Fuzzy Simple Additive Weighting), mimo prostoty znajduje zastosowanie
w rozwigzaniu wielu probleméw zycia codziennego. Wykorzystano jg m.in. do
oceny poziomu osiggnie¢ studentéw (Deni i inni, 2013), do wyboru dostawcy
w tancuchu dostaw (Gupta, Gupta, 2012), do wyboru strategii konserwacji
urzadzeh magazynowych (Sagar i inni, 2013), do wyboru lokalizacji jednostki
medycznej (Lin i inni, 2010), do rankingu wskaznikéw zdrowotnych okreslajg-
cych jakos¢ zycia (Abdullah, Jamal, 2010). Pokazuje to, ze zastosowania me-
tody FSAW sa réznorodne. Opierajgc sie na pracach opublikowanych w latach
2003-2013 wykorzystujgcych metode FSAW (lub SAW) Abdullah, Adawiyah
(2014) dokonali podzialu obszaréw jej zastosowania na: zarzgadzanie
(52,63%), technologie informacyjne (10,53%), zdrowie (10,53%), edukacja
(5,26%) i inzynieria (5,26%).

W metodach wielokryterialnych réznorodnos¢ kryteriow powoduje, ze majg
one rdézne znaczenie i wptyw na wyboér wariantu koncowego. Sprawia to, ze
wyznaczenie odpowiednich wag, ktére okreslajg istotnos¢ poszczegoinych kryte-
riow, staje sie jednym z kluczowych elementéw tych metod. Istnieje wiele spo-
sobéw wyznaczania wag kryteridow, ktére zazwyczaj podzielone sg na dwie gru-
py: wagi subiektywne i wagi obiektywne. Wagi subiektywne sg uzyskiwane m.in.
przez okreslenie preferencji decydenta, oceny eksperckie, badania ankietowe,
konsultacje spoteczne czy zastosowanie metody AHP. Z kolei wagi obiektywne
sg uzyskiwane za pomocg metod matematycznych bez odwotywania sie do
wiedzy, doswiadczenia czy preferencji decydentéw oraz ekspertéw. Jedng
z metod wyznaczania wag obiektywnych jest metoda entropii. Entropia okresla
stopieh nie uporzadkowania zbioru, inaczej stopien jego wyjatkowosci. Pozwala
ona na okreslenie istotnosci poszczegodlnych kryteriow na podstawie rozbiezno-
$ci wartosci kazdego z nich.

Celem pracy jest przedstawienie rozmytej metody SAW z nieznanymi wagami
kryteriow. Wydaje sie zasadne i logiczne, ze jezeli oceny wariantdéw decyzyjnych
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wzgledem kryteridw sg opisane liczbami rozmytymi, to rowniez wagi kryteriow
powinny by¢ reprezentowane przez liczby rozmyte. W tej sytuacji rozmyte wagi
zostang wyznaczone z wykorzystaniem rozmytej entropii. Praca sktada sie
z siedmiu czesci. W drugiej przedstawiono podstawowe informacje o liczbach
rozmytych. Kolejna jest poswiecona na omowienie klasycznej metody SAW
i metody wyznaczania wag kryteridw z uzyciem entropii. Cze$¢ czwarta prezen-
tuje proponowang rozmytg metode SAW z rozmytymi wagami, a pigta przyktad
liczbowy. Praca kohczy sie pordwnaniem proponowanej metody z innymi meto-
dami wykorzystujgcymi entropie do okreslanie wag kryteriéow oraz podsumowa-
niem.

2. LICZBY ROZMYTE

Teorie zbioréw rozmytych, jako rozszerzenie klasycznej teorii zbioréw, zapo-
czgtkowat Lotfi Asker Zadeha. W pracy pod tytutem Fuzzy Sets (Zadeh, 1965)
wprowadzit on pojecie zbioru rozmytego, ktéry pozwala na opisywanie i mate-
matyczne modelowanie wielko$ci nieprecyzyjnych czy tez wyrazonych za pomo-
cg jezyka méwionego. Znalazto to szerokie zastosowanie praktyczne, szczegdl-
nie w zagadnieniach zawigzanych ze sterowaniem i wspomaganiem podejmo-
wania decyzji.

Definicja 1 (Zadeh, 1965). Niech X bedzie przestrzenig obiektéw. Zbiorem
rozmytym A w przestrzeni X nazywa sie zbior par

A={(x,pa(x)) | xeX}, (1)

gdzie u, : X—[0,1] jest funkcjg przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi xeX
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A.

Definicja 2 (Czogata, Pedrycz, 1985). Liczba rozmyta A to zbiér rozmyty osi
rzeczywistej R (X = R), ktérego funkcja przynaleznosci

Ha: X—[0,1] )
spetnia nastepujgce warunki
e normalnosé, tzn.

su x)=1,

xeDIgHA( ) (3)

e wypuktos¢, tzn.

Vx,y,zeR, yex,z] : pa(y)=min{u, (x), ps(2)}. (4)
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W praktycznych zastosowaniach liczb rozmytych, np. w metodzie FSAW, cze-
sto wykorzystuje sie tréjkgtne dodatnie liczby rozmyte, ktére zapisujemy w formie

A= T(aA; bA' CA), gdZIe 0< a, < bA < Cy, (5)

a ich funkcja przynaleznosci ma postaé

(x—aA d a, <x<bh
by —a, gay A =X = Dy,
.u‘A(x) = ﬂ gdy bA S X S CA’ (6)
Ca— by
0 gdy x<ay Vx =c,

Podstawowe dziatania arytmetyczne na tréjkatnych dodatnich liczbach rozmy-
tych A = T(ay; by;ca), 9dzie 0 < ay, < by < ¢4, i B =T(ag; bg; cg), 9dzie 0 < ap <
bg < cp, okreslamy nastepujgco:

— dodawanie
A+ B =T(ay; by;ca) + T(ag; bg;cg) =T(ay + ag; by + bg; c4 + cp), (7)
— odejmowanie
A —B =T(ay; by;ca) — T(ag; bg; cg) = T(ay — cg; by — bg; ¢4 — ag), (8)
— mnozenie
A B =T(ay; by;ca) * T(ag; bg; cg) = T(ay * ag; by * bp; ca * ), 9)
— mnozenie przez dodatnig liczbe rzeczywistg r € R,
r*A=1xT(agbg;c0) =T(r*asr*by1*cy), (10)
— dzielenie
A:B = T(aA; bA, CA): T(aB; bB' CB) = T(aA: Cp, bA: bB' Cq: aB), Jeze“ ap > 0. (1 1)

Wynikiem dziatarh mnozenia (9) i dzielenia (11) tréjkatnych liczb rozmytych nie

muszg by¢ tréjkatne liczby rozmyte, jednak mozemy je przybliza¢ trojkatnymi

liczbami rozmytymi co jest wystarczajgce w wielu praktycznych zastosowaniach
(Kaufmann, Gupta, 1988).
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Do poréwnywania tréjkatnych liczb rozmytych, bedacych wynikiem dziatania
metody FSAW opartej na trojkgtnych liczbach rozmytych, wykorzystamy popu-
larng metode defuzyfikacji tzw. metode Srodka ciezkosci (Center of Gravity —
CoG). Jezeli A jest liczbg rozmytg o funkcji przynaleznosci u,(x), metoda srodka
ciezkosci opisana jest formutg

Jp *#a()dx
Jp pa(ax

Pcoc(A) = (12)

W przypadku tréjkatnej dodatniej liczby rozmytej (5) o funkcji przynaleznosci
(6) formuta (12) przyjmuje postac

Pcoc (T(aAi by; CA)) = w%- (13)
3. KLASYCZNA METODA SAW ORAZ WYZNACZANIE WAG

ZA POMOCA ENTROPII

Jak juz wspomniano we wstepie, klasyczna metoda SAW (Churchman, Ac-
koff, 1954) jest jedng z najprostszych i najpopularniejszych metod wspomagaja-
cych rozwigzywanie dyskretnych problemoéw wielokryterialnych. Zatézmy, ze
mamy zbior m wariantéw decyzyjnych {44, 4,, ..., A}, z ktérych decydent chce
wybra¢ wariant korncowy oraz zbiér n kryteriéw {K;, K,, ..., K, }, wzgledem ktérych
oceniane sg rozwazane warianty decyzyjne. Dowolny dyskretny wielokryterialny
problem decyzyjny mozna przestawi¢ w postaci tzw. macierzy decyzyjnej (14)

X111 X12 t Xan
X21 X220 t Xop

X= : : . ] (14)
Xm1 Xm2 °° Xmn

gdzie x;; jest oceng i-tego wariantu decyzyjnego A; (i =1, ...,m) ze wzgledu na
j-te kryterium K; (j = 1, ...,n) oraz wektora wag (15)

w = (W, Wy, ..., W), (15)

gdzie w; jest wagg j-tego kryterium K; (j = 1, ..., n), spetniajgcg zaleznos¢
wytwy + 4w, =1 (16)
Klasyczna wersja metody SAW zaktada, ze oceny x;; oraz wagi w; sg okre-

Slone precyzyjnie za pomocg liczb rzeczywistych i przebiega w nastepujgcych
etapach.
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ETAP 1. Budowa macierzy decyzyjnej X = (x;;) ocen wariantow decyzyjnych
wzgledem kryteriéw postaci (14).

ETAP 2: Normalizacja ocen wariantéw decyzyjnych w ramach danego kryterium,
aby uzyskac¢ jednolity charakter poszczegoélinych kryteridw, np. wedtug

formuty
xij _
max x;j gdy K] Stymulana,
Zij = min x;;j (17)
lx.. gdy K; — destymulanta.
ij

ETAP 3: Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego kombinacji liniowej
jego znormalizowanych ocen wzgledem kryteriow (17) oraz wektora
wagowego (15) wedtug wzoru

SAW (Ay) = Y- zijw;. (18)

ETAP 4: Uporzadkowanie liniowe wynikow SAW (A4;) i wybor wariantu koncowe-
go w swietle przyjetych kryteridw, czyli tego dla ktérego zagregowana
ocena (18) jest najwyzsza.

Jedng z metod wyznaczania wektora wag (15), ktéra zaliczana jest do tzw.
metod obiektywnych, jest metoda oparta na entropii. Wykorzystuje ona informa-
cje pochodzace z ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteridéw, czyli z ma-
cierzy decyzyjnej (14) i przebiega w kilku etapach (Hwang, Yoon, 1981; Kobryn,
2014).

ETAP 1: Przeksztatcenie macierzy decyzyjnej (14) w macierz Y = (y;;), w ktorej
wszystkie kryteria bedg miaty charakter stymulant, tzn.

_( Xij  gdy K; — stymulana,
Yy = {1/xij gdy K;— destymulana. (19)

ETAP 2: Normalizacja macierzy Y = (y;;) i otrzymanie macierzy Z = (z;;) o ele-
mentach

Yij

Z; = =t
Yo B yij

(20)
ETAP 3: Wyznaczenie entropii za pomocg formuty

1 m
e]' = —Mzizlzijlnzij. (21)
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ETAP 4: Wyznaczenie poziomu zmiennosci entropii dla kazdego kryterium (stop-
nia wewnetrznej rozbieznosci ocen wzgledem kolejnych kryteriow)

dj=1-g¢;. (22)
ETAP 5: Wyznaczenie wag (stopnia waznosci) kryteribw zgodnie ze wzorem

__ 4
W = g (23)

Metode entropii mozna rowniez wykorzysta¢ do korekty wag w; okreslonych
subiektywnie, np. przez decydenta czy eksperta, stosujgc nastepujgca formute

e (24)

J Z?:l wjw;’
4. PROPONOWANA METODA

Zatézmy, ze decydent chce dokona¢ wyboru jednego z m wariantéw decyzyj-
nych {4,,4,,...,4,}, ktére sg oceniane wzgledem n kryteriéw {K;,K,, ..., K,}.
Proponowana rozmyta metoda SAW o wagach uzyskanych za pomocg rozmytej
entropii przebiega w nastepujacych etapach.

ETAP 1: Utworzenie macierzy decyzyjnej

X = (x;), (25)

gdzie x;; =T (axl.j ; bx,-j ; Cxij) jest dodatnig tréjkatng liczbg rozmytg bedgca oceng
wariantu decyzyjnego A; wzglgdem kryterium K;. Poszczegdlne elementy liczby
x;j mozemy interpretowac nastgpujgco: w przypadku stymulanty ay,; Oznacza
ocene pesymistyczng wariantu decyzyjnego A; wzglgdem kryterium K;, bxi,- oce-
ne najbardziej prawdopodobna, Cx;; Ocene optymistyczng, a w przypadku desty-
mulanty interpretacje ocen [ [ Cx;; S zamienione.

ETAP 2: Normalizacja macierzy X = (x;;) ocen wariantow decyzyjnych w ra-
mach danego kryterium i budowa macierzy Z = (z;;) zgodnie z formutg

( T( i bxij il > gd K; — stymulana
; ; y j — stymu )
Zi Cxl-]- Zi Cxij Zi Cxl']' !
zy; = 1 1 1 26
Y /Cxij /bxl']' /axij ( )
T ; ; gdy K; — destymulanta.

% Yay, Zi ey, TiYa,,
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ETAP 3: Wyznaczenie wag kryteriéw.
ETAP 3.1: Wyznaczenie, dla kazdego kryterium, entropii
ej = T(ae]' be]' Cej)’ (27)

gdzie Qe; = kYT, az,;In (azu)’ be; = kYT, b,,;In (bzij), Ce; = kYT, Czy;In (czij)
ik = —ﬁ. W przypadku, gdy Az, = 0 lub bzi,- =0lub Ciy = 0 dla pewnego i, to
wartos¢ sktadnika, odpowiednio Az, In (azij) lub bzl-,- In (bzi,-) lub Cz; In (Czu) jest

przyjmowana jako 0, co jest zgodne z granicg lir(§1+ xlnx = 0.
xX—

UWAGA 1.

Biorac pod uwage monotonicznos¢ funkcji f(x) = xlnx zauwazmy, ze gdy
Az > et lub by, > et lub Czy > e (tzn. nos$nik liczby rozmytej z;; nie lezy
w przedziale [0; e~]), liczby ¢; = T(ae]., bej,ce].) moga nie byc¢ trojkatnymi dodat-
nimi liczbami rozmytymi, tzn. mogg nie spetnia¢ warunku 0 < Ae; < be]. < Ce;-
Aby unikng¢ takiej sytuacji (lub wyeliminowaé gdyby wystgpita), mozemy zasto-
sowac inng metodg normalizacji, np. przeskalowania liniowego (Kobryn, 2014,
s.45, formuty 2.14 i 2.15).

ETAP 3.2: Wyznaczenie dla kazdego kryterium poziomu zmiennosci entropii
d=T(1- Ce;; 1- be].; 1- aej). (28)

ETAP 3.3: Wyznaczenie wag kryteriow

T adj bdj Cdj (29)
wj = n 3 s .
J Zj:lcdj 2j=1bdj Zj:ladj

UWAGA 2.

Wagi uzyskane w ETAPIE 3.3 nie muszg spetnia¢ warunku, ze ich nosniki sg
zawarte w przedziale [0; 1], tzn. 0 < Ay, < bwj Scw; < 1. Aby zapewni¢ spetnie-

nie tego warunku mozemy je znormalizowac zgodnie z formutg

Ay - by . Cw
an =T J . J_. J . (30)

) )
chwj chw]- chw]-
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ETAP 4: Agregacja znormalizowanych ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem
kryteriow (26) oraz wag kryteriow (29) lub (30) dla kazdego i =1..m
zgodnie formutg

FSAW(A) = T (Z0-y g, @, 3 By by by S0y €3 ). (31)

ETAP 5: Uporzadkowanie liniowe i utworzenie rankingu wariantéw decyzyjnych
za wzgledu na wartos¢ funkcji defuzyfikacji de.q(FSAW (4;,)) zgodnie
z (13), wynikow dziatania funkcji agregujgcej. Wariantem koncowym
jest ten o najwyzszej wartosci ¢¢,q (FSAW (4))).

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Zatézmy, ze po wstepnej selekcji, decydent chce wybraé jeden z czterech
wariantow decyzyjnych A4, A,, A3 i A4, ktore sg oceniane wzgledem pieciu kryte-
riow K,, K,, K3, K, i K. Kryteria K;, K, i K53 sg stymulantami, natomiast kryteria
K, i Ks sg destymulantami. Ze wzgledu na nieprecyzyjnos¢ informacji do oceny
wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriow zastosowano dodatnie trojkatne
liczby rozmyte, a rezultaty zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. ROZMYTA MACIERZ DECYZYJNA OCEN WARIANTOW DECYZYJNYCH
WZGLEDEM KRYTERIOW

Wyszczegolnienie Ky K, K3 Ky Ks
Al s T(53;72;91) | T(62;69;76) | T(50;70;90)| T(34;54;74) T(41;61;81)
Ap i T(34;54;74) | T(56;62;68)| T(47;67;87)| T(36;54;72) T(38;58;78)
Az e T(30;49;68) | T(78;88;98) | T(42;62;82)| T(38;56;74) T(43;61;79)
Ap T(65;81;97)| T(37;39;41)| T(53;72;91)| T(31;53;75) T(42;62;82)

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1) poddano normalizacji zgodnie z formu-
ta (26), a nastepnie na jej bazie wyznaczono entropie (e) zgodnie z (27), poziom
zmiennosci entropii (d) zgodnie z (28), wagi kryteriow (w) zgodnie z (29), znor-
malizowane wagi kryteriéw (w,,) zgodnie z formutg (30) i zestawiono w tabeli 2.
Ponadto, aby ustali¢ ranking kryteriéw w tabeli 2 pokazano réwniez wartosci
defuzyfikacji wag ¢, (w;) zgodnie z (13) i wartosci ¢¢,cn(W;) wag po znormali-
zowaniu oraz ranking kryteriow R, ktéry ma postac:

K, < Ks <K, < Ks <K,.

Zagregowane znormalizowane oceny wariantéw decyzyjnych wzgledem kry-
teriow (tabela 1) i znormalizowane wagi kryteridw (tabela 2) zgodnie z formutg
(31) przedstawiono w tabeli 3 w kolumnie FSAW (4;). Uzyskane wyniki poddano
defuzyfikacji metoda $rodka ciezko$¢ ¢.q (FSAW (4;)) zgodnie z (13) co pozwa-
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la na okre$lenie rankingow wariantéw decyzyjnych i wskazanie wariantu korico-
wego. Z tabeli 3 wynika, ze ranking wariantow decyzyjnych jest nastepujgcy

Az <A, <A, <A

CO Oznacza, ze wariant A; jest wariantem koncowym. Zauwazmy rowniez, ze
wariant A, jest ,nieznacznie” gorszy od wariantu 4,.

Tabela 2. ENTROPIA, POZIOM ZMIENNOSCI, WAGI | WAGI ZNORMALIZOWANE

ORAZ RANKING WAG

e 2 2 2
€ e T(0,7689; 0,9063; 0,9925) | T(0,9193;0,9472;0,9686) | T(0,7847;0,9163;0,9994)
I T(0,0075; 0,0937; 0,2311) | T(0,0314;0,0528;0,0807) | T(0,0006;0,0837;0,2153)
W oo, T(0,0072;0,1807;5,4591) | T'(0,0301;0,1018;1,9062) | T(0,0006;0,1613; 5,0844)
Wi cooeeeeneenn T(0,0003; 0,0073; 0,2215) | T(0,0012;0,0041;0,0773) | T(0,0000;0,0065; 0,2063)
N (% S 0,0764 0,0276 0,0710
Boen(We) e 0,2198 0,0793 0,2042
R oo, 3 5 4

K, Ks
€ e T(0,7248; 0,8442; 0,9979) | T(0,7589; 0,8671;0,9992)
AR T(0,0021;0,1558; 0,2752) | T(0,0008;0,1329;0,2411)
W oo, T(0,0020; 0,3002; 6,5000) | T(0,0008; 0,2560; 5,6956)
Wi oo 7(0,0001;0,0122; 0,2637) | T(0,0000;0,0104;0,2311)
Beoc WD) weeenen. 0,0920 0,0805
Peocn(Wi) e 0,2648 0,2317
R 1 2

Zr6dto: opracowanie wiasne.

6. POROWNANIE PROPONOWANEJ METODY Z INNYMI METODAMI
WYKORZYSTUJACYMI ENTROPIE

W literaturze mozemy znalez¢ szereg prac wykorzystujgcych entropie do wy-
znaczenia wag kryteriow w metodach FMCDM. Znaczng ich cze$¢ mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg stanowig prace, m.in. Wang, Lee (2009), Shem-
shadi i inni (2011), Zoraghi i inni (2013), Shahmardan, Zadeh (2013), Zhang
i inni (2014), Garg i inni (2015), w ktérych rozmyta macierz decyzyjna jest prze-
ksztatcana w macierz rzeczywistg. Nastepnie stosowana jest klasyczna metoda
wyznaczania wag z wykorzystaniem entropii (Hwang, Yoon, 1981; Kobryn,
2014), dajac wagi rzeczywiste. Drugg grupe prac stanowig prace, m.in. Loffi,
Fallahnejad (2010), Chaghooshi i inni (2012), Cavallaro i inni (2016), wykorzy-
stujgce entropie przedziatlowg zaproponowang przez Lotfi, Fallahnejada. Warto
w tym miejscu wspomnie¢ o nowym podejsciu do wyznaczania wag kryteriow
z wykorzystaniem entropii zaproponowanym przez Kacprzaka (2017). Opiera sie
ono na modelu skierowanych liczb rozmytych i daje wagi w postaci skierowa-
nych liczb rozmytych.
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Tabela 3. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW | RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) beoc (FSAW (4))) R
T(0,0003;0,0076;0,2596) 0,0892 1
T(0,0003;0,0071;0,2450) 0,0842 3
T(0,0004;0,0072;0,2357) 0,0811 4
T(0,0002;0,0074;0,2597) 0,0891 2

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Prezentowang w czesci 4 metode opierajgc sie na przyktadzie przedstawio-
nym w czesci 5, poréwnamy z metodami wspomnianymi wyzej wykorzystujgcymi
entropie do wyznaczania wag. Zaczniemy od poréwnania z metodami, ktére do
wyznaczania wag przeksztatcajg macierz decyzyjng, aby byta zbudowana z liczb
rzeczywistych. W tym celu rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1) normalizujemy
zgodnie z (26) i stosujgc metode srodka ciezkosci (13) przeksztalcamy w ma-
cierz rzeczywistg. Wykorzystujgc klasyczng metode entropii wyznaczamy wektor
rzeczywistych wag kryteriéw postaci

w = (0,2063; 0,1162; 0,1842; 0,2625; 0,2307).

Znormalizowang rozmytg macierz decyzyjng mnozymy przez uzyskany wek-
tor wag rzeczywistych otrzymujgc zagregowane wyniki FSAW (4;), ktore po de-
fuzyfikacji okresla ranking, co jest widoczne w tabeli 4. Uzyskany ranking wa-
riantéw decyzyjnych ma postaé 4; < A, < A, < A, i jest zgodny z uzyskanym
w czesci 5 (tabela 3). W celu lepszego poréwnania wynikéw uzyskanych z wyko-
rzystaniem defuzyfikacji, w tabeli 5 zestawiono znormalizowane zgodnie z (20)
wyniki ¢ (FSAW (4;)) widoczne w tabeli 3 (T3) oraz w tabeli 4 (T4). Widac
Z niej, ze rezultaty stosowania metody FSAW, w ktérej wagi sg liczbami rozmy-
tymi lub liczbami rzeczywistymi uzyskanymi po defuzyfikacji macierzy decyzyjnej
i uzyciu metody entropii sg zblizone. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w trakcie
defuzyfikacji liczb rozmytych tracimy wiele cennych informaciji takich jak syme-
tria, szeroko$¢ nosnika i jadra, potozenie na osi 0X, co jest dodatkowym atutem
proponowanej w czesci 4 metody, ktdra zachowuje te informacje.

Tabela 4. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW Z RZECZYWISTYMI WAGAMI
| RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) Pcoc (FSAW (4;)) R
T(0,1447;0,1909;0,2597) 0,1984 1
T(0,1307;0,1772;0,2451) 0,1843 3
T(0,1334;0,1786;0,2405) 0,1842 4
T(0,1427;0,1854;0,2547) 0,1943 2

Zr 6dto: opracowanie wiasne.

Aby poréwnac¢ wynik prezentowanej metody z przedziatowg entropig zapropo-
nowang przez Lotfi, Fallahnejada (2010), rozmytg macierz decyzyjng (tabela 1)
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przeksztatcamy, aby wszystkie kryteria byly stymulantami korzystajgc z formut (19)
i (11). Nastepnie wyznaczamy przedziatowe wagi kryteriéw oraz ich $rodki. Srodki
wag przedziatowych znormalizowano zgodnie z (20), co pozwala na ich poréwny-
wanie dla réznych wartosci a, i zobrazowano na rysunku 1. Wida¢ na nim, ze dla
niskich wartosci a najistotniejszym kryterium jest K,, a najmniej istotnym K,. Uzy-
skany ranking kryteriow wyglada nastepujgco K, < K5 < K; < K5 < K, i jest zgod-
ny z uzyskanym w cze$ci 5 dla liczb rozmytych. W miare wzrostu wartosci « istot-
no$¢ kryteriow ulega zmianie i dla a« =1 ich ranking ma posta¢ K, < K5 < K3 <
K; < K,. Oznacza to, ze warto$¢ @ ma wptywa na istotno$c¢ kryteridw. W szczegol-
nosci mozemy zauwazy¢, ze kryterium K, ze wzrostem a z najmniej istotnego staje
sie najbardziej istotne, a kryterium K, odwrotnie.

Na rysunku 2 pokazano jak wartos¢ a wptywa na ranking wariantow decyzyj-
nych. Dla ¢ < 0,682 ranking ma postaé A; < 4, < A, < A, i jest zgodny z uzyska-
nym w czesci 5. Dla ae(0,682;0,683) warianty decyzyjne A; i A, zamieniajg sie
miejscami. Zwiekszajgc wartos$¢ a dochodzi do kolejnych zmian pozycji wariantéw
w rankingu: dla ae(0,815; 0,816) miedzy A5 i A4, dla @€(0,910;0,911) A, i 4,, adla
a€e(0,944; 0,945) wariantéw A, i A; co daje ranking wariantow decyzyjnych postaci
A, < A, < A; < A;. Wynika z tego, Zze wariant A; 0 najnizszej pozycji w ranking dla
niskich wartosci a zajmuje najwyzsza pozycje przy wysokich wartosciach a. Ozna-
cza to, ze wynik dziatania metody SAW na danych przedzialowych uzyskanych za
pomocg a-przekrojow wejsciowych liczb rozmytych jest zalezny od wartosci a.

Tabela 5. POROWNANIE WYNIKOW DZIAt ANIA METODY FSAW
Z WAGAMI RZECZYWISTYMI | ROZMYTYMI

Wyszczegol-
nienie 3 T4
0,2596 0,2607
0,2450 0,2422
0,2360 0,2419
0,2594 0,2552

Zr 6 d1o: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Znormalizowane wagi kryteriéw dla réznych poziomow a

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2. Wartosci SAW wariantéw decyzyjnych dla réznych pozioméw «

0,3

=—A1 —E—A2 A3 =>=A4

Zrédio: opracowanie wiasne.

Poréwnamy jeszcze wyniki uzyskane proponowang metodg z metodg FSAW
opartg na skierowanych liczbach rozmytych (Roszkowska, Kacprzak, 2016)
i wagach wyznaczonych za pomoca entropii rozmytej (Kacprzak, 2017). Na pod-
stawie danych z przyktadu z czesci 5, wyznaczone wagi sg widoczne w tabeli 6.
Po zastosowaniu defuzyfikacji metodg $rodka ciezkosci otrzymano ranking kry-
teridw postaci

K; <Ks <K, <K, <K,

czyli ,niemal odwrotny” niz w czesci 5. Nastepnie wyznaczone wagi wykorzysta-
no w metodzie FSAW opartej na skierowanych liczbach rozmytych. Wyniki ze-
stawione w tabeli 7 poddano defuzyfikacji metodag srodka ciezkosci i utworzono
ranking wariantéw decyzyjnych, ktéry ma postaé

Ay < Ay < Ay < As

CO oznacza, ze wariant A; jest wariantem koncowym, podczas gdy byt warian-
tem najstabszym w przyktadzie w czesci 5.

Tabela 6. WAGI ORAZ RANKING WAG UZYSKANE Z WYKORZYSTANIEM
SKIEROWANYCH LICZB ROZMYTYCH

Wyszczegdlnienie Ky K, K5
W i 7(0,2215; 0,1807;0,1776) T(0,0773;0,1018; 0,7408) T(O,2063;0,1613; 0,0138)
DcocWi) woeennnn 0,1932 0,3067 0,1271
R, 3 1 5
K, Ks
Wi ?(0,2637; 0,3002;0,0491) 7(0,2311; 0,2560; 0,0188)
bcocWi) weeeeeen. 0,2043 0,1686
) S 2 4

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Tabela 7. WYNIKI DZIALANIA METODY FSAW NA SKIEROWANYCH LICZBACH ROZMYTYCH
| RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH

Wyszczegolnienie FSAW (4;) bcoc (FSAW (A))) R
AL oo, T(0,1420;0,1874; 0,2686) 0,1993 2
Ap oo, 7(0,1278;0,1759; 0,2381) 0,1806 3
Ag oo T(0,1269; 0,1763; 0,3120) 0,2051 1
A oo T(0,1442;0,1827;0,1813) 0,1694 4

Zr6dto: opracowanie wiasne.

7. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano rozmytg metode SAW z nieznanymi wagami. Do ich
wyznaczenia zastosowano metode entropii, ktérg rozszerzono do entropii roz-
mytej. Pozwala ona na uzyskanie wag rozmytych i wykonanie rankingu warian-
téw decyzyjnych, w sytuacjach gdy decydenci czy eksperci wykorzystujg liczby
rozmyte lub zmienne lingwistyczne do oceny wariantéw decyzyjnych wyglgdem
kryteriow. Ponadto wykorzystanie wag obiektywnych w prezentowanej metodzie
pozwala zmniejszy¢ subiektywizm i nieprecyzyjnosé spowodowang przez nie-
petng wiedze, osady, opinie i preferencje decydentow czy ekspertow.
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ROZMYTA METODA SAW Z WAGAMI UZYSKANYMI
ZA POMOCA ROZMYTEJ ENTROPII

Streszczenie
W pracy przedstawiono nowe podejscie do rozmytej metody SAW, w ktorej

wykorzystano rozmytg entropie. Umozliwia ono wskazanie wariantu koricowego
za pomocg metody FSAW, gdy decydenci wykorzystujg liczby rozmyte lub
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zmienne lingwistyczne. Ponadto prezentowana metoda pozwala unikngc subiek-
tywizmu decydenta i nieprecyzyjnos¢ spowodowanej przez niepetng wiedze,
0sgdy, opinie i preferencje decydentow.

Stowa kluczowe: liczby rozmyte, metoda SAW, entropia, wagi obiektywne,
zmienne lingwistyczne

THE FUZZY SAW METHOD AND WEIGHTS DETERMINED
BASED ON FUZZY ENTROPY

Abstract

The paper presents a new approach to the fuzzy SAW method, which uses
fuzzy entropy. It allows to identify the best alternative by the application FSAW
method if decision makers use fuzzy numbers or linquistic variables. Moreover,
the presented method allows to avoid subjectivity and imprecision caused by
incomplete knowledge, judgments, opinions and preferences of decision mak-
ers.

Keywords: fuzzy numbers, SAW method, entropy, objective weights, linguis-
tic variables
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Wptyw czynnikdw niematerialnych na popyt
na ubezpieczenie i samoubezpieczenie majgtkowe

1. WSTEP

Istnieje duza liczba prac opisujgcych wyniki empirycznych badan wptywu
rozmaitych czynnikdw na popyt na ustugi ubezpieczeniowe. Lista czynnikdw jest
dluga, sg one najczesciej dzielone na cztery grupy: ekonomiczne, demograficz-
ne, spofteczne i kulturowe oraz strukturalne. Ich szczegdtowy przeglad wraz
z listg prac dokumentujgcych poszczegdlne efekty mozna znalez¢ w pracach
Bednarczyk (2011) i Outreville (2011, 2013). Autorzy cytujg ponad 80 empi-
rycznych prac dotyczacych determinantéw rynkowego popytu na ubezpieczenia
réznego rodzaju. Ponadto, rozwijana jest teoria indywidualnego popytu na ubez-
pieczenia wykorzystujgca modele matematyczne procesu decyzyjnego osoby
ubezpieczajgcej sie. Podstawowymi determinantami indywidualnego popytu na
ubezpieczenia majatkowe sg zamozno$¢ decydenta, poziom jego awersji do
ryzyka, cena ubezpieczenia, obecnosc¢ innych zrédet ryzyka. Przeglad gtownych
wynikow w tej materii mozna znalez¢ np. w pracy Schlesingera (2000). Istnieje
jednak niewielka ilos¢ prac teoretycznych dotyczgcych wptywu niematerialnych
czynnikbw na decyzje ubezpieczeniowe. Wyjatkiem jest praca Rey (2003)
w ktérej rozwazane jest uogdlnienie twierdzenia Mossina o optymalnym ubez-
pieczeniu. Rey podaje warunki pod ktérymi wprowadzenie dodatkowego zrddfa
niematerialnego ryzyka do modelu nie ma wplywu na teze twierdzenia Mossina.
Warto takze wymieni¢ prace Lee (2005) w ktérej badany jest efekt dochodowy
na samoubezpieczenie w modelu uwzgledniajgcym takze stan zdrowia decyden-
ta. Prace Eeckoudt i inni (2007), Courbage, Rey (2007), Menegatti (2009), De-
nuit i inni (2011), Mace (2015) poswiecone sg analizie wptywu ryzyka zwigzane-
go ze zdrowiem decydenta na wysokos¢ jego oszczedno$ci. Ponadto Crainich
i inni (2017) badali wptyw stanu zdrowia na sktad portfela inwestycyjnego decy-
denta. Oprocz wspomnianego artykutu Rey, brak jest prac teoretycznych na
temat wptywu zmian stanu zdrowia na indywidualny popyt na ubezpieczenie
(majgtkowe). Niniejsza praca w pewnym stopniu wypetnia te luke. Intuicyjny
poglad, ze czynniki niematerialne, a szczegdlnie stan zdrowia mogg miec¢ jakis
wptyw na decyzje ubezpieczeniowe zostat w tym artykule zweryfikowany pozy-

"Wyzsza Szkota Bankowa w Gdansku, Katedra Zastosowan Informatyki w Zarzgdzaniu,
al. Grunwaldzka 238A, 80-266 Gdansk, Polska, e-mail: pd@mat.ug.edu.pl.
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tywnie, jednak opis tej relacji wymaga wprowadzenia ogdlniejszego modelu, niz
standardowo uzywany jednowymiarowy. Zaprezentowany i przeanalizowany
zostat typowy model ubezpieczenia uzupetniony o drugg zmienng reprezentuja-
cg czynnik niematerialny (stan zdrowia). Gtéwny wynik pracy méwi ze pogor-
szenie stanu zdrowia powoduje wzrost popytu na ubezpieczenie majgtkowe,
o ile sg spetnione zatozenia dotyczace znakéw pochodnych czgstkowych uzy-
teczno$ci rzedu drugiego i trzeciego, wyrazajgce tzw. komplementarnos¢ zdro-
wia i bogactwa oraz krzyzowg przezornos¢ wzgledem zdrowia. Sa to relatywnie
nowe pojecia w literaturze ekonomicznej, najczesciej do tej pory uzywane byty
w pracach teoretycznych dotyczgcych analizy zjawiska oszczedno$ci w kontek-
Scie zmian stanu zdrowia.

W drugiej czedci artykutu jest przedstawiona analogiczna analiza dotyczgca
innego narzedzia zarzadzania ryzykiem, jakim jest samubezpieczenie. Wyniki,
mimo ze podobne do tych na temat ubezpieczenia, zalezg dodatkowo od wita-
snosci okreslonej jako typ efektywnosci samoubezpieczenia, ktoéra z kolei od-
zwierciedla technologie usuwania szkody. Pogorszenie stanu zdrowia moze
w zaleznosci od typu efektywnosci samoubezpieczenia podnies¢ popyt na sa-
moubezpieczenie, albo je zredukowaé. Ponownie, kluczowe dla wyniku sg znaki
drugiej i trzeciej pochodnej czastkowej uzytecznosci.

2. UOGOLNIONY MODEL UBEZPIECZENIA | JEGO ANALIZA

Analiza problemu wymaga uzycia uogélnionej funkcji uzytecznosci ktorej
zmiennymi sg stan majagtkowy danej osoby oraz poziom rozwazanego czynnika
niematerialnego. Problematyczng kwestig jest pomiar drugiej zmiennej. W przy-
padku zdrowia powszechnie przyjetg miarg jest tzw. kapitat zdrowotny (ang.
health capital), jednostkg jego pomiaru jest QALY (Cutler, Richardson, 1997).

Uzytecznos¢ decydenta jest opisana dwuargumentowg funkcjg u(w, k), gdzie
w oznacza stan majgtkowy, zas h — stan zdrowia danej osoby. Zaktada sie ze
funkcja uzytecznosci jest rosngca ze wzgledu na kazdy z tych czynnikdw, czyli ze

Jdu _ >0 ou _ 50
ow w7 T gp Tt
Zaktadamy tez, ze
9%u 0%u
mzuww<0, M=uwh>0. (1)

Pierwsza z nieréwnos$ci oznacza ze decydent wykazuje awersje do ryzyka (mo-
netarnego) na kazdym poziomie zdrowia?. Druga nierownos¢ wskazuje na to, ze

2 W teorii decyzji opartej na maksymalizacji oczekiwanej uzytecznosci znany jest fakt, ze osoby
neutralne wobec ryzyka lub skfonne do niego nie podejmujg pozytywnej decyzji o ubezpieczeniu,
patrz np. Heilpern (2001).
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kranncowa uzyteczno$¢ stanu majgtkowego roénie wraz z wzrostem poziomu
zdrowia. Méwi sie wtedy ze bogactwo i zdrowie sg dobrami komplementarnymi
w sensie Edgewortha.

Z czterech powyzszych, trzy pierwsze nieréwnosci odzwierciedlajg typowe
wiasnosci funkcji uzytecznosci. Ostatnia nierownosé¢ jest potwierdzona empi-
rycznie (Viscusi, Evans, 1990; Sloan i inni, 1998; Finkelstein i inni, 2008, 2013)
i czesto pojawia sie jako zatozenie w literaturze ekonomicznej, jednakze istniejg
dane sugerujgce mozliwos¢ wystgpienia innych typéw zachowan. Pod koniec
rozdziatu bedzie zaprezentowany przeglad literatury i wynikow badan dotycza-
cych tego zagadnienia.

Niech w, oznacza poczatkowy stan majgtkowy osoby. Majgtek ten jest zagro-
zony stratg wyrazong zmienng losowg ¥ o znanym rozktadzie prawdopodobien-
stwa. Cena petnego ubezpieczenia od straty wynosi P, zas ubezpieczajacy sie
podejmuje decyzje jakg czes¢ straty pokrywa ubezpieczenie. Wielkos¢ te ozna-
czamy symbolem a. Jest ona zmienng decyzyjng przyjmujgcg wartosci z prze-
dziatu domknietego [0,1]. Zatem za cene aP ubezpieczyciel zwrdci ubezpieczo-
nemu kwote wysokosci ax. Majgtek koncowy wynosi wiec

w=wy—aP —x+ ax.

Problem decydenta polega wiec na takim wyborze zmiennej a, aby zmaksy-
malizowa¢ oczekiwang uzytecznosc:

x

Eu(w,h) = J-u(w0 —aP —x+ ax, h) f(x)dx,

X

gdzie f(x) jest funkcjg gestosci zmiennej losowej X.
Warunek pierwszego rzedu (konieczny dla istnienia maksimum) jest postaci
Elu,(wy —aP — X%+ a%,h) - (¥ — P)] = 0. (2)
Warunek drugiego rzedu (wystarczajacy dla istnienia ekstremum)
Eluy,(Wg—aP — %+ aXx, h)- (X —P)?] <0 (3)
jest spetniony na mocy zatozenia (1). Istnieje wiec optymalny punkt a* spetniaja-
cy warunek (2), o ktéorym zaktadamy, ze jest wewnetrzny. Interpretuje sie te

wielko$¢ jako indywidualny popyt na ubezpieczenie. Celem niniejszej analizy
jest zbadanie relacji miedzy wielkosciami h i a*, czyli okreslenie czy i jak zmiany
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w stanie zdrowia przektadajg sie na decyzje o ubezpieczeniu majgtkowym. Re-
lacje te opisuje ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 1. Jes$li decydent wykazuje krzyzowg przezornos¢ wzgledem
zdrowia, oraz zdrowie i majgtek sg dla niego komplementarne, tzn. jesli zacho-
dzg nieréwnosci uy,, > 0 i uy,,, > 0, to pogorszenie (polepszenie) stanu zdrowia
powoduje wzrost (redukcje) popytu na ubezpieczenie majgtkowe.

Dowdd: W sensie matematycznym popyt na ubezpieczenie jest tzw. uwiktang
funkcjg poziomu zdrowia, co wyraza réwnanie (2). Zapisane w ogolnej formie
ma ono postaé

F(h,a*(h)) =0

(pozostate parametry wystepujace we wzorze (2) traktujemy jako state). Zréz-
niczkowanie wzgledem zmiennej h obu stron powyzszego réwnania przy uzyciu
wzoru na pochodng funkcji ztozonej wielu zmiennych prowadzi do réwnosci

oF OF da*

on " 9ar an
co daje

da* oF /0F
dh ~  oh/ da- ()

oF

dar

. . oF . .
Zauwazmy, ze - » Oraz ze na mocy warunku wystarczajacego ekstre-

mum (3) zachodzi

F _ d?Eu
da*  da? a=a*

<0.

Analizujgc znaki wyrazenia po prawe;j stronie réwnania (4) otrzymujemy wnio-
sek

son (1) =0 (). g

Wyrazenie ‘;—f mozna okresli¢ mianem ,efektu zdrowotnego” przez analogie
do efektu dochodowego. Aby okresli¢ znak efektu zdrowotnego, bedziemy ba-
dac znak pochodnej Z—Z.

Rézniczkujgc wiec réwnanie (2) wzgledem h dostajemy

F, = Elu,p(wyg —aP — % + a%, h) - (X — P)]. (6)
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Badanie znaku powyzszego wyrazenia oprzemy na koncepcji warunku ,poje-
dynczego przejscia” ktéra pojawita sie po raz pierwszy w pracy Diamonda, Sti-
glitza (1974), a obecnie jest czesto uzywana w statyce poréwnawczej. Matema-
tycznie opiera sie ona na ponizszym twierdzeniu.

Twierdzenie 2. Jesli funkcja ciggta ¢: R — R spetnia warunek pojedynczego
przejscia, tzn. istnieje x, takie ze

{(p(x) > 0dlax > x,,
p(x) <0dlax < x,

oraz zachodzi warunek
b
J, p(x)dx =0,

to dla dowolnej funkcji g: R — R rosngcej i dodatniej zachodzi nieréwnosc¢

b

f(p(x)g(x)dx > 0.

a

Jesli funkcja g jest malejgca, to zachodzi nieréwnos$c¢

b

f(p(x)g(x)dx <0.

a

Dowdd: patrz Diamond, Stiglitz (1974).

Warunek pojedynczego przejscia mowi, ze dana funkcja zmienia znak jeden
raz, z ,minus” na ,plus”. Spetnia to zatozenie czynnik (¥ — P) w wyrazeniu (6),
ale pozostate zatozenia Twierdzenia 2 nie sg spetnione. Aby jednak zastosowaé
powyzsze twierdzenie, nalezy najpierw przeksztatci¢ wyrazenie (6):

Fy = Eluyn(w,h) - & = P)] = E [%-um, - (x—P)| =
x (7)
,h
= f %-uw(w, h) - (x — P) f(x)dx.

Zauwazmy, ze czynnik ¢(x) = u,,(w,h) - (x — P)f(x) spetnia warunek poje-
dynczego przejscia (bo czynnik (x —P) zmienia znak jeden raz, a ponadto
f(x) > 0iz zatozenia u,,(w, h) > 0) oraz zachodzi rownos¢
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X

f (W, ) - (% — P) F()dx = 0,

X

ktora jest warunkiem pierwszego rzedu istnienia ekstremum (2). Aby méc zasto-
sowa¢ Twierdzenie 2 potrzebna jest wiedza na temat monotonicznosci czynnika

Uy (w, h)

gx) = PN

wzgledem zmiennej x. Aby sie tego dowiedzie¢, nalezy zbadaé znak pochodnej
funkcji ztozonej:

0 (uynW, D)\ 0 (uynW,h)\ OW _ Upyylhy — Upnlhww OW 8
ox \ u,,(w, h) u,(w,h) ] ox (uy,)? ox’ )

T ow

Przypomnijmy, ze

W —1<0
ax—a .

Ponadto, z zatozenia (1) u,, > 0, u,,, <0 oraz u,, > 0. Zauwazmy, ze jesli

Upww > 0 10 Upywly — UpplUuw > 0, @ zatem znak catego wyrazenia (8) jest
ujemny. To oznacza ze czynnik

g(x) — uwh(W' h)
u,, (w, h)
jest malejacy wzgledem zmiennej x. Nieréwnos$¢ uy,,,, > 0 jest w literaturze
ekonomicznej okreslana mianem krzyzowej przezornosci wzgledem zdrowia.
W podrozdziale 2.1 zostanie zaprezentowana interpretacja ekonomiczna i rys
historyczny tego pojecia.
Mozna teraz zastosowaé drugg czes¢ Twierdzenia 2, ktérego teza méwi ze

X

w ,h
Fp, = I%.uw(w,h).(x—mf(x)dx <0,

a zatem na mocy spostrzezenia (5)

da”
dh

<0,

co dowodzi tezy Twierdzenia 1.
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Interpretacja ekonomiczna zatozen

Znak pochodnej czastkowej mieszanej drugiego rzedu uy, informuje jak
zmiana stanu zdrowia przektada sig na krafncowa uzytecznos$¢ konsumpcji. Jesli
zachodzi uy, > 0, to znaczy, ze pogorszenie stanu zdrowia powoduje redukcje
krancowej uzytecznosci bogactwa. W takim przypadku méwi sie, ze bogactwo
i zdrowie sg komplementarne w sensie Edgewortha. Uzasadnienie teoretyczne
tej wtasciwosci bazuje na zatozeniu iz choroba powoduje obnizenie efektywnosci
transformacji konsumpcji w uzytecznos¢. Jesli u,, < 0, to pogorszenie stanu
zdrowia przektada sie na wzrost krancowej uzytecznosci majatku. Mowi sie
wowczas, ze bogactwo i zdrowie sg substytutami. Obie postawy sg mozliwe
i istnieje szereg prac potwierdzajacych je empirycznie. Komplementarnos¢ bo-
gactwa i zdrowia zostata empirycznie potwierdzona w pracach Viscusi, Evansa
(1990), Sloan i inni (1998), Finkelsteina i inni (2008, 2013). Substytucyjnos¢
bogactwa i zdrowia zostata potwierdzona badaniami Lillarda, Weissa (1997),
Edwardsa (2008) i Tengstama (2014). Réznice miedzy wynikami wspomnianych
autorow mogg wynika¢ m. in. z roznych typéw chorob wsréd badanych popula-
cji. Przyktadowo Tengstam (2014) badat uzytecznosé krancowag oséb z parali-
zem noég, zas Finkelstein i inni (w tym samym roku) badali osoby chore m. in. na
raka, artretyzm, choroby ptuc i serca. Nie ma wiec zasadniczej sprzecznosci
miedzy ich wynikami, dotyczg one innych przypadkow.

Nierownos¢ up,,, > 0 wyraza wlasno$¢ uzytecznosci nazywang krzyzowg
przezorno$cig wzgledem zdrowia (ang. cross-prudence in healh). Pojecie to po
raz pierwszy pojawito sie w pracy Eeckhoudt i inni (2007) dla opisu interakgc;ji
miedzy stanem zdrowia a skionnoscig do podejmowania ryzyka finansowego.
Decydent wykazuje krzyzowg przezornos¢ wzgledem zdrowia, gdy preferuje
to samo czyste ryzyko finansowe w lepszym stanie zdrowia niz w gorszym. Wa-
runek ten jest rownowazny wypuktosci wzgledem bogactwa uzytecznosci kran-
cowej wzgledem zdrowia, co jest rownowazne nierdwnosci uy,,, > 0. Pojecie
to zostato wielokrotnie uzyte w analizie zjawiska oszczednosci jako narzedzia
zarzadzania ryzykiem utraty zdrowia, w pracach Eeckoudta i inni (2007), Co-
urbage, Rey (2007), Menegatti (2009), Denuit i inni (2011), Mace (2015). Ostat-
nio zostato ono uzyte w pracy Crainich i inni (2017) dla objasnienia wptywu sta-
nu zdrowia na sktad portfela inwestycyjnego decydenta.

3. UOGOLNIONY MODEL SAMOUBEZPIECZENIA | JEGO ANALIZA

Samoubezpieczenie jest definiowane jako indywidualna inwestycja powoduja-
ca redukcje straty w przypadku wystgpienia szkody (Ehrlich, Becker, 1972).
W odréznieniu od ubezpieczenia, nie wystepuje tu transfer ryzyka za optatg na
podmiot zewnetrzny, tylko indywidualna aktywno$¢ danej osoby redukujgca
rozmiar ewentualnej straty. Przyktadami samoubezpieczenia sg: zakup gasnic
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lub zraszaczy przeciwpozarowych, sejféw na kosztownosci, itp. Z kolei wykry-
wacze dymu, alarmy przeciwwtamaniowe redukujg prawdopodobienstwo wysta-
pienia szkody niz samg szkode; sg to przykfady prewencji — pojecia wprowadzo-
nego do literatury ekonomicznej rownolegle z samoubezpieczeniem przez Ehrli-
cha i Beckera. Samoubezpieczenie jest kolejnym narzedziem zarzgdzania ryzy-
kiem. Analizie jego podstawowych wiasnosci poswiecone sg prace badaczy
takich jak Ehrlich, Becker (1972), Dionne, Eeckhoudt (1985) oraz Briys, Schle-
singer (1990). Autorzy ci wykazali, ze popyt na samoubezpieczenie ma cechy
upodobniajgce je do ubezpieczenia majgtkowego: jest monotoniczny wzgledem
awersji do ryzyka (osoby bardziej niechetne ryzyku wykazujg zwiekszony popyt
na samoubezpieczenie), okreslono kierunek efektu dochodowego (przy standar-
dowym zatozeniu DARAS3 jest to dobro podrzedne), oraz wykazano, ze samoub-
ezpieczenie jest substytutem ubezpieczenia majgtkowego. Prace Lee (2010
a, b) zmienity jednak postrzeganie samoubezpieczenia. Lee wprowadzit ogdl-
niejszy, bardziej realistyczny model samoubezpieczenia (z wieloma stanami
Swiata zamiast dwoma, jak we wczesniejszej literaturze tematu) z kiérego wyni-
ka, ze w zaleznosci od typu samoubezpieczenia moze by¢ ono dobrem pod-
rzednym, jak i normalnym. Ponadto wzrost awersji do ryzyka moze podnosi¢ lub
obnizaé popyt na samoubezpieczenie. W pracy Dudzinski (2014) wykazano, ze
pewnych sytuacjach samoubezpieczenie moze by¢ réwniez komplementarne
wzgledem ubezpieczenia majgtkowego. Wszystko to swiadczy o tym, ze samo-
ubezpieczenie jest wartym dalszego badania instrumentem zarzgdzania ryzy-
kiem.

Niech w, oznacza poczgtkowy stan majgtkowy osoby. Podobnie jak w przy-
padku ubezpieczenia, majatek ten jest zagrozony stratg, sytuacja jest jednak
bardziej skomplikowana gdyz rozmiar straty bedzie teraz zalezeé takze od ak-
tywnosci decydenta. Zatézmy ze stany Swiata sg reprezentowane przez para-
metr losowy 6 € [Qﬂ ktérego wartosci sg uporzgdkowane w ten sposob, ze
wieksza warto$¢ 6 odpowiada gorszej sytuacji (wiekszej stracie).

Niech e oznacza wielko$¢ inwestycji w samoubezpieczenie. Rozmiar straty
zalezy od dwdch czynnikow: stanu swiata (zmiennej losowej) i inwestycji w sa-
moubezpieczenie (zmiennej decyzyjnej). Wielkos¢ straty w stanie 8 przy inwe-
stycji e w samoubezpieczenie oznaczana bedzie przez (e, 8). Z definicji, inwe-
stycja w samoubezpieczenie redukuje strate, co wyrazone jest nierébwnoscig

l,(e,0) < 0. 9

Zakfada sie, ze straty malejg coraz wolniej ze wzrostem kwoty wydanej na
samoubezpieczenie, co oznacza ze zachodzi

3 Malejgca bezwzgledna awersja do ryzyka.
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le.(e,0) = 0. (10)
Z zatozenia o uporzgdkowaniu wartosci parametru 6 wynika nierownosc¢
lg(e,6) = 0. (11)
Bogactwo koricowe w stanie 6 i przy inwestycji e jest rowne
w(e,8) =wy — (e, 0) —e. (12)

Problem decydenta polega na takim wyborze warto$ci zmiennej e, aby zmak-
symalizowa¢ oczekiwang uzytecznosc:

0

Eu(w,h) = f u(wy, — l(e,6) —e, h) f(0)d6.
(2]
Zachowujemy wszystkie wczesniejsze zatozenia na temat dwuargumentowej
funkcji uzytecznosci.
Warunek pierwszego rzedu jest postaci

aaE—:=E[uw(wo—l(e,@)—e,h)'(—l—le)] =0. (13)

Warunek drugiego rzedu jest spetniony na mocy zatozen:
E[uww ' (_1 - le)z T Uy (_lee)] <0.

Istnieje optymalny punkt e* spetniajgcy warunek (13), o ktérym zaktadamy, ze
jest wewnetrzny.

Zauwazmy, ze czynnik (—1—1,) wystepujacy w réwnaniu (13) musi przy-
najmniej raz zmienia¢ znak, gdyz w przeciwnym przypadku miatby staty znak
i optymalne bytoby rozwigzanie brzegowe, a nie zewnetrzne.

Relacje miedzy stanem zdrowia a optymalnym poziomem samoubezpieczenia
opisuje nastepujgce twierdzenie.

Twierdzenie 3. Zatézmy Zze decydent wykazuje krzyzowg przezornosc¢ wzgle-
dem zdrowia, oraz zdrowie i majatek sg dla niego komplementarne, tzn. u;,, > 0
i Upww > 0. WOwczas:
a)jesli czynnik (—1—1,) zmienia znak jeden raz, z ujemnego na dodatni,

to pogorszenie (polepszenie) stanu zdrowia powoduje wzrost (redukcje) popy-

tu na samoubezpieczenie,
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b)jesli czynnik (=1 —1,) zmienia znak jeden raz, z dodatniego na ujemny,
to pogorszenie (polepszenie) stanu zdrowia powoduje redukcje (wzrost) popy-
tu na samoubezpieczenie.
Dowdd: Postepujgc analogicznie do analizy przedstawionej w poprzednim
rozdziale, po zrézniczkowaniu réwnania (13) wzgledem zmiennej h, otrzymamy
relacje

san (57) = san (57) (14)

Obliczajgc pochodng i przeksztatcajgc wyrazenie tak jak w poprzednim roz-
dziale otrzymujemy

Fy, = Euyp(w,h)(-1-1,) = EuWh((W':)) u,(w,h)(=1-1,) =
)
uwh(W h) (15)
—Jm u,(w,h)(-1-1.)f(6)d6.

Dla zastosowania Twierdzenia 2 potrzebna jest wiedza na temat monotonicz-
nosci czynnika
Uy, (W, h
g(e) — wh( )
u,, (w, h)

wzgledem zmiennej 8. Obliczamy pochodng funkcji ztozone;j:

E(M) _1(w).a_w_w.a_w
a0 \uy,(wh)/ ~ ow\u,wh)/ 88 (uw)? 30’

(16)

gdzie Z—Z = — 2 < 0 z zatozenia (11). Zatem obliczana pochodna ma znak prze-

a6
ciwny do wyrazenia uUpyyl,y, — Uyplww- JeSIi zatozymy up,,, =0 i u,, =0, to
otrzymamy nierdwnos¢ w,, ., Uy — UppUww 2 0 CO oznacza ze wyrazenie (16)

jest ujemne, co z kolei dowodzi ze funkCJa " jest malejgca wzgledem parame-

tru 6. Dowdd ponownie opiera sie na TW|erdzen|u 2, ale jego uzycie jest teraz
nieco utrudnione w poréwnaniu z poprzednim rozdziatem, gdyz sytuacja jest
bardziej ztozona. Czynnik (—1 — [,) w calce (15) zmienia znak, ale niekoniecznie
w sekwencji z ,minus” na ,plus”. Pojedyncza zmiana znaku moze by¢ réowniez
odwrotna, zas oba przypadki majg inng interpretacje ekonomiczna, co zostanie
wyjasnione w akapicie na koncu rozdziatu. Aby ponownie skorzysta¢ z Twier-
dzenia 2, zauwazmy ze jesli znak czynnika (— 1- le) zmienia sie z dodatniego
na ujemny, to wyrazenie —(—1 —[,) spetnia zatozenie Twierdzenia 2, za$ szu-
kany znak catki zmienia sie na przeciwny. Dowodzi to tezy twierdzenia 2.



P. Dudzinski  Wptyw czynnikéw niematerialnych na popyt na ubezpieczenie... 51

Interpretacja ekonomiczna zatozen

Pochodna czgstkowa w,(e,8) = —1 — [, (e, ) jest rowna krancowemu bogac-
twu koncowemu wzgledem samoubezpieczenia. Jesli jest ona ujemna, to ozna-
cza ze jednostkowy wzrost inwestycji w samoubezpieczenie daje efekt redukcji
bogactwa koncowego, zas jesli jest dodatnia, to otrzymujemy wzrost bogactwa
koncowego. Pochodng w, nazywa sie efektywnoscig samoubezpieczenia.
W calce (15) jest ona uwzgledniona jako funkcja parametru 6, czyli stanu swiata.
Zmiana jej znaku z ujemnego na dodatni oznacza, ze samoubezpieczenie jest
bardziej skuteczne przy duzych stratach, niz przy matych (analogicznie do
ubezpieczenia majgtkowego rozwazanego w poprzednim rozdziale). Przyktadem
takiego samoubezpieczenia jest wynajecie drogiego prawnika wyspecjalizowa-
nego w okres$lonym typie spraw. Zmiana znaku z dodatniego na ujemny oznacza
ze samoubezpieczenie jest skuteczniejsze przy matych stratach, zas przy du-
zych jest nieefektywne. Przykladem jest zakup gasnic przeciwpozarowych.
Ogodlnie, kierunek zmiany znaku efektywno$ci samoubezpieczenia informuje
o typie technologii usuwania strat przez dane samoubezpieczenie. Zauwazmy
ze przypadek a) Twierdzenia 3 jest analogiczny do Twierdzenia 1 na temat
ubezpieczenia majgtkowego. Jednak przypadek b) jest odmienny i patrzgc na
przyktady, wydaje sie by¢ typowy dla samoubezpieczenia. Jest to narzedzie
zarzadzania ryzykiem wigzgce sie na ogot z prywatng inwestycjg niewielkich
srodkéw finansowych; stad wynika lepsza efektywno$¢ samoubezpieczenia przy
matych stratach niz przy duzych. Twierdzenie 3 pokazuje wiec takze w jakich
przypadkach samoubezpieczenie upodabnia sie do ubezpieczenia majgtkowe-
go, a w jakich sie od niego istotnie odréznia stanowigc odmienne narzedzie za-
rzgdzania ryzykiem.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona w artykule analiza pozwala zweryfikowac intuicyjne prze-
konanie o tym, ze czynniki niematerialne, w szczegdélnosci stan zdrowia, maja
pewne znaczenie przy podejmowaniu decyzji dotyczacych ubezpieczenia oraz
samoubezpieczenia majagtkowego. Zwigzek ten jednak nie jest oczywisty i jak
sie okazuje, wystepuje przy okreslonych zatozeniach dotyczacych funkcji uzy-
tecznosci decydenta. Zatozenia te dotyczg pochodnych czgstkowych rzedu
drugiego i trzeciego; okreslane sg jako komplementarnos¢ zdrowia i bogactwa
oraz krzyzowa przezornos¢ wzgledem zdrowia. Przy tych zatozeniach, pogor-
szenie stanu zdrowia powoduje wzrost popytu na ubezpieczenie majgtkowe.
W przypadku samoubezpieczenia dodatkowym czynnikiem jest typ efektywno-
$ci samoubezpieczenia; w zaleznosci od niego moze nastgpi¢ wzrost lub spa-
dek popytu.
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Zaprezentowany i analizowany w artykule model nie uwzglednia innych, do-
datkowych zrédet ryzyka. Noszg one wspoing nazwe ryzyka w tle (ang. bac-
kground risk) za$ ich cechg charakterystyczng jest to Zze nie podlegajg bezpo-
srednio ubezpieczeniu. Egzogeniczne ryzyko w tle moze mieé¢ rozmaitg nature
i pochodzenie. Moze dotyczy¢ majatku decydenta lub jego zdrowia. Uwzgled-
nienie ryzyka w tle w opisywanym modelu i zrozumienie jego wptywu na decyzje
ubezpieczeniowe jest ciekawym przysztym zagadnieniem badawczym.

Innym interesujgcym przysztym zagadnieniem badawczym bytoby stworzenie
modelu decyzyjnego dotyczgcego jednoczesnie dwdch rodzajow ubezpieczenia:
majatkowego i zdrowotnego (dodatkowego wzgledem powszechnego) dla usta-
lenia ich interakcji. Oba typy ubezpieczen stuzg do zarzgdzania innymi zrédtami
ryzyka, ale wyniki tego artykutu (jak i cytowane prace) wskazujg ze przy pew-
nych zatozeniach istniejg krzyzowe efekty pomiedzy zdrowiem i decyzjami doty-
czgcymi zarzgdzania ryzykiem.
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WPLYW CZYNNIKOW NIEMATERIALNYCH NA POPYT NA UBEZPIECZENIE
| SAMOUBEZPIECZENIE MAJATKOWE

Streszczenie

W artykule zostata przeprowadzona analiza wpltywu czynnikbw niematerial-
nych (zdrowia) na decyzje dotyczgce ubezpieczenia i samoubezpieczenia ma-
Jgtkowego. Analiza wymaga wprowadzenia funkcji uzytecznosci zaleznej od
dwdéch zmiennych. Udowodnione zostato twierdzenie méwigce ze pogorszenie
stanu zdrowia powoduje wzrost popytu na ubezpieczenie majgtkowe, pod wa-
runkiem spetnienia zatozen dotyczgcych znakéw pochodnych czgstkowych uzy-
tecznosci rzedu drugiego i trzeciego, wyrazajgcych komplementarnos¢ zdrowia
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i bogactwa oraz krzyzowg przezorno$¢ wzgledem zdrowia. Druga czeS¢ pracy
poswiecona jest samoubezpieczeniu. Przy tych samych zatozeniach, pogorsze-
nie stanu zdrowia moze powodowac wzrost lub redukcje popytu na samoubez-
pieczenie, w zaleznosci od typu efektywnosci samoubezpieczenia.

Stowa kluczowe: ubezpieczenie, samoubezpieczenie, krzyzowa przezornosé
wzgledem zdrowia

THE EFFECT OF NONMONETARY FACTORS ON THE DEMAND
FOR INSURANCE AND SELF-INSURANCE

Abstract

The article considers the impact of nonmonetary factors (health) on insurance
and self-insurance (against material damage) decisions. Using a two-argument
utility function, we prove that the health deterioration leads to increased demand
for insurance if the decision-maker is cross-prudent in health and if wealth and
health are complements. Those conditions are equivalent to positivity of second
and third order degree cross-derivatives of the utility function. Second part of the
article considers analogous effect of health deterioration on self-insurance. In
this case the result depends additionally on effectivity of self-insurance as
a function of the state of the world.

Keywords: insurance, self-insurance, cross-prudence in health
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1. WPROWADZENIE

Powszechny dostep do pomocy prawnej jest warunkiem podmiotowosci oby-
wateli i niezbedng przestankg rownosci szans wszystkich cztonkéw spoteczen-
stwa. Jednakze dopiero ustawa z dnia 5 sierpnia 2015 r. o nieodptatnej pomocy
prawnej oraz edukacji prawnej, wdrozona z dniem 1 stycznia 2016 r., zapewnita
najubozszym w Polsce instytucjonalny dostep do profesjonalnych porad praw-
nych. Tym samym kraj nasz dotgczyt do szerokiego grona panstw demokratycz-
nych, w ktérych pomoc taka swiadczona jest nieodptatnie.

Akt uchwalenia ustawy poprzedzity szerokie badania prawnych i spoteczno-
-ekonomicznych uwarunkowan funkcjonowania nieformalnego systemu pomocy
prawno-obywatelskiej, obowigzujgcego — i wcigz funkcjonujgcego rownolegle do
obecnego systemu formalnego — przed wdrozeniem reformy. W badaniach tych,
realizowanych w ramach projektu pt. ,Opracowanie kompleksowych i trwatych
mechanizméw wsparcia dla poradnictwa prawnego i obywatelskiego w Polsce” —
wspoffinansowanego przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego i kierowanych przez Instytut Spraw Publicznych w Warszawie —
uczestniczyli liczni interesariusze reformy poradnictwa prawnego (ISP, Depar-
tament Pozytku Publicznego (DPP) w Ministerstwie Pracy i Polityki Spotecznej,
Fundacja Instytut Prawa i Spoteczenstwa (INPRIS), Zwigzek Biur Porad Obywa-
telskich (ZBPO) oraz Fundacja Uniwersyteckich Poradni Prawnych (FUPP)).
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Jednym z wymiernych efektow projektu byto przeprowadzenie w 2012 roku
ogolnopolskiego badania ankietowego beneficjentéw i ustugodawcow nieformal-
nego systemu poradnictwa prawnego, ktdrego wyniki omoéwiono m.in. w dwdch
obszernych opracowaniach (Burdziej, Dudkiewicz, 2013; Peisert i inni, 2013).
Nie zastosowano jednak metod wielowymiarowej analizy statystyczno-eko-
nometrycznej, ograniczajgc sie jedynie do narzedzi statystyki opisowej. Tym
samym ilosciowe wnioski ptyngce z tych analiz pomijajg szereg kluczowych za-
tozen wnioskowania statystycznego, przede wszystkim z powodu nie uwzgled-
nienia jednoczesnosci wptywu réznorodnych czynnikéw na wielko$¢ popytu na
ustugi poradnicze.

Nie jest to stabos¢ jedynie wyzej wymienionych badan. Przeglad literatury
przedmiotu pokazuje (Winczorek, 2015), ze wiekszos¢ z istniejgcych badan
empirycznych, stawiajgcych sobie za cel odpowiedz na pytanie sformutowa-
ne w tytule niniejszego opracowania, bazuje na nieskomplikowanych meto-
dach analitycznych, wykorzystujgcych metody statystyki opisowej (np. Legal
Service Corporation, 1994; Currie, 2006; Murayama, 2007), lub proste narze-
dzia statystyki matematycznej, ograniczone do przestrzeni dwuwymiarowej
(np. Gramatikov, 2008; Kritzer 2009). Nie podejmujgc sie odpowiedzi na pytanie
0 przyczyny takiego stanu rzeczy, skonstatowac¢ nalezy jednak, ze metodyka
taka nie jest poprawna. Fakt bowiem, ze na gruncie rozwazan logiczno-
teoretycznych wskazuje sie na bardzo liczne, potencjalnie istotne czynniki mo-
gace wptywaé na prawdopodobienstwo wystgpienia problemu prawnego, za$
w praktyce stosuje sie metody jednowymiarowe, nadszarpuje wiarygodnosc
rezultatow (i wnioskoéw) uzyskiwanych przy ich uzyciu. Dlatego metody takie
nalezatoby uznac za wskazane jedynie w kontekscie badania pomocniczego, nie
zas gtéwnego.

Wystgpienie problemu prawnego stanowi jeden z niezliczonych przejawéw
funkcjonowania jednostki w spoteczenstwie. Aby lepiej zrozumie¢ idee badania
przeprowadzonego w niniejszym artykule, nalezy przytoczy¢ definicje pojecia
~problem prawny”. Respondenci byli pytani czy w okresie ostatnich 5 lat znalezli
sie w sytuacji wymagajgcej pomocy prawnika, osoby z wyksztatceniem prawni-
czym lub instytucji/organizacji udzielajgcej porad prawnych. Na podstawie
odpowiedzi respondentéw definiowana byta zmienna zalezna, przyjmujgca
wartos¢ 1 dla tych respondentéw, ktérzy odpowiedzieli ,Tak” na zadane pytanie
oraz 0, jesli odpowiedzieli ,Nie”.

Celem artykutu jest identyfikacja i kwantyfikacja wptywu wszystkich grup czyn-
nikéw, wskazywanych w literaturze tematu jako waznych, na prawdopodobienstwo
wystgpienia problemu prawnego. Cel ten zrealizowano przy uzyciu kilkku me-
tod/procedur ekonometrycznych. W kroku pierwszym wyspecyfikowano i oszaco-
wano parametry dychotomicznego modelu logitowego, obejmujgcego 26 regreso-
réw. Uzyskano wyniki zgodne z ustaleniami merytorycznymi, jednakze znaczna
czes¢ zmiennych objasniajgcych okazata sie statystycznie nieistotna. Dlatego tez
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w kolejnym kroku zastosowano strategie modelowania od og6tu do szczegdtu, w
efekcie czego otrzymano wariant, w ktéorym wszystkie regresory sg statystycznie
istotne. | wreszcie w celu zbadania odpornoéci otrzymanych rezultatéw, zastoso-
wano klasyczng metode usredniania miedzymodelowego.

Do obliczeh empirycznych wykorzystano dane mikroekonomiczne pochodza-
ce, ze wspomnianego wczesniej, ogolnopolskiego, reprezentatywnego badania
ankietowego beneficjentéw i ustugodawcow, przeprowadzonego przez Instytut
Spraw Publicznych w Warszawie w 2012 roku (Burdziej, Dudkiewicz, 2013;
Peisert i inni, 2013). Rezultaty analizy pokazujg, ze jedynie nieliczne czynniki
uzna¢ nalezy za faktycznie zwiekszajgce lub zmniejszajgce prawdopodobien-
stwo wystgpienia problemu prawnego. Sa to: ptec, wiek, stan cywilny, aktywnos¢
spoteczna i postawa wobec przestrzegania prawa.

Struktura pracy jest nastepujgca. W kolejnym punkcie omowiono kwestie
metodyczne. Sekcja 3-cia zawiera dyskusje nad specyfikacjg dychotomiczne-
go modelu logitowego w nawigzaniu do ustalen teoretycznych i wynikéw
wczesniejszych badan empirycznych. W punkcie 4-tym przytoczono rezultaty
badania autorskiego i dokonano ich interpretacji. Artykut zamykajg uwagi
koncowe.

2. METODYKA

2.1. Model logitowy

Gdy zmienna zalezna jest zero-jedynkowa, wyjasnianie zalezno$ci pomiedzy
tg zmienng a innymi kategoriami ekonomiczno-spotecznymi odbywa sie po do-
konaniu estymacji parametrow modelu dychotomicznego:

Vi =ag+axy + - +tagxg+¢&, i=1,...,N, &~F, (1.a)
yi = Hy{ > 03}, (1.b)

gdzie i indeksuje obserwacje, I{-} oznacza zmienng wskaznikowa, przyjmujgca
wartos¢ 1, gdy warunek zdefiniowany w ,klamrowym nawiasie” jest spetniony oraz
0 w przeciwnym przypadku, natomiast xy;, ..., xg; S8 zmiennymi objasniajgcymi,
&; jest nieobserwowalnym sktadnikiem losowym, natomiast F oznacza dystrybuan-
te jego rozktadu. ao, a;, ..., ax S parametrami podlegajacymi estymaciji. y, ozna-
cza obserwowalng zmienng dychotomiczna, natomiast y;" jest zmienng nieobser-
wowalng zwigzang ze zmienng dychotomiczng (por. np. Marzec, 2008; Grusz-
czynski, 2010). Najczesciej przyjmuje sie, ze sktadnik losowy pochodzi z rozktadu
normalnego lub logistycznego. Wéwczas mamy do czynienia odpowiednio z mo-
delem probitowym lub logitowym. W przypadku niesymetrycznego rozktadu sktad-
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nika losowego, najczesciej przyjmuije sie, ze jest to komplementarny rozkiad log-
log. Z rozktadem tym zwigzany jest model komplementarny log-log.

W badaniach ekonomicznych, kluczowym zagadnieniem jest interpretacja
sity wptywu zmiennych objasniajgcych na zmienng objasniang. W modelu
dwumianowym oszacowania parametrow nie majg takiej interpretacji jak w kla-
sycznym modelu regresji liniowej. Niemniej jednak po dokonaniu estymacji
parametrow modelu logitowego mozliwa jest interpretacja funkcji oszacowan
w kontekscie wptywu jednostkowej zmiany wartosci zmiennej objasniajacej na
iloraz szans. Jesli w wyniku estymaciji parametrow modelu logitowego uzyskane
zostanie oszacowanie parametru wynoszace &, nalezy je interpretowaé naste-
pujgco:

— jednostkowy wzrost wartosci zmiennej x; powoduje przy innych czynnikach

niezmienionych zmiane ilorazu szans o (exp(&@;) — 1) - 100%.

W badaniach opartych na modelach dychotomicznych, czesto pojawiajg sie
zmienne binarne w charakterze regresoréw. Zatézmy, ze zmienna x, jest
zmienng binarng. Jesli oszacowanie parametru przy tej zmiennej wynosi a,,
nalezy je interpretowac nastepujgco:

— iloraz szans rézni sie o (exp(a@,) —1)-100% w przypadku gdy zmienna x,

przyjmuje warto$¢ 1 w poréwnaniu z sytuacjg, gdy jej wartos¢ wynosi 0.

W badaniach opartych na modelach dychotomicznych, moga pojawi¢ sie tak-
ze zmienne nominalne o wiecej niz 2 kategoriach (np. rozmiar firmy — mikro,
mata, srednia, duza). Wéwczas jednym ze sposobow rozwigzania problemu jest
stworzenie zmiennych zero-jedynkowych dla wszystkich wariantéw oprocz wa-
riantu bazowego (por. Swiadek, Wojciech, 2015). Niech zmienna x;, oznacza
zmienng zero-jedynkowg przyjmujgcg wartos¢ 1, gdy zmienna nominalna x;
przyjmuje wartos¢ / (I=2, 3,..., L), natomiast wariant, w ktérym przyjmuje ona
warto$¢ 1 jest wariantem bazowym. Woéwczas oszacowanie parametru przy
zmiennej x;; mozna interpretowaé nastepujgco:

— iloraz szans rozni sie o (exp(@s;) —1)-100% w przypadku gdy zmienna x

przyjmuje wartos¢ / w poréwnaniu z sytuacjg, gdy jej wartos¢ wynosi 1.

Dla modeli dwumianowych jako$¢ dopasowania mozna mierzy¢ poprzez po-
réwnanie teoretycznych wartosci zmiennej zaleznej z warto$ciami empirycznymi.
Funkcja wykorzystywana do obliczania teoretycznych warto$ci zmiennej zalez-
nej przyjmuje nastepujgcg postac:

9 =H{P(y; =1Ix) > c}, 2)

gdzie P oznacza oszacowanie prawdopodobienstwa, ze zmienna zalezna przyj-
muje warto$¢ 1. y; jest wyznaczong ze wzoru (2) prognozg wewngtrzprobkowg
zmiennej y, Po wyznaczeniu wewnatrzprobkowych prognoz dla zmiennej y;,,

definiowana jest tabela trafnosci predykcji (patrz tabela 1).
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Tabela 1. TRAFNOSC PREDYKCJI

Empiryczne
Teoretyczne y=0 y=1
P =0 e Noyo Ny,
P =0 e Ny Ny,

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Ny jest liczbg obserwaciji, dla ktoérych zaréwno obserwowana jak i prognozo-
wana warto$¢ zmiennej zaleznej wynosi 0. Ny, jest liczbg obserwaciji, dla ktérych
zmienna zalezna przyjmuje wartos¢ 1, jednak jej wewnatrzprobkowa prognoza
wynosi 0, za$ N, jest liczbg takich obserwaciji, dla ktérych prognozowana war-
tos¢ wynosi 1 a rzeczywista 0. Liczba obserwaciji, dla ktérych zaréwno empi-
ryczna jak i prognozowana warto$¢ zmiennej zaleznej jest rowna 1 wynosi Ny;.
Oznacza to zatem, ze procent poprawnych predykcji obliczany jest za pomocg
nastepujgcej formuty:

_ Noo+N11
Cp=——"00""11_ (3)
Noo+N11+Ng1+N1o

Podczas generowania tabeli trafnosci predykcji, waznym zagadnieniem jest
wyboér parametru c¢. W przypadku, gdy udziat ,jedynek” w préobie nie jest zbyt
odlegty od 0,5, to woéwczas przyjmuje sie, ze ¢ = 0,5. Jesli jednak préba ma
charakter niezbilansowany (udziat ,zer” lub ,jedynek” jest bliski 100%) to wow-
czas punkt progowy ¢ powinien by¢ réwny udziatowi ,jedynek” w prébie. Oprocz
wartosci zmiennej CP na podstawie wartosci z tabeli 1 obliczane sg takze naste-
pujgce wielkosci:

— czutosc¢ (ang. sensitivity):

S {P(Yi = 1X)>c}1{yi=1}

SENSITIVITY = SNTR=Y : (4)
— specyficznosc:
_ S P = 1Xy)schiiyi=1}
SPECIFICITY = A= : (5)

— udziat empirycznych ,jedynek”, jesli prognozowana jest wartos¢ 1:

_ SN P = 1X)>c)ilyi=1)

PPV = o s = 1x0> (6)
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— udziat empirycznych ,zer”, jesli prognozowana warto$¢ wynosi 0:

ity 1{P(Yi = 1[X;)sc}1(y;=0}

NPV = =5 it = 1x)=e) (7)

Analizowane powyzej mierniki zalezg od poziomu c. Nietrudno zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem parametru ¢, wzrasta warto$¢ miernika (5) i obniza sie wartos¢
miernika (4). Udziat ,jedynek” w prébie jest tzw. optymalng wartoscig graniczng
Cramera (por. Gruszczynski, 2010). Mozliwe jest ustalenie ¢ na poziomie minima-
lizujgcym prawdopodobienstwo popetnienia btedu predykcji. A zatem optymalna
warto$¢ parametru wyznaczana jest na podstawie wzoru:

/Zi“ 11{P(yl =1|x;) > c}- {y; = 0} +\

_ . 11{}’1 - 0}
Corr = argmcm\ X HPOr = 1Ix0) < ¢} yi = 1) ) ®)

Z?I=1I{yi =1}

Krzywa ROC (ang. Receiver Operating Characteristic) wykorzystywana jest
w celu analizy zaleznosci pomiedzy czuto$cig a specyficznoscig dla réz-
nych warto$ci wspotczynnika c. llustruje ona wszystkie kombinacje obu rodza-
jow btedow dla roznych wartosci progowych. Pokazuje zalezno$¢ miedzy
SENSITIVITY oraz 1-SPECIFICITY. Pole pod krzywg ROC wykorzystywane
jest takze do oceny jakosci dopasowania modelu do danych. Przyjmuje ono
wartosci z przedziatu (0,5; 1). Jesli powierzchnia pod krzywg ROC jest minimal-
na, to wowczas model nie ma zadnej mocy predykcyjnej. Drugi krancowy przy-
padek (pole=1) oznacza, ze model idealnie prognozuje wartosci empiryczne.
Koncepcja krzywej ROC wykorzystywana byta m.in. w analizie ubdstwa miej-
skich i wiejskich gospodarstw domowych (por. Sgczewska-Piotrowska, 2016).

Poréwnanie sredniego prawdopodobienstwa, Zze zmienna zalezna przyjmuje
wartos¢ 1 czyli wielkosci w z udziatem ,jedynek” w probie czyli wiel-
koscig y nie dostarcza odpowiednich informacji na temat jako$ci dopasowania
modelu do danych. W przypadku modelu logitowego zawierajgcego wyraz wolny,
te dwie wielkosci sg sobie rowne (por. m.in. Lechner, 1991). Dlatego tez w celu
analizy jakosci dopasowania modelu do danych czesto wykorzystywany jest test
specyfikacji zaproponowany przez Hosmera i Lemeshowa (1980). Ocenia on
jako$¢ dopasowania poprzez poréwnanie udziatu ,jedynek” w probie z prawdo-
podobienstwem, ze zmienna zalezna przyjmuje warto$¢ 1 w podgrupach.

Poniewaz zgodno$¢ pomiedzy teoretycznym a empirycznym rozktadem
sktadnika losowego jest warunkiem koniecznym zgodnosci estymatora najwiek-
szej wiarygodnosci, po dokonaniu estymacji parametréw modelu logitowego lub
probitowego, uzasadnione jest testowanie symetryczno$ci rozktadu sktadnika



W. Florczak, W. Grabowski Co wptywa na wielko$¢ popytu na porady prawne?... 61

losowego. W tym celu Stukel (1988) zaproponowat testowanie symetryczno$ci

rozktadu skfadnika losowego za pomocg testu mnoznika Lagrange’a. Sposdb

przeprowadzenia tego testu jest nastepujgcy:

1) Dokonuje sie estymacji parametrow modelu logitowego/probitowego.

2) Nastepnie wyznaczane sg wartosci teoretyczne dla zmiennej nieobserwo-
walnej oraz ich kwadraty: (x7aMt)2.

3) Nastepnie dokonuje sie estymacji parametréw nastepujgcego modelu logito-
wego/probitowego:

yi =xFa+ AxFaM)? +¢, ~F, (9.a)
yi =Hy; > 0}. (9.b)
4) Za pomocg testu Walda, weryfikowana jest nastepujgca hipoteza:
Hy: 1 =0, (10.a)
Hi: A # 0. (10.b)

W celu weryfikacji hipotezy (10) wykorzystywana jest nastepujgca statystyka
testu Walda:

waLp = &) (11)

~2
%3

gdzie 6712 jest oszacowaniem wariancji estymatora parametru A z modelu (9.a)—
—(9.b).

Uzyskana wartos¢ statystyki (11) porownywana jest z wartoscig krytyczng dla
rozktadu chi-kwadrat z jednym stopniem swobody. Obszar odrzuceh ma charak-
ter jednostronny. Hipoteza zerowa wskazuje na symetryczno$¢ rozktadu sktad-
nika losowego.

Podczas testowania za pomoca testu Stukela (1988) nalezy uwzglednié¢ fakt,
ze omowiona powyzej procedura jest nieformalna, gdyz nie testuje par excellen-
ce wzgledem siebie modelu z asymetrig i bez asymetrii. Formalne testowanie
symetryczno$ci przy wykorzystaniu technik Bayesowskich zostato zapropono-
wane przez m.in. Osiewalskiego, Marca (2004). Wykorzystujgc techniki klasycz-
ne, formalne testowanie symetrycznosci moze zostaé wykonane za pomocg
statystyki zaproponowanej przez Lechnera (1991). Polega ono na wykorzystaniu
faktu, ze rozkftad logistyczny jest szczegdlnym przypadkiem rozkladu Burra
2-ego typu z parametrem J. Jesli w modelu (1.a)—(1.b) sktadnik losowy ¢, po-
chodzi z rozktadu Burra drugiego typu z parametrem J, to woéwczas dystrybuanta
jego rozktadu przyjmuje postac:
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F(&) = —,
(=) (1+exp(—£t))]

J=0. (12)

Model dwumianowy ze sktadnikiem losowym pochodzgcym z rozktadu Burra
drugiego typu sprowadza sie do modelu logitowego, jesli ] = 1. Jesli ] < 1 mamy
do czynienia z asymetrig lewostronng natomiast w przypadku gdy / > 1 pojawia
sie problem asymetrii prawostronnej. Dlatego tez testowanie symetrycznosci
polega na testowaniu prawdziwosci restrykcji | = 1. Lechner (1991) oraz Tho-
mas (1993) proponujg oszacowanie parametrow modelu ze sktadnikiem loso-
wym pochodzacym z rozkladu Burra drugiego typu oraz/lub sktadnikiem loso-
wym pochodzgcym z rozktadu logistycznego metodg najwiekszej wiarygodnosci
a nastepnie wykorzystanie jednej z trzech klasycznych statystyk (mnoznika La-
grange’a, ilorazu wiarygodnosci, Walda). Niech @-°¢'T oraz a8YER bedg estyma-
torami najwiekszej wiarygodnosci parametréw odpowiednio przy zatozeniu, ze
skfadnik losowy pochodzi z rozktadu logistycznego oraz rozktadu Burra drugiego
typu natomiast jBURR jest estymatorem najwiekszej wiarygodnosci parametru
] przy zatozeniu, ze sktadnik losowy pochodzi z rozktadu Burra drugiego typu.
Wodweczas statystyka testu ilorazu wiarygodnosci przyjmuje postac:

- N
-1
Z I{y; = 1}log (1— (1 + exp(xiT&Lo‘”T)) ) +
=,
-1
+Z I{y; = 0}log ((1 + exp(xiTﬁLOG’T)) ) +
i=1
N _jBURR ’
—Z Hy; = 1}log<1— (1 + exp(xiTﬁBURR)) )—
i=1

N _jBURR
—Z I{y; = 0}log ((1 + exp(xiT&BURR)) )

i=1

(13)

Przy prawdziwos$ci hipotezy zerowej, statystyka (13) ma rozktad chi-kwadrat
z jednym stopniem swobody. Jesli odrzucona zostanie hipoteza o symetryczno-
8ci rozktadu nalezy bazowaé na oszacowaniach parametrow modelu z rozkfa-
dem Burra drugiego typu dla skladnika losowego lub oszacowac¢ parametry
komplementarnego modelu log-log. W przypadku braku symetryczno$ci rozkta-
du sktadnika losowego, mozna tez oszacowaé parametry modelu dychotomicz-
nego ze skosnym rozktadem t-Studenta (por. Osiewalski, Marzec, 2004).

W modelu dwumianowym zaktada sie, ze dla wszystkich obserwaciji rozktad
skfadnika losowego jest taki sam. W zwigzku z tym przyjmuje sie zatozenie
o statosci wariancji. Alternatywnym modelem, w ktérym przyjmuje sie zatoze-
nie o heteroskedastycznosci sktadnika losowego jest heteroskedastyczny mo-
del probitowy:
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PO = 11x) = @ (%), (14)

L

gdzie: o7 = exp(z!8), z; jest wektorem zmiennych egzogenicznych niezawiera-
jacym statej.

W celu sprawdzenia, czy mamy do czynienia z heteroskedastycznoscig skta-
dnika losowego, weryfikowana jest nastepujgca hipoteza:

Hy: 8 =0, (15.a)
Hy:8 % 0. (15.b)

Prawdziwo$¢ hipotezy (15) weryfikowana jest za pomocg statystyki testu
Walda.

2.2. Klasyczne usrednianie w modelu dwumianowym

Jesli zbior potencjalnych zmiennych objasniajgcych jest duzy, trudno jest
zdecydowac sie na optymalny wariant modelu. Zastosowanie klasycznej strate-
gii ,0od ogétu do szczegdtu” moze doprowadzi¢ do takiej sytuacji, ze istotna
i wazna zmienna zostanie pominieta ze wzgledu na wysoki graniczny poziom
istotnosci przy tej zmiennej wynikajacy z wysokiej wartosci wspétczynnika kore-
lacji pomiedzy tg zmienng a innym regresorem. Oprocz tego zastosowanie
usredniania klasycznego (lub alternatywnej strategii czyli usredniania bayesow-
skiego) umozliwia poréwnanie poszczegolnych regresorow pod katem ich kon-
trybucji do wartosci informacyjnej modeli zawierajgcych te zmienne. Jesli liczba
potencjalnych zmiennych objasniajgcych wynosi M, to wéwczas liczba mozli-
wych podzbioréw wynosi P = 2™, wigczajgc w to zbior pusty. Niechp = 1,2, ..., P
numeruje modele zawierajgce rézne warianty zestawu zmiennych objasniajg-
cych. Dla kazdego modelu obliczana jest wartos¢ kryterium informacyjnego
Akaike’a (AIC) (por. Akaike, 1974):

AIC, =-2In Ly, + 2K, (16)

gdzie K, jest liczbg parametrow do estymaciji w p-tym modelu. Sposréd wielu
modeli, preferowane sg warianty o najmniejszych wartosciach kryterium (16).

Mozliwa jest jednak estymacja parametréw modelu dwumianowego zgodnie
z zaproponowang przez Burnhama, Anderssona (2002, 2004) metodg usredniania
modeli. Niech @, bedzie M+7-wymiarowym wektorem oszacowan parametrow
modelu dwumianowego w przypadku, gdy wybierany jest p-ty model. Oznacza to
zatem, ze jesli m-ta zmienna nie wystepuje w p-tym wariancie, to wéwczas odpo-
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wiedni element wektora @, wynosi 0. Poniewaz najlepszy model posiada najniz-
szg warto$¢ kryterium informacyjnego Akaike, dla kazdego z P modeli obliczana
jest tzw. odlegto$¢ od wzorca czyli réznica pomiedzy warto$cig kryterium informa-
cyjnego dla tego modelu oraz minimalng wartoscig kryterium:

Ap= AIC,- AlCpyin. (17)

Nastepnie obliczane sg tzw. wagi Akaike dla kazdego modelu w nastepujgcy
sposob:

Ap
_ ()
P sk ep(5)

(18)

Jak pokazali Burnham, Andersson (2002, 2004), wielkosci typu % sg rowno-

wazne ilorazom funkcji wiarygodnosci dla modeli p oraz r. Dlatego tez wielko$¢
(18) nalezy interpretowac jako prawdopodobiehAstwo, ze model p jest wtasciwy.
A zatem estymator najwiekszej wiarygodnosci po zastosowaniu klasycznego
warunkowego® usredniania miedzymodelowego dla m-tego elementu wektora
a, jest nastepujacy:

P _

& _ Zp=1wpap,m
UMm —

’ Sh=1Wplim

(19)
gdzie @, ,, jest oszacowaniem parametru przy m-tej zmiennej, jesli p-ty model
zostat wybrany, natomiast J,, ., jest indykatorem okreslajgcym czy m-ta zmienna
wystepuje jako objasniajgca w p-tym wariancie.

Whioskowanie o istotnosci wptywu poszczegdlnych zmiennych objasniajgcych
na zmienng binarng wymaga obliczenia oszacowan wariancji estymatoréw pa-
rametrow. Oszacowanie wariancji dla m-tego elementu wektora a, obliczane

jest nastepujaco:
~ P qp A a a 2
Var(aUM,m) = [Zp:l]m [Var(apym|gp) + (a’p,m_ aUM,m)] ] ’ (20)

gdzie (a,,,m| gp) jest oszacowaniem wariancji estymatora parametru przy m-tej

zmiennej w przypadku gdy wybierany jest p-ty model.

5 Usrednianie warunkowe polega na tym, ze przy wyliczaniu oszacowania uwzgledniane sg tylko
te warianty, w ktérych dana zmienna wystepuje. W przypadku usredniania Bayesowskiego uwzgled-
niane sg wszystkie warianty, czyli takze takie, w ktérych warto$¢ parametru wynosi 0.
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W przypadku klasycznego usredniania miedzymodelowego, oprécz wniosko-
wania o istotnosci zmiennych na podstawie oszacowan parametréw i Srednich
btedéw szacunku, mozliwe jest wnioskowanie o waznosci zmiennej objasniaja-
cej w ksztattowaniu sie danej zmiennej binarnej. W tym celu dla kazdej zmiennej
obliczana jest jej waznos$¢, kitdrg oblicza sie nastepujgco:

Waz, = Yb_1 Jhw,. (21)

Miernik (21) przyjmuje zatem wartosci z przedziatu <0,1>. Im wyzsza jest
wartos¢ tego miernika dla danej zmiennej tym wieksza jest jej moc w wyjasnie-
niu ksztattowania sie zmiennej zaleznej. Wynika to z faktu, ze wagi dla modeli
niezawierajgcych tej zmiennej musza byC¢ niskie, natomiast wagi dla modeli
uwzgledniajgcych dang zmienng sg wysokie.

3. SPECYFIKACJA DYCHOTOMICZNEGO MODELU LOGITOWEGO
OBJASNIAJACEGO PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA
PROBLEMU PRAWNEGO

Wykorzystywana w badaniu empirycznym zmienna zalezna przyjmuje wartosc
1 dla tych respondentow, ktorzy mieli problem prawny w okresie 5 lat poprze-
dzajagcych badanie. Respondenci Ci byli pytani, czy w analizowanym okresie
znalezli sie w sytuacji wymagajgcej pomocy prawnika, osoby z wyksztatceniem
prawniczym lub instytucji/organizacji udzielajgcej porad prawnych. Prezentowa-
ne wyniki badania empirycznego oparte sg na reprezentatywnej probie 572
respondentow. Tabela 2 przedstawia rozkiad czestosci dla dychotomicznej
zmiennej zaleznej. Ponad 70% respondentéw nie spotkato sie z problemem
prawnym w okresie ostatnich 5 lat, natomiast mniej niz 30% respondentéw od-
powiedziato twierdzgco na zadane w ankiecie pytanie.

Tabela 2. ROZKLAD CZESTOSCI DLA ZMIENNEJ DYCHOTOMICZNEJ

Wartos¢ Czestose
0 oo 0,717
T o, 0,283

Zr6dto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem danych z ogélnopolskiego badania ankietowego ISP.

Przeglad literatury teoretycznej i empirycznej (np. Murayama, 2007; Kritzer,
2008; Pleasence i inni, 2011; Winczorek, 2015) wskazuje na nastepujgce grupy
czynnikéw ryzyka wystgpienia problemu prawnego:

a) indywidualne cechy spoteczno-ekonomiczne i demograficzne,

b) indywidualne postawy wobec przestrzegania i stosowania prawa,

c¢) indywidualng aktywno$c¢ spoteczna,

d) Srodowisko spoteczno-ekonomiczne i bariery dostepu do poradnictwa praw-
nego.
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Pytania kwestionariuszowe, zawarte we wspomnianej we wprowadzeniu
ogolnopolskiej ankiecie Instytutu Spraw Publicznych w Warszawie, objety
wszystkie wyzej wymienione uwarunkowania, co dato mozliwos¢ konstrukciji
modelu logitowego objasniajgcego prawdopodobienstwo wystgpienia problemu
prawnego. W tabeli 3 przedstawiono liste potencjalnie istotnych czynnikéw od-
dziatujgcych na to prawdopodobienstwo, kidére uwzgledniono w ankiecie ISP,
i ktore zakwalifikowano do jednej z wymienionych w poprzedzajgcym akapicie
grup tematycznych.

Na podstawie przestanek logicznych i dotychczasowych ustaleh teoretycz-
nych, kazdemu regresorowi przypisano oczekiwany znak parametru (,+” lub ,~").
Dla wiekszo$ci zmiennych w tabeli 3 znaki te sg z géry ustalone, ale w przypad-
ku niektorych regresoréw nie byto to mozliwe. Takg sytuacje oznaczono symbo-
lem (?). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zarédwno znaki parametrow, jak i ich
interpretacja jest warunkowa zaréwno wzgledem sposobu kodowania danej
zmiennej objasniajgcej®, jak i kategorii referencyjnej w dychotomicznym modelu
logitowym”.

Wystgpienie problemu prawego — tak jak inne wymiary zycia — w duzym stop-
niu zalezy od cech osobniczych respondenta i jego otoczenia spotecznego. Dla-
tego we wszystkich badaniach empirycznych cytowanych w niniejszym artykule
spotka¢ mozna zmienne objasniajgce, ktdre uwzgledniajg takie uwarunkowania.
Tabela 3 zawiera liste zmiennych omawianego typu, ktéra obejmuje czynniki
spoteczno-ekonomiczno-demograficzne oraz srodowiskowe (miejsce zamiesz-
kania). Wiekszos¢ z tych zmiennych przedstawiona jest w postaci zmiennych
0-1, co — po podaniu w odpowiednich kolumnach tabeli 3 informacji o kategorii
referencyjnej (opcja, dla ktérej dana zmienna przyjmuje wartos¢ ,,0”) — umozliwia
zrozumienie ich konstrukcji oraz oczekiwanego znaku parametru (tam gdzie
takie ustalenia w odniesieniu do kierunku zaleznosci pomiedzy regresorem
a regresantem byly a priori mozliwe). Kazdej zmiennej towarzyszy przy tym
zwiezta wzmianka uzasadniajgca jej obecnosé w modelu®.

Pewne zmienne z omawianych grup regresoréw majg charakter polichoto-
miczny (stan cywilny, wyksztatcenie), w ktérym to przypadku uwagi sformuto-
wane w poprzedzajgcym akapicie pozostajg w mocy po uprzednim usta-

 Np. w przypadku zmiennej dychotomicznej, takiej jak ,ptec”, wartos¢ ,0” przypisano do mezczyzn,
za$ wartos¢ ,1” do kobiet, dlatego oczekiwany znak parametru stojgcego przy tej zmiennej jest dodatni
(kobiety czgsciej doswiadczajg probleméw prawnych). Oczywiscie jednoczesna zmiana sposobu ko-
dowania (,0” — kobiety, ,1” — mezczyzni) skutkowataby apriorycznym wskazaniem ujemnej ceteris
paribus zaleznosci pomiedzy taka zmienng a regresantem.

7 Zmienng referencyjng w modelu jest brak problemu prawnego.

8 Zatozy¢ mozna przy tym, ze ze wzgledu na renome instytucji odpowiedzialnej za opracowanie
i przeprowadzenie badan ankietowych (ISP w Warszawie) wszystkie pytania zawarte w ankiecie
stuzg okreslonemu celowi analitycznemu, zwtaszcza iz w duzym stopniu tresci kwestionariusza
czerpig z wezesniej ustalonych wzorcow (np. Murayama, 2007; Gramatikov, 2008).



W. Florczak, W. Grabowski Co wpfywa na wielko$¢ popytu na porady prawne?... 71

leniu kategorii referencyjnej. Z kolei kilka zmiennych objasniajagcych przyj-

muje wartosci z przedziatdw catkowitoliczbowych (Swiadomosc¢ prawna, postawa

wobec stosowania prawa), zas jedna zmienna objasniajgca — dochdd na osobe

w gospodarstwie — wyrazona jest w jednostkach pienieznych (w zt na osobe).
Odrebnego komentarza wymaga grupa czynnikéw aproksymujgcych swiado-

mos¢ prawng i postawe wobec prawa. Do konstrukcji zmiennej mierzgcej sto-

pien $wiadomosci/wiedzy prawnej danego respondenta, PAWR, wykorzystano

sume poprawnych odpowiedzi na wielocztonowe pytanie dotyczace zakresu

znajomosci prawa przez respondenta. Wartos¢ tej zmiennej waha sie w prze-

dziale od 0 do 15. Oczekiwa¢ nalezy przy tym, ze wraz ze wzrostem znajomosci

prawa dana osoba bedzie w stanie czesciej zidentyfikowaé pojawiajgcy sie pro-

blem zyciowy jako problem prawny. Zestaw pytan, na ktére respondenci udziela-

li odpowiedzi ,zgadzam sie” lub ,nie zgadzam sie” byt nastepujgcy (na koncu

pytania przytoczono poprawng na nie odpowiedz®):

a) Kazdy ma prawo kopiowac i robi¢ odpisy z akt w postepowaniu wszczetym
przez urzgd przeciwko niemu (P),

b) Kazdy ma prawo przeczyta¢ protokoly, uchwaly z posiedzen rady swojej
gminy (P),

¢) Kazdy ma prawo zwofa¢ zgromadzenie publiczne bez pisemnego zezwolenia
urzedu gminy (F),

d) W postepowaniach przed sgdem kazdy ma prawo do uzyskania pomocy
adwokata z urzedu, opfacanego z pieniedzy publicznych (F),

e) Kazdy moze wejs$¢ na posiedzenia rady swojej gminy (P),

f) Kazdy ubezpieczony w NFZ moze zmieni¢ swojego lekarza rodzinnego (P),

g) Bez wzgledu na wiek dziecka lekarz ma prawo poinformowac rodzicow
o stanie zdrowia ich dziecka, nawet jesli dziecko sobie tego nie zyczy (F),

h) Osoba bezdomna ma prawo do bezptatnych $wiadczen zdrowotnych (F),

i) Przewoz karetkg do Zaktadu Opieki Zdrowotnej i z powrotem osoby starszej
lub niepetnosprawnej jest bezptatny (F),

j) Uczniowie liceum majg prawo wypowiadac sie na temat programu swoich
lekcji (P),

k) Urzad Gminy musi konsultowac¢ z mieszkaricami lokalizacje spalarni $mieci (P),

) Urzad Gminy moze zamkng¢ szkote podstawowg, nawet jesli nie zgadzajg
sie na to rodzice dzieci, ktore do niej uczeszczajg (P),

m) Sad Najwyzszy moze w Polsce wydawac ustawy (F),

n) Prawo zabrania $wiadkowi sktadania niezgodnych z prawdg zeznan (P),

o) Najwazniejszym zrédtem prawa w Polsce sg rozporzgdzenia (F),

® Autorzy pragng podziekowac dr M. Araszkiewiczowi za opracowanie poprawnych odpowiedzi na
pytanie w ankiecie ISP, cyt. Odczytam P. teraz kilka stwierdzen, prosze powiedzie¢, ktore z nich sg
P. zdaniem prawdziwe, a ktére nieprawdziwe?



72 Przeglad Statystyczny, tom LXV, zeszyt 1, 2018

Postawy wobec przestrzegania i stosowania prawa sg kolejnymi indywidual-
nymi cechami osobniczymi, ktére - w Swietle literatury tematu (np. Kritzer i inni,
1991) — moga wptywaé na umiejetnos¢ poprawnej identyfikacji problemu zycio-
wego jako problemu prawnego, i tym samym oddziatywa¢ na podatnosé na wy-
stepowanie probleméw prawnych. W badaniu niniejszym pierwszy z wymienio-
nych obszaréw jest reprezentowany wyrazanymi przez respondenta pogladami
na temat przestrzegania prawa w postaci jednej z czterech odpowiedzi na na-
stepujgce pytanie: Na temat praktycznego przestrzegania prawa w Zyciu sg
rézne poglady. Prosimy wybrac z przytoczonych zdan to, ktére bardziej P. od-
powiada:

1. Powinno sie zawsze przestrzegac prawa, nawet jesli jest ono niestuszne,

2. Jesli napotyka sie przepisy prawa naszym zdaniem niestuszne, nalezy sie do
nich stosowac tylko na pozér, a praktycznie starac sie je omijac,

3. Do przepisow, ktére uwazamy za niestuszne nie nalezy sie w ogdle stoso-
wac,

4. (nie czytac) nie wiem / trudno powiedziec,

przy czym zmienna objasniana przyjmuje wartos¢ ,1” dla odpowiedzi pierwszej,
zas wartos¢ ,,0” dla pozostatych opcji (zmienna PCPL w tabeli 3).

W odniesieniu do pogladéw dotyczgcych stosowania prawa, wymiar ten jest
reprezentowany jest zmienng PUSE, przyjmujgcg wartosci catkowite z prze-
dziatu <0,3>. Odpowiednia zmienna objasniajgca powstaje w wyniku zsumo-
wania afirmatywnych odpowiedzi nr 1 na pytanie ankietowe, cyt. W sytuacji
konfiiktu, sporu z innymi, ludzie czesto podejmujg rézne dziatania. Co P. zdaniem
Jest lepsze w takiej sytuacji? Respondent zaznaczat jedng z odpowiedzi dla
kazdego z trzech zbiorow:

Zbior 1:

1. Zaspokojenie w petni zgdan jednej ze stron, chocby druga byta z tego niezado-
wolona...,

2. Doprowadzenie do obopdlnej zgody na zasadzie, Zze kazdy rezygnuje po trosze
ze swych roszczen,

3. (nie czytac) nie wiem / trudno powiedziec.

Zbior 2:

1. Rozstrzygniecie sporu $cisle wedtug przepiséw prawa, chocby druga strona
byta z tego niezadowolona,

2. Rozstrzygniecie sporu ku zadowoleniu obu stron, chocby nie byto to $cisle
wedtug przepisu prawa,

3. (nie czytac) nie wiem / trudno powiedziec.
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Zbidr 3:

1. Rozwigzanie sporu przez instytucje, np. sgd, ktéra ma wtadze i moze narzucic¢
swoje rozwigzanie,

2. Rozwigzanie sporu przez postronnych ludzi, ktérzy mogaq jedynie doradzi¢
zwa$nionym stronom, jak postepowac,

3. (nie czytac) nie wiem / trudno powiedziec.

Jesli respondent wskazat pierwszg odpowiedz w poszczegdlnych zbiorach,
przypisywana byfta warto$¢ 1, natomiast w przeciwnym przypadku przypi-
sywana byta wartos¢ 0. Dlatego tez im wyzsza jest warto$¢ zmiennej PUSE
tym bardziej pryncypialna i skargliwa postawa wobec stosowania prawa
reprezentowana jest przez te osobe. Wydaje sie, ze im wyzsza jest warto$é
analizowanej zmiennej, tym wyzsze jest prawdopodobienstwo zaistnienia
problemu prawnego.

Posta¢ analityczna pozostatych zmiennych objasniajgcych wyszczegdlnio-
nych w tabeli 3 jest — jak sie wydaje — na tyle jednoznaczna, ze zrezygnowano
z ich doktadniejszego opisu w tekscie zasadniczym. Warto jednak zaznaczy¢, ze
ze wzgledu na brak wielowymiarowych badan empirycznych w temacie beda-
cym przedmiotem niniejszego artykutu, nie mozna uzyskanych w nim wynikéw
poréwnac z teoretycznym, czy empirycznym wzorcem. Dodac trzeba réwniez, ze
hipotezy dotyczgce zwigzkéw pomiedzy indywidualnymi regresorami a regresan-
tem, lakonicznie wyrazone oczekiwanymi znakami parametréw stojgcych przy
danej zmiennej objasniajgcej — w tym réwniez hipotezy niekonkluzywne w od-
niesieniu do wplywu danego czynnika ryzyka na wystgpienie problemu prawne-
go — sformutowane sg na gruncie socjologii i ekonomii behawioralnej, nie za$
matematycznej. Nie istniejg bowiem sformalizowane modele socjologii czy eko-
nomii matematycznej, ktére umozliwiatyby bardziej sformalizowane podejscie do
kwestii modelowania prawdopodobienstwa wystgpienia problemu prawnego.
Dlatego kluczowa rola przypada metodom eksploracyjnym i indukcyjnym, do
ktérych zaliczy¢ nalezy niniejsze badanie.

Posta¢ ogdlna rozwazanego modelu jest nastepujgca (symbole zmiennych
i oczekiwane znaki parametrow podano w tabeli 3):

yi = ag + e, FEM; + a,AGE; + a3AGE2; + a,EDUP; + asEDUS; +
+agSCKA; + a;SCZ0; + agSCRO; + agSCWD; + a,,InDOCH; +
+a,,InDOCH2; + a,RESCITY; + a;3sWORKA; + a;,WORKB; +
+a,5SUBI; + a;cHTH; + a,,PAWR; + a,gPCPL; + a,4PUSE; +
+a,0SCAP; + a1 APAR; + a,,AACT; + a,3INTA; + a,,INTB; +

+a,5INTC; + ¢,

(22)

yi = I{y; >0},
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_ exp(a)
&~F, F(a)_1+exp(a)
gdzie
y; — zmienna dychotomiczna przyjmujgca wartos¢ 1 jesli i-ty respondent

doswiadczyt problemu prawnego w ostatnich 5 latach oraz 0 w przeciw-
nym przypadku, i=1, ..., N,

yi — zmienna nieobserwowalna, ktérg mozna interpretowac¢ jako sktonnos$é
i-tego respondenta do doswiadczania problemu prawnego, i=1, ..., N,

a; — parametr stojgcy przy j-tym regresorze, j=0, ..., 25.

Oméwieniu wynikéw empirycznych badania, dla ktérego punktem wyjscia jest
réwnanie, poswiecony jest kolejny punkt artykutu.

4. WYNIKI | ICH INTERPRETACJA

W tabeli 4 przedstawiono wyniki oszacowan parametrow strukturalnych row-
nania (22). Znaki oszacowan parametréw sg w wiekszosci zgodne z oczekiwa-
niami. Jednakze liczne ze zmiennych objasniajgcych rownania ogélnego charak-
teryzujg sie statystyczng nieistotno$cig. Trudno zatem uzasadni¢ ich obecnosc¢
w tym réwnaniu, zwlaszcza ze fakt ten nie pozostaje bez wptywu na oszacowa-
nia parametrow strukturalnych pozostatych regresoréw. Dlatego w kolejnym
kroku zastosowano strategie modelowania od ogétu do szczegdtu, przyjmujac
za kryterium obecnosci w modelu szczegdtowym poziom istotnosci 20%'0. Wy-
niki zawiera tabela 5.

Tabela 4. REZULTATY OSZACOWANIA PARAMETROW MODELU ZAGREGOWANEGO
OBJASNIAJACEGO PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA
PROBLEMU PRAWNEGO — WARIANT OGOLNY

. Oszacowanie a . Oszacowanie
Zmienna (blad stand.) GPI Zmienna (blad stand.) GPI
Wyraz wolny 7,02 (5,99) 0,241 WORKA —-0,46 (0,47) 0,325
FEM 0,40 (0,21) 0,060 WORKB -0,50 (0,47) 0,289
AGE 0,08 (0,04) 0,059 suBI 0,10 (0,30) 0,743
—-0,001
AGE2 0,059 HTH 0,30 (0,24) 0,205
(0,0005)

° Przyjecie tak wysokiego poziomu istotnosci wynika z eksploracyjnego charakteru pracy. Zgod-
nie ze stanem wiedzy autoréw jest to bowiem pierwsze tak obszerne badanie, za$ liczne hipotezy
sformutowane w tabeli 4 majg charakter pilotazowy i nie zaktadajg jednoznacznie okreslonego kie-
runku relacji (znaku parametru) pomiedzy regresorem a regresantem.
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Tabela 4. REZULTATY OSZACOWANIA PARAMETROW MODELU ZAGREGOWANEGO
OBJASNIAJACEGO PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA

PROBLEMU PRAWNEGO — WARIANT OGOLNY (dok.)

. Oszacowanie a . Oszacowanie
Zmienna (blad stand.) | CP! Zmienna (blad stand.) o
EDUP 0,92 (0,45) 0,042 PAWR -0,02 (0,05) 0,625
EDUS 1,48 (0,52) 0,005 PCPL —-0,27 (0,22) 0,216
SCKA -0,13 (0,75) 0,864 PUSE 0,45 (0,10) 0,000
SCzO 0,46 (0,70) 0,513 SCAP 0,07 (0,23) 0,770
SCRO 1,56 (0,77) 0,044 APAR 0,09 (0,46) 0,842
SCWD 1,55 (0,79) 0,049 AACT 0,47 (0,28) 0,095
InDOCH -3,07 (1,75) 0,080 INTA —-0,18 (0,24) 0,447
InDOCH2 0,20 (0,13) 0,130 INTB -0,20 (0,26) 0,431
RESCITY -0,33 (0,22) 0,131 INTC 0,76 (0,32) 0,017
Testowanie symetrycznosci _
R? McFaddena 0,138 rozktadu za pomocg statystyki Stag;tli%aggﬂ 3
testu ilorazu wiarygodnosci ’
Testowanie jakosci _
Udziat poprawnych predykgciji 65,7% | dopasowania za pomocg testu St%ﬁgg%—g&e
Hosmera-Lemeshowa ’
Sl s Test Stukela symetrycznosci Statystyka=0,02
0,
Wrazliwosé 69,8% rozkladu sktadnika losowego GPI=0,89
) o Test homoskedastycznosci Statystyka=1,4
0,
Specyficznose 64,2% sktadnika losowego GPI=0,50
Pole pod krzywg ROC 0,75 Liczba obserwac;ji 572

a We wszystkich tabelach GPI oznacza graniczny poziom istotnosci.

Zr 6 dto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem danych z ogélnopolskiego badania ankietowego ISP.

Liczba regresoréw zmalata z wyjsciowych 26-ciu w wariancie ogoélnym do
13-stu w wariancie szczegdtowym. Znaki parametréw przy wszystkich zmien-
nych objasniajgcych zgodne sg przestankami teoretycznymi, tam gdzie ustalenia
takie byty mozliwe (tabela 3). Regresory reprezentujg wszystkie grupy czynni-
kéw wyszczegolnione w tabeli 3. Za wyjatkiem dochodu i jego kwadratu oraz
zamiennej ACCT (aktywnos¢ spoteczna), wszystkie pozostate regresory (nie
liczac wyrazu wolnego) sg istotne statystycznie na poziomie nizszym od 10%.
Miary dobroci modelu oraz wszystkie testy diagnostyczne przemawiajg za uzna-
niem tego modelu za w petni poprawny.

Tabela 5. REZULTATY OSZACOWANIA PARAMETROW MODELU ZAGREGOWANEGO
OBJASNIAJACEGO PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA PROBLEMU PRAWNEGO

— WARIANT SZCZEGOLOWY
. Oszacowanie . Oszacowanie
Zmienna (Blad stand.) GPI Zmienna (Blad stand.) GPI
Wyraz wolny 4,42 (5,76) 0,442 SCWD 1,65 (0,48) 0,001
FEM 0,36 (0,21) | 0,085 InDOCH —2,59 (1,73) 0,134
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Tabela 5. REZULTATY OSZACOWANIA PARAMETROW MODELU ZAGREGOWANEGO
OBJASNIAJACEGO PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA PROBLEMU PRAWNEGO
— WARIANT SZCZEGOLOWY (dok.)

. Oszacowanie . Oszacowanie

Zmienna (Blad stand.) GPI Zmienna (Blad stand.) GPI

AGE 0,08 (0,04) 0,052 InDOCH2 0,17 (0,13) 0,199

—0,0008

AGE2 (0,0004) 0,057 PUSE 0,41 (0,10) 0,000
EDUP 0,88 (0,45) 0,050 AACT 0,41 (0,25) 0,106
EDUS 1,563 (0,51) 0,003 INTC 0,57 (0,27) 0,034
SCZO 0,55 (0,31) 0,081 Test Walda zerowych restrykcji na parametry

przy zmiennych nieuwzglednionych
SCRO 1,71(0,46) | 0,000 Statystyka=7,44; GPI=0,83
Testowanie symetrycznosci _
R? McFaddena 0,127 rozktadu za pomocg statystyki Statystyka=0,95

) . e GPI=0,33
testu ilorazu wiarygodno$ci

Testowanie jakosci dopasowania
Udziat poprawnych predykgciji 65,8% za pomoca testu
Hosmera-Lemeshowa

Statystyka=5,1
GPI=0,74

Test Stukela symetrycznosci Statystyka=0,01

i e o
Wrazliwosé 70.4% rozktadu sktadnika losowego GPI=0,91
) o Test homoskedastycznosci Statystyka=4,8
0,
Specyficznosé 63,9% sktadnika losowego GPI=0,19
Pole pod krzywg ROC 0,74 Liczba obserwac;ji 572

Zr 6 dto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem danych z ogélnopolskiego badania ankietowego ISP.

Jesli model powyzszy uznaé za wiazacy, to wowczas okazuje sie, ze wsrod
czynnikdw ryzyka najwigksze znacznie majg czynniki demograficzne (wiek
i pte€) oraz te okreslajgce stan cywilny i wyksztatcenie. Sg to zatem uwarunko-
wania bgdz pozawolicjonalne bgdz trudne do zmiany w krétkim okresie. Drugg
grupe stanowig czynniki zwigzane z postawami spotecznymi (AACT, INTC) oraz
postawami wobec prawa (PUSE). Uwarunkowania $cisle ekonomiczne repre-
zentowane sg jedynie przez wielko$¢ dochodu na osobe w gospodarstwie i sg to
jednoczesnie zmienne o najnizszej istotnosci statystyczne;.

Zastosowanie strategii modelowania od ogotu do szczegdtu prowadzi do wy-
boru jednego tylko modelu — o ustalonej liczbie regresoréw — ktéry z punktu wi-
dzenia okreslonych kryteriow jest modelem najlepszym. Jest to zatem sytuacja,
w ktorej ,zwyciezca bierze wszystko”, zas wszystkie inne modele objasniajgce to
samo zjawisko — ale o innej niz ,zwyciezca” liczbie regresoréw — sg implicite dys-
kredytowane, nawet w przypadku, gdy ze wzgledu na przyjete kryterium selekgc;ji
modele takie ustepujg modelowi najlepszemu jedynie nieznacznie (szerzej
w: Florczak, 2012). Ich odrzucenie jest réwnoznaczne z pominieciem tej wiedzy
o analizowanym zjawisku, ktéra zawarta jest w modelach zdyskredytowanych,
a tym samym zaprzepaszczona zostaje mozliwos¢ wzbogacenia analizy o aspek-
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ty nieobecne w modelu uznanym za najlepszy. W celu zapobiezenia tej sytuac;ji
zastosowa¢ mozna metode klasycznego usredniania miedzymodelowego (ang.
frequentist model averaging), co uczyniono w dalszej czesci badania™".

W tabeli 6 przedstawiono wyniki estymacji parametréw modelu warunkowego
usrednienia klasycznego dla 16-stu zmiennych objasniajgcych (nie liczac wyrazu
wolnego) o najwiekszej statystycznej istotnosci, ktére ustalono przy uzyciu strategii
modelowania od ogdtu do szczegdtu'?. Prezentowane sg oszacowania parametréw
uzyskane za pomocg wzoru (19), oszacowania btedéw standardowych uzyskane
za pomocg wzoru (20) oraz mierniki waznosci poszczegdlnych zmiennych, uzy-
skane za pomocg wzoru (21). W tabeli 7 wymienione sg regresory w czterech naj-
lepszych modelach charakteryzujgcych sie najnizszymi warto$ciami kryterium in-
formacyjnego Akaike. Rezultaty badania pokazuja, ze jedynie nieliczne zmienne —
wskazywane w literaturze przedmiotu oraz uproszczonych analizach statystycz-
nych jako potencjalnie wazne — rzeczywiscie uzna¢ mozna za czynniki ryzyka
w kontekscie wystepowania problemu prawnego. Przy przyjeciu bardzo tolerancyj-
nego poziomu istotnosci i zastosowaniu strategii modelowania od ogoétu do szcze-
gotu liczba takich czynnikow wynosi kilkanascie, za$ zastosowanie bardziej re-
strykcyjnego — i w kontekscie badan eksploracyjnych réwniez bardziej wskazanego
— podejscia analitycznego, jakim jest metoda klasycznego usredniania miedzymo-
delowego, liczba takich czynnikow okazuje sie jeszcze nizsza, wynoszac w przy-
padku usredniania warunkowego jedynie 7 (dla poziomu istotnosci rownego 10%).

Tabela 6. REZULTATY OSZACOWANIA PARAMETROW MODELU LOGITOWEGO
PRZY UZYCIU WARUNKOWEGO KLASYCZNEGO USREDNIANIA MIEDZYMODELOWEGO

Zmienna ?&ézcgtvavﬁg?? GPI Waznos¢ Zmienna ?&ézcgtvavﬁg.i? GPI Waznos¢
Wyraz wolny | -0,38 (5,05) | 0,940 - SCwWD 1,59 (0,51) 0,002 0,99
FEM 0,38 (0,24) 0,113 0,64 INDOCH -1,36 (1,45) | 0,348 0,64
AGE 0,09 (0,06) 0,134 0,64 InDOCH2 0,07 (0,10) 0,484 0,55
—0,0009 0,65 0,39

AGE2 (0,0007) 0,199 RESCITY -0,23 (0,19) | 0,226
EDUP 0,93 (0,50) 0,063 0,79 HTH 0,26 (0,18) 0,149 0,40
EDUS 1,47 (0,52) 0,005 0,98 PCPL -0,22 (0,14) | 0,116 0,38
SCzO0 0,68 (0,38) 0,074 0,76 PUSE 0,42 (0,10) 0,000 1,00
1,00 AACT 0,43 (0,28) 0,125 0,59
1,71 2 1

SCRO 71(0,52) 0,00 INTC 0,59 (0,27) 0,029 0,80

Zr6dto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem danych z ogélnopolskiego badania ankietowego ISP.

" Wydaje sie, ze metody usredniania migdzymodelowego sg szczegolnie wskazane w przypadku
badan eksploracyjnych, gdzie trudno o teoretyczne wsparcie w postaci modeli formalnych, i gdzie —
m.in. wlasnie za sprawg wczesniej wzmiankowanej przyczyny — liczba potencjalnych regresorow
jest bardzo duza.

2 Oznaczato to ustalenie poziomu istotnosci réwnego 30%.
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Tabela 7. ZMIENNE OBJASNIAJACE WYSTEPUJACE W CZTERECH
NAJLEPSZYCH MODELACH

Model 1 2 3 4
INTC
INTC
INTC AATC INTC AATC
AATC FEM
AATC FEM
FEM InDOCH
InDOCH InDOCH
InDOCH PUSE
PUSE InDOCH2
. PUSE SCRO
Zmienne SCRO PUSE
SCRO SCWD
SCWD SCRO
SCWD AGE
EDUP SCWD
EDUP AGE2
EDUS EDUP
EDUS EDUP SCZ0 EDUS
SCz0 EDUS SCZ0
SCzO

Zr 6 dto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem danych z ogélnopolskiego badania ankietowego ISP.

Na podstawie uzyskanych wynikédw mozna wnioskowaé, ze ze zbioru czyn-
nikow ryzyka wykluczy¢ nalezy te z nich, ktére w tabeli 3 przypisano do grupy
uwarunkowan spoteczno-ekonomicznych (dochdd, miejsce zamieszkania,
stan zdrowia). Wykluczenie takie moze nieco zaskakiwac, biorgc pod uwage
wnioski ptyngce z wczesniejszych — ale dodajmy jednowymiarowych — badan
(Legal Service Corporation, 1994; Murayama, 2007; Gramatikov, 2008).

Kluczowymi — jak wynika z analizy waznosci zmiennych (tabele 6 i 7) —
czynnikami zwiekszajgcymi ryzyko doswiadczenia problemu prawnego jest
indywidualna postawa wobec prawa, aproksymowana zmienng PUSE, oraz
stan cywilny wskazujgcy na ,zyciowe przejscia” i samotno$é (rozwodnicy
(SCRO), osoby owdowiate (SCWD)). Okazuje sie zatem, ze subiektywny sto-
sunek wobec stosowania prawa jest trwatym czynnikiem wptywajgcym na in-
dywidualng sktonno$¢ do interpretowania pojawiajgcych sie zdarzen zyciowych
w kategoriach probleméw prawnych, co sprawia, iz osoby o pryncypialnym
stosunku wobec prawa czesciej doswiadczajg takich probleméw (Kurczewski,
Fuszara, 2004). W grupie os6b charakteryzujgcych sie wyzszg wartoscig ,in-
deksu skargliwosci” (zmienna PUSE) wyzsza jest szansa zaistnienia problemu
prawnego w poréwnaniu z osobami charakteryzujgcymi sie niskimi wartosciami
tego indeksu.

Osoby rozwiedzione i owdowiate wyraznie czesciej niz osoby stanu wolnego
lub zyjace w konkubinacie dos$wiadczajg probleméw prawnych (ilorazy szans
wystgpienia problemu u takich oséb wynoszg odpowiednio 5,53 (exp(1,71))
i 4,90 (exp(1,59))). Bezsprzecznie waznymi okoliczno$ciami wpltywajacymi na
prawdopodobienstwo zaistnienia problemu prawnego sg zmienne zastane, takie
jak ptec i wiek. Kobiety czesciej niz mezczyzni dodwiadczajg problemdéw praw-
nych (iloraz réwny 1,46), zas wraz z wiekiem maleje podatnos¢ na jego do-
Swiadczanie. Zgodnie z wnioskami ptyngcymi z wczesniejszych analiz wzrost
wyksztatcenia implikuje ceteris paribus wyzszg podatnos¢ na wystgpienie pro-
bleméw prawnych (ilorazy szans dla zmiennych EDUP i EDUS wynoszg odpo-
wiednio 2,53 i 4,35).
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Ostatnig grupe stanowig zmienne opisujgce aktywnos$¢ spoteczng. Okazuje
sie, ze — w Swietle wynikdw niniejszego badania — czynny udziat w zyciu spo-
tecznym uzna¢ nalezy za stymulante pojawienia sie problemu prawnego (ilorazy
szans dla zmiennych AACT i INTC wynosza odpowiednio 1,54 i 1,80). Trudno
jednak wskazaé¢ na behawioralny mechanizm takiego zwigzku. By¢ moze pasem
transmisyjnym jest mozliwo$¢ szerszego korzystania z nieformalnej pomocy
innych oséb w procesie identyfikowania doswiadczanego problemu zyciowego
jako prawnego, albo dziatanie w imieniu innych, czyli przedstawianie problemow
innych osob, jako wtasnych.

Zastosowanie adekwatnych narzedzi analizy wielowymiarowej ograniczyto
liczebno$¢ potencjalnych czynnikéw ryzyka zaistnienia problemu prawnego do
zaledwie kilku. Obok konkluzji szczegotowych, oméwionych powyzej, wskazac
mozna na dwa meta-wnioski ptyngce z badania. Po pierwsze, identyfikacja in-
dywidualnych czynnikéw ryzyka i kwantyfikacja ich wptywu na prawdopodobien-
stwo wystgpienia problemu prawnego moze by¢ szczegdlnie uzyteczna w przy-
padku prob ustanowienia systemu ubezpieczen od takiego zdarzenia losowego.
Po drugie, zidentyfikowane i skwantyfikowane czynniki ryzyka sg raczej mato
uzyteczne w kontekscie rozwazan nad alokacjg srodkéw publicznych na funk-
cjonowanie obecnego systemu nieodptatnej pomocy prawnej, gtéwnie ze wzgle-
du na brak odpowiednich danych na poziomie mezo (powiatow). Dlatego wydaje
sie, ze alokacja tych srodkéw jedynie wedtug kryterium liczebnosci populacji jest
rozwigzaniem wtasciwym (Florczak, 2015, 2017).

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione w artykule badanie jest pierwszg tak szerokg probg zastoso-
wania narzedzi wielowymiarowej analizy statystyczno-ekonometrycznej do ba-
dania zjawisk standardowo przypisywanych do dziedziny nauk prawnych, i ktére
do tej pory analizowane byly za pomocg jednowymiarowych narzedzi statystyki
opisowej. W celu zrealizowania zamierzonych celéw badawczych zastosowano
sekwencje metod analitycznych nieczesto stosowang w praktyce modelowania
(model logitowy + strategia modelowania od ogdtu do szczegdtu + usrednianie
klasyczne).

Rezultaty i wnioski ptyngce z badania dajg asumpt do dalszych analiz, w tym
np. nad sposobami reakcji oséb dotknietych problemem prawnym, czy indywidu-
alnymi efektami pomocy prawnej. Wszystkie takie badania ograniczone sg jednak
do wymiaru mikroekonomicznego, co wynika z rodzaju uzytych w nich danych.
Warto jednak wskaza¢ na mozliwosé jakosciowego poszerzenia kontekstu po-
znawczego tego typu badan poprzez ich potgczenie z danymi mezo, czy nawet
makroekonomicznymi, co umozliwiajg metody modelowania hierarchicznego.
Stanowi¢ to bedzie kolejny cel naukowy autoréw niniejszego artykutu.
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CO WPLYWA NA WIELKOSC POPYTU NA PORADY PRAWNE?
ANALIZA LOGITOWA Z WYKORZYSTANIEM METODY KLASYCZNEGO
USREDNIANIA MIEDZYMODELOWEGO

Streszczenie

Celem artykutu jest identyfikacja — na podstawie przegladu literatury —
i kwantyfikacja, przy uzyciu modelu logitowego, wptywu czynnikéw ryzyka na
prawdopodobienstwo wystgpienia problemu prawnego w Polsce. Zbiér regreso-
réow objgt czynniki obiektywne — takie jak dochdd, wiek, wyksztatcenie, stan cy-
wilny, miejsce zamieszkania, sytuacje zawodowg — oraz subiektywne: postawe
wobec prawa, $wiadomos$¢ prawnag, kapitat ludzki oraz aktywno$¢ spoteczng.
Z badania, przeprowadzonego na reprezentatywnej probie dorostych Polakéw,
wynika, ze czynniki ryzyka znajdujg sie poza obszarem oddziatywania instytu-
cjonalnego. Dlatego alokacja $rodkéw publicznych na funkcjonowanie nieod-
ptatnego systemu pomocy prawnej w oparciu o kryterium liczebno$ci populacji
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wydaje sie wtasciwa. Ze wzgledu na brak analogicznych analiz oraz eksplora-
cyjny charakter badania, dla ostatecznego ustalenia zbioru statystycznie istot-
nych regresorow zdecydowano sie na zastosowanie metody logitowego usred-
niania klasycznego. Jej uzycie nie zmienito znaczgco wnioskow ptyngcych
Z analizy klasyczney.

Stowa kluczowe: problemy prawne, popyt na ustugi prawne, model logitowy,
klasyczna metoda usredniania miedzymodelowego

WHAT INFLUENCES DEMAND FOR LEGAL AID?
LOGIT ANALYSIS WITH USE OF CLASSICAL MODEL AVERAGING

Abstract

The aim of this paper to identify, by means of relevant literature survey, and
then to quantify — using representative panel of individual questionnaire data and
a logit model — the impact of relevant factors affecting demand for legal aid in
Poland. The set of explanatory variables contains objective factors — such as
income, age, education, gender, matrital status, place of residence, occupational
status — as well as subjective ones, such as personal attitude towards law,
knowledge of law, social capital or social activity. It follows from the results ob-
tained on a representative sample of adult Poles that the number of factors in-
fluencing the occurrence of a legal problem is large, the factors themselves be-
ing beyond the scope of direct and intentional impact of the state. Thereby, it
seems reasonable to allocate the funds devoted to the funding and functioning
of the reformed legal aid system in Poland on the basis of the population size
criterion. In view of the relative scarcity of quantitative research into the issues
raised in the paper frequentist model averaging method has been also used to
confirm/reject the conclusions draw on the basis of the logit model. However,
this has not altered the afore-mentioned conclusions in any significant way.

Keywords: logit model, legal problems, demand for legal services, classical
model averaging
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Wykrywanie funkcjonalnych obserwacji odstajgcych
na przyktadzie monitorowania jakosci powietrza*

1. WSTEP

Istnieje szereg zjawisk i obiektow ekonomicznych, ktére w naturalny sposob
dajg opisywac sie za pomocga funkcji pewnego kontinuum. Mamy tutaj na uwa-
dze miedzy innymi dobowg aktywnosc¢ uczestnikéw rynku finansowego, trajekto-
rie rozwoju przedsiebiorstw, krzywe uzytecznosci konsumentéw badz funkcje
obrazujgce rozktad dochoddéw gospodarstw domowych w pewnym panstwie.
W ostatnich latach w literaturze statystycznej zaproponowano nowatorskg meto-
dologie statystyczng, ktéra pozwala analizowa¢ dane funkcjonalne (patrz Bosq,
2000; Ramsay i inni, 2009; Horvath, Kokoszka, 2012; Goérecki i inni, 2014).
Wspomniang metodologie okresla sie mianem funkcjonalnej analizy danych
(ang. Functional Data Analysis, FDA). FDA to obszar wspétczesnej statystyki,
w ramach ktérego bada sie obiekty wielowymiarowe, przy czym obiekty te roz-
patruje sie ze wzgledu na ceche, ktérg w naturalny sposdéb mozna indeksowaé
pewng niezalezng zmienng, zwigzang na przyktad z czasem badz przestrzenia.
FDA jest zasadniczo odmienna od jedno- i wielowymiarowej analizy danych
statystycznych zaréwno z punktu widzenia matematycznego jak i empirycznego.
Najwazniejsza réznica polega na tym, Zze na obserwacje patrzymy jak na reali-
zacje funkcjonalnej zmiennej losowej albo jak na trajektorie odpowiednio zdefi-
niowanego procesu stochastycznego. Za wymienionymi wyzej autorami rozwa-
zamy krzywa losowg jako funkcje rzeczywistg, ktorej dziedzing jest przedziat
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[0, T], gdzie T jest znane. Takie funkcje traktujemy jako elementy osrodkowej
przestrzeni Hilberta L?[0,T] funkcji catkowalnych z kwadratem z naturalnym dla
tej przestrzeni iloczynem skalarnym. W monografii Bosga (2000) dowiedziono,
ze istniejg rozktady prawdopodobienstwa dla tak okreslonych obiektow funkcjo-
nalnych o wartosciach w przestrzeni Hilberta.

Funkcjonalne szeregi czasowe sg ciggami funkcji indeksowanymi kolejng
chwilg, w ktérej czyniona jest obserwacja. Préby obserwacji sa realizacjami lo-
sowych funkgcji, tj. losowych elementéw pewnych przestrzeni funkcyjnych, ktére
na ogot sg nieskonczeniewymiarowymi, rzeczywistymi, osrodkowymi przestrze-
niami Banacha lub Hilberta. Osrodkowos¢ jest kluczowym zatozeniem, bowiem
zapewnia, ze liniowa kombinacja elementéw losowych jest takim elementem
losowym. Zatézmy, ze rozwazamy losowe funkcje postaci X: (Q, B,P) — V, gdzie
(Q,B,P,) jest przestrzenig probabilistyczng oraz V oznacza rzeczywistg i os$rod-
kowg przestrzen Banacha lub Hilberta wyposazong w norme ||-||, przy czym
w przypadku przestrzeni Hilberta norma indukowana jest przez iloczyn skalarny.
Dla wszystkich w € Q mamy X,:t - X(w.t) € V. Rzecz jasna, zwykle dysponu-
jemy danymi dyskretnymi, ktére nastepnie przeksztatcamy do postaci funkciji.
W tym celu stosuje sie interpolacje badz czesciej wygtadzanie za pomocg skon-
czonej liniowej kombinacji wybranych funkcji bazowych. Zwykle sg to baza Fou-
riera albo baza ztozona ze sklejek funkcji (ang. B-spline). W przypadku zasto-
sowan ekonomicznych (nietypowa okresowos¢ zjawiska bgdz brak okresowosci)
rozsadniej jest zastosowac¢ baze ztozong ze sklejek. Baza Fouriera wybierana
jest dla funkcji okresowych lub prawie okresowych. Koniecznos¢ ograniczenia
sie do bazy skonczonej powoduje redukcje liczby wymiaréw i pewne wygtadze-
nie obiektdw funkcjonalnych. Wybdr liczby funkcji bazowych ma wplyw na
wszystkie przeprowadzane dalej obliczenia. Gdy dane sg juz wyrazone jako
funkcje, to kolejnym krokiem jest dokonanie ich transformacji za pomoca analizy
sktadowych gtéwnych (por. Ramsay i inni, 2009; Horvath, Kokoszka, 2012; dla
wielowymiarowych danych funkcjonalnych patrz Gérecki i inni, 2018).

W ramach FDA rozwaza sie szereg metod wnioskowania statystycznego.
Niektére z nich stanowig funkcjonalne uogdlnienia znanych metod statystyki
jedno i wielowymiarowej. Mamy tu na uwadze, przyktadowo, funkcjonalng anali-
ze wariancji, funkcjonalny test Wilcoxona badz funkcjonalne regresje. Podobnie
jak ma to miejsce w przypadku jedno- i wielowymiarowego wnioskowania, tak
i w przypadku FDA jakos¢ wnioskowania krytycznie zalezy od wystepowania
posréd danych tzw. obserwacji odstajgcych. O ile jednak metodyke wykrywania
obserwacji odstajgcych w przypadku wielowymiarowym cechuje znaczgcy sto-
pien zaawansowania, to nie jest tak w przypadku FDA. W przypadku funkcjonal-
nym wnioskowanie bazuje czesto na niewielkiej liczbie obserwacji w poréwnaniu
do liczby stopni swobody, ponadto obserwacje funkcjonalne stosunkowo tatwo
mozna zanieczysci¢. Podczas wykonywania analizy statystycznej mozna dosy¢
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tatwo pomyli¢ obserwacje odstajgce z btedem. Tymczasem mogg one niesé
sporo istotnych informacji o badanym zjawisku. Nieuwzglednienie tej wiedzy
moze prowadzi¢ do btednego wyboru modelu, estymacji obcigzonej albo wrecz
do otrzymania niepoprawnych rezultatow. Dlatego tez wazne jest zidentyfikowa-
nie obserwacji odstajgcych przed wykonaniem wiasciwego modelowania
i analizy danych. Trzeba doda¢ w tym miejscu, ze jak na razie, pomimo podej-
mowania pewnych préb (patrz Hubert i inni, 2015), nie istnieje powszechnie
akceptowana definicja funkcjonalnych obserwacji odstajgcych. Niemniej, istniejg
dwa podejscia do problemu radzenia sobie z obserwacjami odstajgcymi. Pierw-
sze podejscie zaktada wykrycie obserwacji odstajgcych, a nastepnie ich usunie-
cie ze zbioru analizowanych danych i zastosowanie znanych metod do oczysz-
czonego zbioru danych. Drugie podejscie zaktada stosowanie metod odpornych
od samego poczgtku, prowadzenie wnioskowania statystycznego na podstawie
naszej wiedzy o ich rozktadach. Zwr6¢my uwage, ze w pierwszym podejsciu,
obserwacje odstajgce usuwa sie ze zbioru danych na podstawie arbitralnej de-
cyzji statystyka, jakiejkolwiek zaawansowanej metody by nie uzyt.

W celu wykrycia funkcjonalnych obserwacji odstajgcych stosuje sie, zapropo-
nowany przez Suna, Gentona (2011), funkcjonalny wykres pudetkowy, ktéry
umozliwia zobrazowanie rozktadu danych funkcjonalnych oraz wykrycie krzy-
wych nietypowych dla analizowanego zbioru danych. Jak na razie, pomimo bra-
ku formalnych definicji, istnieje zgoda co do tego, by obserwacje odstajgce dzie-
li¢ na dwa typy: obserwacje odstajgce ze wzgledu na amplitude (ang. magnitude
outliers) oraz na ksztatt (ang. phase outliers, shape outliers). Odzwierciedla to
zmiennos¢ funkcji ze wzgledu na rdznice skali oraz potozenia. Do wykrycia
.shape outliers” uzywa sie zaproponowanego przez Arribas-Gil, Romo (2014)
wykresu wartosci odstajgcych (ang. outliergram) a nastepnie usuwa sie je
z analizowanego zbioru danych. Nastepnie, za pomocg funkcjonalnego wykresu
pudetkowego mozna wykry¢ obserwacje odstajgce ze wzgledu na amplitude
(patrz: Tarabelloni, 2017). Do podstawowych pakietow statystycznych stuzgcych
analizie danych funkcjonalnych nalezg pakiety srodowiska R fda (Ramsay i inni,
2009) i fda.usc (patrz Febrero-Bande, de la Fuente, 2012). Wykrywanie funkcjo-
nalnych obserwacji odstajgcych umozliwiajg m. in. pakiety R roahd (patrz Tara-
belloni, 2017) oraz DepthProc (patrz Kosiorowski, 2012).

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie przedstawionej wyzej metodyki do
wykrycia nietypowych obserwacji funkcjonalnych pokazujgcych zanieczyszcze-
nie powietrza pytem PM10 w Katowicach oraz w Krakowie. Umozliwia to decy-
dentom wykrycie odcinkéw czasu, kiedy poziom zanieczyszczenia powietrza jest
szczegolnie dokuczliwy. Pozwala to w konsekwencji odpowiednio optymalizo-
wac miejskg i regionalng polityke w zakresie ochrony srodowiska, minimalizo-
waé negatywny wptyw zanieczyszczenia powietrza na zdrowie mieszkancow
i atrakcyjnosc turystyczng regionu.
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2. GtEBIA DLA DANYCH FUNKCJONALNYCH

Jako pierwszy pojecie gtebi zdefiniowat Tukey (1975) chcgc umozliwi¢ po-
rzgdkowanie danych wielowymiarowych, aby nastepnie umozliwi¢ korzystanie
z wypracowanych dla przypadku jednowymiarowego metod statystycznych.
Wprowadzona w ten sposdb gtebia Tukeya (gtebia domknietej potprzestrzeni)
znajduje odtad roéznorakie zastosowania. Kolejny rodzaj gtebi, gtebie symplicjal-
na, wprowadzita Liu (1990). Od tego czasu w literaturze i w zastosowaniach
pojawito sie wiele innych rodzajéw gtebi (gtebia przestrzenna, gtebia Mahalano-
bisa). Wprowadzenie pojecia gtebi umozliwia zdefiniowanie w naturalny sposéb
kwantyli dla danych wielowymiarowych.

Pojecie gtebi poddano wnikliwym badaniom teoretycznym i empirycznym
w pracach Liu, Singh (1993), Liu i inni (1999), Zuo, Serfling (2000a, 2000b) oraz
Mosler (2013), Kosiorowski (2012), Kosiorowski (2016), Kosiorowski i inni
(2017).

Gtebie w przypadku wielowymiarowym mozna zdefiniowaé nastepujaco.
Rozwazmy borelowskg o — algebre B podzbioréw RP oraz rodzine rozktaddw
prawdopodobienstwa P zdefiniowanych na B. Miara gtebi jest funkcjg postaci

D:RP x P:(z,P) - D (z|P) € [0,1]. (1)

Dysponujgc wektorem losowym X:(,B) —» R* z indukowanym rozktadem
prawdopodobienstwa P, powiemy, ze D(- |P,): RP — [0,1] jest statystyczng funk-
cja gtebi. Stwierdzimy tez, ze D(z|X) € [0,1] jest gtebig punktu z wzgledem
rozktadu prawdopodobienstwa wektora X. Dla proby X" = {x,, ..., x,} z X, zdefi-
niujemy empiryczng funkcje gtebi jako wielkos¢ D(-|X™) = D(:|B,), gdzie P,
zostaje zastgpiony przez rozktad empiryczny P,.

Dla danego wektora losowego X, miary gtebi D oraz wartosci a € [0,1] defi-
niujemy a — obszar centralny jako C,(X) = {z € RP: D(z|X) = a}. Umozliwia nam
to porzadkowanie danych wzgledem pewnego centrum, wyznaczonego przez
dane oraz wybrang gtebie.

Z czasem pojawity sie definicje gtebi dla danych funkcjonalnych (por. np.
Fraiman, Muniz, 2001; Cuevas i inni, 2006). Najbardziej chyba powszechng
definicje gtebi funkcjonalnej, gtebie pasma (ang. band depth, BD) oraz zmody-
fikowang gtebie pasma (ang. modified band depth, MBD) wprowadzili Lopez-
Pintado, Romo (2007, 2009). Gtebia tego rodzaju oparta jest na pomiarze jak
czesto dana funkcja znajduje sie w pasmie tworzonym przez inne funkcje po-
chodzgce z tej samej probki danych funkcyjnych. Jednoczesnie Lopez-
Pintado, Joérnsten (2007) podaty definicje uogolnionej giebi pasma (ang. gene-
ralized band depth, GBD) oraz skorygowanej uogdlnionej gtebi pasma (ang.
corrected generalized band depth, cGBD), ktére wydajg sie rozsgdnym rozsze-
rzeniem definicji gtebi pasma w tym sensie, ze pozwalajg uwzglednia¢ krzywe



D. Kosiorowski, J. P. Rydlewski, Z. Zawadzki Wykrywanie funkcjonalnych... 87

réznigce sie ksztattem czy amplituda. Pozwala to na wykrywanie obserwaciji
odstajgcych oraz na prowadzenie bardziej odpornej analizy dla danych funk-
cjonalnych. Dlatego tez w naszych dalszych rozwazaniach skupiamy sie na
tym rodzaju gtebi funkcjonalne;j.

Podstawowe wtasnosci gtebi pasma oraz innych gtebi funkcjonalnych bada-
li Mosler, Polyakova (2016) oraz Nieto-Reyes, Battey (2016). Najpowszech-
niejsze zastosowanie gtebi wynika z mozliwo$ci definiowania opartych na
gtebiach kwantyli. Dobre statystyczne wtasnos$ci takich obiektow (mierzalnos¢
w odpowiednim sensie oraz zgodno$¢) udowodnili Gijbels, Nagy (2015)
dla niektorych klas gtebi funkcjonalnych niecatkowalnych oraz Nagy i inni
(2016) dla klasy gtebi funkcjonalnych catkowalnych. Gtebia nalezy do klasy
gtebi funkcjonalnych (por. Def. 2.3 Nagy i inni, 2016), jezeli daje sie wyrazi¢
jako ,zwykfa” catka Lebesgue’a ze zwyktej funkcji gtebi jednowymiarowej li-
czonej dla krzywej wzgledem brzegowego rozktadu prawdopodobienstwa. Do
klasy gtebi funkcjonalnych catkowalnych nalezy MBD oraz niektére rodzaje
uogolnionych giebi pasma. Ktére doktadnie, pozostaje wcigz otwartym pro-
blemem.

Celem dalszych rozwazan podamy za Lépez-Pintado, Romo (2009) definicje
MBD. Dla kazdej funkcji x pochodzacej z préby funkcyjnej X™ = {xy, ..., x,}
oraz dla dowolnego j=1,2,...,n niech

Ax)=A (x: Xiy Xig ....xi,-) = {t € I:ri{}f?,i,- x-(t) < x(t) < e xr(t)}- 2)

bedzie podzbiorem przedziatu | (na ktérym okreslona jest funkcja x), na kté-
rym funkcja x zawiera sie w pasmie wyznaczanym przez obserwacje
Xiys Xigs ons Xi Niech A oznacza miare Lebesgue’a, wtedy dla j=2,3,...,n definiu-

jemy wielko$c¢

MBD}L")(x)z(?)_l Z /1(;12—'1(;)) (3)

1siy<--<ijsn

mierzacy “jak czesto” (czyli przy zatozeniu, ze | jest przedziatem czasu) dana
obserwacja x zawiera sie w pasmie. Jezeli ustalimy J=2,3,...,n, to zmodyfikowa-
na gtebia pasma funkcji x wzgledem préby X™ rowna sie

J

MBD, ;(x) = Z MBDY (x). (4)
j=2
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W zastosowaniach przyjmujemy zwykle J=2, czyli rozwazamy wytgcznie pa-
sma generowane przez kazdg z par funkcji. Teoretyczna wersja MBD ma po-
stac

J
MBD,(x) = Z MBDWY (x), (5)

j=2

A(Aj(x;xl.Xz.---.Xj))
AD

gdzie MBDV)(x) = E Y1ci, <cijen

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku skonczenie-wymiarowym war-
tos¢ MBD,Sj)(X) definiowana jest jako proporcja wspotrzednych x zawartych
w przedziale tworzonym przez j réznych punktéw z prébki (por. Lopez-Pintado,
Romo, 2009). W przypadku jedno-wymiarowym BD, ktéra oparta jest o oblicze-
nie proporcji, jak czesto dana krzywa jest w catym przedziale | zawarta w kolej-
nym pasmie generowanym przez pozostate obserwacje, to po prostu MBD. Po-
nadto BD w wigkszym stopniu niz MBD uwzglednia ksztatt krzywych. Tymcza-
sem MBD uwzglednia w wiekszym stopniu amplitude lub ilo$¢ krzywych niz ich
ksztalt. Warto zanotowaé, ze krzywe pozostajgce prawie zawsze w centrum
i przyjmujgce wartosci ekstremalne w niewielkich przedziatach bedg miaty sporg
warto$¢ MBD, a nieduzg warto$¢ BD. Uzycie takiego czy innego rodzaju gtebi
zalezy od rodzaju analizowanych funkcji oraz od celu przeprowadzanego wnio-
skowania. Gdy krzywe sg bardzo nieregularne, zastosowanie MBD umozliwi
otrzymanie mniejszej liczby danych powigzanych (ang. ties), niemniej nie po-
zwoli na analizowanie réznego ksztattu tych krzywych.

3. WYKRES WARTOSCI ODSTAJACYCH

Wykrywanie obserwacji odstajgcych typu ,phase” dla jednowymiarowych
danych funkcjonalnych zostato zaproponowane w pracy Arribas-Gil, Romo
(2014). Podejscie to opiera sie na zaleznosciach pomiedzy zaproponowang
przez Lépez-Pintado, Romo (2011) zmodyfikowang gtebig pasma (ang. Modi-
fied Band Depth, MBD) oraz zmodyfikowanym indeksem nadwykresu funkgc;ji
(ang. Modified Epigraph Index, MEI) wprowadzonym przez Martin-Barregana
i innych (2015). Przypadek wielowymiarowy rozwazali leva, Paganoni (2016).

Rozwazamy losowg funkcje X o wartosciach w V= C°(I),I c R, wtedy dla
elementu Z € V definiujemy indeks nadwykresu (ang. ephigraphic index, El) oraz
indeks podwykresu (ang. hypographic index, HI) wzorami:

EIZ|X) = P{Z(t) < X(t),vt e R}) = P{G(X) < epi(Z)}), (6)
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HI(Z|IX) = P({Z(t) =z X(t),Vt € R}) = P({G(X) € hyp(2)}), (7)

gdzie epi oznacza nadwykres funkcji, a hyp oznacza podwykres funkciji.
Interpretacja obu obiektéw jest czytelna, mianowicie ElI mierzy prawdopodo-
bienstwo, ze obserwacja znajduje sie catkowicie powyzej wykresu Z, natomiast
HI mierzy prawdopodobienstwo, ze obserwacja znajduje sie catkowicie ponizej
wykresu Z.
Korzystajgc z analogii do definicji zmodyfikowanej gtebi pasma, mozna zdefi-
niowa¢ zmodyfikowane wersje obu indeksow:

MEIz)x) = AL E L i((?) =XOD _ /1(11) f P(Z(t) < X(t))dt 8)
MHI(Z|X) = Emt € Ii((tl)) =XO) = /1(11) j P(Z(t) = X(t))dt 9)
1

gdzie A oznacza miare Lebesgue’a.
Wersje probkowe MEI oraz MHI dla losowej préby X, ..., Xy przyjmujg postac

A{tel: Z(t) < X;(H)})

MEI(Z|XN) = 12N:
=72,
i=

FT0)
(10
N
b At € 1 2(0) 2 X, (0
MHI(Z|XV) = N; 10

W pracy Arribas-Gil, Romo (2014) pokazano zaskakujgco tatwg do zobrazo-
wania zaleznos¢ pomiedzy MEI oraz MBD. Relacja ta moze zosta¢ wykorzysta-
na do wykrywania obserwacji odstajgcych ze wzgledu na ksztatt. Prawdziwa jest
mianowicie nierdownosc:

MBD(Z|XM) < ay + a,MEI(Z|XN) + a, N2MEI2(Z|X"), (11)
gdzie oy = a, =-2/N(N-1) oraz a; = 2(N + 1)/(N-1).

.Nietypowe” obserwacje funkcjonalne ze wzgledu na ksztatt cechuje mata
wartos¢ MBD w pordwnaniu do parabolicznej zaleznosci w réwnaniu powyzej,
a wiec duza réznica pomiedzy lewg i prawg strong nieréwnosci jest charaktery-
styczna dla obserwacji odstajgcych. Tymczasem obserwacje ,typowe” bedg sie
koncentrowaty wokot opisanej powyzszym rownaniem paraboli. Wykres warto$ci
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odstajgcych pozwala wyrazi¢ graficznie zmiennos¢ MBD ze wzgledu na MEI, co
czyni mozliwg identyfikacje obserwacji odstajacych ze wzgledu na ksztaft.
Ostatnio leva, Paganoni (2016) uogdlnili wykres wartosci odstajgcych dla przy-
padku wielowymiarowych danych funkcjonalnych. Przypomnijmy, ze po zastoso-
waniu wykresu wartosci odstajgcych pozostang obserwacje odstajgce ze wzgle-
du na amplitude. W celu ich wykrycia stosuje sie odpowiedni funkcjonalny wykres
pudetkowy.

4. FUNKCJONALNY WYKRES PUDELKOWY

Klasyczny funkcjonalny wykres pudetkowy wprowadzili Sun, Genton (2011).
Podobnie jak dla przypadku jednowymiarowych danych rzeczywistych, funkcjo-
nalny wykres pudetkowy stuzy do zobrazowania rozktadéw prawdopodobieristwa
analizowanych danych i tym samym stuzy do okreslenia obserwacji centralnych
oraz moze postuzy¢ do wykrycia obserwacji odstajgcych. W celu zdefiniowania
danych typowych i nietypowych mozna postuzy¢ sie pojeciem gtebi funkcjonal-
nej. Rozwazamy funkcje losowe, takie jak zdefiniowano we wstepie. Jezeli ma-
my prébe losowg N funkcjonalnych obserwacji {X;,X,, ..., Xy}, to na poczatku
porzadkujemy je w porzadku malejgcym, bazujgc na wybranej gtebi funkcjonal-
nej otrzymujac zbior postaci {X(l),X(Z), ...,X(N)} W nastepnym kroku Sun, Genton
(2011) definiujg probkowy obszar a-centralny, zawierajacy a % najbardziej cen-
tralnych obserwacji z proby:

C,(X) = {(t,z(t)): i X0 <20 < _max Xr(t)}. (12)

2, la

Nastepnie, podobnie jak w przypadku klasycznego wykresu ramka-wagsy, ob-
liczamy Cos, czyli obszar zawierajgcy 50% najbardziej centralnych funkcji. Po-
tem wybieramy pewien czynnik F=1 celem powigkszenia tego obszaru, by za-
wierat kolejne obserwacje. Ograniczeniem obszaru bedag obwiednie funkcji cat-
kowicie zawierajgce a % najbardziej centralnych obserwaciji z proby (oczywiscie
teraz a < 0,5). W ten sposdb konstruujemy odpowiednik jednowymiarowego
pudetka. Obserwacje, ktére przekraczajg choéby dla jakiego$ podzbioru swojej
dziedziny funkcje ograniczajgce, uznajemy za obserwacje odstajgce. W przy-
padku zwyktego jednowymiarowego wykresu ramka-wasy, zwykle przyjmujemy
F=1,5, co oznacza, ze frakcja danych uznanych za obserwacje odstajgce wynosi
okoto 69,8%.

Bedziemy dalej rozwazali ulepszony funkcjonalny wykres pudetkowy zapro-
ponowany przez Suna, Gentona (2012), ktéry umozliwia rozwigzanie problemu
uodpornienia danych funkcjonalnych. W podej$ciu tym mozna kontrolowac
prawdopodobienstwo odrzucenia obserwacji nietypowych dla zbioréw danych
majgcych rozktad gaussowski. Takie dopasowanie parametréw pozwala na trak-
towanie funkcjonalnego wykresu pudetkowego, nie tylko jako narzedzia stuza-
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cego do zobrazowania danych, ale takze umozliwia wykrycie obserwacji odsta-
jacych. Takie podejscie ma jednak pewne wady, wypunktowane przez Tarabel-
loniego (2017), ktéry zaproponowat udoskonalenie dotychczas stosowanej pro-
cedury. Zaproponowat on mianowicie potgczenie procedury dopasowywania
parametréw wraz z wyznaczaniem naturalnego odpornego funkcjonalnego es-
tymatora potozenia i skali, co pomoze uzyska¢ odpowiednie narzedzie stuzgce
do uodpornienia danych funkcjonalnych. Przechodzac dalej do szczegdtow,
w artykule Suna, Gentona (2012) rozwazano wybor odpowiedniej wartosci F dla
przypadku funkcjonalnego wykresu pudetkowego tak, aby tylko z géry wybrana
frakcja najbardziej odstajgcych krzywych zostaje uznana za obserwacje odstaja-
ce albo odrzucona, wszystko to dla przypadku, kiedy dane generowane sg przez
odpowiedni proces gaussowski. Na tym koriczg sie analogie z przypadkiem jed-
nowymiarowym, bowiem nie istnieje sposob na otrzymanie teoretycznej warto$ci
F. Poniewaz dane funkcjonalne pochodzgce z procesu gaussowskiego sg bar-
dziej ztozone niz jednowymiarowe zmienne losowe o rozkfadzie normalnym, to
takze procedura wyznaczania wartosci F musi uwzglednia¢ empiryczng funkcjo-
nalng warto$¢ oczekiwang i funkcjonalng kowariancje badanego procesu. Innymi
stowy bedzie ona zalezata od kazdego rozpatrywanego zbioru danych funkcjo-
nalnych. Podejscie z pracy Suna, Gentona (2012) wymaga estymowania para-
metréw potozenia i rozrzutu ze zbioru danych, by nastepnie przy ich pomocy
utworzy¢ sztuczng populacje funkcji o rozktadzie gaussowskim, ktéra nie zawie-
ra obserwacji odstajgcych tak, aby optymalng warto$¢ F mozna obliczy¢ nume-
rycznie poprzez narzucenie odpowiedniego empirycznego rozktadu prawdopo-
dobienstwa. Niemniej trudno te metode zastosowa¢ w praktyce (patrz Tarabel-
loni, 2017).

Przechodzagc do szczegotow, przed przeprowadzeniem symulacji rozktadu
gaussowskiego, trzeba odpowiednio uodporni¢ zbiér danych funkcjonalnych.
Sztuczna populacja powinna posiada¢ takg samg funkcjonalng warto$¢ oczeki-
wang i funkcjonalng kowariancje, jak poczatkowy zbiér danych. Sg one jednak
przeciez nieznane i takze trzeba je wyestymowaé. Zwykle poczatkowo stosuje
sie dekompozycje Karhunena-Loévego (patrz Loéve, 1978):

X = u+ 32 &, (13)

gdzie i; to wektory wiasne, a A; wartosci wiasne C — operatora kowariancji X, na-
tomiast ¢&; ¢ to nieskorelowane, rzeczywiste zmienne losowe o zerowej wartoSci
oczekiwanej i wariancji rownej jeden. Rzecz jasna, w zastosowaniach ograniczamy
sie do pierwszych K wartosci wtasnych estymowanych dla rozpatrywanych danych
funkcjonalnych i stad odporny estymator rozrzutu powinien pozwoli¢ na otrzymanie
wartosci wtasnych i wektorow witasnych operatora kowariancji. Tarabelloni (2017)
zauwazyt, ze skorygowany wykres pudetkowy nie gwarantuje, ze te estymatory
wartosdci wtasnych i wektorow whasnych operatora kowariancji X sg wystarczajgco



92 Przeglad Statystyczny, tom LXV, zeszyt 1, 2018

dobre. Ponadto, sg one zalezne od rozkfadu i moga nie by¢ operatorami dodatnio
okreslonymi. Sg estymatorami zgodnymi operatora kowariancji C tylko dla danych
pochodzacych z procesu gaussowskiego (patrz Sun, Genton, 2012). W zamian
Tarabelloni (2017) proponuje dwojakie podejscie do tego zagadnienia. Pierwsze
podejscie oznacza wyznaczenie empirycznego estymatora sferycznej kowariancji
(ang. spherical covariance estimator, Cs). Mozna go interpretowac jako rzutowanie
X na sfere jednostkowa, ktorej Srodek stanowi mediana przestrzenna. Cs jest wtedy
kowariancjg danych zrzutowanych na sfere jednostkowa. Za pracg Gerviniego
(2008) mozna uzy¢ koncepciji sferycznej kowariancji w odpornej analizie sktado-
wych gtéwnych dla danych funkcjonalnych, wykorzystujac fakt posiadania przez
C i Cs takich samych wektoréw wiasnych oraz korzystajgc ze wzoréw na zalezno-
$ci pomiedzy ich wartosciami wtasnymi. Dlatego tez Tarabelloni (2017) uwaza, ze
wyznaczanie Cs stanowi sensowng, bardziej odporng alternatywe dla C.

Drugie podejscie Tarabelloniego (2017) bazuje na koncepcji z pracy Krausa,
Panaretosa (2012), ktérzy zaproponowali estymowanie rozrzutu poprzez estyma-
tor kowariancji mediany przestrzennej Cu. Przy odpowiednich zatozeniach Cm ma
takie same wektory wtasne jak C, podobnie tez tak jak w przypadku pierwszego
podejscia, wartosci wtasne C i Cu sg powigzane skomplikowanymi zaleznoscia-
mi. Niemniej, ze wzgledu na obiecujgce witasnoéci spektralne i ze wzgledu na
odporno$¢, zarowno sferyczna kowariancja jak i kowariancja mediany sg uzywa-
ne do otrzymania skorygowanego funkcjonalnego wykresu pudetkowego. Uzywa
sie tych wielkosci, tzn. Cs i Cwm, by znalez¢ wartosci i wektory wtasne operatora
C i by nastepnie utworzy¢ populacje o rozkladzie gaussowskim stuzgcg do wy-
znaczenia wartosdci F. W praktyce obliczenia wartosci wlasnych sprowadzajg sie
do rozwigzania wielu jednowymiarowych probleméw estymowania parametrow
skali. Do tego celu uzyé mozna mediany wartosci bezwzglednej odchyler od me-
diany (ang. Median Absolute Deviation, MAD) albo wprowadzonych w pracy Ro-
usseeuw, Croux (1993) estymatoréw Sn i Qn. Zdefiniowane sg one nastepujgco:

MAD (x4, %, .., Xy) = b - med{|xi—med(x1,x2, ...,xN)|}, (14)
Sy=c- medizlm,\,{medjzlmN|xi—x,-|}, (15)

gdzie state parametry b>0 albo c>0 wybiera sig¢ tak, by uzyskac¢ zgodny w sensie
Fishera estymator rozrzutu. Innym, odpornym estymatorem rozrzutu, jest

N
Qy = d - {|xi-x],i <j}(k)' gdzie k = ([5] + 1), (16)
2

réwne w przyblizeniu kwantylowi rzedu 0,25 réznic par obserwacji, pomnozo-
nych przez pewng statg d>0, wybrang tak, by uzyskaé¢ zgodny w sensie Fishera
estymator rozrzutu.
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Rousseeuw, Croux (1993) doradzali zastosowanie Qn jako, ze jego punkt za-
tamania proby skoriczonej wynosi 50% i ma asymptotyczng efektywnosé rowng
okoto 88,27% dla rozktadow gaussowskich. Wybranie w procedurze obliczania
F, btednej wartosci parametru d skutkuje wyborem btednego operatora kowa-
riancji i nieprawidtowym wykresem pudetkowym. Wyjsciem z sytuacji jest wybor,
w celu utworzenia rang obserwaciji, gtebi funkcjonalnej niezmienniczej ze wzgle-
du na parametr przesuniecia i skali. Wybrana przez nas MBD spetnia ten waru-
nek (por. np. Nagy i inni, 2016). Ostatecznie Tarabelloni (2017) uzywa modelu

* Yipx _ yoo 4

gdzie ¢; ; to niezalezne zmienne losowe o standardowym rozktadzie normalnym.
Zamiast $redniej i, rozwaza przestrzenng mediang X jako parametr potozenia.

W taki sposéb otrzymujemy wartos¢ F. Ponadto iloraz \/? mozna w prosty spo-
1

s6b estymowac korzystajac z wiasnosci Qn. W rezultacie Tarabelloni (2017)
otrzymuje estymatory wektorow wiasnych i wartosci wkasnych macierzy kowa-
riancji, ktére nastepnie stuzg do wygenerowania sztucznej gaussowskiej popula-
cji, ktéra z kolei postuzy do wyznaczenia spéjnej i niezaleznej od rozktadu war-
tosci F. Zastosowanie sferycznej kowariancji bgdz kowariancji mediany wraz
z Qn powoduje, ze estymator jest bardziej odporny.

Na rysunku 1 przedstawiamy przyktadowy funkcjonalny wykres pudetkowy
utworzony z wykorzystaniem zmodyfikowanej gtebi pasma (MBD). Pokazuje on
zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 w Katowicach w analizowanym przez
nas okresie czasu, tj. od 1 wrzesnia 2016 r. do 28 lutego 2017 r.

Rysunek 1. Funkcjonalny wykres pudetkowy utworzony z wykorzystaniem zmodyfikowanej
gtebi pasma (MBD) obrazujgcy zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 w Katowicach
w ug/m® w analizowanym okresie
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Zrédto: opracowanie wtasne. Uzyto pakietu DepthProc.
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5. MONITOROWANIE JAKOSCI POWIETRZA W KATOWICACH | KRAKOWIE

Na zanieczyszczenie powietrza skladajg sie emisje roznego rodzaju zwigz-
kéw, sg to min. dwutlenek siarki, dwutlenek azotu, ozon, tlenek wegla, benzen,
tlenki azotu, pyt zawieszony PM2,5 oraz pyt zawieszony PM10 — czyli wszystkie
czgstki o wielkosci 10 mikrometrow lub mniejszej. Smog ma ujemy wplyw na
zdrowie mieszkancow, innymi stowy generuje koszty spoteczne i zdrowotne.
W celu monitorowania zanieczyszczenia powietrza dokonuje sie pomiarow ste-
zenia pewnych zwigzkéw chemicznych w powietrzu. Pomiaréw dokonuje sie
wytgcznie w pewne;j liczbie stacji rozmieszczonych, zwykle nieréwnomiernie, na
pewnym obszarze. W analizowanym przez nas przypadku sg to wojewodztwo
$lgskie i matopolskie, gdzie Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska
w Katowicach i Krakowie (WIOS) umieszczajg na stronach internetowych
http://powietrze .katowice.wios.gov.pl oraz http://www.krakow.pios.gov.pl dane ze
stacji pomiarowych z terenu swojego wojewodztwa. Prezentowane sg tam wyni-
ki automatycznych pomiaréw jakosci powietrza, sg one przekazywane bezpo-
$rednio ze stacji pomiarowych i nie sg zweryfikowane. Zaznaczmy za WIOS, ze
wyniki te sg poddawane okresowej weryfikacji i mogg ulec zmianie. Analizowali-
Smy stezenie w powietrzu pytu zawieszonego PM10 w Katowicach (stacja przy
ul. Kossutha). Dane pochodzg z okresu 181 dni od 1 wrzesnia 2016 r. do 28
lutego 2017 r. Analizujemy 181 krzywych pokazujgcych, jak zmienia sie stezenie
w powietrzu pylu zawieszonego PM10. Analizowali$my tez dane pokazujgce
zanieczyszczenie powietrza w Krakowa z grudnia 2016 r. czterema rodzajami
substancji: tlenkiem azotu (NO), tlenkami azotu (NOXx), pytem zawieszonym PM
2,5 oraz pytem zawieszonym PM10.

Patrzymy na funkcje losowe obserwowane w regularnych odstepach czasu
jak na funkcjonalne szeregi czasowe. Mozna tez konstruowac¢ funkcjonalne
szeregi czasowe poprzez rozdzielenie ciggtego przedziatu czasowego na natu-
ralne czeéci tzn. godziny, dni, tygodnie, miesigce, lata. Na kolejnych rysunkach
znajdujg sie funkcjonalne obserwacje pokazujgce zanieczyszczenie powietrza
pytem PM10 w Katowicach. Rysunek 2 przedstawia skorygowany funkcjonalny
wykres pudetkowy pokazujgcy zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 w Ka-
towicach w pg/m3. Wyrézniono obserwacje odstajgce ze wzgledu na amplitude.
Rysunek 3 przedstawia po lewej obserwacje funkcjonalne obrazujgce zanie-
czyszczenie powietrza pylem PM10 w Katowicach w ug/m3. Po prawej wykres
wartosci odstajgcych, na ktérym wyrézniono obserwacje funkcjonalne odstajgce
ze wzgledu na ksztalt, ponadto wskazano numery takich obserwacji. Funkcjo-
nalne obserwacje odstajgce ze wzgledu na ksztatt zostaty zestawione na rysun-
ku 4, gdzie prezentujemy je na tle wszystkich obserwacji. Funkcjonalny wykres
pudetkowy umozliwit nam wykrycie obserwacji odstajgcych ze wzgledu na ampli-
tude (wielkos¢). Zostaty one zestawione na rysunku 5, gdzie prezentujemy je na
tle wszystkich obserwacji pokazujgcych zanieczyszczenie powietrza pytem
PM10 w Katowicach. Rysunek 6 przedstawia zanieczyszczenie powietrza
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w Krakowie czterema wybranymi rodzajami substancji w pg/m®. Natomiast rysu-
nek 7 przedstawia funkcjonalne wykresy pudetkowe utworzone z wykorzysta-
niem zmodyfikowanej gtebi pasma (MBD) obrazujgce zanieczyszczenie w Kra-
kowie w pg/m® w grudniu 2016 r. czterema substancjami (NO, NOx, PM2,5
i PM10).

Rysunek 2. Skorygowany funkcjonalny wykres pudetkowy pokazujacy
zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 w Katowicach w pg/m®
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Wyrézniono obserwacje odstajgce ze wzgledu na amplitude.
Zrédio: opracowanie wiasne. Uzyto pakietu DepthProc

Rysunek 3. Po lewej obserwacje funkcjonalne obrazujgce dobowe
zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 w Katowicach w pg/m?.
Po prawej wykres wartosci odstajgcych, na ktérym wyrézniono obserwacje
odstajace ze wzgledu na ksztatt
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Rysunek 4. Po lewej obserwacje funkcjonalne obrazujgce zanieczyszczenie powietrza
pytem PM10 w Katowicach w ug/m®. Po prawej obserwacje funkcjonalne odstajgce co do ksztattu
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Zrédio: opracowanie wiasne. Uzyto pakietu DepthProc.

Rysunek 5. Po lewej obserwacje funkcjonalne obrazujgce zanieczyszczenie powietrza
pytem PM10 w Katowicach w ug/m®. Po prawej obserwacje funkcjonalne odstajgce
co do amplitudy (wielkosci)
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Zrédio: opracowanie wasne. Uzyto pakietu DepthProc.
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Rysunek 6. Zanieczyszczenie powietrza w Krakowie czterema wybranymi substancjami
w pg/m®*w dniach od 1.12.2016 do 31.12.2016 r.”
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Zrédio: opracowanie wiasne. Uzyto pakietu DepthProc.

Rysunek 7. Funkcjonalne wykresy pudetkowe utworzone z wykorzystaniem zmodyfikowanej gtebi
pasma (MBD) obrazujgce zanieczyszczenie powietrza tlenkiem azotu (NO), tlenkami azotu (NOx),
pytem PM2,5 i pytem PM10 w Krakowie w pg/m® w grudniu 2016 r.
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Zr 6 dto: opracowanie wiasne. Uzyto pakietu DepthProc.

Podsumowujgc, w pracy zaprezentowano metodyke wykrywania funkcjonal-
nych obserwacji odstajgcych ze wzgledu na ksztatt oraz na amplitude oraz
przedstawiono jej uzytecznos¢é empiryczng na przyktadach dotyczacych monito-
rowania zanieczyszczenia powietrza w Katowicach i Krakowie. Nalezy podkre-
8li¢, ze znane metody wnioskowania statystycznego stosowane w obrebie FDA
na ogot krytycznie zalezg od wystepowania posrdéd danych obserwaciji odstaja-
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cych. Zaprezentowane metody wraz z ich implementacjami w darmowych pakie-
tach srodowiska R ,uodparniajg” metody wnioskowania i co za tym idzie prowa-
dzg do bardziej miarodajnych wnioskéw merytorycznych. Taka wiedza meryto-
ryczna umozliwia decydentom optymalizacje polityki miejskiej i regionalnej
w zakresie ochrony powietrza. Wykorzystywane w pracy metody i zbiory danych
dostepne sg w pakiecie DepthProc.
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WYKRYWANIE FUNKCJONALNYCH OBSERWACJI ODSTAJACYCH
NA PRZYKLADZIE MONITOROWANIA JAKOSCI POWIETRZA

Streszczenie

W pracy oméwiono sposoby wykrywania obserwacji odstajgcych w zbiorach
danych funkcjonalnych. Omdéwiono mianowicie funkcjonalne obserwacje odsta-
jace ze wzgledu na ksztatt i ze wzgledu na amplitude. Zdefiniowano wykres war-
tosci odstajgcych, stuzgcy do wykrywania funkcjonalnych obserwacji odstajg-
cych ze wzgledu na ksztaft. Omoéwiono tez skorygowany funkcjonalny wykres
pudetkowy stuzgcy do wykrywania funkcjonalnych obserwacji odstajacych ze
wzgledu na amplitude. Elementy statystycznej analizy stuzgcej do wykrywania
obserwacji odstajgcych zobrazowano na przyktadzie danych pokazujgcych za-
nieczyszczenie powietrza w Katowicach oraz w Krakowie wybranymi czterema
rodzajami substancji.

Stowa kluczowe: funkcjonalne obserwacje odstajgce, wykrywanie funkcjo-
nalnych obserwacji odstajgcych, statystyka odporna, gtebia funkcjonalna, anali-
za zanieczyszczenia powietrza

FUNCTIONAL OUTLIERS DETECTION BY THE EXAMPLE OF AIR
QUALITY MONITORING

Abstract

Methods of functional outliers detection in functional setting have been dis-
cussed, i.e. shape outliers and magnitude outliers. Outliergram has been dis-
cussed, a tool for functional shape outliers detection. Robust adjusted functional
boxplot has been discussed as well, a tool for functional magnitude outliers de-
tection. ,The elements of functional outliers analysis have been applied to air
pollution data for Katowice and Krakéow.”

Keywords: functional outliers, functional outliers detection, robust statistics,
functional depth, air pollution analysis
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Ivan TELEGA!

Czynniki zapotrzebowania materiatowego
w krajach UE w latach 2000-2015

1. WSTEP

Trwato$¢ rozwoju?, w tym takze wzrostu gospodarczego w duzej mierze
zalezy od dostepnosci zasobow odnawialnych oraz nieodnawialnych. Jedno-
czednie, korzystanie z zasobdw naturalnych jest istotnym czynnikiem degra-
dacji Srodowiska naturalnego oraz utraty bioréznorodnos$ci. Wptyw na srodowi-
sko jest wywierany zaréwno na etapie wydobywania zasobdw, przeksztatcania
oraz obrébki, jak rowniez na etapie utylizacji zuzytych débr w postaci emisiji
oraz odpaddéw. Problem ten znajduje odzwierciedlenie w dokumentach strate-
gicznych UE, m.in. strategii Europa 2020, w ktorej jedng z inicjatyw przewod-
nich jest ,Europa efektywnie korzystajaca z zasobow”. Przyjeto rowniez Plan
dziatania na rzecz zasobooszczednej Europy (ang. The Roadmap to a Reso-
urce Efficient Europe), w ktérym nadrzednym celem jest wzrost efektywnosci
wykorzystania zasobéw oraz oddzielenie wzrostu gospodarczego od wykorzy-
stywania zasobdw, inaczej méwigc — dematerializacja gospodarki. Szacuje sie,
ze do 2050 r. nalezy zwiekszy¢ efektywnos¢ wykorzystania zasobéw 4 do 10
razy (Komisja Europejska 2011, s. 2). Realizacja tak podstawionych celow
wymaga okreslenia czynnikéw determinujgcych wielkos¢ zuzycia zasobow
w poszczegolnych krajach.

W dotychczasowych pracach (Steinberger i inni, 2010; Wiedmann i inni,
2013) analizowano wptyw wybranych czynnikéw (m.in. PKB, wielkos¢ popula-
cji, powierzchnia, gesto$¢ zaludnienia) na wielkos¢ zapotrzebowania materia-
towego wykorzystujgc dane przekrojowe. W pracy Bringezu i inni (2004) wyko-
rzystujgcej dane panelowe ograniczono sie do analizy zaleznosci pomiedzy
DMI a PKB. Jak dotad, jedynie Steger, Bleischwitz (2011) wykorzystali szerszy
zestaw zmiennych objasniajgcych w uktadzie panelowych dla krajéw EU-15
w latach 1980—2000 oraz EU-27 w latach 1992-2000.

" Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydziat Finanséw i Prawa, Katedra Matematyki, ul. Ra-
kowicka 27, 31-510 Krakoéw, Polska, e-mail: ivan.telega@uek.krakow.pl.

2 Angielski termin sustainable development jest réznie tumaczony na j. polski, m.in. jako rozwdj
zréwnowazony oraz rozwoj trwaty. Zdaniem autora, najlepiej znaczenie oryginatu wyraza okreslenie
rozwoj trwaty. Podobnie, angielskie sustainability moze by¢ ttumaczone jako trwatosc.

3 http://ec.europa.eu/resource-efficient-europe.
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Celem opracowania jest okreslenie wptywu wybranych czynnikéw o charakte-
rze spoteczno-ekonomicznym na ilos¢ zuzywanych zasobéw w wybranych kra-
jach Europy z wykorzystaniem klasycznych modeli regresji panelowej (z efekta-
mi statymi). Ze wzgledu na dostepno$¢ danych badanie ograniczono do lat
2000-2015 oraz 26 krajow Europy*. Rowniez dobdr zmiennych objasniajgcych,
istotnych w Swietle teorii, zostat ograniczony dostepnoscig odpowiednich szere-
gow czasowych dla wybranej grupy krajow.

Praca jest kontynuacjg badan Steger, Bleischwitz (2011). Wartos¢ dodana
pracy polega na wykorzystaniu danych panelowych o charakterze spoteczno-
ekonomicznym do wyjasnienia wielkosci zapotrzebowania materiatowego w la-
tach 2000-2015. Identyfikowane czynniki moga by¢ przedmiotem stosownej
polityki zmniejszenia materiatochtonnosci gospodarek.

2. RACHUNEK PRZEPLYWOW MATERIALOWYCH — ZARYS METODYKI

Rachunek przeptywoéw materiatowych (ang. Material Flow Accounts — MFA)
jest oparty na koncepcji gospodarczego metabolizmu (ang. metabolism of
economy). Funkcjonowanie systemu spofeczno-gospodarczego, postrzegane-
go jako czesc (subsystem) biosfery, charakteryzuje sie pobieraniem, transfor-
macjg, przechowywaniem, recyklingiem oraz wydalaniem materiatéw (Bringe-
zu i inni, 2003, s. 44). Metodyka analizy przeptywdw materialowych gospodarki
(ang. Economy-Wide Materials Flow Analysis) powstata w celu lepszego opisu
tych proceséw®. Podstawowg zasadg jest systematyczna ewidencja wszystkich
przeptywow materiatowych (z wyjatkiem wody oraz powietrza) zachodzgcych
na granicy dwoch systeméw — Srodowiska naturalnego i gospodarki, jak row-
niez ewidenciji przeptywdw pomiedzy granicami poszczegolnych krajéw. Ogol-
ny schemat materiatowego bilansu gospodarki przedstawiono na rysunku 1.

Historia MFA, podstawowe definicje oraz kluczowe zatozenia metodologiczne
sg omowione przez M. Fischer-Kowalski i inni (2011). Autorzy zauwazajg, ze
metodyka MFA oraz generowane na jej podstawie dane osiggnety stan dojrzato-
8ci, gwarantujgcy, ze wskazniki przeptywu materialdbw mogag by¢ uzupetnieniem
tradycyjnych wskaznikéw ekonomicznych i demograficznych w dyskusji na temat
krajowych i miedzynarodowych strategii na rzecz zrébwnowazonego wykorzysta-
nia zasobow. Spojnos¢ dostepnych danych umozliwia réwniez prowadzenie
badan empirycznych nad réznymi aspektami gospodarki zasobami, w tym wy-
wieranej presji na srodowisko naturalne, zuzyciem energii, gospodarkg gruntami
etc.

4 Warto zauwazy¢, ze w sposob istotny ogranicza to uniwersalno$¢ formutowanych wnioskéow.

5 Metoda zostata opracowana przez Instytut ds. Energii, Klimatu i Srodowiska w Wuppertalu
(http://wupperinst.org), a nastepnie usystematyzowana oraz ujednolicona przez Eurostat (Eurostat,
2001). Prace badawcze wykorzystujace metodyke rachunkéw przeptywéw materiatowych byty pro-
wadzone takze w Polsce (por. Schutz, Sleszynski, 2000; Swierkula, 2006).
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Rysunek 1. Schemat materiatowego bilansu gospodarki

Wydobycie krajowe: Akumulacja materiatow
e paliwa kopalniane netto
e mineraty
e biomasa
Do $rodowiska:
e emisje do powietrza
e sktadowanie odpadow
e emisje do wody
Przeptyw materia- e rozpraszana energia
Niewykorzystane > 1ow
wydobycie krajowe
Niewykorzystane
wydobycie krajowe >
Import >
Eksport >
Posrednie Posrednie
strumienie strumienie
zwigzane zwigzane
z importem z eksportem

Zrodto: Eurostat, 2001, s. 16.

Na podstawie kategorii przeptywoéw materiatowych identyfikowanych w ra-
mach rachunkow MFA tworzy sie wskazniki, ktérych celem jest przedstawienie
gospodarczego metabolizmu w sposéb zagregowany. W grupie wskaznikow
naktadéw m.in. wyréznia sie (Eurostat, 2001, s. 35):

1. Bezposrednie naktady materiatowe (ang. Direct Material Input — DMI) — obejmu-
ja bezposredni strumieh materiatéw, ktéry fizycznie wchodzi do gospodarczego
systemu jako nakfad w celu dalszego przetwarzania w gospodarce, to znaczy
wszystkie materiaty, ktére majg warto$¢ rynkowg i sg wykorzystane w procesie
produkgji i konsumpcji. W rachunku przeptywow materiatowych DMI réwna sie
sumie masy wykorzystanego krajowego wydobycia (ang. used domestic extrac-
tion) i importu. Po odjeciu eksportu otrzymuje sie wskaznik krajowej konsumpciji
materiatdow (ang. domestic material consumption — DMC)

2. Catkowite zapotrzebowanie materiatowe (ang. Total material requirement —
TMR) — mierzy catkowitg mase materiatéw potrzebnych do podtrzymania
systemu gospodarczego, zaréwno te wykorzystane w procesie produkciji
i konsumpcji, jak i te niewykorzystane, bez wzgledu na pochodzenie mate-
riatébw (krajowe czy z reszty Swiata). W rachunku przeptywdéw materiato-
wych TMR obejmuje catkowite krajowe wydobycie (wykorzystane i niewyko-
rzystane®) oraz import wraz z naktadami posrednimi zwigzanymi z impor-

& Niewykorzystane krajowe wydobycie (ang. unused domestic extraction) obejmuje materiaty wy-
dobyte lub przemieszczone na terytorium kraju ze wzgledu na stosowane technologie, ktére nie sg
przeznaczone do wykorzystania, np. niewykorzystana cze$¢ wydobycia gérniczego i odkrywkowego.
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tem’. Schemat wskaznikdéw naktadow materiatowych przedstawiono na ry-

sunku 2.

Perspektywa materiatowa pozwala na ocene wielu probleméw istotnych
z punktu widzenia trwatosci rozwoju. Obecny stan wiedzy nie pozwala na precy-
zyjne okreslenie tzw. progdéw krytycznych pojemnosci srodowiska naturalnego
wzgledem powstajgcych odpaddw i zanieczyszczen, jednak z duzg pewnos$cig
mozna stwierdzi¢, Zze ilo§¢ wykorzystywanych materiatdw determinuje skale
niszczenia ekosysteméw. Ryzyko bezposrednich oraz posrednich szkéd w $ro-
dowisku prawdopodobnie wzrasta wraz z iloscig pozyskiwanych pierwotnych
materiatow. Rozne materiaty charakteryzujg sie rézng szkodliwoscig, tym nie-
mniej wskazniki MFA w sposob zagregowany opisujg fizyczny wymiar gospo-
darki oraz posrednio informujg o skali wywieranej antropopresji. Zauwaza sie, ze
wiele negatywnych oddziatywan na srodowisko, np. zuzycie wody, utrata bioréz-
norodnoéci, erozja gleb etc. ma swoje przyczyny na poszczegdlnych etapach
wydobycia, obrébki oraz transportu surowcow i materiatow.

Rysunek 2. Wskazniki zapotrzebowania materiatowego

~N
Wykorzystane krajowe
wydobycie ~N
> Bezposrednie nakfady
'I_ materiatowe — DMI
Import I > Catkowity naktad
materiatowy
< Niewykorzystane krajowe
wydobycie +

Posrednie przeptywy
zwigzane z importem

Catkowite zapotrzebowanie
materiatowe — TMR

Zrodto: Eurostat, 2001.

Wskazniki zapotrzebowania materialowego majg charakter wskaznikow
o charakterze ostrzegawczym. Naktady materiatowe mogg by¢ traktowane jako
ilosciowy wyraz deprecjacji kapitatu naturalnego. Ograniczenie strumieni mate-
riatowych oznacza zachowanie kapitatu naturalnego (Hinterberger i inni, 1997,
s. 5). Uzycie takiego makro wskaznika takze pozwala na sformutowanie kon-

" Posrednie przeptywy zwigzane z importem (ang. indirect flows associated to imports): ekwiwa-
lent importowanych débr wyrazony w surowcach (minus masa importowanego produktu), niewyko-
rzystane wydobycie zwigzane z importowanymi surowcami i produktami.
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kretnego celu zapewniajgcego trwato$¢. Zdaniem wielu badaczy, produktywnosé

wykorzystania zasobow w krajach rozwinietych powinna wzrosngé 10 krotnie

(Hinterberger i inni, 1997, s. 12). Obecna wiedza nie pozwala na ustalenie trwa-

tego (ang. sustainable) poziomu TMR. Jednakze, przyjecie wzorcow krajow

uprzemystowionych przez catg ziemskg populacje oznaczatoby 2- do 5-krotny
wzrost globalnych przeptywoéw zasobdw. Tym bardziej istotne jest okreslenie
czynnikéw determinujgcych zapotrzebowanie materiatowe krajow. Mozliwych

jest kilka podejs¢ (Pothen, Schymura, 2015, s. 110):

— analiza dekompozycji wskaznika,

— analiza dekompozyciji struktury,

— analiza ekonometryczna czynnikow.

W pracy wykorzystuje sie trzecie podejscie. Czynniki (ang. drivers) sg rozu-
miane szeroko — mogg one wptywaé na ilo§¢ zuzywanych zasobéw w sposdb
posredni lub bezposredni, przy czym kierunek wptywu nie jest okreslony. Mogg
one mieC charakter zewnetrzny (np. realizowane polityki) lub wewnetrzny, jak
np. czynniki determinujgce sposob zachowania (Steger, Bleischwitz, 2011,
s. 818). Mozna wyrdzni¢ nastepujace typy (grupy) takich czynnikow:

1. Postep technologiczny — wzrost produktywnosci pozwala na wytworzenie tej
samej liczby produktéw i ustug przy nizszym zuzyciu zasobow. Mozliwa jest
réwniez substytucja zasobdéw rzadkich lub szkodliwych przez zasoby bardziej
~ekologiczne”, aczkolwiek ogdlny wptyw postepu technicznego na zapotrze-
bowanie materiatowe moze mie¢ rézny charakter (zalezny takze od branzy,
rodzaju materiatu etc.).

2. Zmiany strukturalne — zwiekszenie udziatu sektora ustug, jak réwniez branz
nowych technologii (IT) moze prowadzi¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na
zasoby w przeliczeniu na jednostke PKB. Przeciwnie, wysoki udziat materia-
tochtonnych sektoréw (np. przemyst, budownictwo) zwieksza zapotrzebowa-
nie na zasoby.

3. Zapotrzebowanie na inwestycje infrastrukturalne — nasycenie infrastrukturg
W miare rozwoju gospodarczego kraju moze prowadzi¢ do zmniejszenia zapo-
trzebowania na zasoby budowlane. Jednoczeénie, utrzymanie istniejgcej in-
frastruktury rowniez wymaga zuzycia zasobdw.

4. Regulacje srodowiskowe oraz wzorce zachowanh — wyzsza Swiadomos$¢ eko-
logiczna oraz ostrzejsze regulacje srodowiskowe w krajach rozwinietych mo-
gg powodowacé przeniesienie ,brudnych” przemystéw do krajow rozwijajgcych
sie.

5. Czynniki zwigzane z dostepnoscig zasobow, klimatem, topografig, demografig
(réwniez gestos¢ zaludnienia), na ktére w relatywnie krotkim okresie mamy
tylko nieznaczny wptyw.

W kazdej z wymienionych grup mozna préobowaé wyodrebnié czynniki majgce
okreslony (teoretycznie) wptyw na zapotrzebowanie materiatowe kraju, ktory
nastepnie jest badany statystycznie. Istotna jest jednak dostepnos$¢ odpowied-
nich danych (wskaznikow).
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W chwili przygotowywania niniejszej pracy wskazniki DMI oraz DMC8 byty
dostepne w bazie Eurostat dla grupy krajow dla lat 2000-2015. Umozliwito to
przeprowadzenie analiz panelowych.

Wskaznik TMR nie jest liczony przez Eurostat ze wzgledu na ograniczong
dostepno$¢ danych, przede wszystkim dotyczgcych naktadow posrednich zwig-
zanych z importem. Warto$¢ catkowitego zapotrzebowania materialowego byta
szacowana dla poszczegdlnych krajow przez rézne instytucje (Parlament Euro-
pejski, 2012, s. 58-61). Dostepne jest oszacowanie wartosci TMR dla krajow
Unii Europejskiej dla lat 2000—2007 wykonane w ramach raportu wykonanego
na zlecenie Komisji Europejskiej (Meye, 2011).

3. CZYNNIKI KSZTALTOWANIA SIE ZAPOTRZEBOWANIA
MATERIA£OWEGO W WYBRANYCH KRAJACH
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Cho¢ wielkos¢ gospodarki (mierzona PKB) jest istotnym czynnikiem determinu-
jacym wielko$¢ zapotrzebowania materiatowego, obserwowane jest spore zrozni-
cowanie wskaznikow w krajach o podobnym poziomie rozwoju gospodarczego.
Wielkos¢ DMC na mieszkanca w wybranych krajach przedstawiono w tabeli 1.
Dane sg zgodne z wynikami dotychczasowych badan, wedtug ktérych wskazniki
zapotrzebowania materialowego na mieszkanca w krajach UE rdéznig sie kilkakrot-
nie. Jednoczesnie wskazuje sie, ze wskazniki PKB oraz zuzycia energii nie wyja-
Sniaja w petni obserwowanych réznic (Weisz i inni, 2006, s. 676—698; Bringezu
i inni, 2004, s. 97—124). Réwniez kierunek zmian nie jest jednoznaczny. Obserwo-
wany jest zaréwno wzrost DMC na mieszkanca (przewaznie kraje Europy Srodko-
wo Wschodniej oraz kraje skandynawskie), jak i spadek. Niewykluczone jednak, ze
wptyw na spadek zapotrzebowania materiatowego mégt mie¢ kryzys 2007 roku.

Tabela 1. DMC NA MIESZKANCA W WYBRANYCH KRAJACH W ROKU 2000 ORAZ 2013 R.

W TONACH

Kraj 2000 2013 2013-2000 Kraj 2000 2013 2013-2000
UE-28 ........... 15,476 13,078 -2,398 | Litwa ............... 8,336 15,669 7,333
Belgia .... . 14,928 13,639 -1,289 | Wegry .. 12,044 10,003 —2,041
Butgaria 12,353 17,562 5,209 | Holandia 12,732 10,077 -2,655
Czechy .. 17,835 14,744 -3,091 | Austria . 23,098 21,621 -1,477
Dania .... 23,576 20,197 -3,379 | Polska . 14,094 17,271 3,177
Niemcy .. . 17,695 16,343 -1,352 | Portugalia ....... 19,48 13,948 -5,5632
Estonia .......... 12,445 28,747 16,302 | Rumunia ......... 7,684 22,056 14,372
Irlandia .......... 34,177 22,233 | —11,944 | Stowenia ......... 17,185 12,194 -4,991
Grecja ........... 14,189 12,299 -1,890 | Stowacja ......... 10,072 11,367 1,295
Hiszpania ...... 17,007 8,438 -8,569 | Finlandia ......... 33,73 33,842 0,112
Francja .......... 14,55 11,946 -2,604 | Szwegja .......... 20,179 22,655 2,476
Chorwagja ..... 7,515 9,951 2,436 | Wielka Brytania| 12,542 8,888 -3,654
Wiochy .......... 16,65 8,124 -8,526 | Norwegia ........ b.d. 28,951 | b.d.
Cypr .cooceeeees 24,314 13,951 —10,363 | Szwajcaria ...... 12,534 12,1 -0,434
totwa ............ 14,643 20,75 6,107 | Turcja ............. 9,537 11,896 2,359

Zro6dto: Eurostat.

8 DMI pomniejszony o eksport.
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Krausmann i inni (2009) badali ksztattowanie sie zapotrzebowania materiato-
wego w skali globalnej w latach 1990-2005 w zestawieniu z PKB oraz danymi
demograficznymi. W badanym okresie catkowite wydobycie zasobéw wzrosto
osmiokrotnie (Krausmann i inni, 2009, s. 2699). Autorzy wskazujg rowniez na to,
ze wzrost produktywnosci wykorzystania zasobdéw (mierzonej za pomocg
PKB/DMC) w duzej mierze wynika ze spowolnienia wzrostu wykorzystania bio-
masy, natomiast w przypadku pozostatych materiatéw (np. mineratéw) wzrost
produktywnos$ci jest bardzo umiarkowany (Krausmann i inni, 2009, s. 2701).
Wyniki badan nie wskazujg na spadek, a nawet spowolnienie wzrostu globalne-
go zuzycia materiatow (Krausmann i inni, 2009, s. 2702). Globalnie obserwuje
sie dalszy wzrost wielkosci DMC. Zjawisko bezwzglednej dematerializacji
(ti. spadku DMC) obserwowane jest jedynie w okresach recesji gospodarcze;.
Uwage zwraca rowniez znaczgce zréznicowanie DMC pomiedzy krajami —
w roku 2000 kraje uprzemystowione (stanowigce 15% swiatowej populacji) byty
odpowiedzialne za 1/3 $wiatowego wydobycia zasobow®.

Kovanda, Hak (2008) zbadali zmiany w wielkos$ci oraz strukturze zuzycia ma-
teriatbw w Czechach, Wegrzech oraz Polsce w okresie transformacji w latach
1990-2002. Wykorzystano analize IPAT'. Zmiany DMC w badanych krajach
w niewielkim stopniu wynikaja ze zmian w wielko$ci populacji, natomiast istot-
nym czynnikiem, zwtaszcza w Polsce, jest wzrost zamozno$ci (konsumpcji na
mieszkanca). Postep technologiczny (mierzony produktywnoscia DMC/PKB)
wplywa na zmniejszenie zuzycia zasobow, przy czym najwieksze zmiany w tym
zakresie zaszty w Czechach''. Autorzy wskazujg, ze wzrost produktywnosci
wynika gtownie z doskonalenia technologii produkcji oraz zmian strukturalnych
gospodarki w kierunku wzrostu udziatu sektora ustug przy jednoczesnym spadku
udziatu materiatochtonnych sektoréw, zwtaszcza rolnictwa, sektora wydobyw-
czego oraz energetyki (Kovanda, Hak, 2008, s. 731). Wptyw zmian struktury
gospodarki na poziom DMC nie byt analizowany w pracy.

Bringezu i inni (2004) analizowali zaleznos¢ pomiedzy wskaznikami DMI oraz
TMR na mieszkanca a poziomem PKB na mieszkanca. Stwierdzono, ze struktu-
ra TMR rézni sie znaczgco pomiedzy krajami. Kraje osiggajg wysoki poziom
dochodu przy réznych poziomach TMR — od 32 do 100 ton na mieszkanca. Tym
samym wysoki poziom rozwoju gospodarczego jest mozliwy przy stosunkowo
niskim zapotrzebowaniu na zasoby. Ekonometryczna analiza panelowa wskazu-

9 W przypadku paliw kopalnianych, mineratéw oraz rud zelaza udziat krajéow uprzemystowionych
stanowi nawet do 50%.

W ramach analizy IPAT przyjmuje sie, ze wplyw na $rodowisko naturalne (ang. impact) jest
funkcjg wielkosci populacji (ang. population), zamoznosci (ang. affluence) oraz dostepnej technologii
(ang. technology). Tym samym: DMC(I) = Population (P) - GDP /Population(A) - DMC/GDP(T) .

" Czechy sg jednym z niewielu krajow, w ktorym miato miejsce oddzielenie (ang. decoupling)
wzrostu gospodarczego od wielkosci zapotrzebowania materiatowego. Wynika to przede wszystkim
ze zmniejszenia zuzycia wegla oraz zmian w strukturze gospodarki na rzecz mniej energochtonnych
sektoréw (Kovanda, Hak 2008, s. 735)
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je, ze istnieje tendencja do relatywnego rozdzielenia zmian PKB i DMI, wspdlna
dla wszystkich krajéw. Dostepne dane wskazujg na model w ksztatcie odwroco-
nej litery L.

Steger, Bleischwitz (2011, s. 81) analizowali dane dla krajow EU-15 w latach
1980-2000 oraz EU-27 w latach 1992-2000. Istotne czynniki determinujgce po-
ziom DMC na mieszkanca w przypadku EU-15 to konsumpcja energii na miesz-
kanca, dtugo$¢ sieci drogowej na mieszkanca, liczba ukonczonych jednostek
mieszkalnych oraz udziat importu w PKB. Dla krajéw EU-27 sg to gesto$¢ popu-
lacji, finalna konsumpcja energii na mieszkanca, udziat pracownikow sektora
budowlanego w ogdle zatrudnionych, udziat sektora budowlanego w PKB oraz
produktywnos¢ pracy w sektorze budowlanym. W obu przypadkach istotng
zmienng jest zmienna czasowa opisujgca autonomiczny postep techniczny. Jeze-
li zmienng objasniang byt wskaznik produktywno$ci (ang. material intensity), to
zmiennymi objasniajgcymi byty rowniez wskazniki produkcji energii na mieszkan-
ca, udziat sektora ustug w PKB, import na mieszkanca, dtugos¢ sieci kolejowe;.
Pozwala to na sformutowanie wnioskéw o istotnym wptywie produkciji oraz kon-
sumpciji energii, wielkosci sektora budowlanego oraz stanu infrastruktury na za-
potrzebowania materiatowe krajow.

Steinberger i inni (2010) wykorzystuja wielkos¢ populacji, powierzchnie, PKB
wg sity nabywczej na mieszkanca oraz klimat'? jako zmienne objasniajace do
wyjasnienia wielkosci DMC oraz poszczegdlnych typow materiatdw w wybranej
grupie krajow™. W swietle wynikow, najwiekszy wplyw ma wielko$¢ populacji
oraz PKB. Zmienna klimat jest istotna tylko w przypadku paliw kopalnianych,
natomiast powierzchnia nie jest istotna w przypadku mineratéw budowlanych
oraz paliw kopalnianych. Zastanawia jednak uzycie zmiennych na mieszkanca
razem ze zmiennymi w wielkosciach bezwzglednych (DMC i populacja). Wydaje
sie, ze wptyw wielkosci populacji moze by¢ przeszacowany.

Wiedmann i inni (2013) analizowali czynniki ksztattujgce zapotrzebowanie mate-
riatowe 186 krajow w 2008 roku mierzone wskaznikiem $ladu materiatowego (ang.
material footprint — MF) na mieszkanca. Zwraca sie uwage, ze wskazniki DMI oraz
DMC obejmujg mase towaréw importowanych, ktéra jest znacznie nizsza niz masa
materiatébw zuzywanych w kraju pochodzenia do ich produkgcji. Tym samym wyste-
puje niedoszacowanie catkowitego zuzycia zasobow przez kraje bedace duzymi
importerami (przewaznie sg to kraje rozwiniete). MF koryguje ten efekt. Jako
zmienne objasniajgce wykorzystano PKB wediug sity nabywczej na mieszkanca,
krajowe wydobycie na mieszkanca (miernik dostepnosci zasobdw naturalnych),
gestos¢ zaludnienia (jako miernik zapotrzebowania na import zasobow).

Zauwazmy, ze w pracach Steger, Bleischwitz (2011), Steinberger i inni (2010)
oraz Wiedmann i inni (2013) wszystkie zmienne byty logarytmowane, tj. esty-
mowano parametry modelu log-liniowego postaci:

2 Wykorzystano szerokos$¢ geograficzng kraju dla zmiennej klimat.
3 Wszystkie zmienne sg logarytmowane.
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log(Y) = A+ B; log(X,) +...+B, log(X,,)

tym samym Y:AXfl-... Xﬁ". Pozwala to na interpretowanie uzyskanych
wspotczynnikéw jako elastycznosci zmiennej objasnianej wzgledem poszcze-

golnych zmiennych objasniajacych.

4. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW SPOtECZNO-EKONOMICZNYCH
NA WIELKOSC ZAPOTRZEBOWANIA MATERIALOWEGO
W LATACH 2000-2015

Przedmiotem empirycznych badan moze by¢ relacja pomiedzy wielkoscig
zapotrzebowania materiatowego (mierzonego TMR, DMI lub DMC") a pozio-
mem rozwoju gospodarczego (mierzonego PKB). W ramach wczes$niejszych
badan (Telega, 2015, s. 31-47)"'S analizowano relacje pomiedzy PKB na miesz-
kanca w cenach statych 2000 roku oraz wskaznikami przeptywéw materiatowych
na mieszkanca — czy realny wzrost PKB pocigga za sobg wzrost ilosci wykorzy-
stywanych zasobdw oraz jaki jest charakter tej zaleznosci? Oceniajgc zaleznosé
pomiedzy wysokoscig PKB a DMI'® oszacowano parametry trzech modeli (linio-
wy, semi-logarytmiczny oraz kwadratowy) wykorzystujac metode regresji pane-
lowej (model z efektami ustalonymi). Uzyskane wyniki sktaniaja do wyboru mo-
delu semi-logarytmicznego jako najlepiej ilustrujgcego zalezno$¢ pomiedzy PKB
a wskaznikami zapotrzebowania materiatowego na mieszkanca, tym samym
potwierdza sie wystepowanie zjawiska malejgcych krancowych przyrostow za-
potrzebowania materiatowego, tj. zmniejszenia wzglednej materiatochtonnosci
gospodarki, w miare wzrostu PKB na mieszkanca'”.

Biorgc pod uwage wyniki dotychczasowych badan, jak réwniez dostepnosé
danych w bazie Eurostat, proponuje sie nastepujgcy zestaw zmiennych obja-
$niajgcych wraz z hipotetycznym kierunkiem oddziatywania na zmienng obja-
$niang, kitorg jest wskaznik bezposredniej konsumpcji materiatéw (DMC) na
mieszkanca:

— PKB na mieszkanca wedtug PPS (GDP_pps) — wskaznik efektu skali.

W swietle dotychczasowych wynikéw wzrost gospodarczy oznacza réwniez

wzrost ilodci zuzywanych zasobow.

" Wskaznik catkowitego zapotrzebowania materiatowego (TMR) jest preferowanym wskaznikiem,
jednak dostepnosé danych w diuzszej serii czasowej przemawia za tym, by w analizie wykorzysta¢
takze wskaznik bezposrednich naktadéw materiatowych (DMI).

"5 Biorgc pod uwage dostepno$¢ danych analizy zostaty wykonane dla lat 2000-2007 w przypadku
wskaznika TMR oraz dla lat 2000-2011 w przypadku wskaznika DMI.

6 Oba wskazniki w przeliczeniu na mieszkanca.

7 Petne dane statystyczne, jak réwniez szczegdtowe wyniki regresji sg dostepne u Autora opra-
cowania.
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— Finalna konsumpcja energii na mieszkanca (fin_en_con) — wskaznik techno-
logiczny. Wieksza konsumpcja energii oznacza wzrost zapotrzebowania ma-
teriatowego, zwlaszcza na paliwa.

— kaczny udziat sektoréw rolnictwa, lesnictwa oraz rybactwa, przetworstwa
przemystowego oraz budowlanego w PKB (structure) — alternatywny wskaz-
nik struktury gospodarki.

— Udziat podatkow i optat ekologicznych w przychodach podatkowych (env_tax)
— wskaznik skali regulacji srodowiskowych. Kraje o bardziej restrykcyjnej poli-
tyce ekologicznej mogg sie cechowac nizszym zuzyciem materiatow.

— Rok (year) — zmienna czasowa opisujgca autonomiczny postep techniczny.
Dane o udziale wartosci dodanej poszczegdlnych sektorow w PKB sg udo-

stepniane przez Eurostat zgodnie z klasyfikacjg NACE rev. 2'8. Wyodrebnione

sg sektory przemystowy (w tym goérnictwo oraz przetworstwo przemystowe),
rolny, budowlany. Wszystkie pozostate sektory (G-U wg NACE rev. 2) moga
by¢ traktowane jako sektor ustug. Wydaje sie, ze ze wzgledu na réznorodnos¢
pozostatych sektoréow (réwniez pod wzgledem zapotrzebowania materiatowe-
go), zasadne jest raczej wykorzystanie tgcznego udziatu sektoréw rolnego

(w tym le$nictwo oraz rybactwo), budowlanego oraz przetwdrstwa przemysto-

wego'® w PKB, jako zmiennej opisujgcej strukture gospodarki. W pewnym

uproszczeniu, malejgcy udziat tych sektoréw oznacza réwniez wzrost udziatu
sektora ustug. Zauwaza sie, ze zmiany strukturalne przyczyniajg sie do zmian

w zapotrzebowaniu materiatowym zwtaszcza w krajach rozwijajgcych sie lub

znajdujgcych sie w okresie transformaciji (Kovanda, Hak, 2008, s. 736). W kra-

jach wysoko rozwinietych ten czynnik jest mniej istotny w poréwnaniu z poste-
pem technologicznym.

Warto réwniez skomentowaé uzycie zmiennej krajowe wydobycie (DE) na
mieszkanca jako wskaznika dostepnosci zasobow w danym kraju. Zmienna ta
zostata wykorzystana (Wiedmann i inni, 2013) do wyjasnienia zréznicowania
wskaznikéw MF oraz DMC na mieszkanca w wybranej grupie krajéw. Biorgc pod
uwage, ze zmienng objasniang w niniejszej pracy jest wskaznik DMC, ktéry
z definicji jest dany wzorem DMC = DE + Import — Eksport, uzycie wskaznika
DE w charakterze zmiennej objasniajgcej wydaje sie by¢ nieuzasadnione.

Analizy wykonano metodg regresji panelowej za pomocg pakietu Gretl?°. Da-
ne panelowe mogg by¢ analizowane przy wykorzystaniu estymaciji KMNK (ang.
pooled OLS regression)?' lub klasycznych modeli regresji panelowej, tj. modelu

'8 Por. Eurostat (2008), NACE rev. 2. Statistical classification of economic activities in the Europe-
an Community, http://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/5902521/KS-RA-07-015-EN.PDF.

® Przetworstwo przemystowe jest podsektorem sektora przemystowego, obok gornictwa oraz
podsektora dostawy wody, gospodarki sciekami i odpadami.

2 hitp://gretl.sourceforge.net/ Por. tez: Kufel (2011, s. 173).

21 Warto jednak zaznaczy¢, ze w istocie model pooled OLS regresion nie jest modelem danych
panelowych, tylko KMNK zastosowana do wszystkich obserwac;ji.
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o efektach ustalonych (estymator wewnatrzgrupowy) oraz modelu o efektach
losowych (estymator UMNK; Maddala, 2006, s. 643—-645).

Przy wyborze wiasciwego modelu stosuje sie test F (Chowa), test Breuscha-
Pagana (test B-P) oraz test Hausmana. Test F Chowa stuzy do weryfikacji hipotezy
0 zroznicowaniu wyrazu wolnego w grupach. Odrzucenie hipotezy zerowej
o0 wspodlnym wyrazie wolnym wskazuje na wykorzystanie modelu o efektach sta-
tych. Test Brescha-Pagana stuzy do weryfikacji hipotezy o istnieniu efektu indywi-
dualnego, co jest rbwnoznaczne z pytaniem, czy wariancja sktadnika efektow in-
dywidualnych jest rowna zeru. Tj. Hy: 62 = 0 przeciwko H;: o2 # 0, gdzie a jest
efektem indywidualnym. Przy braku podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j
przyjmujemy, ze efekty indywidualne nie istniejg oraz model moze by¢ estymowany
KMNK.

Test Hausmana stuzy do wyboru pomiedzy modelem o efektach ustalonych
(a; state), a modelem o efektach losowych, w ktérym a; jest zmienng losowa.
Test Hausmana wykorzystuje sie do zbadania korelacji pomiedzy zmiennymi
objasniajgcymi a efektami losowymi. Brak podstaw do odrzucenia hipotezy ze-
rowej (tj. wystepowanie korelacji) oznacza, ze oba estymatory (wewngtrzgrupo-
wy oraz UMNK) sg zgodne, przy czym estymator efektéw losowych jest bardziej
efektywny. Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza, ze nalezy zastosowa¢ model
o efektach ustalonych, poniewaz estymator UMNK nie jest zgodny.

Zauwaza sie, ze regresje logarytméw zmiennych sg preferowane od regresii
wielkosci liniowych, poniewaz zawierajg nieliniowe korelacje, a zatem sg wrazli-
we na szerszy zakres zaleznosci funkcjonalnych (Steinberger i inni, 2010,
s. 1150). Istotnym czynnikiem jest réwniez wygoda interpretacji uzyskiwanych
parametréw, jako elastyczno$ci zmiennej objasnianej wzgledem poszczegdlnych
zmiennych objasniajgcych. Poniewaz nie ma zadnych teoretycznych przestanek
przemawiajgcych za wyborem konkretnej postaci funkcyjnej modelu, estymowa-
no parametry czterech modeli: liniowego, transformowanego modelu wyktadni-
czego, logarytmicznego oraz, wzorem omoéwionych wyzej badan, modelu log-
liniowego. Wyniki testow dla kazdego modelu sg przedstawione w tabeli 2.

Wyniki testow wskazujg, ze we wszystkich przypadkach wystepujg efekty
indywidualne, przy czym witasciwy jest model z efektami statymi. Wyniki estyma-
cji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. WYNIKI TESTOW F (CHOWA), BREUSCHA-PAGANA ORAZ HAUSMANA
DLA MODELI REGRESJI

Test | F (Chowa) | Breuscha-Pagana Hausmana
Model liniowy
Statystyka F(25, 356) = 64,4485 |LM =1370,77 H=52,7196
p-value 3,93298e-116 4,72288e-300 3,83994e-010
Model wyktadniczy
Statystyka F(25, 356) = 60,7878 | LM = 1258,97 H = 69,3636
p-value 1,70606e-112 9,32981e-276 1,39009e-013
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Tabela 2. WYNIKI TESTOW F (CHOWA), BREUSCHA-PAGANA ORAZ HAUSMANA
DLA MODELI REGRESJI (dok.)

Test | F (Chowa) | Breuscha-Pagana | Hausmana
Model logarytmiczny
Statystyka F(25, 356) = 66,588 LM = 1519,57 H =27,2634
p-value 3,50879e-118 0 5,06846e-005
Model log-liniowy
Statystyka F(25, 356) = 69,1625 |LM =1414,48 H = 48,3557
p-value 1,40715e-120 1,49863e-309 3,00492e-009

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. WYNIKI ESTYMACJI PARAMETROW MODELI REGRESJI

Model: Liniowy Wyktadniczy Logarytmiczny Log-liniowy
; . Warto$é Wartos$é Wartos¢ Wartos¢
Zmienna: par. p-value par. p-value par. p-value par. p-value
stata —25,4684 (6,04e-15 (0,4977 0,0042 —68,4761 (0,0011 -2,6308 [0,0159

GDP_pps 0,0004 |0,0004 |2,4706e-5/1,35e-5 [4,3911 |0,0543 |0,3449 (0,0040
fin_en_con (12,1198 |(4,48e-31 |0,6685 |6,13e-31 (23,5745 |5,86e-24 [1,4318 |2,06e-30
structure 0,2845 |0,0046 |0,0113 |0,0421 |7,4265 |0,0004 10,3052 |0,0057
env_tax -0,1881 |0,2584 |-0,0172 |0,0617 |-0,4842 |0,7052 |(-0,0700 |0,2965
year 0,1494 |0,0038 |0,0052 |0,0690 |0,7444 |0,0096 |0,0259 (0,0838

Na szaro sg zaznaczone nieistotne statystycznie parametry (p-value > 0,1).
Zr6dto: opracowanie wiasne.

oceny parametrow modeli pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow
co do wplywu poszczegdlnych zmiennych objasniajgcych na zmienng objasnia-
ng ceteris paribus. Zmienna GDP_pps (PKB na mieszkanca wediug parytetu
sity nabywczej) jest istotna niezaleznie od specyfikacji modelu. Zwigkszenie
poziomu zamoznos$ci oznacza rowniez wzrost zapotrzebowania materiatowego.
Interpretujgc model log-liniowy mozna stwierdzic¢, ze wzrost PKB na mieszkan-
ca 0 1% powoduje wzrost zapotrzebowania materiatowego o ok. 0,34%. Po-
twierdza to wyniki uzyskane przez Wiedmann i inni (2013). Finalna konsumpcja
energii rowniez jest istotng zmienng o relatywnie duzym wptywie na zmienng
objasniang, co potwierdza wyniki Steger, Bleischwitz (2011). Wspotczynnik
elastyczno$ci jest rowny 1,43, tzn. wzrost konsumpcji energii na mieszkanca
0 1% powoduje wzrost konsumpcji materiatéow o 1,43% ceteris paribus. Po-
twierdza sie wystepowanie efektu strukturalnego, tj. zmniejszenie udziatu sekto-
réw budowlanego, przemystu oraz rolnictwa (co jest rownowazne zwiekszeniu
udziatu sektora ustug) w tworzeniu PKB zmniejsza materiatochtonno$é gospo-
darki. Przeciwnie, wzrost tacznego udziatu wymienionych sektoréw o 1% po-
woduje zwigkszenie DMC na mieszkanca o 0,3%. Wyniki estymaciji nie potwier-
dzajg istothego wpltywu zmiennej env_tax (udziat podatkéw ekologicznych
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w przychodach podatkowych). Oszacowane wartosci parametru we wszystkich
czterech modelach majg znak zgodny z teorig — wzrost udziatu podatkéw i optat
ekologicznych w catkowitych przychodach podatkowych zwigksza motywacje
podmiotéw gospodarczych do wdrazania zasobooszczednych technologii, jed-
nak nie sg one istotne statystycznie. W przypadku zmiennej czasowej opisuja-
cej autonomiczny postep techniczny oszacowane wartosci parametru sg istotne
statystycznie oraz dodatnie, co przeczy teorii. Zauwazmy jednak, ze dodanie
zmiennej czasowej w postaci liniowego trendu moze odzwierciedla¢ wptyw in-
nych czynnikdw o dodatnim wptywie na poziom DMC, nieuwzglednionych bez-
posrednio w modelu.

Ostatecznie, ze wzgledu na wygode interpretacji wartosci parametrow, zwig-
zek pomiedzy DMC na mieszkanca a dobranymi zmiennymi objasniajgcymi
moze by¢ opisany za pomocg modelu log-liniowego. Poréwnujgc uzyskane
wartosci parametréw przy zmiennych GDP_pps, fin_en _con oraz structure
stwierdzamy, ze dziatania podejmowane w ramach polityki rozdzielenia wzrostu
gospodarczego od wielkosci zapotrzebowania materiatowego powinny byé
przede wszystkim skierowane na zmniejszenie finalnej konsumpcji energii.
Wskazanie instrumentéw witasciwych do tego celu wykracza poza zakres opra-
cowania. Po drugie, zmniejszenia zapotrzebowania materialowego moze byé
wynikiem stopniowej transformacji gospodarki w kierunku wiekszego udziatu
sektora ustug.

Zauwazmy, ze zmniejszenia konsumpcji energii bedzie miato réwniez pozy-
tywny skutek w postaci zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych, zwlaszcza
w tych krajach, w ktérych energetyka jest wcigz oparta na weglu.

5. ZAKONCZENIE

Ochrona przyrody lub, méwigc jezykiem ekonomii, zachowanie kapitatu natu-
ralnego jest istotnym czynnikiem zapewnienia dobrobytu dla obecnych oraz
przysztych pokolen. Warto podkresli¢, ze zachowanie nie oznacza rezygnac;ji
z produkcji oraz konsumpcji débr, wymagany jest jednak szereg zmian o charak-
terze strukturalnym oraz technologicznych, ktére pozwolg na stosunkowo matg
deprecjacje kapitatu naturalnego. Skutecznym narzedziem monitorowania po-
stepédw w tym zakresie moze byc¢ ciggle rozwijany rachunek przeptywéw mate-
rialnych. Zréznicowana dynamika ksztattowania sie zapotrzebowania materiato-
wego w krajach wysoko rozwinietych skfania ku poszukiwaniu czynnikbw umoz-
liwiajgcych utrzymanie wzrostu PKB przy relatywnie mniejszym przyroscie zapo-
trzebowania materiatowego. W swietle uzyskanych wynikéw wplyw na to majg
zmiany strukturalne gospodarek krajow wysokorozwinietych (m.in. wzrost udzia-
tu sektora ustug) oraz zmiany technologiczne zmniejszajgce finalng konsumpcije
energii. Wzrost PKB na mieszkanca przyczynia sie natomiast do wzrostu zapo-
trzebowania materiatowego. Wdrozenie recyklingu, jak réwniez stosowanie od-
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powiednich zachet, m.in. w postaci podatkow i optat ekologicznych moze mieé
swoj wplyw, aczkolwiek nie znajduje to na razie potwierdzenia empirycznego.
Niewatpliwie potrzebne sg dalsze badania czynnikoéw determinujgcych wielkosé
zapotrzebowania materiatowego.

W ramach przysztych badan warto réwniez zwréci¢ uwage na problemy me-
todologiczne zwigzane z estymacjg na danych panelowych, tj. autokorelacje
oraz heteroskedastycznos$¢ sktadnika losowego (Bringezu i inni, 2004, s. 107).
W niniejszej pracy problemy te zostaty pominiete.

Zauwaza sie rowniez, ze wskazniki typu material footprint (Wiedmann i inni,
2013) sg znacznie lepszym miernikiem zapotrzebowania materiatowego gospo-
darki. Eurostat zaczat publikowa¢ skorygowane dane o zapotrzebowaniu mate-
rialtowym (ang. raw material equivalents). Niestety, w chwili przygotowywania
niniejszej pracy, zagregowane dane dla 28 krajow UE dostepne byty jedynie dla
lat 2005-2014.
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CZYNNIKI ZAPOTRZEBOWANIA MATERIALOWEGO W KRAJACH UE
W LATACH 2000-2015

Streszczenie

Korzystanie z zasobow naturalnych jest istotnym czynnikiem degradacji Sro-
dowiska naturalnego oraz utraty bioréznorodnosci. Problem ten znajduje od-
zwierciedlenie w dokumentach strategicznych UE, m.in. strategii Europa 2020,
w ktérej jedng z inicjatyw przewodnich jest ,Europa efektywnie korzystajgca
z zasobow”. Obecnie rozwijane sg rachunki przeptywéw materiatowych (Material
Flow Accounts — MFA), w ramach ktérych szacuje sie zagregowane miary zapo-
trzebowania i konsumpcji materiatow przez poszczegoine kraje. Celem opraco-
wania jest okreSlenie wptywu wybranych czynnikéw na iloS¢ zuzywanych zaso-
béw w wybranych krajach Europy z wykorzystaniem modeli regresji panelowey.
Ze wzgledu na dostepnos¢ danych badanie jest ograniczone do lat 2000-2015
oraz Krajow Europy. W Swietle uzyskanych wynikow tgczny udziat sektora bu-
dowlanego, przemystu oraz rolnictwa, wysoko$¢ PKB wedtug PSN oraz finalna
konsumpcja energii na mieszkarnca wptywajg za zwiekszenie zapotrzebowania
materiatowego. Wptyw instrumentow polityki ekologicznej w postaci podatkow
i optfat nie zostat potwierdzony.
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W krajach rozwinietych wzrost PKB jest mozliwy przy stosunkowo mniejszym
wzroScie zapotrzebowania materialnego. Moze to by¢ spowodowane zmianami
strukturalnymi w gospodarkach krajow rozwinietych, postepem technologicznym,
wdrozeniem recyklingu oraz stosowaniem zachet w postaci podatkéw i opfat
ekologicznych. Niewatpliwie, potrzebne sg dalsze badania czynnikéw determinu-
Jacych wielko$¢ zapotrzebowania materiatowego.

Stowa kluczowe: potrzebowanie materiatowe, zasoby naturalne, regresja pa-
nelowa, zrownowazony i trwaty rozwaj.

FACTORS OF MATERIAL CONSUMPTION IN EU COUNTRIES
IN 2000-2015

Abstract

The use of natural resources is an important factor for environmental degra-
dation and biodiversity loss. This problem is reflected in EU strategic documents,
including Europe 2020 strategy, where one of the main initiatives is “resource
efficient Europe”. Materials Flow Accounts (MFA) are currently being developed,
allowing to estimate the aggregate measures of demand and consumption of
materials by each country. The aim of the study is to determine the influence of
selected factors on the amount of resources consumed in selected European
countries using panel regression models. Due to the availability of data, the
study is limited to 2000-2015 period and European countries. According to the
results obtained, the combined share of the construction, industrial and agricul-
ture sectors, GDP PPS and final energy consumption per capita increase the
demand on materials. The impact of environmental policy instruments in the
form of taxes and fees has not been confirmed.

In developed countries GDP growth is possible with a relatively smaller in-
crease in material demand. This may be due to structural changes in the econo-
mies of developed countries, technological change, the implementation of recy-
cling, and the use of incentives, such as environmental taxes. Undoubtedly, fur-
ther studies of factors determining the volume of material demand are needed.

Keywords: material requirement, natural resources, panel regression, sus-
tainable development
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Agnieszka SOMPOLSKA-RZECHULA'
Matgorzata MACHOWSKA-SZEWCZYK?

Warunki zycia w powiatach ziemskich wojewodztwa
zachodniopomorskiego w latach 2002-2015
w Swietle zmian demograficznych

1. WPROWADZENIE

Badania dotyczgce sytuacji i zmian spoteczno-gospodarczych juz od ponad
kilkudziesieciu lat stanowig przedmiot analiz przedstawicieli réznych dyscyplin
naukowych. Nastgpito odejscie od mierzenia jedynie materialnego wymiaru zy-
cia a w ocenie stopnia zaspakajania potrzeb ludzi wykorzystuje sie takie katego-
rie badawcze, jak: konsumpcja, poziom zycia, stopa zycia, standard zycia, do-
brobyt ekonomiczny, zamoznos$¢, warunki zycia, jakos¢ zycia, sposéb zycia, styl
zycia (Zagroda, 2016). Problematyczne sg kwestie definicyjne wskazanych ka-
tegorii odnoszace sie zarowno do definicji koncepcyjnej (co mierzyé i dlacze-
go?), jak i operacyjnej (jak mierzy¢?). Nalezy podkresli¢, ze do chwili obecnej
teoretycy nie opracowali jednoznacznych definicji wymienionych kategorii. Moz-
na jedynie wskazaé pewne propozycje badania spotecznego wymiaru przemian
gospodarczych.

Celem badan byta ocena warunkéw zycia ludnosci wojewodztwa zachodnio-
pomorskiego na tle zmian liczby ludnosci. Badanie dotyczyto powiatéw ziem-
skich. Zmiany liczby ludnosci analizowano w okresie 2002-2015, natomiast
warunki zycia mieszkancéw zostaty ocenione w latach: 2004, 2007 i 2015. Wy-
bor okresu badawczego odnoszgcego sie do warunkéw zycia powigzany byt ze
wstgpieniem Polski do UE oraz z zakohnczeniem pierwszego i drugiego okresu
finansowania ze srodkéw UE. Opracowanie ma charakter deskryptywno — empi-
ryczny.

Ocena warunkéw zycia ludno$ci jest zagadnieniem skomplikowanym, ponie-
waz badana kategoria jest trudna do kwantyfikacji. Ze wzgledu na wieloaspek-
towy charakter kategorii warunki zycia do realizacji celu pracy wykorzystano
jedng z metod wielowymiarowej analizy poréwnawczej — metode liniowego po-

' Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Ekonomiczny, Katedra
Zastosowan Matematyki w Ekonomii, ul. Janickiego 31, 71-270 Szczecin, Polska, autor prowadzgcy
korespondencje — e-mail: asompolska@zut.edu.pl

2 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Informatyki, Katedra Me-
tod Sztucznej Inteligenciji i Matematyki Stosowanej, ul. Zotnierska 49, 71-210 Szczecin, Polska.
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rzgdkowania obiektéw. W analizie cech opisujgcych badane zjawisko stwierdzo-
no, iz majg one asymetryczne rozktady. Z tego wzgledu do oceny warunkéw
zycia wykorzystano podejscie pozycyjne oparte na medianie Webera. Na uwage
zastuguje fakt, iz ocena warunkéw zycia mieszkancow powiatéw ziemskich wo-
jewodztwa zachodniopomorskiego zostata przedstawiona w sposéb dynamicz-
ny, w swietle zmian liczby ludnosci i na podstawie autorskiej propozycji zestawu
wskaznikéw mierzacych warunki zycia w ujeciu lokalnym. Uzyskane wyniki mo-
g3 by¢ uzyteczne dla wladz samorzadowych w podejmowaniu decyzji, dotycza-
cych poprawy poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego w wojewodztwie.

2. WARUNKI ZYCIA LUDNOSCI — KWESTIE DEFINICYJNE

W ocenie stopnia zaspokojenia potrzeb ludnosci stosowanych jest wiele kate-
gorii badawczych, do ktérych nalezg m.in. dobrobyt, poziom zycia, warunki zy-
cia, stopa zyciowa, standard zycia, zamoznos¢, jako$¢ zycia, godno$¢ zycia.
Obejmujg one najczesciej zarowno materialng, jak i niematerialng sfere zycia
(Podolec, 2014). W prezentowanym opracowaniu skupiono uwage na kategorii
warunki zycia, a dokfadniej, na wybranych aspektach materialnej sfery warun-
kéw zycia. Pojecia warunki zycia i poziom zycia czesto stosowane sg zamiennie.
Warto jednak zaznaczyé, ze nie sg one jednoznaczeniowe. Warunki zycia okre-
Slajg catoksztalt czynnikow determinujgcych zaspokojenie potrzeb ludzkich,
wptywajgcych na poziom zycia i mozliwosci ich zaspokojenia. Poziom zycia zas
odnosi sie do samego stopnia zaspokojenia potrzeb ludzkich (Luszniewicz,
1972). Badania stopnia zaspokajania potrzeb rozpoczety sie od ocen warunkow
zycia, ktére traktowane byty jako obiektywne aspekty zycia, zabezpieczajgce
materialng strone zycia ludzi (Staby, 2007). Coraz czesciej, w kontekscie infra-
struktury zaspokajania potrzeb, w badaniu warunkéw zycia uwzgledniane sg
cechy o charakterze subiektywnym (Staby, 2007). Jak podkreslata Staby (2004)
nalezy inaczej ujmowac problemy badan spotecznych i to we wszystkich ich
aspektach metodologicznych. Dotyczy to przede wszystkim uwzglednienia asy-
metrii rozktadéw cech i wystepowania obserwacji ekstremalnych (odstajgcych).
Stad zaproponowano metode pozycyjna, opartg na medianie.

Analizujgc warunki zycia warto przyjrze¢ sie niektorym okresleniom tej kate-
gorii. Hodoly (1975) podaje ze, warunki zZycia sg cafoksztattem czynnikéw de-
terminujgcych zaspokojenie potrzeb ludzkich. Natomiast Tkocz, Zuzarnska-Zy$ko
(1996) uwazajg, ze o warunkach zycia cztowieka decyduje mozliwos¢ zaspoko-
jenia jego codziennych, elementarnych potrzeb w zakresie mieszkalnictwa, han-
dlu, gastronomii, ustug bytowych, ochrony zdrowia, oswiaty, kultury i wypoczyn-
ku. Wedtug Staby (2007) warunki zycia to catoksztatt obiektywnych warunkow,
o charakterze infrastrukturalnym, w jakich zyje spoteczenstwo (grupy spoteczne,
gospodarstwa domowe i jednostki). Wigzg sie one przede wszystkim z kondycjg
materialna, zabezpieczeniem egzystencjalnym i srodowiskowym zycia jedno-
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stek. Warunki zycia stanowig zatem wieloaspektowg kategorie badawczg obej-
mujgcg materialng sfere zycia ludnosci — uwzgledniajgcg sytuacje finansowg
gospodarstw domowych, stan posiadanych nieruchomosci, przedmiotow trwate-
go uzytkowania lub innych zasobéw materialnych oraz niematerialne aspekty
zycia: stan zdrowia i warunki jego ochrony, sytuacje na rynku pracy, poczucie
bezpieczenstwa, integracji spotecznej, formy oraz mozliwo$ci spedzania czasu
wolnego i inne (Podolec, 2014). W niniejszej pracy warunki zycia byly rozpatry-
wane jako obiektywne czynniki wplywajgce na poziom zaspokojenia potrzeb
i standard zycia gospodarstw domowych.

Bardzo waznym elementem oceny warunkéw zycia ludnosci jest dokonanie
pomiaru i poréwnanie badanej kategorii miedzy jednostkami (np. wojewddztwa-
mi). Kompleksowa ocena warunkéw zycia wymaga zastosowania wielu wskaz-
nikéw odzwierciedlajgcych zaspokojenie poszczegdlnych grup potrzeb. W pro-
cesie operacjonalizacji pojecia warunki zycia dokonuje sie wyboru i selekcji
wskaznikéw, ktére pozwolityby na rozpoznanie wyrdéznionych domen Zzycia.
OECD (2011) zaproponowata system pomiaru dobrobytu (w tym dobrobytu eko-
nomicznego) i zastosowata go do analizy porownawczej jakosci zycia krajéw
bedacych cztonkami tej organizacji. W ramach systemu zostato wyréznionych 11
domen dobrobytu (Panek, 2015), w tym pierwsze trzy: dochody i zasobnos¢,
praca i wynagrodzenie oraz warunki mieszkaniowe okreslajg materialne warunki
zycia (dobrobyt ekonomiczny) determinujgce mozliwosci konsumpcyjne ludzi
oraz mozliwosci zarzadzania swoimi zasobami. W systemie OECD dochody
okreslone zostaty za pomocg takich wskaznikow, jak: dochdd netto (obiektywny)
i samoocena sytuaciji dochodowej (subiektywny), a pomiar konsumpciji nastepuje
przez samoocene ograniczen budzetowych (wskaznik subiektywny), zas warun-
ki mieszkaniowe zostaly okredlone za pomocg wskaznikdw obiektywnych: wa-
runki sanitarne mieszkania, stan techniczny mieszkania, brak samochodu
z przyczyn finansowych, brak mozliwosci zaspokojenia potrzeb zwigzanych
z wypoczynkiem z przyczyn finansowych oraz brak mozliwosci zaspokojenia
potrzeb zywnosciowych z przyczyn finansowych i wskaznika o charakterze su-
biektywnym — samoocena sytuacji mieszkaniowej (OECD, 2011).

Dotychczas nie zostat okreslony zbior wskaznikéw, kidry w sposéb uniwersal-
ny opisywatby warunki zycia wszystkich grup ludnosci, uwzgledniajgc liczne jego
aspekty, oraz mogtby stanowi¢ podstawe do prowadzenia analiz poréwnaw-
czych w czasie i przestrzeni. Warunki zycia okreslac mozna na podstawie
wskaznikéw stanowigcych obiektywne kryterium oceny lub na podstawie subiek-
tywnej oceny dokonanej przez jednostki wchodzgce w skfad badanej zbiorowo-
8ci (Podolec, 2014). W drugim przypadku, zaleznie od sformutowanego pytania,
ocena ta moze odnosi¢ sie do catoksztattu warunkdéw zycia bgdZz wybranych
domen. Niniejsze badanie koncentruje sie na materialnej sferze warunkéw zycia.
W celu dokonania operacjonalizacji kategorii wybrano domeny, a w kazdej do-
menie wyrdzniono wskazniki charakteryzujgce badany obszar zycia. Propozycje
domen oraz wskaznikoéw przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. DOMENY | WSKAZNIKI CHARAKTERYZUJACE WARUNKI ZYCIA LUDNOSCI
POWIATOW ZIEMSKICH WOJEWODZTWA ZACHODNIOPOMORSKIEGO

Domena

Wskaznik

Demografia

Noop LN

©

. Ludnos$¢ w miastach w % og6tu ludnosci
. Przyrost naturalny na 1000 mieszkancow

Liczba zgonéw na 1000 mieszkancow
Zgony niemowlgt na 1000 urodzen zywych
Saldo migracji na 1000 ludnosci

. Liczba kobiet na 100 mezczyzn
. Ludnos$¢ w wieku nieprodukcyjnym na 100 os6b w wieku pro-

dukcyjnym

. Matzenstwa na 1000 ludnosci
. Rozwody na 1000 ludnosci
. Separacje na 100 tys. ludnosci

1. Liczba ludnosci korzystajgca z oczyszczalni sciekow w % lud-

nosci ogétem

2. Emisja zanieczyszczen pytlowych w t na 1 km? powierzchni
powiatu

3. Emisja zanieczyszczen gazowych w t na 1 km? powierzchni

Stan i ochrona srodowiska powiatu

4. Odpady wytworzone (w ciggu roku) w tys. t na 1 km? po-
wierzchni powiatu

5. Powierzchnia o szczegodlnych walorach przyrodniczych praw-
nie chroniona w ha na 1 ha powierzchni powiatu

6. Pomniki przyrody na 100 ha powierzchni powiatu

1. Liczba kobiet w ogodlnej liczbie pracujacych (%)

2. Liczba pracujgcych w rolnictwie, fowiectwie i lesnictwie, rybac-

Rynek pracy

IN

©o~NO W

10.

twie w ogolnej liczbie pracujacych (%)

. Liczba pracujgcych w przemysle i budownictwie w ogodlnej licz-

bie pracujgcych (%)

. Liczba pracujgcych w ustugach w ogdlnej liczbie pracujgcych
(%)

. Liczba bezrobotnych kobiet w liczbie bezrobotnych (%)
Stopa bezrobocia (%)

. Liczba ofert pracy na 100 bezrobotnych

. Bezrobotni w wieku ponizej 25 lat w liczbie bezrobotnych (%)

. Liczba bezrobotnych w wieku powyzej 55 lat w ogdlnej liczbie

bezrobotnych (%)
Liczba bezrobotnych z wyksztatceniem wyzszym w ogoéinej
liczbie bezrobotnych (%)

11. Liczba bezrobotnych powyzej 24 miesigcy w ogolnej liczbie
bezrobotnych (%)
1. Dtugo$¢ sieci wodociggowej w km na 1 km? powierzchni po-
wiatu
2. Dtugos¢ sieci kanalizacyjnej w km na 1 km? powierzchni powia-
tu
3. Roczne zuzycie wody z wodociggéw w gospodarstwach do-
mowych na 1 mieszkanica w m®
4. Zuzycie gazu z sieci na 1 mieszkanca w m?
Infrastruktura komunalna i mie- | 5. Zuzycie energii elektrycznej na 1 mieszkanca w kWh
szkania 6. Zasoby mieszkaniowe na 1000 mieszkancow
7. Przecietna liczba oséb na 1 mieszkanie
8. Przecietna powierzchnia uzytkowa w m? mieszkania
9. Budynki mieszkalne oddane do uzytkowania na 100 mieszkan-
cow
10. Przecietna powierzchnia uzytkowa mieszkania oddanego do
uzytkowania w m?
11. Mieszkania oddane do uzytkowania na 1000 ludnosci
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Tabela 1. DOMENY | WSKAZNIKI CHARAKTERYZUJACE WARUNKI ZYCIA LUDNOSCI
POWIATOW ZIEMSKICH WOJEWODZTWA ZACHODNIOPOMORSKIEGO (dok.)

Domena Wskaznik

N

. Liczba dzieci w placéwkach wychowania przedszkolnego na
1 tys. dzieci w wieku 3-5 lat

Liczba dzieci w wieku 3-5 lat przypadajgce na jedno miejsce
w placéwce wychowania przedszkolnego

Wspétczynnik scholaryzaciji brutto — szkoty podstawowe (%)
Wspétczynnik scholaryzacji netto — szkoty podstawowe (%)
Wypozyczenia w woluminach na 1 czytelnika

Liczba ludnosci na 1 placéwke biblioteczng

Liczba ludnosci na 1 miejsce w kinach statych

Miejsca noclegowe na 1000 ludnosci

Udzielone noclegi na 1000 ludnosci
Turysci korzystajacy z noclegdéw na 1000 ludnosci
Udzielone noclegi turystom zagranicznym w ogodlnej liczbie
udzielonych noclegéw (%)

N

Edukacja, kultura i turystyka

TPooN O AW

-

1. Lézka w szpitalach ogdinych na 10 tys. ludnosci

2. Liczba ludnosci na 1 apteke

Ochrona zdrowia i bezpie- | 3. Liczba praktyk lekarskich ambulatoryjnych na 100 oséb

czenstwo publiczne 4. Przestgpstwa stwierdzone w zakonczonych postepowaniach
przygotowawczych na 1000 ludnosci

5. Wskazniki wykrywalnos$ci sprawcow przestepstw stwierdzonych

Zr 6 dto: opracowanie wlasne na podstawie Wojewddztwo zachodniopomorskie 2005, 2008, 2016, Bank Da-
nych Lokalnych.

3. METODA BADAWCZA

W opracowaniu do oceny warunkow zycia ludnosci w powiatach zastosowano
podejscie, w ktérym wartosci zmiennych sg poréwnywane z wartosciami tych
cech dla obiektu modelowego, czyli postuzono sie procedurg wyznaczania
zmiennej syntetycznej ze wzorcem. Inicjatorem zastosowania zmiennych synte-
tycznych do porzadkowania obiektéw wielowymiarowych byt Hellwig, ktory
w pracy (1968) jako pierwszy zaproponowat tzw. taksonomiczng miare rozwoju
gospodarczego.

Jezeli {0,, ..., 05} stanowi zbidr obiektéw opisanych za pomocg cech ze zbioru
{X,, ..., Xy}, to zmienna syntetyczna jest okreslona jako funkcja, ktéra przeksztatca
macierz unormowanych wartosci zmiennych X, ..., X, w wektor p = [pq, ..., un]-
Zatem zmienna syntetyczna, zwana rowniez metacechg, w sposéb jednowymia-
rowy pozwala scharakteryzowac¢ zjawiska wielowymiarowe.

Procedura badania, w ktorym wykorzystuje sie ceche syntetyczng obejmuje

nastepujgce etapy (Hellwig, 1968; Wysocki, 2010):

1. Wybdr cech prostych, istotnych z punktu widzenia badanego zjawiska, doko-
nanie ich pomiaru dla badanych obiektéw oraz sporzadzenie ostateczne;j listy
cech, przez usuniecie cech o stabej zmiennosci oraz nadmiernie skorelowa-
nych z innymi.
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2. Ustalenie kierunku preferowanej zmiany cech pod wzgledem badanego zja-
wiska i pozycji obiektow oraz ich normalizacja.

3. Wybdr odpowiedniej metody agregacji oraz wyznaczenie wartosci syntetycz-
nego miernika rozwoju dla kazdego obiektu.

4. Konstrukcja rankingu obiektow.

5. Rozpoznanie typdw rozwojowych, merytoryczna ocena i interpretacja.

Na poczatku badania nalezy wybra¢ cechy, ktére opisujg ustalone obiekty
ze wzgledu na przyjety cel badania. W tym kroku przeprowadza sie¢ najpierw
dobdr merytoryczny, czyli np. korzystajac z opinii ekspertéw tworzy liste cech
w sposoéb istotny logicznie powigzanych z rozpatrywanym zjawiskiem. Potem
nalezy dokonaé¢ weryfikacji eliminujgc zmienne, ktére mato réznicujg badane
obiekty. Najcze$ciej w tym celu oblicza sie wspotczynniki zmiennosci i usuwa
te cechy, dla ktorych wartosci bezwzgledne tych wspétczynnikow nie przekra-
czajg pewnej wielkosci przyjetej arbitralnie np. 10% (Nowak, 1990; Miodak
i inni, 2016). Ze wstepnej listy nalezy réwniez usung¢ zmienne nadmiernie
skorelowane, czyli powielajgce informacje. W pracy wykorzystano w tym celu
metode parametryczng Hellwiga (1981). W efekcie otrzymuje sie ostateczng
liste cech diagnostycznych.

W kolejnym kroku trzeba zidentyfikowaé kierunek oddziatywania zmiennych
na status obiektéw z uwzglednieniem kryterium ogdélnego — warunkow zycia.
Przy wyznaczaniu wartosci syntetycznego wskaznika rozwoju dokonuje sie
sumowania wartosci poszczegolnych cech, dlatego nalezy ujednolici¢ kieru-
nek preferencji, czyli zamieni¢ destymulanty oraz nominanty na stymulanty.
Bardzo czesto w tym celu stosuje sie jedng z formut (Walesiak, 1993; Wysocki,
2010):

—dla destymulant: przeksztatcenie réznicowe x;; = a — b - x;; lub przeksztatce-
nie ilorazowe x;; = b/x;;, gdzie a,b sg statymi przyjmowanymi arbitralnie
(najczescieja=0,b=1),i=1,..,N,j=1,.., M,

— dla nominant:

X = {xik dla xy < nomfxy},
k72 nom{xy} — xy  dlaxy > nom{xy),

gdzie nomf{x;}oznacza warto$¢ optymalng cechy X, dla obiektu 0,
i=1.,Nj=1,..,M.

Jezeli cechy przyjete do opisu badanego zjawiska charakteryzujg sie silng
asymetrig lub przyjmujg wartosci odstajgce, to w wyniku zastosowania klasycz-
nej metody konstrukcji syntetycznego miernika rozwoju moze pojawi¢ sie pro-
blem z przypisaniem nadmiernie wysokiej lub niskiej rangi niektérym obiektom
(Mtodak, 2006). Zatem moga wystgpi¢ duze btedy w klasyfikacji, z tego wzgledu
w badaniach typologicznych przy tworzeniu rankingéw nalezy poszukiwa¢ metod
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porzadkowania liniowego, ktére sg odporne na opisane sytuacje. Do takich me-
tod mozna zaliczy¢ te, ktére wykorzystujg mediane, gdyz jest to statystyka od-
porna na wystepowanie wartosci odstajgcych. W badaniu warunkéw zycia lud-
nosci powiatéw wojewddztwa zachodniopomorskiego zastosowano metode wy-
korzystujagcg mediane Webera. Wektor medianowy okredlony jako ,mediana
przestrzenna” lub ,mediana Webera” jest rozwigzaniem pewnego zadania opty-
malizacyjnego.

W wielowymiarowej analizie danych poszukiwanie punktu minimalizujgcego
sume odlegtosci od N punktow w przestrzeni R¥ sprowadza sie do zagadnienia
zwanego problemem Webera (szerzej opisanego w pracy Mtodaka, 2009). Dla
liczb naturalnych N, M oraz parami réznych N punktdw x; = (xi1, ..., X;) € RM
poszukuje sie punktu 8 = (84, ...,8,) € RM, dla ktérego suma odlegtosci od po-
zostatych stanowi warto$¢é minimalng, czyli:

NI

1 (Z}"ﬂ(xij - 9;')2) = min M (Zyzl(xij - aj)z)%- (1)

i
A=(aq,...ap)ERM

Punkt 0 = (64, ...,6y) nazywany jest mediang Webera i jest uogdlnieniem
pojecia klasycznej mediany na przypadek wielowymiarowy. Zadanie wyznacze-
nia tego punktu okazato sie dos¢ trudne. Bedall, Zimmermann (1979), wykorzy-
stujgc rachunek rozniczkowy, przedstawili metode numerycznego wyznaczenia
mediany Webera. Aby znalez¢é wspotrzedne punktu 0 = (64, ..., 8y) nalezy wy-
znaczy¢ warto$¢ minimalng funkcji f:R™ —» R,, okreslonej dla dowolnego
A = (ay, ..., ay) € R nastepujgco:

FA) = F(ay, ) =0 (T (i — )" )" 2)

Warunek konieczny istnienia ekstremum funkcji, czyli pochodne czgstkowe
pierwszego rzedu powinny wynosi¢ zero. Zatem nalezy wyznaczy¢ gradient
funkcji:

Vf(a) = (;—;, ;_fM) @)
a% = §V=1(aj_xij) (qu(xip - ap)z)_i, j=1,..,M, (4)

oraz hesjan czyli macierz pochodnych drugiego rzedu:
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1

(ZpM=1(xip‘ap)z)

Hf(A) = 1%L, - Qf (),

1
2

®)

gdzie
I — macierz jednostkowa o wymiarze M x M,

Qf (A) = [qnif (A)]mxm:

(xin—ap)(x;j—a;)

qnif(A) = 3L, ———5, hj=1,.,M.
(Zg=1(xip‘ap)2)2

Wektor A(A) = [6(ay), ..., 6(ay)] przyrostow wspotrzednych mediany Webera
jest rozwigzaniem nastepujgcego rownania macierzowego:

Hf(A) - A(A) = =Vf(A). (6)

Poszukiwanie mediany Webera odbywa sie w sposob iteracyjny, tzn. w prze-
strzeni RM ustala sie punkt poczatkowy A = (a4, ..., ay) i doktadno$¢ szacunku
€ > 0. Nastepnie oblicza odlegtosci punktu poczgtkowego od wszystkich pozo-
statych punktow x; € RM,i =1, ..., N. W kolejnym kroku procedury wyznacza sie
pochodne czgstkowe pierwszego i drugiego rzedu. Jezeli przynajmniej jedna ze
wspotrzednych gradientu jest wieksza od zatozonej wartosci €, to rozwigzuje sie
uklad réwnan (6) ze wzgledu na wektor przyrostow A(A) = [6(ay), ..., 6(ay)].
Nastepuje przesuniecie punktu poczatkowego iwyznaczenie nowych jego
wspotrzednych A: = A + A(A). Procedure powtarza sig, czyli dla nowego punktu
wyznaczy¢ nalezy odlegtosci od wszystkich pozostatych punktéw, gradient, he-
sjan oraz ponownie sprawdzi¢, czy wartosci wspotrzednych gradientu nie prze-
kraczajg zadanej wartosci €. Jezeli warunek ten zostanie spetniony, to przyjmuje
sie, ze otrzymany w ostatniej iteracji punkt stanowi poszukiwang mediane We-
bera czyli 6 =~ A.

W przedstawionej procedurze btagd aproksymacji jest mierzony za pomocg
odchylenia gradientu funkcji od wektora zerowego. W przypadku bardzo rozrzu-
conych wartosci poszczegolnych cech, wybor punktu poczatkowego w sposéb
zupetnie dowolny moze spowodowac, ze trafi sie na punkt przegiecia funkgc;ji
i woéwczas nie bedzie mozliwe rozwigzanie réwnania macierzowego (6). Poza
niektorymi specyficznymi sytuacjami, wskazane jest wybranie punktu startowego
w algorytmie poszukiwania mediany Webera jako punktu o wspotrzednych be-
dacych standardowymi medianami wartosci poszczegélnych cech, czyli:

Apocz = (med (Xy), ..., med (Xy)).
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Nastepny etap wymaga sprowadzenia do poréwnywalnosci, czyli pozbawienia
mian oraz ujednolicenia rzedu wielkosci poszczegdlnych cech, co czyni sie za
pomoca réznych formut normalizacyjnych (Borys, 1978; Grabihski, 1984; Strahl,
1990; Walesiak, 2006; Wysocki, 2010). Lira i inni (2002) zaproponowali nastepu-
jacy sposéb normalizacji z wykorzystaniem mediany Webera:

__ Xi=b; P F_
Zij = 1,4-826-mad(Xj)’ L= 1,...,N, ] = 1,...,M, (7)
gdzie
Zjj — warto$¢ zestandaryzowana zmiennej X; dla obiektu 0;,
Xij — wartos¢ zmiennej X; dla obiektu 0;,
6; — wartos¢ j-tej wspotrzednej mediany Webera,

mad(X,-) — medianowe odchylenie bezwzgledne wyrazone jako mediana odle-
gtosci wartosci ustalonej cechy od wspoétrzednej mediany Webera
czyli: mad(Xj) = med|xij - 9j|.
i

Warto$¢ oczekiwana rozktadu zmiennych zestandaryzowanych w taki sposéb
jest w przyblizeniu réwna zeru i odchylenie standardowe zbliza sie do 1 (Miodak,
20009).

Dla niezaleznych zmiennych losowych X, ...,X,, o rozktadzie normalnym
N(u,0), o>0 dla duzych KeNiK<M wartoS§¢ oczekiwana
E(1,4826 mad(Xy, .., Xx)) ~ o, czyli oszacowane w ten sposob skorygowane
medianowe odchylenie bezwzgledne jest zblizone do odchylenia standardowego
rozktadéw zmiennych losowych {X;, ..., X }. Warto$¢ 1,4826 otrzymano w wyniku
szacunku jako odwrotnos¢ przeciwobrazu funkcji dystrybuanty rozktadu normal-
nego standaryzowanego dla wartosci 0,75, czyli 1,4826 = dzie ¢ jest
dystrybuantg rozktadu N(0O, 1) (Mtodak, 2009).

W kolejnym kroku ustala sie wartosci dla obiektu wzorcowego np. wedtug
formuty (Wysocki, 2010):

»~1(0,75)’ 9

AT = ( max Zz;;, max Zj,,.., max z; )= zh zF, .. z8).
PP B AL i VAT o pa VAL (2,22, 2u) (8)

W pracy do konstrukgji syntetycznego miernika rozwoju wykorzystano modyfi-
kacje jednej z najstarszych metod wzorcowych Hellwiga (1968). Zatem dla kaz-
dego obiektu wyznacza sie mediane wartosci bezwzglednych roéznic wspétrzed-
nych obiektu i wzorca:

= + .
dl_JE}.e(.jM|ZU_Z] |’ l—l,.._,N_ (9)



126 Przeglad Statystyczny, tom LXV, zeszyt 1, 2018

Wzgledny taksonomiczny miernik rozwoju jest wyznaczany nastepujaco (Mto-
dak, 2006):

w=1-=t i=1,..,N, (10)

przy czym d, = med (d) + 2,5 - mad(d),
d = (d,,...,dy), mad(d) = med |d; —med (d)].
1=1,..,

Im wigksza warto$¢ cechy syntetycznej tym wyzszy jest poziom rozwoju
obiektu (Wysocki, 2010).

4. MATERIAL BADAWCZY

Ocena warunkéw zycia miata charakter przestrzenno-czasowy i dotyczyta
powiatéw ziemskich wojewddztwa zachodniopomorskiego w latach 2002—-2015.
W procesie operacjonalizacji pojecia warunki zycia dokonano doboru i selekcji
wskaznikébw pozwalajgcych na rozpoznanie wyrdznionych domen warunkow
zycia mieszkancoéw powiatéw ziemskich wojewddztwa zachodniopomorskiego.
W mysl przyjetego podejscia identyfikacja warunkow zycia zostata przeprowa-
dzona w ujeciu obiektywnym. W pracy przeprowadzono nastepujgce etapy do-
boru wskaznikéw: wyodrebnienie domen (uwzgledniono dostepnos¢ danych,
szczegolnie w roku 2004), okreslenie wag — wszystkim domenom nadano jed-
nakowe wagi co wigze sie z uwzglednieniem takiej samej liczby cech, wyzna-
czenie wspotczynnikdw zmiennosci i usuniecie tych wskaznikow, ktére charakte-
ryzujg sie niskim stopniem zmiennosci (warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci wy-
niosta ponizej 10%), dokonanie, w kazdej domenie i w kazdym roku, metodg
parametryczng Hellwiga (1981) doboru cech, wartos¢ graniczng wspétczynnika
korelacji przyjeto na poziomie 0,5, wyznaczenie ostatecznej listy cech uwzgled-
niajgc podejscie merytoryczne tak, aby otrzymane zbiory wskaznikow dla kaz-
dego badanego roku, byly takie same i kazdy obszar byt reprezentowany przez
przynajmniej jedng ceche. W wyniku przedstawionego postepowania wytypowa-
no po dwie cechy diagnostyczne z kazdej domeny. Ostateczny zbiér cech dia-
gnostycznych obejmowat nastepujgce domeny i wskazniki:

I. Demografia: X1 — przyrost naturalny na 1000 ludnosci, Xz — liczba zgonow

niemowlat na 1000 urodzeh zywych.

[I. Stan i ochrona srodowiska: X3 — liczba ludno$ci korzystajgcej z oczyszczalni
Sciekow w % ludnosci ogdtem, Xs — powierzchnia o szczegdlnych walorach
przyrodniczych prawnie chroniona w ha na 1 ha powierzchni powiatu.

Ill. Rynek pracy: Xs — liczba kobiet w ogdlnej liczbie pracujgcych (%), Xe — liczba
bezrobotnych w wieku ponizej 25 lat w liczbie bezrobotnych (%).
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IV. Infrastruktura komunalna i mieszkania: X7 — dtugos¢ sieci kanalizacyjnej
w km na 1 km? powierzchni powiatu, Xs — przecigtna powierzchnia uzytkowa
mieszkania oddanego do uzytkowania w m2.

V. Edukacja, kultura i turystyka: Xo — liczba dzieci w placowkach wychowania
przedszkolnego na 1 tys. dzieci w wieku 3-5 lat, X10 — liczba turystéw korzy-
stajgcych z noclegéw na 1000 ludnosci.

VI. Ochrona zdrowia i bezpieczenstwo publiczne: Xi1 — liczba t6zek w szpitalach
ogolnych na 10 tys. ludnosci, Xi2 — liczba przestepstw stwierdzonych w za-
konczonych postepowaniach przygotowawczych na 1000 ludnosci.

Wartosci podstawowych parametrow opisowych cech przedstawiono w tabeli
2. Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz cechy charakteryzu-
ja sie silng zmiennoscig. Najsilniejsze zrdéznicowanie zaobserwowano w przy-
padku przyrostu naturalnego na 1000 ludnosci, ktéry ulegt bardzo duzemu
zwiekszeniu w roku 2015. Taka sytuacja zwigzana jest z wystepowaniem ujem-
nego przyrostu naturalnego na 1000 ludnosci w wielu powiatach (najwiekszy
ujemny przyrost naturalny na 1000 ludnosci zanotowano w powiatach: kotobrze-
skim, swidwinskim, mysliborskim i pyrzyckim). W roku 2015 tylko w pieciu po-
wiatach zaobserwowano dodatnig wartos¢ wskaznika — najnizszg dla powiatu
stargardzkiego — 0,1, a najwyzszg dla polickiego — 3,9. Przyrost naturalny na
1000 ludnosci charakteryzuje sie ujemng $rednig wartoscig w roku 2015, nato-
miast we wczesniejszych latach srednie wartosci wskaznika byly dodatnie. War-
to zauwazy¢, ze Sredni odsetek bezrobotnych w wieku ponizej 25 lat w liczbie
bezrobotnych w roku 2007 ulegt zwiekszeniu w poréwnaniu z rokiem 2004
o 140,7 p.p., natomiast w 2015 ulegt zmniejszeniu o 79,3 p.p. w poréwnaniu
z rokiem 2007. Zwiekszata sie takze zmiennos$¢ odsetka bezrobotnych w wieku
ponizej 25 lat w liczbie bezrobotnych, z 31,4% w roku 2004 do 55% w roku
2015. Najnizszg wartos¢ cechy zaobserwowano w powiecie kamienskim (2,3%)
a najwyzszg — choszczenskim (24,9%). Pozytywna tendencje zaobserwowano
w przypadku sredniej liczby dzieci w placéwkach wychowania przedszkolnego
na 1 tys. dzieci w wieku 3-5 lat, ktéra ulegata zwiekszeniu. W roku 2007 odno-
towano wzrost 0 30,3% w poréwnaniu z rokiem 2004, natomiast w 2015 wzrost
sredniej liczby dzieci w placowkach wychowania przedszkolnego na 1 tys. dzieci
w wieku 3-5 lat wynidst 116,2% w odniesieniu do roku 2007. Upowszechnianie
sie wychowania przedszkolnego w Polsce jest zdecydowanie pozytywnym zja-
wiskiem. Jak dowodzi Heckmann (Krajowy Raport o Rozwoju Spotecznym. Pol-
ska 2012), inwestycje w kapitat ludzki najmtodszych dajg najwiekszy zwrot — sg
najbardziej optacalne nie tylko dla samych dzieci, ale réwniez dla spoteczenstwa
i przyczyniajg sie do rozwoju spoteczenstwa opartego na wiedzy. W badanych
latach zauwazono takze wzrost liczby turystéw korzystajgcych z noclegdéw na
1000 ludnosci. W roku 2015 wzrost ten wynidst 44,6% w poréwnaniu z rokiem
2007. Najwyzszg wartos¢ wskaznika odnotowano w powiatach: kotobrzeskim
i kamienskim, a najnizszg — pyrzyckim i fobeskim.
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Pozytywng tendencje zaobserwowano takze w przypadku liczby przestepstw
stwierdzonych w zakonczonych postepowaniach przygotowawczych na 1000
ludnosci. Ich liczba zmniejszata sie w analizowanym okresie. W roku 2015 na-
stgpit spadek 0 41,6% w pordwnaniu z rokiem 2007. Zmniejszyto sie takze zroz-
nicowanie powiatéw ziemskich pod tym wzgledem z 47,2% w roku 2007 do
26,6% w roku 2015.

Wiekszos$¢ wskaznikéw charakteryzuje sie silng lub bardzo silng asymetrig
prawostronng. Najsilniejsza asymetrie zaobserwowano dla rozkladoéw cech:
liczba turystow korzystajgcych z noclegéw na 1000 ludnosci oraz diugos¢ sieci
kanalizacyjnej w km na 1 km? powierzchni powiatu. W przypadku cechy liczba
zgonéw niemowlat na 1000 urodzen zywych zmieniat sie kierunek asymetrii
z ujemnej w roku 2004 na dodatnig w latach 2007 i 2015. Jest to zmiana o cha-
rakterze pozytywnym, poniewaz zmniejszata sie liczba powiatow ziemskich,
w ktorych liczba zgondw niemowlat na 1000 urodzeh zywych przewyzszata
srednig wartos¢ dla wszystkich powiatéw. Tylko dla dwoch wskaznikéw: ludnosé
korzystajgca z oczyszczalni Sciekow w % ludnosci ogétem i przecietna po-
wierzchnia uzytkowa mieszkania oddanego do uzytkowania w m? odnotowano,
w kazdym badanym roku, asymetrie lewostronng. W roku 2015 byta to asymetria
o bardzo stabej sile. Stabe natezenie oraz lewostronny kierunek asymetrii
w odniesieniu do tych cech nalezy rozpatrywaé jako sytuacje pozytywng, ktéra
wskazuje na réwnomierng koncentracje wartosci cech wokot sredniej lub nie-
wielkg przewage powiatow ziemskich, w ktérych dominujg wartosci badanych
cech wyzsze od przecietnego poziomu.

W pracy dokonano identyfikacji i oceny warunkéw zycia mieszkancow powia-
téw ziemskich wojewddztwa zachodniopomorskiego w odniesieniu do zmian
liczby ludno$ci, jakie miaty miejsce w latach 2002-2015. W badanym okresie
w przypadku 10 powiatéw zanotowano sredni spadek liczby ludnosci, najwiek-
szy w powiecie swidwinskim — o 0,252%, a najmniejszy — w powiecie biatogar-
dzkim — o 0,001%. Natomiast 8 powiatdw charakteryzowato sie Srednim wzro-
stem liczby ludnosci. Najwyzszy $redni wzrost odnotowano w powiecie polickim
— 0 1,848%, a najmniejszy — w gryfinskim — o 0,024%.

5. WYNIKI BADANIA

Na podstawie wyodrebnionego zbioru cech diagnostycznych okreslajgcych
warunki zycia mieszkancow powiatéw ziemskich wojewddztwa zachodniopo-
morskiego w latach: 2004, 2007 i 2015 dokonano liniowego porzgdkowania po-
wiatéw. Analizujgc zmiany liczby ludnosci w trzech okresach, tj. 2002—2004,
2005-2007 i 2008—-2015, na podstawie sredniego tempa zmian liczby ludnosci
utworzono liniowe porzgdkowanie powiatéw, ktére podzielono na dwa typy: pro-
gresywne (P) — wykazujgce zwiekszenie liczby mieszkancéw w analizowanych
okresach oraz regresywne (R) — czyli takie, w ktérych zaobserwowano spadki
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liczby ludnosci®. Wyniki odnoszace sie do wartosci miernikow, pozycji w porzad-
kowaniu pod wzgledem warunkow zycia i zmian liczby ludnosci oraz typu powia-
tu ze wzgledu na wzrost lub spadek liczby mieszkancéw zaprezentowano
w tabeli 3.

Analizujgc wyniki przedstawione w tabeli 3 mozna zauwazyc, iz jedenascie
powiatéw charakteryzowato sie co najmniej Srednimi warunkami zycia w kazdym
roku, w tym dwa: goleniowski i policki odznaczaty sie warunkami zycia na wyso-
kim poziomie. Natomiast w pieciu powiatach zaobserwowano co najwyzej Sred-
nie warunki zycia, a powiaty koszalinski i tobeski, w kazdym roku, cechowaty sie
niskimi warunkami zycia ludnosci. Zauwaza sie takze pewne prawidtowosci
w ksztattowaniu sie pozycji powiatow w porzgdkowaniach pod wzgledem warun-
kéw zycia ludno$ci. Niektore powiaty zajmowaty w trzech badanych latach te
same lub zblizone miejsca, np. kamienski miejsce 14 w kazdym roku, powiat
koszalinski — 18 pozycja w latach 2004 i 2007 oraz 17 w roku 2015. Cze$c¢ ba-
danych powiatéw poprawita swojg sytuacje pod wzgledem warunkdéw zycia,
zajmujac coraz lepsze pozycje w rankingach. Dotyczy to np. powiatu biatogardz-
kiego, ktory w roku 2004 byt na miejscu 10 a w roku 2015 na 7 oraz gryfinskiego
czy wateckiego. Kilka powiatow charakteryzuje sie odwrotng sytuacjg, tzn.
w poczatkowym okresie badania zajmowaty lepsze pozycje, a z czasem,
w ostatnim roku badania, ich pozycje w rankingu obnizyty sie (gryficki, pyrzycki,
choszczenski). W przypadku tego ostatniego wystgpita bardzo niekorzystna
sytuacja, poniewaz powiat choszczenski zanotowat najwiekszy spadek w ran-
kingu, z pozycji pierwszej w roku 2004 na pozycje ostatnig w roku 2015. Tak
duzy spadek w rankingu zwigzany byt ze zmniejszajgcym sie przyrostem natu-
ralnym ludnosci, ktéry poczgtkowo ksztattowat sie na poziomie 0,9 a w roku
2015 byt ujemny i wyniést —0,2 na 1000 ludnosci. Zwiekszyta sie znaczaco licz-
ba zgonéw niemowlat na 1000 urodzen zywych z 1,9 w roku 2004 do 4,2 w roku
2015. W catym badanym okresie dwa powiaty zachowaty swoje dobre pozycje
w porzadkowaniach pod wzgledem warunkéw zycia: kotobrzeski i policki. Powiat
kotobrzeski wyréznit sie sposréd pozostatych powiatéw, tym, Zze jako jedyny
przez caty badany okres polepszat swojg pozycje w rankingach, z miejsca
czwartego w roku 2004 i trzeciego w roku 2007 awansowat na pozycje pierwszg
w roku 2015. Analizujgc wartosci cech dla powiatu kotobrzeskiego zauwaza sie
poprawe w wielu domenach zycia, szczegdélnie w zakresie ochrony srodowiska,
rynku pracy, infrastruktury komunalnej, edukac;ji, kultury i turystyki oraz bezpie-
czenhstwa publicznego.

Badajac liczbe ludnosci w powiatach ziemskich zaobserwowano, iz tylko
w przypadku czterech powiatow odnotowano zwiekszenie liczby ludno$ci w kaz-
dym analizowanym roku. Taka sytuacja wystgpita w powiatach: goleniowskim,
kotobrzeskim, koszalinskim i polickim. W powiecie gryfinskim tylko w roku 2004
nastgpit spadek liczby ludnosci natomiast w nastepnych latach odnotowano

3 Podobne oznaczenia zostaty przyjete w pracy (Baran, Kopacz-Wyrwat, 2014).
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wzrost liczby mieszkancow. W czesci powiatéw (biatogardzki, drawski, gryficki,
pyrzycki, stargardzki i szczecinecki) dopiero w roku 2015 odnotowano zwiek-
szenie liczby ludnosci. Natomiast w przypadku powiatow: choszczehskiego,
kamienskiego, tobeskiego, mysliborskiego, stawienskiego, swidwinskiego i wa-
teckiego w kazdym badanym roku zanotowano spadek liczby ludnosci. Powiat
policki charakteryzuje sie najwyzszym wzrostem liczby ludnosci w kazdym ba-
danym roku zas w powiecie choszczenskim zaobserwowano najwieksze spadki
liczby ludnosci w badanych latach. W roku 2015 w jedenastu powiatach nastgpit
wzrost liczby ludnosci w poréwnaniu z rokiem 2007, w pozostatych siedmiu —
spadek.

Pozycje zajmowane przez powiaty ziemskie w liniowym porzadkowaniu pod
wzgledem warunkoéw zycia mieszkancéw w roku 2004 i 2007 wykazujg dos¢
silne powigzanie, na co wskazuje warto$¢ wspétczynnika korelacji rang Kendalla
(0,673). Zaleznos¢ pomiedzy pozycjami w rankingach w latach 2004 i 2015 oraz
2007 i 2015 byta na umiarkowanym poziomie (0,333). Zauwazono, ze wystepujg
silne powigzania pomiedzy uporzadkowaniami powiatéw z uwzglednieniem
zmiany liczby ludnosci. Najsilniej powigzane byty pozycje w rankingach w latach
2007 i 2015 (0,594) oraz 2004 i 2015 (0,529). Stabszg zaleznos$¢ wykazywaty
porzadkowania powiatow w latach 2004 i 2015 (0,386).

Analizujgc liczbe ludnosci w powiatach ziemskich w latach 2002-2015 wyod-
rebniono dwa typy powiatéw: progresywne, dla ktoérych wskaznik dynamiki liczby
ludnosci wynosit 100% i wiecej oraz regresywne z wartoscig wskaznika dynamiki
ponizej 100% (tab. 4).

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 4 mozna zauwazy¢, iz liczba po-
wiatéw typu regresywnego pod wzgledem liczby ludnosci ulegata zmniejszeniu.
W roku 2004 wynosita 14 powiatow, zamieszkatych przez 75% ludnosci wszyst-
kich powiatéw ziemskich. W roku 2015 liczba powiatéw typu regresywnego ule-
gta zmniejszeniu do 7 z liczbg ludnosci stanowigcg 31% ludnosci powiatow
ziemskich. Natomiast liczba powiatow typu progresywnego ulegata zwiekszeniu,
Zz 4 w roku 2004 do 11 w roku 2015. Zwiekszata sie takze liczba ludnosci w po-
wiatach typu progresywnego z 25% do 69% ludnosci zamieszkatej w powiatach
ziemskich wojewddztwa zachodniopomorskiego.

Do powiatow, ktére w roku 2015 zmienity typ z regresywnego, w latach 2004
i 2007, na progresywny w roku 2015 pod wzgledem liczby ludnosci nalezaty:
biatogardzki, drawski, gryficki, pyrzycki, stargardzki i szczecinecki. Sg to powiaty
lezace w sgsiedztwie duzych miast lub rozwijajg funkcje turystyczna, wykorzy-
stujgc swoje potozenie geograficzne. Siedem powiatéw (choszczenski, kamien-
ski, fobeski, mysliborski, stawienski, swidwinski i watecki) w kazdym badanym
roku charakteryzowato sie spadkiem liczby ludnosci. Sg to obszary o charakte-
rze rolniczym, potozone w peryferyjnych czesciach wojewoddztwa.

W tabeli 5 zaprezentowano typologie powiatéw ziemskich ze wzgledu na wa-
runki zycia i zmiany liczby ludnosci.
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Na podstawie przeprowadzonego badania mozna stwierdzi¢, ze zwiekszata
sie liczba powiatow ziemskich, w ktérych odnotowano wzrost liczby ludnosci (typ
progresywny) i jednoczesnie wystgpity co najmniej Srednie warunki zycia.
W roku 2015 szes$¢ powiatdw odznaczato sie zwiekszeniem liczby ludnosci
i dobrymi warunkami zycia. Nalezaty do nich: biatogardzki, drawski, goleniowski,
kotobrzeski, policki i szczecinecki. W grupie tych powiatéw odnotowano dodatni
przyrost naturalny, wysoki odsetek ludnosci korzystajacej z oczyszczalni Scie-
kéw i kobiet w ogdlnej liczbie pracujgcych. Ponadto cechy z obszaréw: infra-
struktura komunalna i mieszkania, rynek pracy oraz edukacja, kultura i turystyka
przyjmowalty korzystne wartosci z punktu widzenia warunkow zycia.

Klasa powiatéw o srednich warunkach zycia i zwiekszajgcej sie liczbie ludno-
$ci obejmowata w roku 2015 cztery powiaty ziemskie: gryficki, gryfinski, pyrzycki
i stargardzki. Wsrdd cech okreslajgcych warunki zycia mieszkancéw na uwage,
ze wzgledu na pozytywny wptyw na badang kategorie, zastugujg: niska liczba
zgondéw niemowlat na 1000 urodzen zywych, przecietna powierzchnia uzytkowa
mieszkania oddanego do uzytkowania oraz liczba dzieci w placéwkach wycho-
wania przedszkolnego na 1 tys. dzieci w wieku 3-5 lat. Gorszg sytuacje zaob-
serwowano w przypadku takich cech, jak: przyrost naturalny (ujemny), po-
wierzchnia o szczegolnych walorach przyrodniczych prawnie chroniona, odsetek
bezrobotnych w wieku ponizej 25 lat w liczbie bezrobotnych, dlugos¢ sieci kana-
lizacyjnej, turysci korzystajgcy z noclegéw na 1000 ludnosci oraz liczba t6zek
w szpitalach ogdinych na 10 tys. ludnosci.

Tylko w jednym powiecie ziemskim — koszalinskim odnotowano wzrost liczby
ludnosci i jednoczesnie niskie warunki zycia, w kazdym badanym roku. Pomimo
dodatniego, wysokiego przyrostu naturalnego wiekszosé pozostatych cech, np.
liczba zgonoéw niemowlat na 1000 urodzen zywych, odsetek ludnosci korzystajgcej
z oczyszczalni sciekow i kobiet w ogdlnej liczbie pracujgcych oraz liczby dzieci
w placowkach wychowania przedszkolnego na 1 tys. dzieci w wieku 3-5 lat
i t6zek w szpitalach ogdlnych na 10 tys. ludnosci przyjmowata niekorzystne warto-
$ci z punktu widzenia warunkow zycia ludnosci.

We wszystkich powiatach okreslonych jako regresywne zaobserwowano
ujemny przyrost naturalny na 1000 ludnosci a tym samym spadek liczby ludno-
sci. W roku 2015 zmniejszyta sie liczba powiatéw, z siedmiu w roku 2004, do
jednego, w ktérych wystgpity dobre warunki zycia ludnosci. Dotyczyto to powiatu
wateckiego, gdzie zaobserwowano wysoki odsetek ludnosci korzystajgcej
z oczyszczalni $ciekow oraz dos¢ duzg powierzchnie o szczegdlnych walorach
przyrodniczych prawnie chroniong. W obszarze rynku pracy wystgpit najwyzszy
odsetek pracujgcych kobiet. Sposrdd trzech klas powiatéw o zmniejszajgcej sie
liczbie ludnosci, w wateckim odnotowano najwyzszg przecietng powierzchnie
uzytkowg mieszkania oddanego do uzytkowania oraz najwyzszg liczbe dzieci
w placowkach wychowania przedszkolnego. Ponadto obie cechy z domeny
ochrona zdrowia i bezpieczenstwo publiczne ksztattowaty sie na dobrym pozio-
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mie z punktu widzenia warunkéw zycia. Grupa powiatdw o regresywnym charak-
terze pod wzgledem liczby ludno$ci i Srednich warunkach zycia obejmuje piec
powiatéw ziemskich: choszczenhski, kamiehski, mysliborski, stawienski, swidwinh-
ski. Sg to powiaty lezgce gtdwnie na peryferiach wojewoddztwa, w ktérych zaob-
serwowano wartosci cech zblizone do sredniej dla wszystkich powiatow. W ana-
lizowanej klasie powiatow na uwage zastugujg cechy z obszaru edukacja i tury-
styka, ktére ksztattowaty sie na dos¢ wysokim poziomie.

Jedynie powiat tobeski w roku 2015 odnotowat spadek liczby ludnosci i niskie
warunki zycia mieszancéw, ktore znalazty odzwierciedlenie w wiekszosci warto-
$ci cech z badanych domen zycia. Wartosci te ksztattowaty sie na niekorzyst-
nych poziomach z punktu widzenia warunkéw zycia, np. tylko 60,3% ludnosci
korzystata z oczyszczalni $ciekéw, odsetek pracujgcych kobiet i bezrobotnych
w wieku ponizej 25 lat byt wysoki, a cechy z zakresu infrastruktury przyjety bar-
dzo niskie wartosci. Podobna sytuacja miata miejsce w obszarach edukacji
i turystyki oraz ochrony zdrowia i bezpieczenstwa publicznego.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej oceny warunkéw zycia w aspekcie zmian
liczby ludnosci w powiatach ziemskich wojewodztwa zachodniopomorskiego
mozna wyciggnaé nastepujgce wnioski:

1. Wiekszos$¢ cech przyjetych w badaniu charakteryzuje sie duzg zmiennoscig
oraz co najmniej silng asymetrig. Z tego wzgledu do identyfikacji warunkow
zycia zastosowano liniowe porzgdkowanie obiektow oparte na podejsciu po-
zycyjnym, wykorzystujgcym mediane Webera.

2. Powiaty ziemskie wojewddztwa zachodniopomorskiego w badanym okresie
wykazujg przestrzenne zréznicowanie zaréwno pod wzgledem warunkéw zy-
cia, jak i zmian liczby ludno$ci.

3. W przypadku dwunastu powiatéw stwierdzono ten sam poziom lub poprawe
warunkow zycia. W jedenastu powiatach zaobserwowano zwiekszenie liczby
ludnosci. Dla powiatéw: biatogardzkiego, drawskiego, gryfinskiego, kotobrze-
skiego, polickiego i szczecineckiego odnotowano polepszenie warunkow zy-
cia oraz zwiekszenie liczby ludnosci.

4. W szesciu powiatach dostrzezono pogorszenie warunkéw zycia w ciggu ba-
danego okresu. Zmniejszenie liczby ludnosci nastagpito takze w szesciu powia-
tach. Powiaty: choszczenski, kamienski, fobeski i mysliborski charakteryzujg
sie obnizeniem poziomu warunkow zycia i jednoczesnie spadkiem liczby lud-
nosci.

5. Jedynie w roku 2015 zauwazono istotng korelacje pomiedzy uporzadkowa-
niami powiatow ziemskich ze wzgledu na warunki zycia oraz zmiany w liczbie
ludno$ci.
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WARUNKI ZYCIA W POWIATACH ZIEMSKICH
WOJEWODZTWA ZACHODNIOPOMORSKIEGO
W LATACH 2002-2015 W SWIETLE ZMIAN DEMOGRAFICZNYCH

Streszczenie

Celem badan byta ocena warunkéw zycia ludnosci wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego na tle zmian liczby ludnosci. Badanie dotyczyto powiatow ziem-
skich w latach 2002-2015. Ze wzgledu na asymetrie wiekszosci cech do reali-
zacji celu pracy wykorzystano liniowe porzgdkowanie obiektéw, opartg na po-
dejsciu pozycyjnym z uwzglednieniem mediany Webera. Liniowe porzgdkowa-
nia powiatéw utworzono dla lat: 2004, 2007 i 2015 co wigzatfo sie ze wstgpie-
niem Polski do UE oraz z zakoriczeniem pierwszego i drugiego okresu finan-
sowania ze Srodkow UE. Na podstawie przeprowadzonego badania, stwierdzo-
no, Zze powiaty sg silnie zroznicowane przestrzennie pod wzgledem warunkéw
zycia i zmian ludnosciowych. W wigkszo$ci powiatéw ziemskich nastgpito
zwiekszenie liczby ludnosci i poprawa warunkéw zycia. Ocena warunkéw zZycia
mieszkarncow powiatéw ziemskich wojewodztwa zachodniopomorskiego zostata
przedstawiona w sposéb dynamiczny, w $wietle zmian liczby ludnosci. Przed-
stawiono autorskg propozycje wskaznikbw mierzgcych warunki zycia w ujeciu
lokalnym. Wtadze samorzgdowe mogg wykorzysta¢ wyniki badania w podej-
mowaniu decyzji, dotyczgcych poprawy poziomu rozwoju spoteczno-gospo-
darczego w wojewddztwie.

Stowa kluczowe: warunki zycia, zmiany liczby ludnosci, liniowe porzgdkowa-
nie obiektéw, mediana Webera
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LIVING CONDITIONS IN THE COUNTRIES
OF THE ZACHODNIOPOMORSKIE VOIVODESHIP
IN THE YEARS 2002-2015 IN THE LIGHT OF DEMOGRAPHIC CHANGES

Abstract

The aim of the study was to assess the living conditions of the population of
the West Pomeranian Voivodeship against the background of population
changes. The study covered counties in the years 2002—-2015. Linear ordering
of objects with Weber median was used because of the asymmetry of most
features. The linear ordering of counties was created in 2004, 2007 and 2015
years. The choice of years was related with the accession of Poland to the EU
and the end of the first and second periods of EU funding. Based on the re-
search conducted, it was found, that counties are strongly differentiated in
terms of living conditions and population changes. In most of the poviats, the
population has increased and living standards improved. Assessment of living
conditions of the inhabitants of the West Pomeranian Voivodeship counties
was presented in a dynamic way, considering population change. An original
proposition of indicators measuring living conditions in a local approach was
presented. Local authorities can take advantage of research results in decision
making concerning improvement of social and economic development level in
Voivodeship.

Keywords: living conditions, population changes, linear ordering of objects,
Weber median
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W dniach 23-25 pazdziernika 2017 roku na Uniwersytecie Ekonomicznym
w Krakowie odbyta sie XXVI Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy
Danych PTS (XXXI Konferencja Taksonomiczna) nt. ,Klasyfikacja i analiza da-
nych — teoria i zastosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy
Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzia-
tu Zarzgdzania Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie.

Przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego Konferencji byt prof. dr hab. Jozef
Pociecha, zastepcg przewodniczgcego prof. dr hab. Andrzej Sokotowski, sekreta-
rzem naukowym prof. UEK dr hab. Barbara Pawetek, a czlonkiem dr Sabina
Denkowska. Sekretarzami Komitetu Organizacyjnego byli mgr Mateusz Baryta,
mgr Joanna Burkot i mgr Katarzyna Wojcik.

Zakres tematyczny konferencji obejmowat zagadnienia:

a) teoria (taksonomia, analiza dyskryminacyjna, metody porzadkowania liniowe-
go, metody statystycznej analizy wielowymiarowej, metody analizy zmiennych
ciggtych, metody analizy zmiennych dyskretnych, metody analizy danych
symbolicznych, metody graficzne),

b) zastosowania (analiza danych finansowych, analiza danych marketingowych,
analiza danych przestrzennych, inne zastosowania analizy danych — medycyna,
psychologia, archeologia, itd., aplikacje komputerowe metod statystycznych).

" Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziat Zarzadzania, Informatyki i Finanséw, Katedra
Inwestycji Finansowych i Zarzagdzania Ryzykiem, ul. Komandorska 118/120, 53—-345 Wroctaw, Polska.

2 Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydziat Zarzgdzania, Katedra Statystyki, ul. Rakowicka
27, 31-510 Krakow, Polska.

3 Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziat Ekonomii, Zarzgdzania i Turystyki, Katedra
Ekonometrii i Informatyki, ul. Nowowiejska 3, 58-500 Jelenia Goéra, Polska, autor prowadzacy kore-
spondencje — e-mail: marek.walesiak@ue.wroc.pl.
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Zasadniczym celem konferencji SKAD byta prezentacja osiggnie¢ i wymiana
doswiadczen z zakresu teoretycznych i aplikacyjnych zagadnien klasyfikacji
i analizy danych. Konferencja stanowi coroczne forum stuzgce podsumowaniu
obecnego stanu wiedzy, przedstawieniu i promocji dokonah nowatorskich oraz
wskazaniu kierunkéw dalszych prac i badan.

W konferencji wziety udziat 72 osoby. Byli to pracownicy oraz doktoranci na-
stepujgcych uczelni i instytucji: Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, Insty-
tutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej, Politechniki Biatostockiej,
Politechniki Opolskiej, Politechniki Rzeszowskiej, Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Szkoty Gtéwnej Handlowej w Warszawie, Uniwersyte-
tu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowi-
cach, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Uniwersytetu Gdan-
skiego, Uniwersytetu t.édzkiego, Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcin-
kowskiego w Poznaniu, Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu
Szczecinskiego, Uniwersytetu w Biatymstoku, Wyzszej Szkoty Bankowej w To-
runiu, Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kaliszu, a takze przedstawicie-
le Gtéwnego Urzedu Statystycznego, Urzedu Statystycznego w Poznaniu, Stat-
Soft Polska Sp. z 0.0., PBS Sp. z 0.0., Miejskiego Przedsiebiorstwa Oczyszcza-
nia Sp. z 0.0. w Krakowie.

W trakcie dwéch sesji plenarnych oraz dziesieciu sesji réwnolegtych wygto-
szono 43 referaty poswiecone aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnie-
nia klasyfikacji i analizy danych. Odbyta sie réwniez sesja plakatowa, na ktérej
zaprezentowano 18 plakatéw. Obradom w poszczegdlnych sesjach konferencji
przewodniczyli profesorowie: Krzysztof Jajuga, Andrzej Sokotowski, Eugeniusz
Gatnar, Matgorzata Roészkiewicz, Mirostaw Krzysko, Marek Walesiak, Feliks
Wysocki, Krzysztof Najman, Danuta Strahl, Andrzej Bak, Adam Sagan, Jézef
Pociecha.

Teksty referatow przygotowane w formie recenzowanych artykutow nauko-
wych stanowig zawartos¢ przygotowywanej do druku publikacji z serii Taksono-
mia nr 30 i 31 (w ramach Prac Naukowych Uniwersytetu Ekonomicznego we
Wroctawiu).

Zaprezentowano nastepujgce referaty (zestawienie uwzglednia, bedgce
w programie konferencji a niezaprezentowane z obiektywnych przyczyn, dwa
referaty K. Szopik-Depczynskiej i K. Cheby oraz B. Basiury):

Andrzej Sokotowski, Matgorzata Markowska, Agnieszka Rygiel, Nieliniowe dy-
namiczne skalowanie wielowymiarowe

Eugeniusz Gatnar, Statystyczne modele pomiaru inflacji

Dominik Rozkrut, Regionalne zréznicowanie innowacyjnosci sektora publicznego
w Polsce

Grazyna Dehnel, Elzbieta Gotata, Marek Obrebalski, Marek Walesiak, Ocena
zmian w procesie starzenia sie ludnosci w regionach krajéow Grupy Wyszehradz-
kiej z zastosowaniem wybranych metod statystycznej analizy wielowymiarowej
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Barbara Pawetek, Jézef Pociecha, Mateusz Baryta, Ocena przydatnosci wskaz-
nikdw finansowych dla prognozowania bankructwa przedsigbiorstw w zalez-
nos$ci od rozmiaru obiektow

Izabela Kurzawa, Aleksandra tuczak, Feliks Wysocki, Ocena poziomu rozwoju
zrownowazonego panstw Unii Europejskiej z wykorzystaniem wielowymiaro-
wej analizy porownawczej

Jerzy Korzeniewski, Selekcja zmiennych w analizie skupien marketingowych
zbioréw danych binarnych

Katarzyna Szopik-Depczynska, Katarzyna Cheba, Zastosowanie taksonomii
relatywnej do badania zdolnosci konkurencyjnej krajow Unii Europejskiej

Beata Basiura, Poréwnanie grupowania szeregéw czasowych z wykorzystaniem
modelu Copula-GARCH

Jacek Biatek, Elzbieta Roszko-Wojtowicz, Ocena innowacyjnosci krajow UE
W ujeciu wielowymiarowym

Robert Pietrzykowski, Klasyfikacja obiektéw w ujeciu czasowo-przestrzennym
z zastosowaniem analizy funkcjonalnej

Adam Sagan, Mariusz tapczynski, Modele hybrydowe SEM-Tree w badaniach
preferencji cztonkéw polskich gospodarstw domowych

Marcin Salamaga, Analiza sktonno$ci do podejmowania BIZ przez polskie firmy
z wykorzystaniem modeli logitowych

Aleksandra Pawtowska, Wptyw wybranych metryk na ocene efektu dziatan poli-
tyki rolnej

Beata Bieszk-Stolorz, Badanie czasu trwania w bezrobociu z wykorzystaniem
modeli regresji dla zdarzenh powtarzajacych sie

Joanna Landmesser, Dekompozycja nieréwnosci ptacowych w Polsce za pomo-
cg metod bazujgcych na konstrukcji rozkladéw warunkowych

Romana Gtowicka-Wotoszyn, Feliks Wysocki, Problem identyfikacji pozioméw
rozwoju w zagadnieniu konstrukcji cechy syntetycznej

Barbara Wieckowska, Rozwdj geoprzestrzennych metod statystycznych wyko-
rzystywanych w epidemiologii poprzez rozwoj polskiego programu PQScut

Dariusz Kacprzak, Metoda FTOPSIS oparta na skierowanych liczbach rozmy-
tych z obiektywnymi wagami

Kamila Migdat-Najman, Krzysztof Najman, Dirty Data — analiza, zapobieganie,
oczyszczanie zbioru Big Data

Gregory Kersten, Ewa Roszkowska, Tomasz Wachowicz, Wplyw btedoéw prze-
twarzania informacji w systemach wspomagania negocjacji na porozumienie
koncowe

Kamila Migdat-Najman, Krzysztof Najman, Samouczace sie sieci neuronowe
w grupowaniu danych BIG DATA
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Marzena Filipowicz-Chomko, Ewa Roszkowska, Tomasz Wachowicz, Ocena
akceptowalnosci wybranych metod wielokryterialnych — badanie eksperymen-
talne

Barbara Batdg, Jacek Batdg, Regionalna efektywnosé wykorzystania czynnikéw
produkcji: analiza i klasyfikacja

Michat Trzesiok, Wzmacnianie zdolnosci predykcyjnych modeli dyskryminacyj-
nych przez wyodrgbnianie zmiennych objasniajgcych z sieci neuronowych

Justyna Brzezinska, Aneta Rybicka, Marcin Petka, Wielowymiarowa analiza
statystyczna zanieczyszczenia powietrza w krajach Unii Europejskiej

Dorota Rozmus, Wptyw redukgji liczby zmiennych na stabilno$¢ grupowania

Pawet Lula, Renata Oczkowska, Sylwia Wisniewska, Identyfikacja oczekiwan
pracodawcéw dotyczgcych kompetenciji zatrudnianych pracownikéw na pod-
stawie eksploracyjnej analizy ofert pracy

Iwona Markowicz, Modelowanie trwania firm powstatych w Szczecinie w latach
1990-2013

Marcin Petka, Podejscie wielomodelowe analizy danych symbolicznych w ocenie
zdolnosci kredytowej oséb fizycznych

Iwona Markowicz, Artur Mikulec, Trwanie przedsigbiorstw w todzi i Szczecinie —
analiza poréwnawcza

Mateusz Baryta, Analiza wskazanh wybranych miernikdw stuzgcych ocenie zgod-
nosci danych z prawem Benforda — przypadek pierwszej cyfry znaczacej
Mariusz Kubus, Eliminacja zmiennych z wykorzystaniem marginesu

Katarzyna Frodyma, Monika Papiez, Stawomir Smiech, Badanie efektywno$ci
energii wiatrowej w krajach Unii Europejskiej z wykorzystaniem metody DEA

Tomasz Gorecki, Mirostaw Krzysko, Waldemar Wotynski, Wybdr zmiennych
w klasyfikaciji dla wielowymiarowych danych funkcjonalnych

Jadwiga Kostrzewska, Maciej Kostrzewski, Wybrane metody wykrywania sko-
kéw cen na rynku energii

Stanistaw Wanat, Taryfikacja w ubezpieczeniach z wykorzystaniem analizy sku-
pien

Justyna Brzezinska, Statystyczna analiza ubdstwa ekonomicznego w Polsce

Marek Sobolewski, Porzgdkowanie liniowe z uwzglednieniem relacji przestrzen-
nych

Hanna Dudek, Analiza wskaznika pogtebionej deprywacji materialnej w regio-
nach EU za pomoca regresji dla zmiennej frakcyjnej

Tomasz Barttomowicz, Analiza DROP kurséw akcji notowanych na Gietdzie
Papieréw Wartosciowych w Warszawie

Marta Dziechciarz-Duda, Analiza zasobnosci materialnej gospodarstw domo-
wych w Swietle ich potrzeb
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Joanna Trzesiok, Spoteczehnstwo obywatelskie — analiza $wiadomosci i postaw
Polakéw z wykorzystaniem wielowymiarowych metod statystycznych

Mirostaw Krzy$ko, Wojciech tukaszonek, Waldemar Wotynski, Analiza sktado-
wych gtéwnych dla danych czasowo-przestrzennych

Andrzej Bak, Analiza porownawcza wybranych metod porzgdkowania liniowego
na podstawie danych empirycznych i symulacyjnych

W trakcie sesji plakatowej zaprezentowano 18 plakatéw przygotowanych
przez nastepujacych autoréw: Sabina Denkowska; Iwona Fory$ i Ewa Putek-
Szelag; Anna Jedrzychowska, Radostaw Pietrzyk i Pawet Rokita; Tomasz Kili-
manek i Marcin Szymkowiak; Anna Krol; Anna Krél i Marta Targaszewska; Alek-
sandra tuczak i Izabela Kurzawa; Izabela Miechowicz i Anna Sowinska; Artur
Mikulec; Artur Mikulec i Matgorzata Misztal; Matgorzata Misztal; Matgorzata R6-
szkiewicz; Adam Sagan, Justyna Brzezinska i Aneta Rybicka; Elzbieta Sobczak;
Anna Sowinska i Izabela Miechowicz; Marcin Szymkowiak i Tomasz Klimanek;
Kamila Trzcinska; Elzbieta Zalewska.

W drugim dniu konferencji miato miejsce posiedzenie czionkow Sekcji Klasyfi-
kacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktéremu prze-
wodniczyt prof. dr hab. J6zef Pociecha. Ustalono plan przebiegu zebrania obej-
mujgcy nastepujgce punkty:

Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS.
Informacje dotyczgce planowanych konferencji krajowych i zagranicznych.
. Organizacja konferencji SKAD PTS w kolejnych latach.
. Wybér reprezentanta Sekcji SKAD PTS w IFCS Council, na kadencje 2018—
—2021.

Prof. dr hab. Jézef Pociecha otworzyt posiedzenie Sekcji SKAD PTS.
Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS przed-
stawita sekretarz naukowy Sekcji dr hab. Barbara Pawetek, prof. nadzw. UEK.
Poinformowata, ze obecnie Sekcja liczy 236 cztonkéw. Przypomniata, ze na
stronie internetowej Sekcji znajduje sie regulamin, a takze deklaracja cztonkow-
ska. Poinformowata, ze zostaty opublikowane zeszyty z serii ,Taksonomia” nr 28
i 29 (PN UE we Wroctawiu nr 468 i 469). W ,Przegladzie Statystycznym” (zeszyt
1/2017) ukazato sie sprawozdanie z ubiegtorocznej konferencji SKAD, ktéra
odbyta sie w miejscowosci Stok k. Befchatowa, w dniach 19-21 wrzes$nia
2016 r. Prof. Barbara Pawelek przedstawita informacje dotyczace dziatalnosci
miedzynarodowej oraz udziatu w waznych konferencjach czionkéw SKAD.

Kolejny punkt posiedzenia Sekcji obejmowat zapowiedzi najblizszych konferen-
cji krajowych i zagranicznych, ktérych tematyka jest zgodna z profilem Sekcji.
Prof. dr hab. J6zef Pociecha poinformowat o dwdch wybranych konferencjach
krajowych (XXXVI Konferencja Naukowa ,Multivariate Statistical Analysis MSA
20177, £6dz, 5-7 listopada 2017 r.; Xll Miedzynarodowa Konferencja Naukowa im.
Profesora Aleksandra Zeliasia nt. ,Modelowanie i prognozowanie zjawisk spo-
teczno-gospodarczych”, Zakopane, 8-11 maja 2018 r.) oraz o konferencji zagra-

oo w>
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nicznej ,European Conference on Data Analysis”, ktéra odbedzie sie w Paderborn
(Niemcy) w dniach 4—6 lipca 2018 roku.

W nastepnym punkcie posiedzenia podjeto kwestie organizacji kolejnych kon-
ferencji SKAD. SKAD 2018 zorganizuje Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toru-
niu z Wyzszg Szkotg Bankowg w Toruniu. Konferencja odbedzie sie w dniach
10-12 wrzesnia 2018 roku w Ciechocinku. Organizacji konferencji SKAD 2019
podejmie sie Uniwersytet Szczecinski, a w roku 2020 — Uniwersytet Gdanski.

W kolejnej czesci zebrania dokonano wyboru reprezentanta Sekcji SKAD PTS
w IFCS Council, na kadencje 2018-2021. Powotano Komisje Skrutacyjna
w sktadzie: prof. dr hab. Jézef Dziechciarz, dr Sabina Denkowska, mgr Katarzy-
na Wojcik. Profesor Jézef Dziechciarz poprosit zebranych o proponowanie kan-
dydatur. Prof. Danuta Strahl zgtosita kandydature Krzysztofa Jajugi, ktéry wyrazit
zgode na kandydowanie. Nie bylo wiecej zgtoszen. Komisja Skrutacyjna prze-
prowadzita gtosowanie tajne. W gtosowaniu uczestniczytlo 37 czionkow Sekgciji
(oddano 37 gtoséw waznych). Profesor Krzysztof Jajuga uzyskat 37 gtosow na
Stak’.

Prof. J6zef Pociecha zamknat posiedzenie Sekcji SKAD.

W ostatnim dniu konferencji ogtoszono wyniki konkursu dla Autoréw trzech
najlepszych referatéw i plakatéw zaprezentowanych na Konferenciji SKAD 2017
przez miodych pracownikéw nauki (z tytulem magistra lub stopniem doktora).
Nagrody pieniezne w Konkursie na sume 1.500 zt ufundowata firma StatSoft
Polska. Decyzje o przyznaniu nagrod oraz kategorii nagrody na podstawie za-
prezentowanego referatu lub plakatu, z uwzglednieniem tresci i formy prezenta-
cji, podjeto Jury Konkursu w drodze gtosowania. W skfad Jury weszli obecni na
konferencji SKAD 2017 czionkowie Komitetu Naukowego. W wyniku decyzji Jury
Konkursu przyznato trzy réwnorzedne nagrody po 500 zt dla nastepujgcych
os6b: mgr Mateusz Baryta, dr Artur Mikulec, dr Marcin Petka.

Dyplomy laureatom Konkursu wreczyt dr Janusz Watroba z firmy StatSoft
Polska.
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Sprawozdanie z XVIII Ogdlnopolskie;
Konferencji Naukowej
,Mikroekonometria w teorii i praktyce”

W dniach 7-9 wrzeénia 2017 roku w Pogorzelicy odbyta sie XVIII Ogdlnopol-
ska Konferencja Naukowa ,Mikroekonometria w teorii i praktyce”, zorganizowa-
na przez Instytut Ekonometrii i Statystyki Wydziatlu Nauk Ekonomicznych i Za-
rzgdzania Uniwersytetu Szczecinskiego, Instytut Analiz, Diagnoz i Prognoz Go-
spodarczych w Szczecinie oraz Komitet Statystyki i Ekonometrii Polskiej Aka-
demii Nauk. Przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego konferencji byt prof.
dr hab. J6zef Hozer, sekretarzem naukowym dr hab. prof. US Iwona Markowicz,
a sekretarzami organizacyjnymi dr hab. Beata Bieszk-Stolorz i dr Anna Gdako-
wicz. Projekt byt realizowany wspdlnie z Narodowym Bankiem Polskim w ra-
mach edukacji ekonomiczne;j.

Konferencja objeta zostata patronatem honorowym Rektora Uniwersytetu
Szczecinskiego prof. Edwarda Wiodarczyka, Dziekana WNEiZ Uniwersytetu
Szczecinskiego prof. Waldemara Tarczynskiego, Prezesa Gtéwnego Urzedu
Statystycznego dra Dominika Rozkruta oraz Marszatka Wojewddztwa Zachod-
niopomorskiego Olgierda Geblewicza i Starosty Powiatu Gryfickiego Kazimierza
Sacia.

Tematyka konferencji objeta modelowanie proceséw gospodarczych w teorii
i praktyce m.in. w takich obszarach jak: metody statystyczno-ekonometryczne,
dziatalno$¢ podmiotéw gospodarczych, sektor MSP, badanie gospodarstw do-
mowych, innowacyjno$¢ przedsiebiorstw, rynek nieruchomosci, rynek pracy,
rynek ubezpieczen, rynek kapitatowy, procesy demograficzne, analizy regional-
ne, ekonomia behawioralna.

Celem konferencji byta wymiana doswiadczen naukowych dotyczgcych zasto-
sowania metod ilosciowych do badania zjawisk ekonomiczno-spotecznych oraz
integracja srodowiska naukowego w Polsce. Duzym osiggnieciem byt udziat

" Uniwersytet Szczecinski, Wydziat Nauk Ekonomicznych i Zarzgdzania, Katedra Badan Opera-
cyjnych i Zastosowan Matematyki w Ekonomii, ul. Mickiewicza 64, 71-101 Szczecin, Polska, autor
prowadzacy korespondencije — e-mail: beatus@wneiz.pl.

2 Uniwersytet Szczecinski, Wydziat Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, Katedra Statystyki,
ul. Mickiewicza 64, 71-101 Szczecin, Polska.
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w konferencji emerytowanych profesoréw: prof. dr hab. Stanistawy Bartosiewicz
i prof. dr hab. Teodora Kulawczuka. Swojg obecnoscig zaszczycili konferencje
przedstawiciele Komitetu Statystyki i Ekonometrii Polskiej Akademii Nauk: prof. dr
hab. Krzysztof Jajuga, prof. dr hab. Waldemar Tarczynhski, dr hab. prof. US Jacek
Batdg, dr hab. prof. UG Pawet Mitobedzki i dr Dominik Rozkrut (Prezes GUS) oraz
cztonek Komitetu Nauk Demograficznych — dr Magdalena Mojsiewicz.

W konferencji uczestniczyto 80 osdb: 79 naukowcow z Polski i jeden gosé
z zagranicy. Byli to przedstawiciele znaczacych os$rodkéw naukowych oraz
przedsiebiorcéw zainteresowanych aplikacjami metod ilosciowych w praktyce
zawodowej. Reprezentowali oni nastepujgce osrodki naukowe: Akademie Gorni-
czo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Akademie im. Jakuba z Pa-
radyza w Gorzowie Wielkopolskim, Panstwowg Wyzszg Szkote Techniczno-
Ekonomiczng w Jarostawiu, Politechnike Czestochowska, Politechnike Gdan-
skg, Politechnike Koszalinskg, Politechnike Lubelska, Politechnike Opolska,
Politechnike Wroctawskg, Szkote Gtéwng Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie, Szkote Gtowng Handlowg w Warszawie, Uniwersytet Ekonomiczny w Po-
znaniu, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Uniwersytet Gdanski, Uniwer-
sytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Uniwersytet Szczecinski, Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie, Wyzszg Szkote Bankowg we Wroctawiu, Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, a takze Gtéwny Urzad Staty-
styczny, Urzad Statystyczny w Szczecinie, Urzad Statystyczny we Wroctawiu,
Zaktad Ubezpieczen Spotecznych, Urzad Miejski w Gryficach, ARCHICE Sp.
z 0. 0. Spotka Komandytowa. Uczestnik z zagranicy — prof. dr Wolfgang
K. Hardle — reprezentowat Humboldt-Universitat w Berlinie.

W trakcie konferencji na pieciu sesjach plenarnych i jednej plakatowej zapre-
zentowano 65 prac naukowych w dziedzinie ekonomii. Obradom w poszczegol-
nych sesjach konferencji przewodniczyli: prof. dr hab. Teodor Kulawczuk, prof.
dr hab. Krzysztof Jajuga, dr hab. Jerzy Czestaw Ossowski, prof. dr hab. Jerzy
W. Wisniewski oraz prof. dr hab. Edward Nowak. Ponizej przedstawiono (w po-
rzgdku alfabetycznym) autoréw oraz tytuly zaprezentowanych podczas konfe-
rencji prac naukowych:

Pawet Baran, Wptyw wag kryteriow oceny Lokalnych Strategii Rozwoju na ran-
king
Pawet Baran, Izabela Szamrej-Baran, Trzy wymiary ubdstwa i ich wzajemne

interakcje. Wskazniki Strategii Europa 2020
Stanistawa Bartosiewicz, Elzbieta Stanczyk, Wybrane aspekty sytuacji spotecz-

no-gospodarczej sciany wschodniej w poréwnaniu z resztg Polski w latach

2004-2016, cz. IV Przedsiebiorczosc
Jacek Batog, Efektywnos¢ ekonomiczna w mikro skali — wnioski z badan
Barbara Batdg, Katarzyna Wawrzyniak, Globalne i lokalne centra rozwoju

w wojewddztwie zachodniopomorskim — ujecie dynamiczne
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Kamila Bednarz-Okrzynska, Zastosowanie przyblizonej metody estymacji para-
metrow trendu wyktadniczego do celéw prognostycznych

Karolina Biatek, Determinanty cen akcji spotek z sektora przemystowego noto-
wanych na Gietdzie Papierow Warto$ciowych w Warszawie

Beata Bieszk-Stolorz, Wykorzystanie testu Graya do oceny wptywu pici na forme
wyjscia z bezrobocia

Beata Bieszk-Stolorz, Krzysztof Dmytrow, Wykorzystanie uogodlnionej miary
odlegtosci do klasyfikacji wojewodztw wedtug efektywnosci form aktywizacji
zawodowej

Matgorzata Blaszke, Rynek nieruchomosci rolnych na obszarach chronionych

Katarzyna Cheba, lwona Bgk, Analiza trendéw rozwojowych krajow cztonkow-
skich Unii Europejskiej w obszarze zréwnowazonego rozwoju

Joanna Cymerman, Wojciech Cymerman, Przestrzenne zréznicowanie wrazli-
wosci systemu dochodéw gmin z rynku nieruchomosci na zmiany koniunktury
gospodarczej w Polsce

Agnieszka Czajka, Magdalena Lazarek-Janowska, Analiza cen na wtérnym ryn-
ku nieruchomosci mieszkaniowych

Leszek Dawid, Analiza kompletnosci danych z rejestru cen wykorzystywanych
do wyceny nieruchomosci na przyktadzie powiatu koszalinskiego w latach
2010-2016

Janusz Andrzej Dabrowski, Demografia jako istotna zmienna niezalezna w krot-
koterminowej prognozie cen nieruchomosci

Iwona Dittmann, Rozklady nadwyzkowych stép zwrotu z udziatowych funduszy
inwestycyjnych. Ocena historycznej premii za ryzyko

Krzysztof Dmytréw, Wplyw wag w metodach TOPSIS i TMAL na diugo$¢ czasu
kompletacji produktéw — analiza symulacyjna

Mariusz Doszyn, Krzysztof Heberlein, Proba modelowania przestrzennych czyn-
nikdw wzrostu gospodarczego w podregionach w Polsce w 2012 roku

Michat Dudka, Uwarunkowania prawne i ekonomiczne wprowadzenia funduszy
typu REIT w Polsce

Iwona Forys$, Dylematy starzejgcego sie spoteczehstwa w aspekcie warunkéw
mieszkaniowych

Anna Gdakowicz, Ewa Putek-Szelgg, Preferencje mieszkaniowe studentéw —
badanie ankietowe

Sebastian Gnat, Badanie prawdopodobienstwa zwiekszenia obcigzen podatko-
wych dziatek gruntu w wyniku wprowadzenia podatku ad valorem z wykorzy-
staniem modeli logitowych

Stefan Grzesiak, Pomiar i préba modelowania skali wahan produkcji w przed-
siebiorstwie — uwagi teoretyczne
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Paula Halik, Marta Hozer-Koémiel, Anna Sobolewska, Ocena wplywu kryzysu
ekonomicznego na zmiany w strukturze zatrudnienia kobiet w Europie

Jozef Hozer, Quantum Satis

Agnieszka Huterska, Ewa Zdunek-Rosa, Zastosowanie modeli panelowych do
oceny wptywu wybranych czynnikdw na rozwarstwienie dochodowe gospo-
darstw domowych w Polsce

Krzysztof Jajuga, Nowe wyzwania w inwestycjach na rynkach finansowych

Rafat Jankowski, Modelowanie ekonometryczne popytu na energie z wykorzy-
staniem danych panelowych

Kamil Jodz, Kalkulacja sktadki ubezpieczeniowej w oparciu o kohortowe tablice
trwania zycia

Wolfgang K. Hardle, Alona Zharova, Andrija Mihoci, Academic Ranking Scales
in Economics: Prediction and Imputation

Sebastian Kokot, Mariusz Doszyn, Ocena hedonicznych indekséw cen nieru-
chomosci publikowanych przez NBP

Henryk Kowgier, Problem czasowej emigracji Polakéw za granice w latach
2004-2015

Wojciech Kuzminski, Spofteczno-gospodarcze uwarunkowania rozwoju rolnictwa
na Pomorzu w pierwszych dekadach XX wieku — ujecie statystyczne

Dawid Lahutta, Badanie i pomiar poziomu przedsigebiorczosci w aspekcie zakita-
dania i prowadzenia mikroprzedsiebiorstwa wsréd studentéow kierunkow eko-
nomicznych lubelskich uczelni wyzszych

Joanna Landmesser, Wykorzystanie modeli hazardu do analizy nieréwnosci
ptacowych w Polsce

Magdalena Lazarek-Janowska, Krzysztof Stepniewski, Jan Jarmusz, Rola sekto-
ra MSP w rozwoju energetyki odnawialnej

tukasz Mach, Studencki rynek najmu mieszkan — pomiar i analiza preferenc;ji
mieszkaniowych

Szymon Wojciech Machata, Preferencje studentéw w zakresie wyboru miejsca
zamieszkania w trakcie studiow

Iwona Markowicz, Grupowanie powiatow wojewddztwa zachodniopomorskiego
wedtug modelu trwania firm

Aleksandra Matuszewska-Janica, Réznice w ptacach kobiet i mezczyzn w sekto-
rze edukacyjnym w Polsce i wybranych panstwach UE

Pawet Mitobedzki, Sabina Nowak, Skladowe spredu bid-ask na Gietdzie Papie-
row Wartosciowych w Warszawie S.A.

Magdalena Mojsiewicz, Statystyki urodzen w Polsce
Radostaw Murkowski, Zastepowalnos¢ pokoleh w Europie

Joanna Muszynhnska, Ewa Wedrowska, Jarostaw Oczki, Konwergencja poziomu
i rozktadu dochodu gospodarstw domowych krajéw Unii Europejskiej
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Edward Nowak, Mikroekonometria i rachunkowos¢ empiryczna

Marek Ogryzek, Parametryczna ocena jakosci estymaciji

Jerzy Czestaw Ossowski, Model korekty btedem i jego funkcja trendu przetacz-
nikowego. Symulacja i interpretacja

Matgorzata Podogrodzka, Sytuacja na rynku pracy a decyzja o zawarciu mat-
zenstwa w Polsce

Jan Purczynski, Miary dopasowania modeli z binarng zmienng objasniang
uwzgledniajace heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego

Ewa Putek-Szelag, Réznice i podobienstwa w podejsciu do instrumentéw mar-
ketingu zréownowazonego MSP dziatajgcych w sektorze food&drink w Polsce
i wybranych krajach

Dominik Rozkrut, Wykorzystanie danych administracyjnych w spisie powszech-
nym w 2021 roku

Monika Rozkrut, Procesy starzenia sie spoteczenstwa a rozwoj gospodarki cy-
frowej

Teodor Skotarczak, Rynek nieruchomo$ci rolnych po regulacji majowej 2016
roku

Teodor Skotarczak, Matgorzata Blaszke, Mieszkania spétdzielcze na rynku nie-
ruchomosci

Antoni Smoluk, Profesor Zbigniew Pawtowski — wspomnienie profesora Smoluka

Marek Szajt, Marcin Zawada, Rozwdj ruchu turystycznego w regionach Unii
Europejskiej w latach 2000-2015 — analiza przestrzenno-czasowa

Matgorzata Szczyt, Decyzje podejmowane na edukacyjnej i zawodowej Sciezce
zyciowej i ich wptyw na ocene jakosci zycia

Beata Spiewak, Zastosowanie wybranych metod estymacji odpornej: Hubera
i Baardy’go w modelowaniu rynku nieruchomosci

Monika Spiewak-Szyjka, Budzet domowy seniora

Matgorzata Tarczynska-tuniewska, Analiza rynku kapitatowego z punktu widze-
nia wybranych czynnikéw

Ewa Wedrowska, Joanna Muszynska, Jarostaw Oczki, Dekompozycja nierow-
nosci dochodowych polskich rodzin

Magdalena Weglarz, Edyta Ropuszynska-Surma, ldentyfikacja czynnikéw wpty-
wajgcych na przysztych prosumentow

Jerzy W. Wisniewski, Prognozowanie z modelu ekonometrycznego o zamknie-
tym cyklu powigzan

Marcin Zawada, Marek Szajt, Wykorzystanie narzedzi statystyczno-ekono-
metrycznych w analizie stanu zanieczyszczenia powietrza na przyktadzie
Czestochowy
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Ewa Zdunek-Rosa, Agnieszka Huterska, Wykorzystanie modeli zmiennych jako-
Sciowych do oceny kondycji ekonomiczno-finansowej przedsigbiorstw z sekto-
ra spozywczego.

W dniu 8 wrzesnia 2017 roku odbylta sie sesja plakatowa, podczas ktorej prze-
prowadzono konkurs na najciekawsze postery. Postery oceniata Komisja Konkur-
sowa w nastepujgcym skfadzie: prof. dr hab. Krzysztof Jajuga, dr hab. prof. UG
Pawet Mitobedzki, dr Dominik Rozkrut. Spoéréd zaprezentowanych posterow,
ocenianych za autorskie przygotowanie prezentacji nagrodzono cztery:

— pierwsze miejsce zajeta dr hab. Beata Bieszk-Stolorz (Uniwersytet Szczecin-
ski) za poster nt. Wykorzystanie testu Graya do oceny wptywu ptci na forme
wyjscia z bezrobocia,

— drugie miejsce — dr hab. prof. UMK Ewa Wedrowska, dr Joanna Muszynska,
dr Jarostaw Oczki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu) za poster nt.
Dekompozycja nieréwnosci dochodowych polskich rodzin,

— trzecie miejsce — ex aequo:
mgr inz. Beata Spiewak (Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszi-
ca w Krakowie) za poster nt. Zastosowanie wybranych metod estymac;ji od-
pornej: Hubera i Baardy’go w modelowaniu rynku nieruchomosci,
dr Krzysztof Dmytréw (Uniwersytet Szczecinski) za poster nt. Wptyw wag
w metodach TOPSIS i TMAL na dtugos¢ czasu kompletacji produktéw — ana-
liza symulacyjna.

Teksty referatéw i posterow po pozytywnych recenzjach zostang opublikowa-
ne zeszycie naukowym Studia i Prace WNEiZ US ,Metody ilosciowe w ekono-
mii” oraz w Folia Oeconomica Stetinensia.
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