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Informacje dla nadsytajgcych materiaty do druku w Przeglgdzie Statystycznym

. Przeglad Statystyczny publikuje artykuty naukowe z zakresu statystyki, ekonometrii i in-

nych dyscyplin stosujgcych metody ilosciowe do badania zjawisk ekonomicznych. Nad-
sylane prace powinny zawierac istotne przyczynki teoretyczne lub ciekawe zastosowa-
nia empiryczne. Szczegodlnie oczekiwane sg artykuty zwigzane z badaniami prowadzo-
nymi w ramach realizacji projektow badawczych. Publikowane sg ponadto recenzje
ksigzek, sprawozdania z zycia naukowego Srodowiska statystykéw i ekonometrykow,
a takze opracowania zawierajgce oryginalne propozycje z zakresu dydaktyki statystyki
i ekonometrii.

. Od 1 maja 2019 r. redakcja przyjmuje tylko artykuty napisane w jezyku angielskim.

Autor powinien nadesta¢ oryginalny tekst angielski starannie opracowany pod wzgle-
dem jezykowym.

Maszynopis o objetosci nie przekraczajgcej 20 stron (wraz z tabelami i wykresami; na-
pisany z uzyciem czcionki Times New Roman o wielkosci 12 pkt, z odstepami 1,5 wier-
sza, z zachowaniem margineséw o wielkosci 2,5 cm) powinien by¢ sktadany poprzez
platforme redakcyjng Czasopisma na stronie: http://www.editorialsystem.com/pst/
Informujemy, ze w procesie recenzowania nadsytanych opracowan bedzie zachowa-
na podwajna anonimowos¢. W zwigzku z tym, artykut powinien by¢ przestany w wer-
sji anonimowej, a wszelkie informacje identyfikacyjne powinny zosta¢ usuniete.

. Na poczatku artykutu nalezy umiesci¢ tytut i streszczenie pracy w jezyku angielskim

(nie przekraczajgce 200 wyrazéw) oraz stowa kluczowe i kody JEL.

Jezeli praca jest podzielona na czesci, powinny by¢ one ponumerowane cyframi
arabskimi. Nalezy stosowaé numeracje ciagta dla tabel i wykreséw (oznaczone jako
tabela 1, tabela 2, itd., rysunek 1, rysunek 2, itd.).

. Cytowana literatura powinna byé 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 Forecasting,
Springer-Verlag, New York.

W tekscie nalezy stosowac przypisy harwardzkie. Na przyktad:

The problem has been described in Granger (1969) and Brockwell and Davis (1996).
This topic was discussed in numerous literature (Granger, 1969; Brockwell and Da-
vis, 1996; Bauwens et al., 2006).

. W artykutach przyjetych do druku prosimy o podanie w odsytaczu do nazwiska (na

poczatku artykutu) informaciji o afiliacji autoréw (nazwy instytucji, wydziatu, katedry,
adresu pocztowego), numeréow ORCID oraz adresu e-mail autora prowadzacego ko-
respondencje. Jezeli artykut jest efektem realizacji projektu badawczego, to o fakcie
tym nalezy poinformowac¢ w odsytaczu do tytutu opracowania, podajgc numer i tytut
projektu.

. Autorzy przyjetych do druku prac zobowigzani sg nadesta¢ zeskanowane o$wiadcze-

nia o oryginalnosci artykutu i wkfadzie poszczegoélnych autoréw w opracowanie publi-
kacji oraz przeniesieniu autorskich praw majgtkowych.

Zgtoszenie artykutu do Przegladu Statystycznego oznacza, w przypadku przyjecia
artykutu do druku, zgode autora na jego publikacje na stronie internetowej Czasopi-
sma oraz w bazach czasopism, w ktérych uwzgledniony jest Przeglad Statystyczny.
Opracowania nie odpowiadajgce podanym wymogom nie bedg rozpatrywane.

Artykuly naukowe nalezy przesyta¢ wylacznie za pomoca platformy redakcyjne;j
Editorial System dostepnej pod adresem http://www.editorialsystem.com/pst/
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OD REDAKCJI

Szanowni Panstwo,

Z satysfakcjg informujemy Czytelnikdéw, Autoréw, Recenzentdw oraz Sympatykow
naszego czasopisma, ze decyzjg Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ogtoszong
27 marca 2019 roku ,Przeglad Statystyczny” znalazt sie w gronie czasopism zakwali-
fikowanych do programu ,Wsparcie dla czasopism naukowych”. Decyzja Ministra
potwierdza wysoki poziom naukowy ,,Przegladu Statystycznego”, zapowiada jego
umieszczenie w nowym wykazie czasopism naukowych i recenzowanych konferenciji
naukowych, a takze uwzglednienie publikowanych w nim artykutéw przy ewaluacji
dziatalno$ci naukowej.

Uczestnictwo w programie wsparcia zobowigzuje nas do podjecia szeregu dziatan
prowadzacych do zwigkszenia sity i zasiegu oddziatywania ,,Przegladu Statystycz-
nego”, jego umiedzynarodowienia oraz wzmocnienia dobrych praktyk w pracy redak-
cji. W pierwszej kolejnosci pragniemy zwiekszy¢ rozpoznawalnos¢ prac w nim publi-
kowanych, liczbe powotan na te prace oraz ich obecnos¢ w miedzynarodowych ba-
zach literatury cytowanej. Aby to osiagng¢ — wsparci stosowng uchwatg Komitetu
Statystyki i Ekonometrii Polskiej Akademii Nauk, patrona naukowego naszego cza-
sopisma — podjeliSmy decyzje, ze od 2020 roku jezykiem publikacji bedzie jezyk
angielski. Prosimy zatem Autoréow o nadsyfanie oryginalnych artykutéw napisanych
w tym jezyku.

Do publikacji w ,Przegladzie Statystycznym” zapraszamy w szczegélnosci uczestni-
kow krajowych i miedzynarodowych projektéow badawczych oraz konferencji nauko-
wych z zakresu statystyki, ekonometrii, ekonomii matematycznej, badan operacyj-
nych, nauk decyzyjnych, analizy danych i ich zastosowan. Zapraszamy réwniez do
publikacji recenzji istotnych prac naukowych wydawanych w Polsce i za granica.
Redakcja ze swej strony wraz z Wydawcg — Gtéwnym Urzedem Statystycznym —
dotozy wszelkich staran w celu zapewnienia rzetelnosci procesu recenzyjnego, skré-
cenia czasu, ktory uptywa od nadestania pracy do decyzji o jej akceptacji lub braku
akceptacji oraz dostepnosci publikowanych prac w trybie dostepu otwartego.

W 2018 roku ukazaty sie 4 numery ,Przegladu Statystycznego” zawierajgce 24 arty-
kuty, w tym 2 numery z 10 artykutami w jezyku angielskim. Do redakcji nadestano 32
oryginalne prace, sposrod ktérych 4 wycofano na réznych etapach postepowania
redakcyjnego, 8 odrzucono po recenzjach, a 17 opublikowano. Ze wzgledu na nieu-
zyskanie do konca roku kompletu recenzji lub tez poprawionych prac uwzgledniaja-
cych uwagi recenzentéw decyzje o publikacji 3 z nich przeniesliSmy na kolejny rok.
Zatem wskaznik odrzucen wyniost 32%.

W marcu i kwietniu biezgcego roku nastgpity zmiany w Komitecie Redakcyjnym
,Przegladu Statystycznego”. Pierwszy tegoroczny numer czasopisma, ktory przeka-
zujemy do rgk Czytelnikow przygotowat zespdt w sktadzie: Magdalena Osinska —
redaktor naczelny, Marek Walesiak — zastepca redaktora naczelnego, Michat Majste-
rek, Maciej Nowak — redaktorzy tematyczni, Anna Pajor — redaktor statystyczny oraz
Piotr Fiszeder — sekretarz naukowy.

Magdalena Osinska
Pawet Mitobedzki
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Andrzej MLODAK'

Wykorzystanie miernika kompleksowego
w ocenie straty informacji na skutek kontroli
ujawniania mikrodanych?

1. WPROWADZENIE

Jednym ze zjawisk obserwowanych w statystyce jest intensywny popyt na
spseudonimizowane mikrodane, ktére sg szczegodlnie przydatne dla celéw nau-
kowo-badawczych. Przez mikrodane rozumie sie dane jednostkowe zgroma-
dzone w zbiorze, ktérego zasob informacyjny pochodzi z rejestru administracyj-
nego lub z badania statystycznego. Opisujg one jednostki (zazwyczaj osoby
fizyczne lub podmioty gospodarcze), ktérych obstugg w ustalonym przez jego
zadania zakresie zajmuje sie gestor rejestru lub ktére byly objete badaniem sta-
tystycznym. Pojecie ,spseudonimizowane mikrodane” oznacza za$ zanonimizo-
wane dane jednostkowe, czyli opisujgce badane jednostki informacje, z ktérych
usunieto bezposrednie identyfikatory owych jednostek. Owa eliminacja nazywa
sie anonimizacjg danych. Przyczyng wspomnianego wzmozonego zapotrzebo-
wania jest fakt, ze mikrodane dajg wigksze mozliwosci informacyjne i analitycz-
ne niz zawarto$¢ klasycznych publikacji tabelaryczno-graficznych, pozostawia-
jac badaczowi znaczniejszg swobode sposobu realizacji wiasnych celéw nau-
kowych.

Mimo dokonanej a priori anonimizacji, postugiwanie si¢ mikrodanymi w dal-
szym ciggu moze jednak stwarzaé ryzyko identyfikacji jednostki lub odtworze-
nia danych wrazliwych. Ze wzgledu bowiem na — zazwyczaj znaczng — liczbe
zmiennych opisujgcych dane jednostki, moze wystepowac bardzo duza liczba
mozliwych wariantéw kombinacji kategorii zmiennych wyrazonych na skali
nominalnej lub porzgdkowej. Istnieje zatem spore ryzyko, ze znajdg sie wsrod
nich kombinacje unikatowe, co w konsekwencji pozwoli na identyfikacje odpo-
wiadajgcych im jednostek. Ryzyko to moze byc¢ jeszcze wigksze, jesli w bada-

" Urzad Statystyczny w Poznaniu, Osrodek Statystyki Matych Obszarow; Oddziat w Kaliszu, pl. J. Ki-
linskiego 13, 62—800 Kalisz, Polska, e-mail: a.mlodak@stat.gov.pl, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawo-
dowa im. Prezydenta Stanistawa Wojciechowskiego w Kaliszu, Miedzywydziatowy Zaktad Matematyki
i Statystyki, ul. Nowy Swiat 4, 62-800 Kalisz, Polska, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6853-9163.

2 Artykut stanowi opracowanie wystgpienia wygtoszonego przez autora podczas Il Kongresu Sta-
tystyki Polskiej z okazji 100-lecia Gtéwnego Urzedu Statystycznego, ktéry odbyt sie w dniach 10—12
lipca 2018 r. w Warszawie.



8 Przeglad Statystyczny, tom LXVI, zeszyt 1, 2019

niu lub rejestrze gromadzone s3g informacje mierzone na skali réznicowej
(zwanej takze przedziatowa) lub ilorazowej — a wiec ciggte. Tutaj zakres moz-
liwych wartosci jest teoretycznie nieskonczony, zatem ta sama warto$¢ rzad-
ko sie powtarza, a to zwieksza istotnie zagrozenie identyfikacji jednostki po-
przez unikalnos$¢ takiej wartosci, zwtaszcza w powigzaniu z innymi zmienny-
mi. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage takze i to, ze potencjalny uzytkownik
moze dysponowaé réwniez innymi, niezaleznymi zasobami danych, ktore
pozwolg mu owg identyfikacje utatwi¢. Tak wiec anonimizacja to tylko pierw-
szy etap dziatan zmierzajgcych do skutecznej ochrony wrazliwych informac;i
statystycznych.

Z uwagi na to, obserwuje sie intensywny rozwdj kontroli ujawniania danych
(ang. Statistical Disclosure Control, SDC), czyli metodyki ukrywania lub znie-
ksztatcania danych wrazliwych w mikrodanych i tablicach wynikowych, poprzedza-
jacego ich udostepnienie lub publikacje. Obejmuje ona szereg zaawansowanych
metod (takich jak zaokraglanie, naktadanie szumu, post-randomizacja, kontrolo-
wane dopasowanie tablic, itp.), opartych na statystyce matematycznej i stosow-
nych rozwigzaniach informatycznych oraz wtgczonych do metodologii badan sta-
tystycznych. Do wiodgcych w tym zakresie Zrodet — ze szczegdlnym uwzglednie-
niem mikrodanych — nalezg m.in. pionierska ksigzka Willenborga, de Waala
(1996), opracowania Hoéningera i innych (2010), Hundepoola i innych (2012),
Templa (2017) czy Benschopa i innych (2018).

Zasadnicze cele przeprowadzania SDC sg dwa — w dodatku realizowane
jednoczesnie. Pierwszy z nich stanowi minimalizacja ryzyka ujawnienia wraz-
liwych kombinacji danych, a tym samym identyfikacji danej jednostki. Przez
ryzyko ujawnienia rozumie sie tutaj ryzyko bezposredniego lub posredniego
uzyskania danych wrazliwych objetych ochrong. Ryzyko bezposrednie wyraza
sie prawdopodobienstwem jednoznacznego przypisania kombinacji wartosci
do konkretnej jednostki. W przypadku badan reprezentacyjnych oznacza to, ze
unikatowa kombinacja w prébie jest jednoczesnie takg w populacji (zob. np.
Skinner i inni, 1994). Ryzyko posrednie za$ dotyczy mozliwosci uzyskania
danych wrazliwych poprzez wykorzystanie zwigzkéw i zaleznosci pomiedzy
poszczegolnymi informacjami. Drugim celem SDC jest minimalizacja straty
informacji na skutek tej ochrony. Pojecie to oznacza ubytek zasobu informa-
cyjnego zbioru danych statystycznych na skutek ukrycia lub znieksztatcenia
pewnych zawartych w nim danych spowodowanego zastosowaniem kontroli
ujawniania danych. Dodatkowa réznica miedzy ryzykiem a stratg polega na
tym, ze informacja na temat ryzyka jest poufna i znana tylko osobie zarzgdza-
jacej danymi oraz przeprowadzajgcej SDC i przygotowujgcej dane do ujawnie-
nia. Stanowi ona bowiem ocene poziomu ochrony informaciji. Z kolei wiedza na
temat straty informacji winna by¢ ogdlnodostepna. Umozliwia ona bowiem
uzytkownikowi finalnych danych ocene ich przydatnosci, a w przypadku ich
zastosowania np. w estymaciji — uwzglednienie tego aspektu w analizie ogélne;j
jakosci uzyskanych oszacowan.
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W prezentowanym artykule skupimy sie na ocenie tejze straty. Wszystkie
znane obechie sposoby jej pomiaru majg wszakze jedng wspdlng ceche: opiera-
ja sie na poréwnaniu zbioru danych oryginalnie uzyskanych z badania staty-
stycznego ze zbiorem powstalym w efekcie zastosowania kontroli ujawniania
danych przed ich udostepnieniem lub opublikowaniem. Sposéb dokonania tego
poréwnania zalezy przede wszystkim od skali pomiarowej, na ktérej wyrazone
sg rozpatrywane zmienne. W przypadku skali nominalnej opiera sie ona na iden-
tycznosci badz odmiennosci dwoch wielkosci. Jesli mamy do czynienia ze skalg
porzadkowag, to bierzemy pod uwage liczbe kategorii, o ktérg réznig sie obser-
wacje. Natomiast w przypadku skali roznicowej i ilorazowej strata informaciji jest
funkcja wartosci bezwzglednej réznicy miedzy odpowiednimi wartosciami. Istnie-
ja liczne sposoby kompleksowego pomiaru straty informacji oparte na réznorod-
nych funkcjach dystansu miedzy danymi oryginalnym i poddanymi SDC lub mie-
dzy miarami dyspersji odpowiednich cech (zob. np. Domingo-Ferrer, Mateo-
Sanz, Torra, 2001). Jednak nie uwzgledniajg one na ogét wzajemnych powigzan
miedzy zmiennymi pozyskiwanymi w danym badaniu (ktére zazwyczaj obejmuje
de facto pewne zjawisko wielowymiarowe). Ich interpretacja takze nierzadko nie
bywa fatwa (np. w kontekscie poréwnywalnosci).

Dlatego tez obecnie zaprezentujemy oryginalne podejscie w tym zakresie
oparte na taksonomicznym mierniku kompleksowym. Poczatki koncepcji mierni-
kéw tego rodzaju (zwanych takze wskaznikami syntetycznymi, kompleksowymi
miarami rozwoju lub metacechami) siegajg prac prof. dra hab. Zdzistawa Hellwi-
ga z Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Stworzyt on konstrukcje takie-
go miernika opartg na taksonomicznym wzorcu rozwojowym (czyli sztucznym
idealnym obiekcie, opisanym przez optymalne wartosci kazdej z cech diagno-
stycznych) i odlegtosci od tegoz wzorca (zob. np. Hellwig, 1967, 1968). Nastep-
nie przeprowadzit on szereg badan w zakresie optymalizacji doboru cech diagno-
stycznych bedgcych podstawg wyznaczania tegoz miernika (zob. np. Hellwig,
1969, 1972a, 1972b). Pdzniej wprowadzit on takze do swych rozwazan pojecie
antywzorca (sztucznego obiektu o najbardziej niekorzystnych wartosciach cech
diagnostycznych) — zob. np. Hellwig (1981). W podobnym czasie praktycznie
analogiczng konstrukcje miernika kompleksowego opartg na odlegtosci obiektéw
od wzorca i antywzorca zaproponowali Hwang, Yoon (1981). Nazwali jg TOPSIS
(ang. The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) —i to
okreslenie funkcjonuje powszechnie w literaturze miedzynarodowej. Tym nie-
mniej, polscy autorzy (np. Balcerzak, Pietrzak, 2015) niejednokrotnie podkreslajg
wczesdniejsze osiggniecia prof. Z. Hellwiga w tym zakresie. Wyniki te byly w kolej-
nych latach przedmiotem wielu dalszych badan, miedzy innymi w zakresie efek-
tywnych metod pomiaru odlegtosci od wzorca i antywzorca (zob. np. Walesiak,
2006), normalizacji zmiennych (zob. Zelias, 2002; Miodak, 2006b; Pawetek,
2008; Walesiak, 2014a, 2016, 2018; Kukuta, Luty, 2015), specyfiki skal pomiaro-
wych, na ktorych wyrazone sg dane (Walesiak, 2014b), czy tez szeregdéw czaso-
wych i danych panelowych (np. Grabinski, 2017). Pojawity sie takze odmiany
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miernikdw kompleksowych zastosowane do analizy zbioréw rozmytych (np.
Chen, 2000), grupowego podejmowania decyzji (np. Shih i inni, 2007) czy danych
przedziatowych (Mtodak, 2014).

Cele pracy sg zatem dwa: sformutowanie propozycji uzycia unormowanego
i fatwo interpretowalnego miernika kompleksowego powigzanych cech opartego
na wzorcu i antywzorcu rozwojowym w ocenie straty informacji spowodowanej
zastosowaniem technik kontroli ujawniania danych oraz sprawdzenie uzytecz-
nosci tego podejscia w praktyce.

Artykut sktada sie z pieciu zasadniczych czesci. W cze$ci drugiej omowimy
najistotniejsze charakterystyczne wiasciwosci SDC dla mikrodanych oraz naj-
wazniejsze metody przeprowadzania tejze kontroli w takim przypadku. W czesci
trzeciej zajmiemy sie kwestig sposobu pomiaru straty informac;ji i wyznaczaniem
wielkosci tejze straty, przedstawiajgc ogodlne zatozenia i typowe rozwigzania
w tym zakresie. Nastepnie (cze$¢ czwarta) przejdziemy do prezentacji metody
konstrukcji miernika kompleksowego (zwanej TOPSIS), by w czesci pigtej omo-
wi¢ efektywny sposéb jej wykorzystania w ocenie straty informacji spowodowa-
nej zastosowaniem kontroli ujawniania danych. Podamy tutaj praktyczny przy-
ktad wyznaczania takiej straty dla mikrodanych opisujgcych pewne aspekty sta-
tusu badanych os6b na rynku pracy. Catosé zwienczg stosowne wnioski.

2. TECHNIKI BEZPIECZNEGO UJAWNIANIA MIKRODANYCH

Mikrodane zawierajg cztery kategorie zmiennych:

— identyfikatory — zmienne, ktére w sposob jednoznaczny identyfikujg respon-
denta (numery PESEL, NIP, REGON, itp.),

— quasi-identyfikatory (zwane takze zmiennymi kluczowymi) — zmienne, nieko-
niecznie identyfikujgce bezposrednio, ktorych potgczenie moze jednak ziden-
tyfikowac respondenta jednoznacznie (np. nazwisko/nazwa, adres, ptec¢, wiek,
miejscowos¢ zamieszkania/siedziby, itp.),

— poufne zmienne wynikowe — zmienne, ktére zawierajg wrazliwe informacje
o respondencie (np. dla osoby: dochdd osobisty, wyznanie, preferencje poli-
tyczne, stan zdrowia, zas$ dla podmiotu gospodarczego: liczba zatrudnionych,
przychody ze sprzedazy, wyptacone wynagrodzenia, wartos¢ zawartych
umow, itp.),

— zmienne wynikowe nie bedgce poufnymi — zmienne, ktore nie zaliczajg sie do
zadnej z powyzszych kategorii.

Jak wspomnieliSmy na wstepie, podstawowg czynnoscig w zakresie ochrony
poufnosci mikrodanych jest ich anonimizacja. Pojecie to oznacza usuniecie ze
zbioru mikrodanych zmiennych identyfikatorow oraz tych sposrod quasi-identy-
fikatoréw, ktére w danym uktadzie staty sie identyfikatorami w catej lub w znacznej
czedci rekorddw rozpatrywanego zbioru. Anonimizacja moze, dla przyktadu, pole-
gac na usunieciu imion, nazwisk oraz numeréw PESEL ze zbioru zgromadzonych
w badaniu statystycznym danych dotyczgcych osob. Nie gwarantuje to wszakze
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zabezpieczenia przed mozliwoscig identyfikacji jednostki na podstawie unikalnych

kombinacji wartosci innych zmiennych i odtworzenia wrazliwych o niej informacii.

Na przykiad, jesli w gminie mieszka tylko jedna pracujgca kobieta wykonujgca

zawod agenta ubezpieczeniowego, to posiadanie danych o gminie zamieszkania,

ptci, statusie na rynku pracy i wykonywanym zawodzie jednoznacznie jg iden-
tyfikuje. Anonimizacja stanowi wiec wstepny etap kontroli ujawniania danych i nie
mozna jedynie na niej poprzestac.

Konieczne jest zatem stosowanie bardziej zaawansowanych technik bez-
piecznego ujawniania danych. Prezentujag je np. Hundepool i inni (2006, 2012).
Tutaj przytoczymy tylko kilka najwazniejszych sposrdd nich, ktére sg tez i naj-
bardziej popularne.

Metody SDC mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza z nich sta-
nowi maskowanie niezakfiéceniowe (ang. non-perturbative masking). Ich za-
stosowanie prowadzi do tego, Ze wrazliwe dane stajg sie — w rézny sposob —
niewidoczne dla zewnetrznego uzytkownika: w finalnym udostepnianym zbiorze
informacja jednostkowa albo figuruje w doktadnej postaci, albo jej nie ma wcale.
Do metod niezaktéceniowych nalezg m.in.:

— podprébkowanie (ang. subsampling) — udostepnianie pewnej prébki re-
kordow sposréd figurujgcych w bazie danych zgromadzonych w trakcie
badania statystycznego, dzieki czemu istnieje duza szansa pominiecia unika-
towych rekordow; prébka ta moze zosta¢ wylosowana zgodnie ze sztukg
badania reprezentacyjnego — na przyktad, jesli w danej gminie mieszka tylko
jedna osoba w wieku od 35 do 40 lat z wyzszym wyksztatceniem z zakresu
metalurgii, to wylosowanie (np. przy uzyciu schematu losowania prostego
bez zwracania) podprébki z duzym prawdopodobienstwem ten rekord
pominie. Jesli za§ do tego losowania wprowadzimy ograniczenie wiekowe
(np. tylko osoby w wieku 41 i wigcej lat) lub co do poziomu albo kierunku
wyksztatcenia (np. wyzsze humanistyczne badz ekonomiczne), to pominie go
na pewno,

— przekodowanie (ang. recoding) wrazliwych zmiennych — potaczenie kilku ka-
tegorii w jedng — bardziej zgrubng i o wiekszej liczbie nalezagcych do niej jed-
nostek (dla zmiennej kategorialnej, tzn. wyrazonych na skali nominalnej — jak
np. pte¢ czy gmina zamieszkania — lub porzadkowej — np. poziom wyksztat-
cenia) badz tez zastgpienie zmiennej ciggtej przez jej odpowiednik w postaci
dyskretnej; w pierwszym przypadku przyktadem moze tu by¢ np. zamiana ka-
tegorii wieku 40—45 lat i 46-50 lat w kategorie 40-50 lat, w drugim — zastg-
pienie doktadnej kwoty miesiecznych dochodéw do dyspozycji wskazaniem,
do ktérego z ustalonych przedziatéw wartosci ona nalezy,

— lokalne ukrywanie danych (ang. local suppression) — polega na usuwaniu
pewnych wartosci niektorych zmiennych kategorialnych dla konkretnych jed-
nostek celem unikniecia ich identyfikacji; liczba ukrywanych wartosci powinna
by¢ przy tym mozliwie jak najmniejsza.
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Druga grupg narzedzi SDC jest maskowanie zakiéceniowe (ang. perturbative
masking) — zaktdcanie wrazliwych wartosci zmiennych celem uniemozliwienia
doktadnego ich odtworzenia przez nieuprawnionego uzytkownika przy jedno-
czesnej minimalizacji strat informacyjnych. Najbardziej znane przyktady metod
zaktoceniowych to:

— dodawanie szumu (ang. noise addition) — naktadanie na oryginalne dane
wrazliwe specjalnie zdefiniowanych zaktocen, celem znieksztatcenia unie-
mozliwiajgcego odtworzenie ich faktycznej postaci, przy minimalizacji nega-
tywnych dla jakosci danych dla populacji skutkdow; szum generowany jest
zazwyczaj losowo, np. jako liczba z rozktadu normalnego lub jednostajnego,
dodawana do wartosci prawdziwej (podejscie addytywne) lub bedaca jej mno-
znikiem (opcja multyplikatywna),

— mikroagregacja (ang. microaggregation) — obejmuje ona w istocie pewng
rodzine narzedzi zapewniajgcych ochrone poufnosci danych w ujeciu makro
poprzez zastgpienie wartosci indywidualnych odpowiednimi wartosciami su-
marycznymi (takimi jak np. sumy lub srednie) dla niewielkich poziomow agre-
gacji gdy kazdy z nich obejmuje co najmniej k rekordéw, a zaden rekord nie
dominuje pod danym wzgledem (tzn. jego udziat w danej wielko$ci ogétem dla
grupy, do ktérej nalezy, nie jest wiekszy niz p%, 0 < p < 100); grupy te mozna
wyodrebnia¢ specjalnie dobranymi metodami analizy skupien, takimi jak np.
metoda k-Warda (zob. Mateo-Sanz, Domingo-Ferrer, 1998),

— zaokraglanie (ang. rounding) — mechanizm, w ktérym oryginalne wartosci zaste-
puje sie ich wersjami zaokraglonymi; wersje te zazwyczaj wybiera sie ze zbioru
punktéw zaokraglen definiujgcego zestaw zaokraglen; najczesciej jako punkty
zaokraglen przyjmuije sie wielkoscip;, = b-i, dlai =1,2,...,1, gdzie liczba natu-
ralna b stanowi podstawe zaokraglania, za$ [ to maksymalny zakres zaokraglen;
dla przyktadu®, niech b =10, x,.x 0znacza maksymalng wartos¢ badanej
zmiennej, a [Xmax/10] = 50 — woéwczas [ =50 oraz p; =i-10, i =1,2,...,50.
Tym samym np. dla wielkosci 337,8 zaokraglenie naleze¢ bedzie do przedziatu
(34 % 10-(10/2),34 * 10 4+ (10/2)) = (340-5,340 + 5) = (335,345), co ozna-
cza, ze liczbe te mozna zaokragli¢ do 340; zaokraglanie mozna tez czyni¢ loso-
wo, np. 216,5 zaokrgglamy do 215 z prawdopodobienstwem (220-216,5)/5=0,7
lub do 220 z prawdopodobienstwem 1-0,7=0,3,

— metoda postrandomizacyjna (ang. The Post-Randomization Method, PRAM)
— metoda probabilistyczna, generujgca szczegodlne zaktdcenia; wartosci
zmiennych kategorialnych dla pewnych rekordéw zostajg tutaj zamienione na
inne z wykorzystaniem specyficznego mechanizmu probabilistycznego,
a konkretnie — macierzy przejs¢ Markowa, w ktérej prawdopodobienstwa
zmiany kategorii w trakcie kontroli ustala sie arbitralnie. PRAM tgczy w sobie

3 [a] oznacza cze$é catkowitg liczby rzeczywistej a, czyli najwigkszg liczbe catkowitg nie wiekszg
od a.
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dodawanie szumu, ukrywanie danych oraz przekodowywanie; metoda ta

moze by¢ stosowana jedynie do zmiennych kategorialnych (zob. np. De Wolf

i inni, 1999).

Zaprezentowane powyzej metody cechujg sie réznorodnymi korzystnymi
i niekorzystnymi wtasciwosciami. Pogtebiong ich dyskusje znalezé mozna m.in.
w ksigzce Hundepoola i innych (2012). Tutaj ograniczymy sie do kilku najistotniej-
szych spostrzezen. | tak, podprébkowanie jest fatwe do przeprowadzenia
w kazdych warunkach, jednak wymaga doktadnego zaplanowania w zakresie
schematu i zatozeh doboru prébki, aby zminimalizowaé spowodowane tym
obcigzenia szacunkéw dokonywanych na podstawie udostepnionych danych
z takiej prébki. Nie zawsze da sie tez wyeliminowaé ryzyko wylosowania in-
formacji wrazliwych. Przekodowanie jest skuteczne odnosnie do ochrony wraz-
liwych informaciji, ale moze zawezaé pole np. estymaciji dla matych obszaréw
(zbyt obszerne poziomy, na ktérych mozna estymowaé docelowe zmienne).
Z Kkolei lokalne ukrywanie danych moze byé optymalnym rozwigzaniem nieza-
kitdceniowym, wymaga jednak czesto czasochtonnej analizy mozliwych wrazli-
wych kombinacji danych, ktére dajg sposobnos¢ odtworzenia informaciji chro-
nionych. Metody zakitdceniowe bazujg w znacznej mierze na arbitralnym dobo-
rze zakiécen, prawdopodobienstw przej$¢ miedzykategorialnych, podstawy
zaokraglen albo narzedzi analizy skupieh (co czasem — np. w przypadku mi-
kroagregacji — moze prowadzi¢ do nadmiernej redukcji zmiennosci danej ce-
chy w stosunku do stanu oryginalnego). Z drugiej strony, optymalny dobér
parametréw stochastycznych nakfadanego szumu czy prawdopodobienstw
przejs¢ dla podejscia PRAM w konkretnej sytuacji moze ograniczy¢ powstatg
strate informacji do absolutnego minimum.

3. STRATA INFORMACJI | JEJ WYZNACZANIE

Na skutek stosowania narzedzi kontroli ujawniania danych SDC nastepuje
ubytek zasobu informacyjnego zawartego w zbiorze danych statystycznych
poddanych owej kontroli. Ubytek ten nazywa sie stratg informacji. Ukrycie lub
znieksztatcenie faktycznie zebranych informacji skutkuje bowiem zmniejsze-
niem zakresu dostepnej wiedzy oraz dodatkowym obcigzeniem estymacji
w przypadku szacunkéw dokonywanych przez uzytkownika na podstawie udo-
stepnionych mikrodanych. Tym samym istotng dlan informacjg jest skala wiel-
kosci owej straty, umozliwiajgca realng ocene jakosci uzyskanych wynikow
analitycznych.

Pomiar straty informacji opiera sie na unormowanych réznicach miedzy od-
powiednimi wartosciami w zbiorze danych oryginalnych oraz w zbiorze danych
znieksztatconych z uwzglednieniem skal pomiarowych, na jakich mierzone sg
poszczegodlne obserwacie.
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Ogdlna postaé typowej miary straty informacji moze byé¢ nastepujgca:

_ Z}”ﬂ Yt d(xij' xi*j)
mn

A € [0,1],

gdzie d(-,-) € [0,1] jest miarg odlegtosci spetniajgca klasyczne warunki zwrotno-
$ci, symetrii i nierownosci trojkata, x;; oznacza faktyczng wartosc j-tej zmienne;
dla i-tego obiektu, x;; — odpowiednig warto$¢ w zbiorze otrzymanym na skutek
przeprowadzenia kontroli ujawniania danych, i = 1,2,...,n,j = 1,2, ..., m. Zerowa
warto$¢ miary oznacza brak zmian wprowadzonych przez SDC (co — rzecz ja-
sna — w praktyce nie zachodzi). Im wieksza wartos¢ 4, tym dokuczliwsza strata
informacji. Sytuacja gdy 4 = 1 oznacza catkowitg odmiennos¢ obu zbiorow.

Formuta uzywanej miary odlegtosci d(-,) zalezy od skali pomiarowej, na ktorej
mierzone sg dane zmienne. Jezeli wartosci zmiennej X; mierzone sg na skali
nominalnej, to

ijr
1gdy x;; # xjj.

0gdyx;; =x

d(x, xij) = {
Gdy zas wartosci X; mierzone sg na skali porzgdkowej, wowczas

. 7 (X7, X{7)
d (i x7) = # 2)

gdzie 7 (x;j,x;;) — liczba kategorii zmiennej X;, o ktorg roznig si¢ x;; i x;;, k; —
liczba kategorii zmiennej X; ogotem.

Dla zmiennej ciagtej (czyli takiej, ktorej obserwacje mierzone sg na skali réz-
nicowej lub ilorazowej) odlegtos¢ ta moze by¢ np. postaci

|x-- — X
d(xij,xi;) = maxl]|x — oy (3)
k=120l K kj
lub
2
oo — xt
d(xij, %) = Gy = ) N7
kggl_gj{_n(xkf - xk}')

Pewien problem w tym kontek$cie moze stanowi¢ sytuacja, gdy ocenie pod-
dawana jest strategia informacji powstata na skutek zastosowania metod nieza-
ktéceniowych. Przekodowywanie dokonywane jest jedynie na zmiennych kate-
gorialnych (ij. takich, ktérych wartosci wyrazone sg na skali nominalnej lub po-
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rzgdkowej). W tym przypadku nalezy zatem zadbaé o to, aby numery kategorii
pozostawianych bez zmian w obu wariatach byty identyczne. Na przyktad, jezeli
zmienna X; przed poddaniem jej przekodowaniu liczyta 6 kategorii (oznaczonych
jako 1, 2, 3, 4, 5, 6), zas w wyniku przekodowania potgczono kategorie 1 i 2 oraz
4 i 5, to nowe kategorie winny mie¢ odpowiednio numery 1, 3, 4 i 6. Wtedy wzor
(2) mozna zastosowac i w tym przypadku. Jezeli natomiast dane sg ukrywane,
to gdy wartosci zmiennej X; zostaty wyrazone na skali nominalnej, wowczas jesli
obserwacja dla jednostki przypisujemy x;;: = 1. Jezeli obserwacje zmiennej X;
wyrazaja sie z kolei na skali porzgdkowej, wtedy ukrytej wartosci tejze zmiennej
przyporzadkowujemy x;;: = 1, gdy x;; jest blizej k; niz 1, a w przeciwnym razie
ktadziemy x;;: = k;. Gdy zas X; ma charakter ciggty (a zatem jej dane wyrazone
sg na skali roznicowej lub ilorazowej), wowczas przyporzadkowujemy

x’i= max Xp; dy x;; < med x,; oraz x/i:= min x; dy x;; >
U™ =12 e 9dy Xy k=12,.n" % U™ gz1,2,mm 9dy Xy

.....

kn?gzd xkj, i =1,2,..,n, dla kazdego j € {1,2,..,m}. Pozwala to na nalezyte
=12,..n

wyeksponowanie wystepujacych odmiennosci.

Przedstawione powyzej rodzaje miar straty informacji nazywa sie miarami dla
zaktdcenia rozktadu zmiennych zawartych w zbiorze danych. Oprécz tego moz-
na w tym kontekscie stosowac¢ mierniki wptywu na wariancje szacunkéw, w kon-
strukcji ktérych pod uwage sa brane réznice wariancji dla przecietnych wartosci
wyjsciowych i otrzymanych w wyniku SDC (jesli wartosci zmiennych wyrazajg
sie na skali roznicowej lub ilorazowej) lub jednoczynnikowg analize wariancji
ANOVA dla wybranej zmiennej zaleznej wzgledem wybranych niezaleznych
zmiennych kategorialnych. W przypadku ANOVA miarg straty jest poréwnanie,
jak zmieniajg sie komponenty wspodtczynnika determinacji R? (tzn. wariancja
wewnatrzgrupowa i miedzygrupowa) na skutek zastosowania narzedzi SDC
(zob. np. Shlomo, Skinner, 2010). Szeroki zakres metod oceny straty informaciji
ukazujg np. Domingo-Ferrer, Mateo-Sanz, Torra (2001).

Obecnie w literaturze przedmiotu rozwigzania powyzszego rodzaju dos¢ cze-
sto obarczone sg réznymi utomnosciami. Na przyktad wskazniki bazujgce na
sumach czy $rednich arytmetycznych réznic pomiedzy danymi oryginalnymi
i przeksztatconymi w wyniku zastosowania SDC sg wrazliwe na przypadki od-
stajgce. Incydentalnie bardzo duze réznice tego rodzaju nie muszg natomiast
znalez¢ swego odzwierciedlenia w jakosci estymacji informacji przeprowadzanej
na podstawie mikrodanych poddanych SDC. Tym samym, uzytkownik moze
otrzymac przeszacowang ocene straty informacji. Z kolei gdy wskaznik opiera
sie np. na réznicy miedzy wariancjami czy kowariancjami, wowczas istnieje za-
grozenie niekorzystnym wpltywem odmiennosci w zakresie rzedu wielkoSci
i zakresu wartodci pomiedzy poszczegdlnymi danymi na ksztalty szacunkéw
oceny straty informaciji. Niektore z powyzszych operacji nie moga byc¢ tez wyko-
nywane na danych kategorialnych. Prezentowana propozycja stara sie maksy-
malnie zniwelowacé te niedogodnosci.
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4. KONSTRUKCJA MIERNIKA KOMPLEKSOWEGO

Jak wspomniano na wstepie, konstrukcja miernika kompleksowego zréznico-
wania obiektéw pod kgtem danego zjawiska zlozonego oparta jest na wzorcu
(sztucznym obiekcie idealnym o optymalnych wartosciach rozpatrywanych cech)
i antywzorcu rozwojowym (obiekcie o wartosciach najbardziej niekorzystnych).
Jej koncepcja ma swe zrédio w pracach Hellwiga (1967, 1968, 1981), ktory zai-
nicjowat badania w zakresie wyznaczania wskaznikéw syntetycznych, konty-
nuowane pozniej przez szereg badaczy (zob. np. Lira i inni, 2002; Malina, 2002;
Miodak, 2006a, 2014; Kukuta, Luty, 2015 czy Walesiak, 2018). Za sprawg
Hwanga, Yoona (1981) — ktérzy prawdopodobnie osiggneli swoje wyniki nieza-
leznie od dokonan prof. Z. Hellwiga* — podejscie to nosi nazwe TOPSIS (ang.
The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution — technika
porzadkowania preferencji wedle podobiehstwa do idealnego rozwigzania).

Podstawowe zatozenia konstrukcji miernikébw tego rodzaju sg uniwersalne.
Przyjmuje sie mianowicie, ze kazdy obiekt jest opisany przez pewng liczbe
zmiennych charakteryzujgcych rozpatrywane zjawisko ztozone. Zmienne te do-
biera sie wedtug siedmiu kluczowych zasad (zob. np. Smitowska, 1997; Mtodak,
2006a):
istotnosci z punktu widzenia analizowanych zjawisk,

— jednoznacznos$ci i precyzyjnosci zdefiniowania,

— wyczerpania zakresu zjawiska,

— logicznosci wzajemnych powigzan,

— zachowania proporcjonalnosci reprezentacji zjawisk czastkowych,

— mierzalnosci — w sensie mozliwos$ci liczbowego wyrazenia poziomu cechy,

— dostepnosci i kompletnosci informaciji statystycznych (dla wszystkich badanych
obiektow).

Zaleca sie tez aby zmienne miaty charakter niwelujgcy pewne naturalne dys-
proporcje miedzy obiektami, a zatem posiadaty forme wskaznikowg. Na wstepie
poddaje si¢ je weryfikacji zmiennosciowo-korelacyjnej czyli eliminuje sie¢ zmienne
o zbyt niskiej zmienno$ci (a zatem nie majace istotnej sity réznicujgcej) oraz
nazbyt skorelowane z innymi (czyli bedgce nosnikami podobnej informacji jak
zawarta w modelu) — zob. np. Smitowska (1997), Mtodak (2006a). W efekcie
uzyskuje sie zestaw cech diagnostycznych, ktére bedg podstawg konstrukciji
miernika. Zatézmy, ze cech diagnostycznych jest m (gdzie m to liczba natural-
na). Zatem obiekt i-ty reprezentowany jest przez wektor y; = (xi1, Xi2, - Xim)
gdzie x;; to wartos¢ j-tej cechy diagnostycznej dla tegoz i-tego obiektu,
i =1,2,..,n. Cechy diagnostyczne mogg by¢ stymulantami (czyli zmiennymi, kto-
rych wyzsza wartos¢ swiadczy o lepszej pozycji obiektu z punktu widzenia bada-
nego zjawiska), destymulantami (im wyzsze wartosci, tym kondycja obiektu pod
rozpatrywanym wzgledem jest gorsza) lub nominantami (posiadajgcymi warto$¢

4 Wskazywac na to moze brak prac prof. Z. Hellwiga w bibliografii tej pozycii.
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optymalng, ponizej ktdrej majg charakter stymulanty, a powyzej — destymulanty
lub na odwrdt). Celem ujednolicenia charakteru cech destymulanty i nominanty
zamienia sie w stymulanty, na przyktad za pomocg przyjecia odpowiednich war-
tosci ze znakiem przeciwnym.

Dla uzyskania jednolitosci mian (a czasem i zakresu wartosci) cechy diagno-
styczne poddaje sie normalizacii, takiej jak np. standaryzacja: z;; = (x;; — X;)/s;,
przy czym z;; to wartos¢ znormalizowanej j-tej cechy diagnostycznej dla i-tego
obiektu i = 1,2,...,n, j =1, 2, ..., m. Formut normalizacyjnych jest wiele, niektore
z nich wykorzystujg takze punkty osobliwe w przestrzeni wielowymiarowej (zob.
Zelias, 2002; Mtodak, 2006b).

Kluczowg czynnos$¢ metody TOPSIS stanowi zdefiniowanie — na podstawie
zestymulowanych i znormalizowanych cech diagnostycznych — wzorca i anty-
wzorca rozwojowego. Wzorzec okresla sie najczesciej jako sztuczny obiekt,
opisany przez maksymalne wartosci cech diagnostycznych:

<p§+)= max z;;
J i=1,2,..n Y’

zas antywzorzec — jako obiekt wyznaczony przez ich wartosci minimalne:

¢ = mn 2,
j=1,2,..,m . W razie potrzeby wzorzec bgdz antywzorzec mozna tez ustali¢
arbitralnie na podstawie pewnych przyjetych norm lub zalecen (np. standardy
ustalone odpowiednimi przepisami bgdz wytycznymi miedzynarodowymi). Na-
stepnie oblicza sie odlegtosci poszczegdlnych obiektéw od wzorca (6i(+)) i anty-
wzorca (6i(_)). Czyni sie to np. przy uzyciu formuty euklidesowej, w wyniku czego
otrzymujemy

2 _ “ N2
0 = [y (= 01 oraz 57 = [ (2 - o))"

i=1,2,..,n. Miare kompleksowg obliczamy jako iloraz odlegtosci obiektéw od
antywzorca i sumy odlegtosci od obu tych szczegodlnych obiektéw, czyli stosujac
formute:

5O

n=—=—=¢€l01li=12.,n 4
50 15 @)

Zerowa wartos¢ miernika oznacza najgorszg mozliwg sytuacje obiektu, tzn.
identycznos¢ z antywzorcem. Wartos¢ 1 osigga miernik w sytuacji, gdy dany
obiekt jest najlepiej rozwiniety pod badanym wzgledem, czyli gdy okazuje sie
tozsamy ze wzorcem. Im wyzsza warto$¢ miernika, tym sytuacja obiektu lepsza.
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5. ZASTOSOWANIE MIERNIKA KOMPLEKSOWEGO W SDC

Miernik kompleksowy mozna zastosowaé w kontroli ujawniania danych wta-
$nie do oceny straty informacji powstatej na skutek tejze kontroli, szczegdlnie
w kontekscie miar dla zakiécenia rozktadu. Zatézmy zatem, ze mamy dwa zbiory
danych badania rozpatrywanego zjawiska: wyjsciowy X = [x;;] i po poddaniu go
SDC X* = [x;;], i =1,2,..,n,j = 1,2,..,m. Dla kazdej zmiennej X; wyznaczamy
odlegtosci d(x;;,x;;) miedzy odpowiednimi obserwacjami wedtug formuty zalez-
nej od skali pomiarowej owej zmiennej (a zatem na podstawie wzoréw (1), (2)
lub (3)),i=1,2,..,n, j =1,2,..,m. Nastepnie definiujemy cechy diagnostyczne
Y, Y, .., Yy W postaci y;; = d(xij, x;*j), gdzie y;; oznacza warto$¢ cechy diagno-
stycznej Y; dla i-tej jednostki, i = 1,2,...,n,j = 1,2,..,m.

Poniewaz badanie dotyczy z reguly zjawiska ztozonego, a zmienne obejmujg
Scisle powigzane z przedmiotem badania i ze sobg kwestie, wiec mozna uznac,
ze istniejg w tym przypadku formalne przestanki do zastosowania metody takso-
nomicznej. W kontekscie opisanej w czesci 4 konstrukcji miernika kompleksowe-
go metodg opartg na idei Z. Hellwiga, a zwang TOPSIS, mamy jednak w tym
przypadku sytuacje dos¢ szczegdlng. Polega ona mianowicie na tym, ze trzeba
tutaj zrezygnowac¢ z etapu weryfikacji zmiennych wejsciowych. Rzecz lezy bo-
wiem w tym, ze do rzetelnej oceny straty informaciji potrzebne sg dane dotyczace
zmian w zasobie informacyjnym dla wszystkich obserwacji. Po drugie, z uwagi na
zatozone a priori unormowanie odlegtosci d(-,-) na przedziale [0,1] jakakolwiek
inna normalizacja jest zbedna. Po trzecie wreszcie, w analizie straty informacji to
owa strata jest zjawiskiem zlozonym, za$ zmienne Y,,Y,, ..., Y,, — jej ,stymulanta-
mi” (im wieksza warto$¢ kazdej z tych zmiennych tym wigksza strata informacji).

Na podstawie macierzy Y = [y;], i =1,2,..,n, j = 1,2,..,m, konstruujemy
miernik kompleksowy wedtug zasad opisanych w czesci 4 i formuty (4). Uzy-
teczno$¢ tego miernika zilustrujemy na konkretnym przykfadzie.

Rozpatrzmy mianowicie zbiér mikrodanych dotyczgcych 100 os6b, pochodzg-
cy z pewnego badania rynku pracy. W zbiorze tym zawarte sg nastepujgce
zZmienne:

— ID — identyfikator (kolejny numer rekordu),

— pteé (ozn. PLEC, skala nominalna: M — mezczyzna, K — kobieta),

— wyksztatcenie (ozn. WYKSZTALCENIE, skala porzgdkowa: 1 — wyzsze ze
stopniem naukowym co najmniej doktora, 2 — wyzsze z tytulem magistra, le-
karza lub rownorzednym, 3 — wyzsze z tytutem inzyniera, licencjata, dyplo-
mowanego ekonomisty, 4 — dyplom ukonczenia kolegium, 5 — policealne
z maturg, pomaturalne, 6 — policealne bez matury, 7 — Srednie zawodowe
z maturg, 8 — srednie zawodowe bez matury, 9 — srednie ogdlnoksztatcgce
z maturg, 10 — srednie ogdlnoksztatcgce bez matury, 11 — zasadnicze zawo-
dowe, 12 — gimnazjalne, 13 — podstawowe, 14 — podstawowe nieukonczone
i bez wyksztatcenia),
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— status na rynku pracy (ozn. STATUSRP, skala nominalna: 1 — pracujgcy,

2 — bezrobotny, 3 — bierny zawodowo),

— odlegtos¢ od miejsca zamieszkania do gtdownego miejsca pracy w km

(ozn. ODLEGLOSC, skala ilorazowa),
— przychéd miesieczny w zt (ozn. PRZYCHOD, skala ilorazowa).
Na rysunku 1 przedstawiono fragment rozpatrywanej bazy danych.

Rysunek 1. Fragment bazy danych dotyczacych oséb na rynku pracy

Zr 6 dto: opracowanie wiasne. Dane s3 fikcyjne.

D PLEC WYKSSITEA'-CE‘ STATUSRP | ODLEGLOSC | PRZYCHOD
1 M 6 3 2,0 299857
2 M 6 3 4.0 3905,51
3 K 5 2 3,0 1500,89
4 K 11 1 1,5 2682.93
5 K 9 1 5,0 2633,73
6 M 1 2 1,0 3243,32
7 K 3 2 0,5 3894,26
8 M 6 3 3,0 3600,04
9 K 6 2 10,0 1132,27
10 M 4 2 9,5 420718
11 K 3 1 7.0 3770,02
12 K 9 1 3,0 2569,40
13 M 4 2 4,0 7390,28
14 M 7 1 2,5 4430,25
15 K 5 2 3,5 1852,06
16 K 5 2 7.0 2032,44
17 M 1 2 10,0 4021,18
18 M 1 3 15,0 2663,83
19 K 9 3 115 3170,60
20 K 9 2 7,0 4196,99

Dla tak przygotowanego zbioru danych przeprowadzono kontrole ujawniania
danych. W przypadku zmiennych kategorialnych (tzn. wyrazonych na skali no-
minalnej lub porzgdkowej) zastosowano podejscie postrandomizacyjne (PRAM)
z prawdopodobienstwami zmiany kategorii postaci:

— pleé: M-0,8,K—-0,8,

— wyksztatcenie: 1-0,8,2-0,7,3-06,4-06,5-06,6-0,6,7-0,7, 8 —
0,7,9-0,8,10-0,8,11-0,8,12-0,5, 14 - 0,5 (kategoria 13 nie wystgpita),
w tym przypadku celem ochrony przed nadmiernym znieksztatceniem infor-
macji ograniczono tez mozliwe zmiany do trzech najblizszych kategorii,

— status na rynku pracy: 1 -0,7,2-0,7,3-0,8.
Dla zmiennych ciaggtych (wyrazonych tutaj na skali ilorazowej) dokonano na-

tomiast mikroagregacji z minimalng liczebnoscig grup wynoszacg 3. SDC prze-

prowadzono w programie u-Argus, opracowanym wiasnie do tego celu w Cen-

tralnym Biurze Statystycznym Holandii (Centraal Bureau voor de Statistiek, ang.

Statistics Netherlands). Jest on — wraz ze stosowng dokumentacjg i podreczni-
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kiem — dostepny bezptatnie pod adresem http://neon.vb.cbs.nl/casc/mu.htm. Na
rysunku 2 uwidoczniono wyswietlone przez tenze program potencjalne mozliwo-
$ci ujawnienia danych wrazliwych.

Rysunek 2. Kombinacje danych o rynku pracy mogace prowadzi¢ do ujawnienia informacji wrazliwych

# unsafe combinations in each dimension Variable: WYKSZTALCENIE

Variable dim 1 dim 2 dim3 dim 4 dim 5 Code Label Freg dim1 dim 2 dim3 dim 4 dim 5
PLEC 0 132 485 399 100 |1 10 20 50 40 10
STATUSRP 0 155 488 399 100 | 2 19 33 93 76 19
WWYKSZTALCENTEL 2l 206]

ODLEGLOSC 27 275 557 399 100
PRZYCHOD 74 372 592 400 100

15 44 35
28 74 56 1:

15 37 28
17 38 28

12 26 20
13 33 24

SCRENOUNRNNR DD
crrmroococococoooooo
o
™
=
-

S

CRENOUNBRNNR DD

Zr 6 dto: opracowanie wtasne przy uzyciu programu p-Argus.

Po lewej stronie dla kazdej zmiennej ukazano liczbe 1, 2, 3, 4 i 5-wymiaro-
wych kombinacji wartosci uznanych za niebezpieczne, obejmujgcych realizacje
owej zmiennej (dim1, dim2, dim3, dim4 i dim5). Kombinacje uznaje sie za niebez-
piecznag, jesli wystepuje ona w zbiorze nie wiecej niz k razy, gdzie k jest pewng
arbitralnie ustalong liczbg naturalng. W rozpatrywanym przypadku — zgodnie ze
znang i utrwalong w naszym kraju praktykg — przyjeto k = 2. Po prawej stronie
rys. 2 dla poszczegodlnych wartosci zmiennej WYKSZTALCENIE uwidoczniono
liczbe kombinacji wymiaréw 1, 2, 3, 4 i 5 niebezpiecznych dla kazdej kategorii
(Code) oraz liczbe oséb nalezacych do poszczegdlnych kategorii pod tym wzgle-
dem (Freq)®°. Widzimy zatem, ze np. dla kategorii 12 i 14 juz same te wartosci sg
niebezpieczne, gdyz liczba rekordow, w ktérych wystepujg wynosi odpowiednio
2i1. W bazie jest tez sporo niebezpiecznych kombinacji innych wymiaréw.

Ocene straty informacji opartg na mierniku kompleksowym przeprowadzono
przy pomocy programu SAS (w tym jego srodowiska IML). Wzorzec w tej sytua-
cji to (1, 1, 1, 1, 1) (maksymalne unormowane odchylenia od wartosci prawdzi-
wych), antywzorzec — (0, 0, 0, 0, 0,000828), a zatem najmniejsza mozliwa stra-
ta, czyli praktyczna identycznosé¢ z danymi faktycznymi. Wizualizacje rozktadu
otrzymanych wartosci miernika dla poszczegoéinych rekordéw wraz z naniesiong
dopasowang krzywag normalng ukazano na rysunku 3. Podano na nim réwniez
wartosci podstawowych statystyk opisowych dla tego rozktadu.

5 Kategorie w pliku nie posiadaty etykiet, stgd odno$na kolumna (Label) jest pusta.
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Rysunek 3. Rozktad wynikéw obliczen miernika TOPSIS straty informaciji

50 :
Minimum 0,0239
Lower Quartile 0,3982
Mean 0,4603
Median 0,4820
40 Upper Quartile 05191
Maximum 0,7808
Coef of Variation 25,4103
Skewness -1,2641
= 30 Kurtosis 3,9066
[
e
@
o
20
10
0
0,06 0,18 0,30 0,42 0,54 0,66 0,78
Miernik

Zr6dto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu SAS (w tym narzedzi srodowiska IML).

Wyniki obliczen mozna interpretowaC jako procentowe straty informagiji
w poszczegolnych rekordach powstate na skutek zastosowania SDC. Widzimy
wiec, ze wahaty sie one od nieco ponad 2% do ponad 78%. Przecietna strata
informacji dla rekordu wynikta z SDC wynosi ok. 48%. Trzeba tez zauwazy¢, ze
ponad potowa obserwacji wykazuje strate mniejszg niz 50%, a w 75% rekordow
strata nie przekracza 52%. Te wysokie — badz co bgadz — poziomy wynikajg
w znacznej mierze ze stosunkowo nieduzej liczebnosci rozpatrywanego zbioru. Im
wieksza liczba rekordéw i im wigksza przewaga tejze liczby nad liczbg zmiennych,
tym strata informacji spowodowana zastosowaniem SDC jest na ogét mniejsza.
Rozktad wartodci miernika jest dos¢ wyraznie lewostronnie asymetryczny i lepto-
kurtyczny. Jego zmiennos¢ okazuje sie wzglednie umiarkowana. Nic zatem dziw-
nego, ze wartosci testow normalnosci kazg odrzuci¢ hipoteze o normalnym ksztat-
cie tego rozktadu juz na poziomie istotnosci 0,01 a nawet nizszym (zob. tabela 1).

Tabela 1. WARTOSCI TESTOW NORMALNOSCI DLA ROZKEADU WARTOSCI
MIERNIKA TOPSIS

Test Statystyka Wartos¢ p
Shapiro—Wilka W 0,8868 | Pr<W <0,0001
Kotmogorowa—Smirnowa D 0,1535 |Pr>D <0,0100
Cramera—von Misesa W=S8q 0,4888 | Pr > W-Sq <0,0050
Andersona—Darlinga A-Sq 3,0569 | Pr> A-Sq <0,0050

Zr 6 dto: opracowanie wlasne przy uzyciu programu SAS (w tym jego $rodowiska IML).
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6. WNIOSKI

Z powyzszych rozwazan wynika jasno, ze miernik kompleksowy uzyskany
metodg zwang TOPSIS stanowi warto$ciowe narzedzie oceny straty informaciji.
Gtéwne zalety techniki opartej o konstrukcje wskaznika syntetycznego (miernika
kompleksowego) w ocenie straty informacji spowodowanej zastosowaniem kon-
troli ujawniania danych przed ich upublicznieniem sg dwie. Pierwsza z nich po-
lega na tym, ze miernik kompleksowy dostarcza jednolitej oceny dla catego zbio-
ru danych, bez wzgledu na skale pomiarowa, na jakiej prowadzone sg ich ob-
serwacje. Zazwyczaj z uwagi na te specyfike strata musiata by¢ szacowana
odrebnie dla danych kategorialnych i odrebnie dla danych wyrazonych na skali
réznicowej badz ilorazowej (por. Domingo-Ferrer i inni, 2001).

Drugi walor przedstawionego podejscia to unikanie bezposredniego wigza-
nia odmiennych informacji dostarczanych przez zmienne (jakie zachodzi
np. w przypadku sumowania bezwzglednych réznic lub ich kwadratow, jesli
zmienne maja realizacje na skali roznicowej czy ilorazowej), a tym samym wraz-
liwosci na naturalne réznice w skali i zakresach wartosci poszczegdlnych
zmiennych.

Oproécz tego uzycie techniki opartej o konstrukcje miernika kompleksowego
w ocenie straty informacji spowodowanej zastosowaniem metod SDC okazato
sie bardzo uzyteczne w praktyce. Wyniki sg tatwo interpretowalne, co daje moz-
liwosé oceny stopnia straty informacji na poszczegolnych rekordach, ksztattu
i parametréw jej rozktadu oraz oczekiwanej sumarycznej wielkosci. Dzieki pew-
nej swobodzie w doborze wzorca i antywzorca ukazana metoda umozliwia kon-
frontacje realiéw z oczekiwaniami.

Rozpatrywane podejscie w ukazanej formie da sie tez uzy¢ do szacowania
straty informacji opartego na wplywie na wariancje szacunkéw. Mianowicie
w przypadku zmiennych, ktérych wartosci wyrazajg sie na skali réznicowej lub
ilorazowej wystarczy bowiem jako cechy diagnostyczne przyjgé np. unormowane
na [0,1] odlegtosci miedzy srednimi arytmetycznymi, rangami bgdz kowarian-
cjami odpowiednich zmiennych przed i po zastosowaniu SDC. Wykorzystujgc
komponenty odlegtosci od wzorca i antywzorca mozna tez ustalaé rozmiar straty
informacji na poszczegdlnych zmiennych.

Na zakonczenie warto przypomnie¢ i podkresli¢, ze oczekiwana strata infor-
macji powstatej na skutek zastosowania kontroli ujawniania danych stanowi
jedng z kluczowych cech jakosciowych udostepnianych uzytkownikom mikroda-
nych statystycznych, w zwigzku z czym winna by¢ kazdorazowo podawana im
do wiadomosci. Dzieki temu uzytkownik ma moznos$¢ nie tylko poznania skali
ingerencji motywowanej koniecznoscig ochrony poufnosci, ale i uwzgledniania
tejze straty w ocenie jakosci uzyskanych przez siebie na podstawie owych mi-
krodanych oszacowan.
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WYKORZYSTANIE MIERNIKA KOMPLEKSOWEGO W OCENIE STRATY
INFORMACJI NA SKUTEK KONTROLI UJAWNIANIA MIKRODANYCH

Streszczenie

Praca zawiera propozycje oryginalnej metody oceny straty informacji powstatej
na skutek zastosowania kontroli ujawniania danych (ang. Statistical Disclosure
Control, SDC) dokonywanej podczas przygotowywania danych wynikowych do
publikacji i do udostepniania ich zainteresowanym uzytkownikom. Narzedzia
SDC umozliwiajg ochrone danych wrazliwych przed ujawnieniem — tak bezpo-
Srednim, jak i poSrednim. Artykut koncentruje sie na przypadku spseudonimizo-
wanych mikrodanych, czyli wykorzystywanych do badan naukowych danych
Jednostkowych pozbawionych zasadniczych cech identyfikacyjnych. SDC polega
tu zazwyczaj na ukrywaniu, zamienianiu czy zaktécaniu oryginalnych danych.
Tego rodzaju ingerencja wigze sie jednak ze stratg pewnych informacji. Stoso-
wane tradycyjnie metody pomiaru owej straty sg nierzadko wrazliwe na odmien-
noSci wynikajgce ze skali i zakresu wartosci zmiennych oraz nie mogg byc za-
stosowane do danych wyrazonych na skali porzgdkowej. Wiele z nich stabo
uwzglednia tez powigzania miedzy zmiennymi, co bywa istotne w réznego ro-
dzaju analizach. Stgd celem artykufu jest przedstawienie propozycji uzycia —
majgcej swe Zrédfo w pracach Zdzistawa Hellwiga — metody konstrukcji unor-
mowanego i fatwo interpretowalnego miernika kompleksowego (zwanego takze
wskazZnikiem syntetycznym) powigzanych cech opartego na wzorcu i antywzorcu
rozwojowym w ocenie straty informacji spowodowanej zastosowaniem wybra-
nych technik SDC oraz zbadanie jej praktycznej uzytecznosci. Miernik zostat
tutaj skonstruowany na podstawie odlegto$ci miedzy danymi wyjsciowymi a da-
nymi po zastosowaniu SDC z uwzglednieniem skal pomiarowych.

Stowa kluczowe: kontrola ujawniania danych, mikrodane, strata informaciji,
miernik kompleksowy, miara odlegtosci

USING THE COMPLEX MEASURE
IN AN ASSESSMENT OF THE INFORMATION LOSS DUE
TO THE MICRODATA DISCLOSURE CONTROL

Abstract

The paper contains a proposal of original method of assessment of infor-
mation loss resulted from an application of the Statistical Disclosure Control
(SDC) conducted during preparation of the resulting data to the publication and
disclosure to interested users. The SDC tools enable protection of sensitive data
from their disclosure — both direct and indirect. The article focuses on pseudon-
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imised microdata, i.e. individual data without fundamental identifiers, used for
scientific purposes. This control is usually to suppress, swapping or disturbing of
original data. However, such intervention is connected with the loss of some
information. Optimization of choice of relevant SDC method requires then a min-
imization of such loss (and risk of disclosure of protected data). Traditionally
used methods of measurement of such loss are not rarely sensitive to dissimilar-
ities resulting from scale and scope of values of variables and cannot be used
for ordinal data. Many of them weakly take also connections between variables
into account, what can be important in various analyses. Hence, this paper is
aimed at presentation of a proposal (having the source in papers by Zdzistaw
Hellwig) concerning use of a method of normalized and easy interpretable com-
plex measure (called also the synthetic indicator) for connected features based
on benchmark and anti-benchmark of development to the assessment of infor-
mation loss resulted from an application of some SDC techniques and at study-
ing its practical utility. The measure is here constructed on the basis of distances
between original data and data after application of the SDC taking measurement
scales into account.

Keywords: Statistical Disclosure Control, microdata, information loss, com-
plex measure, distance measure

JEL Codes: C80, C19, C63
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Podwdjna rozmyta metoda TOPSIS
wspomagajgca podejmowanie decyzji
grupowych?

1. WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji jest nieodigcznym elementem zycia codziennego i po-
lega na wyborze jednego z rozwazanych i uznanych za mozliwe do realizaciji
wariantow przysztego dziatania, tzw. wariantu preferowanego, ktére sg charakte-
ryzowane przez rézne, zazwyczaj sprzeczne kryteria. Rosngca ztozonos¢ ota-
czajgcego nas swiata oraz mnogos¢ rozwazanych problemoéw decyzyjnych po-
woduje, ze podejmowanie wiasciwych decyzji staje sie zadaniem coraz trudniej-
szym. W tej sytuacji mozemy wykorzystaé tzw. dyskretne metody wielokryterial-
ne wspomagania decyzji (ang. Multiple Criteria Decision Making — MCDM). Dys-
ponujg one gotowymi algorytmami pozwalajgcymi na porzgdkowanie liniowe
mozliwych wariantdw decyzyjnych oraz wskazanie wariantu preferowanego.
Metody te staty sie bardzo popularne w ostatnich latach i znajdujg szerokie za-
stosowanie w rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw decyzyjnych (Behzadian
i inni, 2012; Abdullah, Adawiyah, 2014).

Celem pracy jest przedstawienie modyfikacji rozmytej metody TOPSIS opra-
cowanej przez Chena (2000) dla grupy decydentoéw. Z zaproponowanego przez
niego algorytmu wynika, ze grupowa macierz decyzyjna (i grupowy wektor wag)
dla grupy decydentéw jest okreslona jako srednia arytmetyczna indywidualnych
macierzy decyzyjnych (i indywidualnych wektorow wag). Jednak w grupie de-
cydentow, kazdy z nich moze specjalizowaé sie w réznych zagadnieniach, mie¢
rézne preferencje czy takie unikalne cechy, jak wiedze, umiejetnosci, doswiad-
czenie, osobowosc itp. Powoduje to, ze kazdy z decydentdéw moze mieé inny
wptyw na wynik koncowy, tzn. grupowg macierz decyzyjng (i grupowy wektor
wag). Oznacza to, ze w odréznieniu do agregacji metodg sredniej arytmetycz-
nej, wagi okreslajgce istotno$¢ decydentéw w grupie mogg byc¢ rézne. W litera-
turze mozna znalez¢ szereg propozycji wyznaczania wag okreslajgcych istot-

' Politechnika Biatostocka, Wydziat Informatyki, Katedra Matematyki, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bia-
tystok, Polska, e-mail: d.kacprzak@pb.edu.pl, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8999-1044.

2 Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WI1/1/2016 i sfinansowane ze $rodkow na
nauke MNiSW.



28 Przeglad Statystyczny tom LXVI, zeszyt 1, 2019

no$¢ decydentéw (French, 1956; Bodily, 1979; Ramanathan, Ganesh, 1994;
Chen, Fan, 2006, 2007; Xu, 2008), w tym rowniez propozycje wykorzystujgce
metode TOPSIS opartg na liczbach rzeczywistych (Liu i inni, 2016), liczbach
przedziatowych (Yue, 2011) oraz na skierowanych liczbach rozmytych (Kac-
przak, 2019).

Proponowane w pracy podejScie wykorzystuje dwukrotnie rozmytg metode
TOPSIS opartg na trapezowych liczbach rozmytych. Pierwszy raz rozmyta me-
toda TOPSIS jest uzyta w celu wyznaczenia wag okreslajgcych istotno$¢ decy-
dentéw. Wykorzystujgc indywidualne macierze decyzyjne okreslone przez de-
cydentdw, wyznaczane sg punkty referencyjne, ktére w tym etapie stanowi
decyzja idealna (Dl) oraz decyzja antyidealna (DA). Decyzja idealna stanowi
Srednig arytmetyczng indywidualnych macierzy decyzyjnych, tzn. stanowi decy-
zje kompromisowg decydentéow. Z kolei decyzja antyidealna, aby zapewnic
maksymalng odlegtos¢ od DI, zostata podzielona na lewostronng DA (LDA)
i prawostronng DA (PDA). LDA jest minimalng, natomiast PDA maksymalng
macierzg z indywidualnych macierzy decyzyjnych. Oczywiscie, im indywidualna
macierz decyzyjna decydenta jest blizsza DI i bardziej oddalona od LDA oraz
PDA, w stosunku do pozostatych decydentow, tym lepsza jest jego decyzja.
Z tego wzgledu wykorzystujgc miare syntetyczng wyznaczamy dla indywidual-
nej macierzy decyzyjnej kazdego decydenta jej wzgledng blisko$¢ do DI. War-
tosci tej miary po unormowaniu stanowig wagi okreslajgce istotnos¢ decyden-
téw w grupie. Wagi te sg nastepnie wykorzystane do agregaciji indywidualnych
macierzy decyzyjnych w grupowg macierz decyzyjng za pomocg sredniej wa-
zonej. Macierz grupowa jest podstawg do zastosowania rozmytej metody
TOPSIS po raz drugi, liniowego uporzgdkowania wariantéw decyzyjnych
i wskazania wariantu preferowanego.

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatbw. W drugim rozdziale przedstawiono
podstawowe informacje zwigzane ze zbiorami i liczbami rozmytymi. W kolejnym
opisano klasyczng metode TOPSIS oraz jej rozmytg wersje. Rozdziat czwarty
poswiecono na przedstawienie proponowanej modyfikacji rozmytej metody
TOPSIS dla grupowego podejmowania decyzji, a nastepny na przyktad liczbowy.
Praca kornczy sie poréwnaniem proponowanej metody z innymi metodami wyko-
rzystujgcymi agregacje indywidualnych macierzy decyzyjnych za pomocg $red-
niej arytmetycznej, geometrycznej i ich modyfikaciji oraz podsumowaniem.

2. ZBIORY | LICZBY ROZMYTE

Pojecie zbioru rozmytego wprowadzit Lotfi A. Zadeh w 1965 roku (Zadeh,
1965). Pozwala ono na opisywanie i matematyczne modelowanie wielko$ci nie-
precyzyjnych czy tez wyrazonych za pomocg jezyka mowionego. Znalazto to
szerokie zastosowanie praktyczne, szczegdlnie w zagadnieniach zawigzanych
ze sterowaniem i wspomaganiem podejmowania decyzji.
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Definicja 1 (Zadeh, 1965). Niech U bedzie przestrzenig obiektow. Zbiorem roz-
mytym A w przestrzeni U nazywa sie zbior par

A ={(x,nz(x)) | xeU}, (1)

gdzie uy; : U—[0,1] jest funkcjg przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi xeU
przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A.

Definicja 2 (Czogata, Pedrycz, 1985). Wypukta liczba rozmyta A (Convex Fuzzy
Numbers — CFN), w skrocie liczba rozmyta, to zbiér rozmyty osi rzeczywistej R
(U = R), ktorego funkcja przynaleznosci

ua: U-[01], )
spetnia nastepujgce warunki:
— normalnosci, tzn.
supsax) =1 3)
— wypuktosci, tzn.
Vx,y,zeR, yelx,z] : pz(y)=min{uz(x), pa(2)}, (4)

— bycia przedziatami ciggta.

Praktyczne zastosowania liczb rozmytych pokazuja, ze najczesciej wykorzy-
stuje sie trapezowe liczby rozmyte (lub ich szczegolny przypadek, tzn. trojkatne
liczby rozmyte). Liczby trapezowe mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca czte-
rech liczb rzeczywistych a, b, cid, gdziea < b <c < d, tzn.

A= (ab,cd), (5)

a ich funkcja przynaleznosci ma postac¢ (rysunek 1)

(x—a gdy a<x<h,
b—a -

Mg(x) =4 1 gdy b<x<c, (6)
d—x
d—c

gdy c<x<d.
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Rysunek 1. Trapezowa liczba rozmyta

pa(x) A

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Trapezowg liczbe rozmytg A = (a, b, c,d), dla ktérej 0 < a < b < ¢ < d nazwie-
my dodatnig trapezowg liczbg rozmytg (rysunek 1). Dziatania arytmetyczne na
dodatnich trapezowych liczbach rozmytych A = (az, bz, cz, dz) i B = (ag, bg, cs, dp)
okreslamy nastepujaco:

— dodawanie:

A+B = (ag, bg, Ci, dg) + (ag,bg,CE,dg) = (ag + ag,bg + bg,Cg +

tcg,dz + dg), (7)
— odejmowanie:
A— B = (az bz cz dz) — (ag b, cp,dz) = (az —dg, bz — cz,c; — (8)
—bg, dz — ap),
— mnozenie:
A+ B = (az bz csds) * (ag, bg,cz,dg) = (az * ag, bz * by, cz * )

*cp,dz * dp),

—mnozenie dodatniej trapezowej liczby rozmytej A przez dodatnig liczbe rze-
czywistg r:

r+xA=r=x(azbsczds) = (r*azr*bsr*czr*dy), (10)
— dzielenie:

A/B = (az bz cz, d)/(az bs, ¢, dg) = (az/dg, ba/cp, ca/bs dz/ag), (1)
jezeli az>0. Ponadto dla dodatnich trapezowych liczb rozmytych
A= (az,bz,c5,d;) | B = (ag bs cg dz) okreslamy ich odlegto$¢ wierzchotkowg
oraz minimum i maksimum wykorzystywane w rozmytej metodzie TOPSIS

nastepujgco:
— odlegtos¢ wierzchotkowa dodatnich trapezowych liczb rozmytych:
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A(A.B) = [Hl(as - ag)? + (b3 — bp)* + (i — cp)? + (dz — d)?],  (12)
— minimum dodatnich trapezowych liczb rozmytych:
min(4, B) = (min{ay, az}, min{bz, bz}, min{cz, cz}, min{dz, dz}), (13)
— maksimum dodatnich trapezowych liczb rozmytych:
max(4, B) = (max{az, az}, max{by, bs}, max{cy, cz}, max{d, dz}). (14)

W Kkolejnym rozdziale zostanie przedstawiona klasyczna metoda TOPSIS
(Hwang, Yoon, 1981) oraz jej rozmyta wersja oparta na trojkgtnych liczbach
rozmytych (Chen, 2000).

3. KLASYCZNA METODA TOPSIS | JEJ ROZMYTA WERSJA

Metoda TOPSIS (ang. The Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) zaproponowana przez Hwanga, Yoona (1981) jest jedng z najpo-
pularniejszych i najczesciej wykorzystywanych metod MCDM. Nalezy ona do
grupy tzw. metod wzorcowych. Wykorzystujgc dwa punktu referencyjne, tzw.
rozwigzanie idealne (RI) i rozwigzanie antyidealne (RA), wyznacza dla kazdego
wariantu decyzyjnego wartos¢ miary syntetycznej mierzgcej wzgledng jego bli-
skos¢ do RI. Nastepnie warto$ci tej miary stuzg do porzadkowania liniowego
mozliwych wariantéw decyzyjnych i wskazania wariantu preferowanego (warian-
tu o najwyzszej wartosci miary syntetyczne;j).

Punktem wyjscia klasycznej metody TOPSIS jest macierz decyzyjna zbudo-
wana z ocen mozliwych wariantéw decyzyjnych wzgledem kryteriow dokona-
nych przez decydenta. Oceny te sg wyrazone za pomocg precyzyjnych wielkosci
liczbowych. Jednak rosngca ztozonos¢ rzeczywistych probleméw decyzyjnych
powoduje, ze decydenci mogg mie¢ trudnosci z doktadnym okresleniem swoich
ocen lub preferowaé oceny wyrazone za pomocg wyrazen lingwistycznych.
Czynniki te spowodowaty powstanie szeregu modyfikacji klasycznej metody
TOPSIS, aby mozliwe byto uwzglednienie innych form prezentacji danych, m.in.
liczb przedziatowych (Jahanshahloo i inni, 2006a; Roszkowska, 2011), liczb
rozmytych (Chen, 2000; Jahanshahloo i inni, 2006b; tuczak, Wysocki, 2006;
tuczak, Wysocki, 2008; tuczak, Wysocki, 2011), intuicjonistycznych zbioréw
rozmytych (Boran i inni, 2009), niepewnych (hesitant) zbioréw rozmytych (Se-
nvar i inni, 2016), skierowanych liczb rozmytych (Roszkowska, Kacprzak, 2016;
Rudnik, Kacprzak, 2017) i innych. Ponadto, wspomniana rosngca ztozonos¢
rzeczywistych problemoéw decyzyjnych powoduje, ze pojedynczy decydent moze
mie¢ trudnosci z doktadng analizg wszystkich istotnych aspektow rozwazanego
problemu. Skutkuje to tym, Zze szereg probleméw jest analizowany przez grupe
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decydentéw. W rezultacie kazdy decydent z grupy prezentuje swojg decyzje
w postaci indywidualnej macierzy decyzyjnej (i indywidualnego wektora wag),
ktére nastepnie sg agregowane do grupowej macierzy decyzyjnej (i grupowego
wektora wag), ktéra jest podstawg do porzgdkowania liniowego mozliwych wa-
riantéw decyzyjnych i wskazania wariantu preferowanego.

Zatozmy, ze decydent (ekspert) dokonuje wyborow jednego z m mozli-
wych wariantéw decyzyjnych ocenianych wzgledem n kryteriéw. Zbior kryteriow
jest podzielony na dwa podzbiory: stymulanty (im wyzsza warto$¢ oceny tym
lepiej) oznaczane przez B oraz destymulanty (im nizsza warto$¢ oceny tym
lepiej) oznaczane przez C. Ocene wariantu 4; (i = 1, ..., m) ze wzgledu na kryte-
rium C; (j =1,..,n) oznaczymy przez x;;. Dodatkowo okreslamy wektor wag
kryteriow oznaczony przez w = (wy, w, ..., W), gdzie w;€[0,1] i spetnia warunek

;‘zle =1.

Klasyczna metoda TOPSIS (Hwang, Yoon, 1981) zaktada, Ze oceny warian-
tow decyzyjnych wzgledem kryteriow x;; oraz wagi kryteriow w; sg okreslone
precyzyjnie przez liczby rzeczywiste. Sklada sie ona z nastepujacych etapow.
ETAP 1: Okreslenie macierzy decyzyjnej X

X = (xij)’ (15)
gdZie Xi]' eR.
ETAP 2: Wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej

R = (1), (16)

Xl']'
m 2
i=1%ij

gdZie rij =

ETAP 3: Wyznaczenie wazonej znormalizowanej macierzy decyzyjnej
V= (v), (17)
gdzie v;; = 1y - w;.
ETAP 4: Okreslenie rozwigzania idealnego A*
At = (i, vi, v = {(miaxvij |j€ B),(miinvij |j€ C)}, (18)
oraz rozwigzania antyidealnego A~

A™ = (v,vy, .., 07) = {(miinvij |j€ B),(miaxvij |j € C)} (19)
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ETAP 5: Wyznaczenie odlegtodci euklidesowej kazdego wariantu decyzyjnego
A; od rozwigzania idealnego A*

df = |2 (v —v}), (20)
oraz rozwigzania antyidealnego A~
di = ¥ (v — )" (21)

ETAP 6: Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego A; wartosci miary
syntetycznej mierzgcej wzgledng jego bliskos¢ do rozwigzania idealne-
go A*:

RC; = — (22)

=
df +d;

Poniewaz odlegtosci d}f =0 i di =0, oznacza to, ze warto$¢ miary synte-
tycznej RC; jest unormowana w przedziale [0,1], tzn. RC; € [0,1].

ETAP 7: Ranking (uporzadkowanie liniowe) wariantow decyzyjnych wzgledem
wartoéci miary syntetycznej RC;. Wariantem preferowanym jest ten
Z najwyzszg wartoscig miary syntetycznej RC;.

Chen (2000) rozszerzyt klasyczng metode TOPSIS zaproponowang przez
Hwanga, Yoona (1981) na liczby rozmyte. Pozwala to na analize rzeczywistych
probleméw decyzyjnych w ktérych mamy trudnosci z precyzyjnym okresleniem
ocen lub preferujemy oceny wyrazone za pomocg wyrazen lingwistycznych,
ktore sg reprezentowane przez liczby rozmyte. Wykorzystat on trojkatne liczby
rozmyte, ktére mozemy zapisaé w postaci 4 = (a, b, c), a ich funkcja przynalez-
nosci ma postac (szczegolny przypadek formuty (6))

x—a
b—a
c

gdy a<x<b,

na(x) =

<x<c.
P gdy b<x<c

Propozycja Chena sktada sie z nastepujgcych etapow.
ETAP 1: Okreslenie macierzy decyzyjnej X

X = (%), (23)

gdzie elementy %;; = (afi,-' biij' Cfu) sg trojkatnymi liczbami rozmytymi.
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ETAP 2: Wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjnej

R = (7). (24)
gdzie
( Ag.. bf Cx..
2] , 3] , ij gdy ] € B,
L MAX Cz,; MAX Cg,; ' MAX Cyy
o minag, minag, minag,
( : ,— ,— ) gdy jEC.
k Cfij bfij afij

ETAP 3: Wykorzystujgc wektor wag kryteriow w = (i, W, ..., W,), gdzie
w; = (awj,bwj, cwj), wyznaczenie wazonej znormalizowanej macierzy
decyzyjnej

V= (), (25)

gdzie Uy; = 7y - W; = (a7, by, ¢5,)) (A b ) = (@~ A b

Wji fij ) bW]' Cf'i]' ' CW])

ETAP 4: Okreslenie rozwigzania idealnego A*
At = @, 05,..,55) = (max D1, max ¥y, ..., max ﬁin) (26)
14 L 14
oraz rozwigzania antyidealnego A~

A= 55,55, ., 05) = (miin Biy ,min iy, ..., min Tin)- 27)

ETAP 5: Wykorzystujgc formute okreslong wzorem (12), wyznaczenie odlegtosci
kazdego wariantu decyzyjnego A; od rozwigzania idealnego A*

dif = X1 d(#;,9) (28)
oraz rozwigzania antyidealnego A~

di =X, d(y, 7)) (29)
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ETAP 6: Wyznaczenie dla kazdego wariantu decyzyjnego A; wartosci miary syn-
tetycznej mierzacej wzgledna jego bliskos¢ do rozwigzania idealnego A*

—_%
T df+ap (30)

RC;
ETAP 7: Ranking (uporzadkowanie liniowe) wariantéw decyzyjnych wzgledem
warto$ci miary syntetycznej RC; i wybranie wariantu preferowanego.

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawiona modyfikacja rozmytej metody
TOPSIS oparta na dodatnich trapezowych liczbach rozmytych dla grupowego
podejmowania decyzji, w ktérej indywidualne macierze decyzyjne beda agrego-
wane w macierz grupowg za pomocg sredniej wazonej, gdzie wagami bedg wagi
okreslajgce istotnosé decydentow.

4. MODYFIKACJA ROZMYTEJ METODY TOPSIS DLA GRUPOWEGO
PODEJMOWANIA DECYZJI

Rozwazmy dyskretny wielokryterialny problem decyzyjny, w ktérym ze zbioru
{A1, A, ..., Ay} (m = 2) mozliwych wariantéw decyzyjnych ocenianych wzgledem
zbioru kryteriow {Ci,C,,...,C,} (n =2) chcemy wybra¢ wariant preferowany.
Zbiér {DM;,DM,, ...,DMy} (K =2) oznacza grupe decydentéw (ekspertéw),
a A=, Ay ..., Ag) jest wektorem wag okreslajgcym istotnos¢ decydentéw,
takim ze 4, € [0,1] i XX_, 4, = 1.

Proponowana modyfikacja sktada sie z nastepujgcych etapow.

ETAP 1. Kazdy z decydentow prezentuje swoje oceny w postaci macierzy decy-

zyjnej

~k =k ~k
X11 X127t Xin
~k =k ~k

Gk _ (k) _| X X e X

Xk =(xf) = A E (31)
~k ~k ~k
Xm1 Xmz " Xmn

gdzie fl’j = (afl‘.!bfk.'cfk.l dfk.) jest trapezowg liczbg rozmytg bedgcg oceng wa-
ij ij ij ij
riantu decyzyjnego A; (i = 1,2,..,m) ze wzgledu na kryterium C; (j = 1,2,...,n)

dokonang przez decydenta DM,, (k = 1,2, ...,K).

ETAP 2. W celu zapewnienia porownywalnosci kryteriéw, obliczamy znormali-
zowane macierze decyzyjne

[ 5% o

~ Sk 5k cee Sk

Y"=(i£§-)=ly?1 S y‘ (32)
Vmi Imz v Jmn
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gdzie

Ak b, <k Cek d K
( il il 2 i gdy C, €B
max d maxd x maxd,, <k "maxd_x J ’
<k
yij=i

i Xij i Xij i Xij i i
mina_ . mina.x mina. minax
Xy Xy o TxGo X

, , , gdy G ecC.

L\ e Cke '3 '3
ij ij ij t

ETAP 3. Wykorzystujgc wektory wag kryteriow postaci w* = (Wk,wy, ..., wk),
gdzie vT/jk = (aW]z;, bwjzg, CW}(, dw}c), wyznaczamy wazone znormalizowane

macierze decyzyjne (indywidualne decyzje) V* dla kazdego z decyden-

tow
(ok ol o ol
~ ~k sk e sk
V"=(ﬁi"j)=[”.21 N ”%n}, (33)
Vm1 ﬁrlilZ 571;111

dzie 7k —W (akakbkbkadekdk)
9 u y” L T U B M B (M Y

ETAP 4. Bazujgc na macierzach V* wyznaczamy decyzje idealng (DI) i decyzje
antyidealna (DA). DI jest $rednig arytmetyczng z decyzji indywidual-
nych V¥, tzn. stanowi decyzje kompromisowg decydentdw, postaci

dﬁ dfz dfn
Dt = (d; = d‘gl déf-z d‘;n ’ (34)
d~r-';11 d~TtlZ d~‘r-'r-m

gdzie dj; = %Zﬁﬂ . Z kolei DA, w celu zapewnienia maksymalnej odlegtosci
od DI, jest podzielna na dwie czesci: lewostronng decyzje antyidelng (LDA) be-
dacg minimalng macierzg z indywidualnych decyzji V¥, postaci

dit di - di

~ - j-L 4-L

D_Lz(di_jL): d:21 d2:2 ) d2n , (35)
du  dib d;&

~k
ij

malng macierzg z indywidualnych decyzji V*, postaci

gdzie d'i = mklnv i prawostronng decyzje antyidealng (PDA) bedacg maksy-
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it dif - diy

~ ~ j—P j-P ... j—P

D = (&) =%t o (36)
daf dyh e dah

gdzie d;}” = m}gxﬁi"j.
ETAP 5. Wykorzystujgc formute okreslong wzorem (12), wyznaczamy odlegtosci
wazonej znormalizowanej macierzy decyzyjnej k-tego decydenta V%

do DI
S* = X X (7, ), (37)
oraz obu czesci DA
SR =y v d(5k, dif) (38)
i
ST = ¥, Y d(5F, d). (39)

ETAP 6. Wyznaczamy dla kazdego decydenta wartosci miary syntetycznej mie-
rzgcej wzgledng bliskos¢ jego indywidualnej decyzji V¥ do DI zgodnie

z formutg
S—kL+S—kP
RC* = ersmwayswr - (40)
ETAP 7. Wyznaczamy wagi okreslajgce istotnos¢ decydentéw nastepujaco
Rck
ﬂk = W . (41)

ETAP 8. Wykorzystujac wagi okreslajgce istotno$¢ decydentéw 4, i indywidual-
ne decyzje I’*, wyznaczamy zagregowang macierz decyzyjng (decyzje
grupowg) V postaci

ﬁ11 1712 ﬁln

_ N o B e B

V=)= " . T (42)
ﬁml ﬁmz ﬁmn

ias — VK ~k __ K K K K
gdzie ¥;; = Y=g Ak Vi = (Zk=1 Ak aﬁfj'Zkﬂ Ak bﬁfj'Zkﬂ Ak Cﬁfj'Zkﬂ Ak d,;fj.)-
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ETAP 9. Na bazie macierzy V okreslamy rozwigzanie idealne (RI) A* postaci
At = B, 05,..,05) = (m_ax ¥, , max ¥y, ..., max ﬁm) (43)
L i L

i rozwigzanie antyidealne (RA) A~ postaci

A = 55,05, ., 07) = (miin Dy, min Gy, ..., min ﬁm). (44)

ETAP 10. Wykorzystujac formute okreslong wzorem (12), wyznaczamy odlegto-
$ci kazdego z wariantéw decyzyjnych 4; od Rl

df =Xj,d(y, 77) (45)
i od RA
di = Xj-1d(y, 77)- (46)

ETAP 11. Wyznaczamy dla kazdego wariantu decyzyjnego A; wartosci miary syn-
tetycznej mierzgcej wzgledna jego bliskos¢ do Rl zgodnie z formutg
a-
RC ==, (47)

=—1
dj +d;

ETAP 12. Tworzymy ranking (uporzgdkowanie liniowe) wariantéw decyzyjnych
wzgledem wartosci miary syntetycznej RC;. Im wyzsza wartos¢ tej
miary tym bardzie preferowany jest wariant decyzyjny.

W kolejnej czesci przedstawione podejscie zostanie zaprezentowane na przy-
ktadzie liczbowym.

5. PRZYKLAD LICZBOWY

Rozwazmy przyktad liczbowy zaczerpniety z pracy Chen i inni (2006), w kto-
rym firma produkcyjna poszukuje dostawcy materiatdbw do produkcji nowego
produktu, gdzie autorzy do agregacji decyzji indywidualnych wykorzystali zmo-
dyfikowang $rednig arytmetyczng. Posrod pieciu dostawcow {A;, A, A3, A4, As},
grupa trzech decydentéw {DM,;, DM,, DM5} chce wybra¢ odpowiedniego dostaw-
ce. Warianty decyzyjne A; (i =1,2,..,5) sa oceniane przez decydentéw ze
wzgledu na pie¢ kryteridw {C;, C,, Cs, C,, Cs}, ktore sg stymulantami. Decydenci
oceniajg warianty decyzyjne (dostawcéw) oraz waznos$c¢ kryteriow wykorzystujgc
oceny lingwistyczne zawarte w tabeli 1 oraz tabeli 2. W tabelach 3 i 4 zestawio-
no odpowiednio oceny wariantdw decyzyjnych i oceny waznosci kryteriéw do-
konane przez decydentéw. Korzystajgc z tabel 1 i 2, indywidualne macierze
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decyzyjne oraz oceny waznos$¢ kryteriow dokonane przez decydentéw i widocz-
ne w tabelach 3 i 4, zostaty zamienione na trapezowe liczby rozmyte co prezen-
tujg odpowiednio tabele 5 i 6. W kolejnym kroku, indywidualne macierze decy-
zyjne (tabela 5) zostaty znormalizowane i zapisane w tabeli 7, a nastepnie po
uwzglednieniu ocen waznosci kryteriow (tabela 6) zostaty wyznaczone znormali-
zowane wazone indywidualne macierze decyzyjne — tabela 8. Tabela 9 przed-
stawia decyzje idealng oraz lewostronng i prawostronng decyzje antyidealna. Po
wyznaczeniu odlegtosci indywidualnych decyzji decydentéw od DI i DA mozemy
wyznaczy¢ wagi okreslajgce istotno$¢ poszczegdlnych decydentéw, co prezen-
tuje tabela 10. Otrzymany wektor ma posta¢ 1 = (0,3436; 0,3546;0,3018). Wa-
zone znormalizowane indywidualne macierze decyzyjne (tabela 8) oraz wektor 4
pozwalajg na wyznaczenie grupowej (zagregowanej) macierzy decyzyjnej —
tabela 11. Po okresleniu rozwigzan idealnego i antyidealnego (tabela 12), wy-
znaczamy odlegtosci kazdego z dostawcdw do Rl i RA oraz warto$¢ miary syn-
tetycznej, ktéra pozwala na stworzenie rankingu (tabela 13). Uzyskany ranking
ma postac¢ (symbol < oznacza ,mniej preferowany”): As < A; < A, < A; < A, co
oznacza, ze wariantem preferowanym (preferowanym dostawcg) jest 4,.

Tabela 1. OCENY LINGWISTYCZNE WYKORZYSTYWANE PRZEZ DECYDENTOW
W OCENIE WARIANTOW DECYZYJNYCH

) Of:ena Symbol Trapezowa liczba
lingwistyczna rozmyta — (a; b; ¢; d)
Bardzo niska BN (0;0;1;2)
Niska N (1;2;2;3)
Srednio niska SN (2;3:4;5)
Srednia S (4;5;5;6)
Srednio wysoka sSw (5;6;7;8)
Wysoka w (7;8;8;9)
Bardzo wysoka BW (8;9;10;10)

Zr 6 dto: opracowanie wiasne na podstawie Chen i inni (2006), Kobryn (2014).

Tabela 2. OCENY LINGWISTYCZNE WYKORZYSTYWANE PRZEZ DECYDENTOW
W OCENIE WAZNOSC KRYTERIOW

) O_cena Symbol Trapezowa liczba
lingwistyczna rozmyta — (a; b; ¢; d)
Bardzo stabe BS (0,0;0,0;0,1;0,2)
Stabe S (0,1;0,2;0,2;0,3)
Srednio stabe SS (0,2;0,3;0,4;0,5)
Srednia S (0,4;0,5;0,5;0,6)
Srednio wazne sSw (0,5;0,6;0,7;0,8)
Wazne w (0,7;0,8;0,8;0,9)
Bardzo wazne BW (0,8;0,9;1,0;1,0)

Zr 6 dto: opracowanie wtasne na podstawie Chen i inni (2006), Roszkowska (2012).
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Tabela 3. INDYWIDUALNE MACIERZE DECYZYJNE
Decydent dWariqnt Kryterium
ecyzyjny G C, Cs C, Cs
A SW SW W W W
A, W BW BW W BW
DM, Ay BW BW BW BW W
A, W W SW W W
Ag SW SW SW SW SW
A SW SW W W W
A, W BW BW BW BW
DM, A BW W BW BW BW
A, W W SW W W
A SW W SW SW SW
Ay SW BW W W W
A, W BW BW BW BW
DM, Ay W W W BW W
A, W SW W W BW
Ag SW W SW W SW

Zrédto: Chen iinni (2006).

Tabela 4. OCENY WAZNOSCI KRYTERIOW DOKONANE PRZEZ DECYDENTOW

Decydent Kryterium

G G Cs Cs Cs

DM, W BW BW W W

DM, W BW BW W W

DM, W BW W W W

Zro6dto: Chen iinni (2008).
Tabela 5. INDYWIDUALNE MACIERZE DECYZYJNE WYRAZONE
ZA POMOCA TRAPEZOWYCH LICZB ROZMYTYCH
Decydent dWariqnt Kryterium
ecyzyjny C c, Cs C, Cs

Ay (5;6;7;8) (5;6;7;8) (7;8;8;9) (7;8;8;9) (7,8:8:9)
A, (7;8;8;9) (8;9;10;10) | (8;9;10;10) (7;8:8;9) (8;9;10;10)

DM, A (8:9:10;10) | (8;9:10;10) | (8:9:10;10) | (8;9;10;10) | (7:8:8:9)
A, (7:8;8:9) (7,8;8,9) (5;6;7:8) (7:8;8:9) (7:8;8:9)
As (5:6;7;8) (5:6,7;8) (5:6;7;8) (5:6;7;8) (5:67.8)
A, (5;6;7:8) (5:6;7:8) (7:8;8;9) (7:8;8:9) (7;8;8:9)
A (7:8:8:9) | (8,9:10;10) | (8:9;10;10) | (8;9:10;10) | (8:9:1010)

DM, A, (8;9;10;10) (7;8:8;9) (8;9;10;10) | (8;9;10;10) | (8;9;10;10)
A, (7:8:8,9) (7:8:8,9) (5:6;7:8) (7:8;8:9) (7:8:8,9)
A (5;6;7:8) (7,8;8;9) (5:6;7:8) (5:6;7:8) (5:6;7:8)
Ay (5:6;7;8) | (8:9,10;10) | (7:8:8;9) (7:8:8:9) (7:8:8:9)
A, (7;8;8;9) (8;9;10;10) | (8;9;10;10) | (8;9;10;10) | (8;9;10;10)

DM, A (7;8;8;9) (7;8;8;9) (7:8;8;9) (8;9;10;10) (7;8;8;9)
Ay (7;8;8;9) (5;6;7;8) (7;8;8,9) (7:8;8;9) (8;9;10;10)
As (5:6;7:8) (7:8:8,9) (5:6;7:8) (7:8:8,9) (5:6;7:8)

Zr 6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. OCENY WAZNOSCI KRYTERIOW DOKONANE PRZEZ DECYDENTOW
WYRAZONE ZA POMOCA TRAPEZOWYCH LICZB ROZMYTYCH

Decydent Kryterium
G G Cs Cs Cs
DM, (0,7;0,8;0,8;0,9)| (0,8;0,9;1;1) (0,8;0,9;1;1) 1(0,7;0,8;0,8;0,9) | (0,7;0,8;0,8;0,9)
DM, (0,7;0,8;0,8;0,9)| (0,8;0,9;1;1) (0,8;0,9;1;1) [(0,7;0,8;0,8;0,9) | (0,7;0,8;0,8;0,9)
DM, (0,7;0,8;0,8;0,9)| (0,8;0,9;1;1) |(0,7;0,8;0,8;0,9) | (0,7;0,8;0,8;0,9) | (0,7;0,8;0,8;0,9)

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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W rozdziale 6, wykorzystujgc dane liczbowe z przyktadu, poréwnamy wyniki
uzyskane za pomocg zmodyfikowanej rozmytej metody TOPSIS wykorzystujgcej
wagi okreslajgce istotno$¢ decydentéow z popularnymi metodami agregacji decy-
zji indywidualnych, zaktadajacymi, ze decydenci majg jednakowy wpltyw na de-
cyzje grupowa.

6. POROWNANIE PROPONOWANEJ METODY Z INNYM
PODOBNYMI METODAMI

W celu poréwnania proponowanej modyfikacji (MOD) z innymi podobnymi
metodami wykorzystamy popularne i dobrze znane z literatury metody agregacii
decyzji indywidualnych V* (33) w decyzje grupowg V (42) zaktadajgcymi, ze
decydenci majg jednakowy wptyw na decyzje zbiorowa:

— ART - $rednia arytmetyczna (Chen, 2000; Roszkowska, Kacprzak, 2016)
okreslona nastepujgco:

~ _1vk =k _ (1yk lvk lvk 1k
Vij = KZk:l Vi = (K2k=1 aﬁikj’KZkzl bﬁikj’KZk=1 Cf;lk].’KEk=1 dﬁ{‘j)’ (48)

— ARTm — zmodyfikowana $rednia arytmetyczna (Shemshadi i inni, 2011; Nada-
ban i inni, 2016) okreslona nastepujgco:

~ . 1 oK 1 oK
v = (mkln aﬁlgcj,KZkzl bﬁlgcj,KZkzl Cokc » MAX d,;gcj), (49)

— GEO - srednia geometryczna (Shih i inni, 2007; Ye, Li, 2009) okreslona na-

stepujgco:
K
) (50)
1

1

= ((n'::laﬁfj)%,(n',;lb,;k.)%,(n',ﬁ:lcﬁ;;)? (H',§=1dl~,;;)?>,

ij

— GEOm — zmodyfikowana $rednia geometryczna (Chang i inni, 2009; Hatami-
Marbini, Kangi, 2017) okreslona nastepujgco:

1 1
7y = (mlgn Ty (Hlk(=1 bf;ikj)K ’ (Hl"(zl Cf’gcj)K e dﬁk). e

ij

Do oceny zgodnosci uzyskanych rankingdw wariantéw decyzyjnych analizo-
wanymi metodami, mozemy wykorzystaé wskaznik konkordancji W Kendalla,
zwany wspoétczynnikiem zgodnosci (Cabata, 2010), ktéry jest unormowany
w przedziale [0,1]. W przypadku catkowitej zgodnosci przyjmuje on warto$¢ 1,
a gdy mamy catkowitg niezgodnos¢ wartos¢ 0 lub bliskg 0.
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Rezultaty otrzymane za pomocg analizowanych metod, tzn. uzyskane warto-
$ci miary syntetycznej oraz rankingi wariantéw decyzyjnych prezentuje tabela 14
i rysunek 2. Wynika z nich, ze rankingi wariantéw decyzyjnych uzyskane
wszystkimi rozwazanymi metodami sg identyczne i majg postac: As < A; < 4, <
A; < A,, a zatem wartos¢ wspoétczynnika zgodnosci wynosi W = 1.

Tabela 14. POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH ROZNYMI METODAMI AGREGACJI
MACIERZY INDYWIDUALNYCH ZA POMOCA MIARY SYNTETYCZNEJ
(RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH)

d‘é"cirz';”nty MOD ART ARTM GEO GEOm
4, 0,3349 (4) 0,3384 (4) 0,3643 (4) 0,3340 (4) 0,3624 (4)
A, 0,8932 (1) 0,8961 (1) 0,8921 (1) 0,8948 (1) 0,8912 (1)
A, 0,8226 (2) 0,8136 (2) 0,8109 (2) 0,8048 (2) 0,8040 (2)
A, 0,4059 (3) 0,4051 (3) 0,4058 (3) 0,4068 (3) 0,4070 (3)
A, 0,0239 (5) 0,0197 (5) 0,0146 (5) 0,0237 (5) 0,0174 (5)

Zr 6dto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Poréwnanie wynikéw uzyskanych ré6znymi metodami agregacji
macierzy indywidualnych

1,0
0,9 -
08 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -
03 -
0,2 -
0,1 -
0,0 -

MOD ART ARTm GEO GEOm

HAl1 HA2 FA3 BA4 BAS

Zr6dto: opracowanie wiasne.

W przykiadzie liczbowym (rozdziat 5) uzyskany wektor wag okreslajgcych
istotnos¢ decydentow miat posta¢ 4 = (0,3436; 0,3546;0,3018), co oznacza, ze
decydent DM, ma najwiekszy wptyw na macierz grupowa, a zatem réwniez na
wynik kohcowy. Zatézmy, ze dokonat on analizy wlasnej macierzy decyzyjnej
i uznat, ze oceny drugiego wariantu decyzyjnego wzgledem czwartego i pigtego
kryterium, tzn. elementy x2, i x5, sg zawyzone. Dokonat ich korekty, obni-
zajgc obie oceny z poziomu BW (bardzo wysoka) o jeden poziom do W (wyso-
kie). Po korekcie zmianie ulegt réwniez wektor A, ktéry teraz ma postac
A =(0,3484;0,3505; 0,3011). Uzyskane wartosci miary syntetycznej oraz rankingi
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wariantow decyzyjnych prezentuje tabela 15 i rysunek 3. Wynika z nich, ze ran-
king wariantéw decyzyjnych wykonany metodg MOD zmienit sie i wskazat inny
wariant preferowany, natomiast rankingi otrzymane pozostatymi rozwazanymi
metodami nie ulegly zmianie po korekcie. Warto$¢ wspotczynnika zgodnosci
policzona dla nowej sytuacji wynosi W = 0,968.

Tabela 15. POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH ROZNYMI METODAMI AGREGACJI
MACIERZY INDYWIDUALNYCH ZA POMOCA MIARY SYNTETYCZNEJ
(RANKING WARIANTOW DECYZYJNYCH)

PO KOREKCIE OCEN DOKONANYCH PRZEZ DM,

d\é\grz";‘q”:y MOD ART ARTm GEO GEOm
A 0,3471 (4) 0,3503 (4) 0,3751 (4) 0,3463 (4) 0,3737 (4)
4, 0,8521 (2) 0,8571 (1) 0,8651 (1) 0,8559 (1) 0,8639 (1)
As 0,8535 (1) 0,8427 (2) 0,8425 (2) 0,8350 (2) 0,8365 (2)
A, 0,4208 (3) 0,4194 (3) 0,4213 (3) 0,4218 (3) 0,4231 (3)
As 0,0242 (5) 0,0203 (5) 0,0151 (5) 0,0245 (5) 0,0181 (5)

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Rysunek 3. Poréwnanie wynikéw uzyskanych réznymi metodami agregacji
macierzy indywidualnych po korekcie ocen dokonanych przez DM,

1,0
0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
01
0,0

MOD ART ARTm GEO GEOm

HAl MA2 WA3 mA4 mAS

Zr6dto: opracowanie wiasne.

7. WNIOSKI

Znaczna cze$¢ literatury poswieconej grupowemu podejmowaniu decyzji po-
mija réznice miedzy decydentami zaktadajgc, ze majg oni jednakowy wplyw na
decyzje koncowg (tzn. wagi okreslajgce ich istotno$¢ sg jednakowe). W tej sytu-
acji do agregacji indywidualnych decyzji (indywidualnych macierzy decyzyjnych)
stosowane sg zazwyczaj srednia arytmetyczna, geometryczna lub pewne ich
modyfikacje.
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W pracy zaproponowano modyfikacje rozmytej metody TOPSIS dla grupowe-
go podejmowania decyzji, kiéra stanowi alternatywne podejscie w stosunku do
wspomnianych metod agregacji decyzji indywidualnych. W prezentowanej mo-
dyfikacji zré6znicowano wptyw decydentéw na wynik koricowy (macierz grupowg)
i zastosowano do agregacji indywidualnych decyzji srednig wazong z wagami
okreslajgcymi istotnos¢ poszczegdlnych decydentéw w grupie. Poniewaz w gru-
pie decydenci moga by¢ zréznicowani pod wieloma wzgledami, uwzglednienie
réznego ich wptywu na decyzje koncowa wydaje sie zasadne. Przyktad liczbowy
pokazat, Zze niewielka korekta ocen jednego z decydentéw moze doprowadzi¢ do
zmiany rankingu wariantéw decyzyjnych oraz zamiany wariantu preferowanego.
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PODWOJNA ROZMYTA METODA TOPSIS WSPOMAGAJACA
PODEJMOWANIE DECYZJI GRUPOWYCH

Streszczenie

Dyskretne metody wielokryterialnego wspomagania decyzji, takie jak TOPSIS,
staty sie bardzo popularne w ostatnich latach i sg czesto stosowane w rozwig-
zywaniu wielu probleméw zycia codziennego. Jednak rosngca ztozonos¢ anali-
zowanych problemdéw powoduje trudnosci w rozwazaniu wszystkich istotnych
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aspektéw zagadnienia przez pojedynczego decydenta. W rezultacie wiele pro-
blemoéw zycia codziennego jest analizowanych przez grupe decydentéw. W ta-
kiej grupie kazdy z decydentow moze specjalizowac¢ sie w réznych zagadnie-
niach i mie¢ unikalne cechy, takie jak wiedze, umiejetnosci, do$wiadczenie,
osobowos¢ itp. Sprawia to, ze kazdy z decydentow powinien miec¢ rozny wplyw
na wynik koricowy, tzn. wagi decydentéw powinny by¢ rozne. Celem pracy jest
rozszerzenie rozmytej metody TOPSIS dla grupowego wspomagania decyzji.
Proponowana metoda wykorzystuje metode TOPSIS dwukrotnie. Pierwszy raz
w celu okreSlenia wag decydentow, ktore dalej postuzg do agregacji macierzy
dostarczonych przez decydentéw. Bazujgc na tej zagregowanej macierzy, me-
foda TOPSIS jest stosowana ponownie do uporzgdkowania wariantéw decyzyj-
nych i wskazania wariantu koricowego. Przykfad liczbowy ilustruje proponowang
modyfikacje.
Stowa kluczowe: liczby rozmyte, MCDM, metoda TOPSIS, agregacja

DOUBLY EXTENDED FUZZY TOPSIS METHOD FOR GROUP
DECISION MAKING

Abstract

Multiple Criteria Decision Making methods, such as TOPSIS, have become
very popular in recent years and are frequently applied to solve many real-life
situations. However, the increasing complexity of the decision problems ana-
lysed makes it less feasible to consider all the relevant aspects of the problems
by a single decision maker. As a result, many real-life problems are discussed
by a group of decision makers. In such a group each decision maker can spe-
cialize in a different field and has his/her own unique characteristics, such as
knowledge, skills, experience, personality, etc. This implies that each decision
maker should have a different degree of influence on the final decision, i.e., the
weights of decision makers should be different. The aim of this paper is to ex-
tend the fuzzy TOPSIS method to group decision making. The proposed ap-
proach uses TOPSIS twice. The first time it is used to determine the weights of
decision makers which are then used to calculate the aggregated decision ma-
trix for all the group decision matrices provided by the decision makers. Based
on this aggregated matrix, the extended TOPSIS is used again, to rank the al-
ternatives and to select the best one. A numerical example illustrates the pro-
posed approach.

Keywords: fuzzy numbers, MCDM, TOPSIS method, aggregation

JEL Codes: C44



DOI: 10.5604/01.3001.0013.8364 PRZEGLAD STATYSTYCZNY
TOM LXVI - ZESZYT 1 -2019

Piotr SZCZEPOCKI'

Zastosowanie iterowanej filtracji do estymaciji
parametréw wariancji chwilowej w ramach
niegaussowskich procesow stochastycznej

zmiennosci typu Ornsteina-Uhlenbecka

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych zagadnien w teorii finanséw jest zmiennos¢ walo-
réw finansowych. Mozna jg interpretowac jako niepewnosé co do przysziych
zmian cen danego waloru finansowego. Najczesciej zmiennos¢ jest mierzona
jako odchylenie standardowe lub wariancja stép zwrotu (Weron, Weron 1999).
Do modelowania zmiennosci wykorzystuje sie gtéwnie dwie klasy modeli:
GARCH i stochastycznej zmiennosci. Do drugiej klasy nalezy zaproponowany
przez Barndorffa-Nielsena, Shepharda (2001) model stochastycznej zmiennosci,
w ktorym proces wariancji jest niegaussowskim procesem typu Ornsteina-
Uhlenbecka (w dalszej czesci pracy model ten od nazwiska autoréw oznaczony
bedzie skrotem BN-S). Model ten spotkat sie z duzym zainteresowaniem, po-
niewaz jest w stanie odzwierciedla¢ wiele sposrod obserwowanych faktow empi-
rycznych dotyczacych zjawisk finansowych, takich jak grube ogony rozktadu
stdp zwrotu, skoki wartosci procesu zmiennosci, szybko malejgca autokorelacja
stép zwrotu, grupowanie zmiennos$ci, normalnos¢ agregacyjna (wraz ze wzro-
stem odstepu czasu pomiedzy obserwacjami, rozktady stép zwrotu coraz bar-
dziej przypominajg rozktad normalny)?. Ponadto stosunkowo prosta posta¢ wa-
riancji aktualnej w modelu BN-S umozliwita szerokie zastosowanie w matematy-
ce finansowej, m.in. do wyceny opcji w stylu europejskim (Nicolato, Venardos,
2003), swapow (Benth i inni, 2007), opciji azjatyckich (Hubalek, Sgarra, 2011).

Estymacja modelu BN-S jest trudna i wiele opracowan zostato poswieconych
temu zagadnieniu z wykorzystaniem bardzo r6znych metod, m.in. empirycznych
funkcji charakterystycznych (Taufer i inni, 2011), estymacji posredniej (Rakne-
rud, Skare, 2012), funkcji estymujgcych (Hubalek, Posedel, 2011). Najwiecej

" Uniwersytet £odzki, Wydziat Ekonomiczno-Socjologiczny, Katedra Metod Statystycznych, Pol-
skiej Organizacji Wojskowej 3/5, 90-255 £6dz, Polska, e-miat: piotr.szczepocki@uni.lodz.pl, ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-8377-3831.

2 Peten przeglad obserwowanych faktéw empirycznych dotyczacych finansowych szeregow cza-
sowych mozna znalez¢ w pracach Doman i Domana (2009) oraz Klibera (2013).
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jednak prac dotyczy podejscia bayesowskiego (Roberts i inni 2004; Griffin,
Steel, 2006, 2010; Gander, Stephens, 2007a,b; Frihwirth-Schnatter, Ségner,
2009).

Cechg wspdlng wymienionych wyzej podej$¢ do estymacji modelu BN-S jest
to, ze sg trudne w implementacji i wymagajg duzej wiedzy eksperckiej. Alterna-
tywg moze byé zastosowanie filtracji. Jest to metoda estymacji zaczerpnieta
z teorii przetwarzania sygnatéw, ktéra pozwala modelowa¢ zjawiska nieobser-
wowane bezposrednio. Mozliwosé wykorzystaniu filtru czgsteczkowego do es-
tymacji zmienno$ci aktywow wskazali juz Barndorff-Nielsen, Shephard (2001).
Metoda ta zostata jednak wykorzystana tylko do dziennych stop zwrotéw, bez
uwzglednienia dodatkowej wiedzy pochodzacej z notowan $réddziennych (ang.
intra-day). W kolejnej pracy Barndorff-Nielsen, Shephard (2002) przedstawili
postac przestrzeni stanéw dla wariancji zrealizowanej, ale do modelowania pro-
cesu stochastycznej zmiennosci wykorzystali tylko filtr Kalmana. Creal (2008)
porownat doktadnos¢ estymaciji wariancji aktualnej za pomocg filtru Kalmana
i czgsteczkowego zaréwno w przypadku, gdy zmienng obserwowang sg dzienne
stopy zwrotu jak i realizacje estymatora wariancji zrealizowanej. Okazato sie, ze
w przypadku danych typu intra-day filtr Kalmana lepiej wypada w przypadku
danych o niskiej, a filtr czasteczkowy lepiej w przypadku wysokiej czestotliwosci.
Staboscig badania Creala byto poréwnanie dokfadnosci estymacji jedynie
w przypadku, gdy parametry sg znane, co jest zatozeniem w praktycznych za-
stosowan niemozliwym do spetnienia.

Andrieu i inni (2010) zaproponowali metode czgsteczkowych Markowskich
tancuchéw Monte Carlo (ang. Particle Markov Chain Monte Carlo, w skrécie
PMCMC), ktéra wykorzystuje filtry czgsteczkowe w obrebie markowskich taricu-
chéw Monte Carlo do wyznaczenia wartosci funkcji akceptacji propozycji nowe-
go stanu tancucha Markowa. Jako przyktad zastosowania Andrieu i inni (2010)
podali model BN-S z wykorzystaniem dziennych stop zwrotu. Réwniez James
i inni (2018) uzyli metody PMCMC w zaproponowanej przez nich wersji modelu
BN-S z uzyciem uogdlnionego procesu gamma. Jest to jednak metoda oparta na
wnioskowaniu bayesowskim. Alternatywng metodg opartg o klasyczne wniosko-
wanie statystyczne jest iterowana filtracja (ang. iterated filtering, IF) zapropono-
wana przez lonides i innych (2006) i nastepnie istotnie zmodyfikowana w pracy
lonides i inni (2015). Algorytm iterowanej filtracji dostarcza poprzez sekwencyjne
cykle filtru czgsteczkowego cigg oszacowan wektora parametréw zbiezny do
oszacowania uzyskanego metodg najwiekszej wiarygodnosci (takze w przypad-
ku, gdy funkcja wiarygodno$ci nie jest mozliwa do wyznaczenia analitycznie).
Anindya Bhadra (jeden ze wspétautoréw pracy lonides i inni, 2011) przedstawit
w komentarzu do pracy Andrieu i innych (2010) przyktad zastosowania metody
iterowanej filtracji do modelu BN-S. Jednak zastosowat pierwszg generacje ite-
rowanej filtracji, a ponadto jako zmienng obserwowang zastosowat dzienne
zwroty.
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Celem artykutu jest zaproponowanie metody iterowanej filtracji do estymaciji
parametréw procesow stochastycznej zmiennosci typu Ornsteina-Uhlenbecka
opartych o niegaussowskie procesy Lévy’ego z wykorzystaniem estymatora
wariancji zrealizowanej. Z artykutu Creala (2008) wynika, ze dla danych typu
intra-day filtry czgsteczkowe lepiej szacujg zmiennos¢ aktualng niz filtr Kalmana,
gdy parametry sg znane. Metoda ta zostanie zweryfikowana w eksperymencie
symulacyjnym przy réznych scenariuszach (kombinacjach wartosci parametrow
modelu) oraz czestotliwosciach intra-day.

Uktad opracowania jest nastepujgcy. W czesci drugiej zostanie omoéwione
podstawowe wiasnosci modelu BN-S i wariancji zrealizowanej na podstawie
dwoch artykutéw Barndorffa-Nielsena, Shepharda (2001, 2002). W czesci trzeciej
przedstawione zostanie specyfikacja filtru czasteczkowego i iterowanej filtraciji
dla modelu BN-S, gdy zmienng obserwowang sa realizacje estymatora wariancji
zrealizowanej. Czes¢ czwarta to eksperyment symulacyjny majgcy na celu zba-
danie wiasnosci estymatora. Czes¢ pigta to badanie empiryczne w oparciu
o realizacje estymatora wariancji zrealizowanej dla indeksu S&P500 udostep-
nione przez Oxford-Man Institute w ramach ogdlnodostepnej bazy "Oxford-Man
Institute’s realised library”. Ostania czes$¢ to podsumowanie i wnioski.

2. MODELE STOCHASTYCZNEJ ZMIENNOSCI TYPU
ORNSTEINA-UHLENBECKA

2.1. Model stochastycznej zmiennosci Barndorff-Nielsena i Shepharda

W artykule rozwaza¢ bedziemy nastepujacy model opisujgcy dynamike loga-
rytmow cen aktywéw

dy*(©) = (u + Bo?(0))dt + a(£)dB(2), (1)

gdzie (y*(t));»o jest procesem logarytmoéw cen aktywow, parametr u jest dryfem,
a parametr g jest interpretowany jako premia za ryzyko. Zaktadamy, ze proces
wariancji chwilowej (c2(t))»o jest niezalezny od procesu Wienera (B(t));so-
Barndorff-Nielsen, Shephard (2001) zaproponowali, aby proces wariancji chwilo-
wej opisa¢ za pomocg niegaussowskiego procesu Ornsteina-Uhlenbecka postaci

do?(t) = —Ao?(t)dt + dz(At), a%(0) > 0, (2)

gdzie (z(At)):so jest niemalejgcym (prawie na pewno) procesem Lévy’ego. Taki
proces nazywany jest procesem podporzgdkowanym (ang. subordinator)®. Ze

3 Proces podporzadkowany to niemalejgcy proces Lévy’ego. Wiecej o procesach podporzgdkowa-
nych oraz o zastosowaniu proceséw Lévy'ego do modelowania proceséw cen mozna znalez¢
w monografiach Cont, Tankov (2001) oraz Kliber (2013).
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wzgledu na role jakg petni proces (z(At));»o W rownaniu (2) nazywany jest prowa-
dzacym procesem Lévy’ego ukrytym w tle (ang. background driven Lévy proces,
BDLP). Nietypowa posta¢ rozniczki dz(At) zostata dobrana tak, aby oddzieli¢
wplyw rozktadu brzegowego procesu wariancji chwilowej od wartosci parametru
persystenciji 1. Posta¢ réwnania (2) oraz zatozenia dotyczgce procesu BDLP im-
plikujg, ze wariancja chwilowa jest dodatnia, a jej trajektorie charakteryzujg sie
skokami o czestotliwosci wyznaczonej przez parametr A, natomiast pomiedzy
skokami malejg wyktadniczo wedtug stopy A (por. rysunek 1). Skoki procesu wa-
riancji odpowiadajg skokom procesu podporzagdkowanego.

Rysunek 1. Przyktad symulaciji trajektorii procesu Ornsteina-Uhlenbecka o rozktadzie stacjonarnym
gamma z parametrami: @ = 10 (1/ a to parametr skali), v = 5 (parametr ksztattu)
oraz z parametrem persystencji A = 0,01 (a) oraz odpowiadajgcy mu prowadzgacym
procesem Lévy’ego ukrytym w tle (b)

(a) wariancja chwilowa (b) prowadzacy proces Lévy'ego ukryty w tle

0,44

004 -

0 50 100 150 200 o 50 100 150 200

Zr 6 dto: opracowanie wtasne przy uzyciu programu R Cran.

Pomiedzy procesem wariancji chwilowej (02(t));so @ podporzadkowanym
(z(At));s0 istnieje zaleznos¢ opisana réwnaniem

w(x) = —u(x) —xu'(x), 3)

gdzie U i Wsa gestosciami miary Lévy’ego w reprezentacji Lévy'ego-Chinczyna
odpowiednio procesow (a2(t))eso | (2(At))s0- Zatem dobierajgc rozktad stacjo-
narny procesu (a2(t)),so okresla sie jednoczesnie proces podporzadkowany i na
odwrét. Jako rozkiad stacjonarny mozna dobra¢ dowolny rozkiad samorozktadalny
(ang. self-decomposable)*. Nie jest to jednak istotnym ograniczeniem, ponie-

4 Jednowymiarowy rozktad prawdopodobienstwa D jest samorozkiadalny, jezeli jego funkcje cha-
rakterystyczng mozna zapisa¢ w postaci ¢(¢) = ¢p(cé)p.(¢) dla dowolnego c € (0,1),é €R i dla
pewnej rodziny funkcji charakterystycznych {¢.: c € (0,1)}.
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waz do klasy rozkladéw samorozkfadalnych nalezy wiele waznych w modelowaniu
zjawisk finansowych rozktadéw takich jak: normalny, gamma, odwrotny gaussow-
ski (ang. inverse Gaussian distribution), temperowany rozktad stabilny (ang. tem-
pered stable distribution), uogélniony rozktad hiperboliczny (ang. generalised hy-
perbolic distribution), uogdlniony odwrotny rozklad gaussowski (ang. generalised
inverse Gaussian distribution), rozktad odwrotny normalny (ang. normal-inverse
Gaussian), variance gamma, symmetric gamma, Euler's gamma, Mexiner.

Wariancje aktualng, ktorg interpretuje sie jako zmiennos¢ instrumentu finan-
sowego w okresie n wyznacza sie z zaleznosci

02 =a*(An) — a¥(A(n — 1)), (4)

gdzie A to okreslony okres czasu pomiedzy obserwacjami (np. dzien),
a (62" (t))s=0 jest wariancjg scatkowang dang wzorem

t

o?*(t) = J o? (w)du. (5)

0

Wazna cechg modelu ze wzgledu na zastosowanie do wyceny opcji zalez-
nych od trajektorii® procesu cen jest mozliwo$¢ wyznaczenia wariancji scatko-
wanej za pomocg prostego analitycznego wzoru

o (1) = 7 [200) ~ o> (407 (O)] ©)

Pozwala to na wyznaczenie wariancji aktualnej jako liniowej kombinacji przy-
rostéw procesu BDLP i procesu wariancji chwilowej

o = %[z(AAn) — 2(AAn - 1)) - (O.Z(An) —o?(A(n - 1)))] (7)

W konsekwencji, ciggty proces wariancji chwilowej moze by¢ analizowany
przez rozwazany z dyskretnym czasem proces wariancji aktualnej bez wprowa-
dzenia btedu dyskretyzacji np. poprzez schemat Eulera czy Milsteina®.

2.2. Wariancja zrealizowana

Wariancja aktualna jest jednym z miernikbw zmienno$ci cen instrumentéw
finansowych. Jej wartosci nie sg jednak obserwowane bezposrednio. Jednym
Z najczesciej stosowanych estymatoréw wariancji aktualnej jest wariancja

5 Przyktad takiego zastosowania dla modelu BN-S mozna znalez¢ w James i inni (2013).
& O wptywie dyskretyzacji Eulera i Milsteina na obcigzenie estymatorow mozna znalez¢é w lacus
(2009), 124-126.
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zrealizowana. Jest to estymator nieparametryczny, ktérego wartosci mozna
wyznaczyc¢, bez odwotywania sie do postaci procesu zmienno$ci. Wykorzysta-
nie tego miernika zostato zainicjonowane przez prace Andersena, Bollersleva,
Diebolda, Labysa (2001) oraz Andersena, Bollersleva, Diebolda, Ebensa
(2001). Badali oni wtasnosci wariancji zrealizowanej zaréwno dla rynku waluto-
wego, jak i rynku papieréw wartosciowych i otrzymali wyniki wskazujgce, ze jest
dos¢ dobry miernik zmiennosci. Barndorff-Nielsen, Shephard (2002) zbadali
whasno$ci wariancji zrealizowanej przy dos¢ ogodlnych zatozeniach procesu
zmiennosci. Miedzy innymi podali rozktad asymptotyczny wariancji zrealizowa-
nej i wykazali ze jezeli proces wariancji chwilowej jest typu Ornsteina-
Uhlenbecka postaci (2), to mozna uzyskaé nieco lepsze oszacowania warianc;ji
aktualnej przy pomocy filtru Kalmana niz za pomocg estymatora wariancji zrea-
lizowane;.

Zatozmy, ze proces logarytmicznych cen instrumentu finansowego jest ob-
serwowany K krotnie w ciggu jednego okresu czasu. Wowczas wariancja zreali-
zowana w okresie n dana jest wzorem

K

W= (ra-na+)-y ((n ~ s+

i=1

(8)

AG —1)
- .

W dalszych rozwazaniach w tym przyjmijmy, ze parametry u i 8 w réwnaniu (1)
sg rowne zero (identyczne zatozenie mozna znalez¢ w wielu pracach na temat
modelu m.in. Barndorff-Nielsen, Shephard (2002), Roberts, Papaspiliopoulos
(2004), Fruhwirth-Schnatter, Ségner (2009)). Na rysunku 2 przedstawiono jak
zmiennosc¢ zrealizowana aproksymuje zmienno$¢ aktualng. Przyjmujac, ze po-
jedyncze okresy odpowiadajg kolejnym dniom obserwacji (A = 1), to kolejne
warto$ci K=1, 24, 48, 288 mozna interpretowac tak, ze wariancja zrealizowana
jest wyznaczana na podstawie obserwacji odpowiednio dziennych, godzinnych,
potgodzinnych oraz pieciominutowych. Widaé wyraznie, ze wraz ze wzrostem K
rosnie doktadnos$¢ aproksymacii.
Wariancje zrealizowang mozna zdekomponowac na nastepujgce sktadniki

Ol =0 +up, ©)

gdzie u, nazywane jest btedem wariancji zrealizowanej. Mozna wykaza¢ na-
stepujgce wiasnosci wariancji zrealizowanej (Barndorff-Nielsen, Shephard
2002):

E{y}n) = A8, Var({y},) = Var(e3) + Var(uz), cov{y}n, {¥}n+s) =
= cov(07, 051s).

(10)
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Rysunek 2. Realizacja procesu wariancji aktualnej (czerwona linia), dla ktérej wariancja chwilowa
ma rozktad brzegowy gamma z parametrami ksztattu v = 4, skali 1/a = 0,08
oraz z parametrem 1 = 0,01

(a) K=1 (b) K=24
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Przyjeto A= 1 oraz kolejno K =1, 24, 48 oraz 288. Symbolem ,+” oznaczono warto$ci wariancji zrealizowane;j.
Zr 6 dto: opracowanie wtasne, na podstawie Barndorff-Nielsen, Shephard (2002).

Przyjmujgc dalejdlaj =1, ...,K:

aﬁn=62*<(n—1)A+%>—az* (n—l)A+$ (11)

otrzymujemy

o2 =Var(u?) = 2M - E(afn)z =2M (Var(afn) + (E(afn))z) =
= 2MQw*r™ (AM™Y) + (AEM~1)?),

(12)

gdzie: ¢ to wartos¢ oczekiwana, a w odchylenie standardowe rozktadu stacjo-

L . . _ (e7M+1-2r)
narnego wariancji chwilowej, r**(t) = —

wyboru rozkfadu stacjonarnego procesu wariancji chwilowej. Barndorff-Nielsen,
Shephard (2002) wykazali zbieznos¢ wedtug rozktadu

. Wzory (6)-(12) nie zalezg od
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Ol = 0 10 N(O,1). (13)

Oy

Zatem dla duzych K mozna przyjac’
p({y}nlop) = N(az, o). (14)
3. ESTYMACJA MODELU BN-S
3.1. Specyfikacja filtru czasteczkowego dla modelu BN-S

Filtry czasteczkowe (zwane takze sekwencyjng metodg Monte Carlo) s3g ro-
dzing metod aproksymujgcych nieznang gestos¢ rozktadu warunkowego proce-
su ukrytego w okresie n na podstawie dostepnych obserwacji procesu pomiaru
do momentu n postaci

XYy = y1, o Ya~hoC 1y, s ) (15)

poprzez kolekcje M par, zwanych czgsteczkami. Kazda czasteczka sktada sie
z dwoch sktadowych: pierwsza x® odpowiada punktowi z nosnika funkcji hy,
a drugg skladowg W® jest waga odpowiadajgca gestosci funkcji. Wowczas
mozna przyjg¢ nastepujgca aproksymacije funkcji hy:

M

-~ 1 , ,

hoCo) 3 > WO 8(x - x), (16)
i=1

gdzie x jest dowolnym punktem z nosnika funkcji hy, a § oznacza delte Diraca.

Filtry czgsteczkowe zostaty opracowane niezaleznie przez réznych autorow
(Pitt, Shepard, 1999). W szczegdlnosci Gordon i inni (1993) wykorzystali filtr cza-
steczkowy do niegaussowskich modeli przestrzeni stanéw, natomiast Kitagawa
(1996) do modelowania szeregéw czasowych. Po raz pierwszy termin filtr cza-
steczkowy zostat uzyty w pracy Del Morala (1996). Filtry czasteczkowe réznig sie
miedzy sobg sposobem generowania czasteczek. Obszerne omowienie po-
szczegdlnych rodzajow filtrow czgsteczkowych mozna znalez¢ w monografiach
Douceta i innych (2001), Del Morala i innych (2006) oraz w pracy Brzozowskiej-
-Rup, Dawidowicza (2009). Filtry czgsteczkowe znalazly zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki m.in. w teorii przetwarzaniach sygnatéw, chemii molekularne;j,
fizyce, automatyce czy ekonomii. Przeglad zastosowan mozna znalez¢ w Ristic
i inni (2004).

" Przyjmujemy oznaczenie N(u, o) dla rozktadu normalnego ze $rednig u oraz odchyleniem stan-
dardowym o.
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taczac rownanie pomiaru z pracy Barndorffa-Nielsena, Shepharda (2001) i réw-
nanie przejscia dla procesu ukrytego z pracy Barndorffa-Nielsena, Shepharda
(2002) otrzymujemy nastepujgce model przestrzeni stanéw

{y}n = [A_l]xn + 0,0y

_[o1—-e? ny; —nqy, 17)
‘le+1 - 0 e_AAjlel-I_I: nl ]

gdzie x, = [1c? c?(An)]", 9,,~N(0,1),r 5, dana jest wzorem (11), natomiast
Nn = [M1n 12n]" jest parg zmiennych losowych, ktérych rozktad zalezy od wyboru
rozktadu brzegowego procesu wariancji chwilowe;j (az(t))t>o. Przedstawienie

modelu stochastycznej zmiennosci typu Ornsteina-Uhlenbecka w postaci prze-
strzeni stanéw (17) pozwala na zastosowanie filtru czgsteczkowego do oszaco-
wania wariancji aktualnej przy pomocy estymatora wariancji zrealizowane.

W tym opracowaniu wykorzystana zostanie klasyczna postac¢ filtru czgsteczko-
wego zwana bootstrap filter, wykorzystana po raz pierwszy przez Gordona
i innych (1993). Algorytm generowania czgsteczek dla omawianego modelu sto-
chastycznej zmiennosci w postaci przestrzeni stanéw danej wzorem (17) mozna
przedstawi¢ nastepujgco:

Krok 1: W okresie n =0 dla i = 1, ..., M generujemy realizacje ¢>®)(0), z rozktadu
stacjonarnego procesu wariancji chwilowej (az(t))t>0 oraz przyjmujemy
W = 1/M.

Krok 2: Dla okresu n >0 oraz dla i = 1,..,M generujemy realizacje wektora

. . T
losowego Y = [P n¥]" zgodnie ze wzorem

A
exp(—AA) J- exp(AA)dz(Au)
0

_ nln] _ ’ (18)

= N2n - A
jdz(/lu)
0

a nastepnie wyznaczamy

[ Aon® ]z[ s ]+[n§2fn§2]_ (19)
a2®an)] 02O (A(n - 1)) D

Krok 3: Dla i =1, ..., M wyznaczamy wagi zgodnie z gestoscig (14) za pomoca
réwnosci

W =W p((y}a]|ar®). (20)
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Krok 4: Dlai = 1, ..., M normalizujemy wagi
wh =1 (21)

Krok 5: Losujemy (ze zwracaniem) M czgsteczek ze zbioru M par
([Aaﬁ(i) az(i)(An)]T, Wn(i)),i =1,..,M,wediug prawdopodobienistwa wyznaczo-
nego przez znormalizowane wagi.

Krok 6: Przyjmujemy Wn(i) =1/M dlai=1,.., M. Zwiekszamy n na n+1 i wra-
camy do kroku 2.

Rozktad wektora losowego n,, w ogdlnosci jest nieznany, ale Barndorff-Nielsen,
Shephard (2001) wskazali jak mozna generowac realizacje zmiennej losowej 1,
poprzez rozwinigcie w nieskonczony cigg zmiennych losowych. Gdy rozkfad brze-
gowy jest rozktadem gamma z parametrami skali i ksztattu odpowiednio 1/a i v, to
prowadzgcym procesem Lévy’ego ukrytym w tle (BDLP) jest ztozony proces Pois-
sona (Schoutens, 2003, str. 68). Mozna wowczas generowac realizacje wektora
losowego 7,, wedlug nastepujgcego wzoru (Barndorff-Nielsen, Shephard 2001):

N(D)
[exp(—/m) Z In(Ci_l)eXp(MT‘i)]
Uln] _1 i=1

NMn = [nZn - E N(1) ) (22)

l PRGR!
i=1

gdzie ¢; < c; < ... < cy() to kolejne zgtoszenia procesu Poissona z parametrem
intensywnosci vAA, N(1) jest liczbg zgtoszen do momentu t = 1,7y, 73, ..., Ty (1), Sa
niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie jednostajnym ciggtym na przedzia-
le [0,1]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad symulacji trajektorii procesu
(az(t))t>0 0 rozktadzie brzegowym gamma wykonany zgodnie ze wzorami (19)

i (22).
3.2. Specyfikacja iterowanej filtracji dla modelu BN-S

Filtry czgsteczkowe sg efektywnym narzedziem estymacji wartosci procesu
ukrytego, gdy parametry sg znane, ale ich bezposrednie zastosowanie do esty-
macji parametrow jest trudne®. Dlatego w tej pracy korzystamy z metody itero-
wanej filtracji zaproponowanej przez lonidesa i innych (2006). Tak jak byto
wspomniane we wstepie, Anindya Bhadra w komentarzu do pracy Andrieu i inni
(2010) zaproponowat zastosowanie iterowanej filtracji do estymacji parametréw

8 Wyczerpujgco zagadnie estymacji parametréw przy uzyciu filtréw czgsteczkowych porusza praca
Kantas i inni (2015).
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BN-S, ale jedynie w oparciu o modelu przestrzeni stanéw z pracy Barndorffa-
-Nielsena, Shepharda (2001), w ktérym procesem pomiaru sg dzienne stopu
zwrotu. W pracy zostanie wykorzystana druga generacja iterowanej filtracji (IF2).

W iterowanej filtracji rozwazana przestrzen stanéw ze statymi parametrami
jest zastepowana rozszerzong przestrzenig stanéw ze zmiennymi w czasie pa-
rametrami. Ta dodatkowa zmiennos¢ wprowadzona do modelu zapobiega pro-
blemowi degeneracji réznorodnosci préby oraz umozliwia ,wygtadzenie” niecia-
gtego (wzgledem parametréw) oszacowania funkcji wiarygodnosci uzyskiwane-
go metoda filtrow czgsteczkowych. O procesie kontrolujgcym zmiane w czasie
parametréw zaktada sie, ze jest procesem (zazwyczaj gaussowskiego) btgdze-
nia losowego. W kazdej kolejnej iteracji algorytmu btadzenie losowe ma coraz
mniejszg wariancje, tak ze przy liczbie iteracji dgzacej do nieskonczonosci wa-
riancja zbiega do 0. Jako rezultat algorytmu powstaje cigg oszacowarn wektora
parametréw zbiezny do oszacowania uzyskanego metodg najwiekszej wiary-
godnosci. Algorytm iterowanej filtracji wykorzystuje klasyczny filtr czgsteczkowy,
dlatego nie wymaga znajomosci gestosci przejscia, a jedynie potrzebuje gene-
rowania zmiennej ukrytej z rozktadu warunkowego. Algorytmy o tej wtasnosci
w kontekscie estymacji parametréw modeli przestrzeni standéw lonides i inni
(2006) nazywajg plug-and-play. W kontekscie wnioskowania bayesowkiego wia-
snos¢ plug-and-play posiada m.in. metoda PMCMC. Jest to istotna zaleta
w przypadku estymacji modelu BN-S, dla ktérego nie jest znana gestos¢ przej-
Scia, ale mozna generowac zmienne ukryte zgodnie ze wzorami (18) i (19).

lterowana filtracja obejmuje dwie generacje algorytmoéw oznaczane skrétami
odpowiednio IF1 oraz IF2. Pierwsza generacja zostata przedstawiona w pracy
lonidesa i innych (2006), a jej wlasnosci teoretyczne zostaty podane w pracy
lonidesa i innych (2011). Lindstrém i inni (2012) poprawili wydajnos¢ oryginalne-
go algorytmu. Druga generacja zostata przedstawiona przez lonidesa i inni
(2011), a jej teoretyczne podstawy zostaly omowione przez Nguyena (2016).
Cho¢ obie generacje iterowanej filtracji wykonujg sekwencyjnie algorytm filtru
czgsteczkowego na rozszerzonej przestrzeni stanéw z malejgcej z kroku na krok
wariancjg btadzenia losowego, to teoretyczne uzasadnienie zbieznosci metod
jest inne. IF1 w kolejnych iteracjach aproksymuje gradient funkcji wiarygodnosci,
natomiast IF2 tgczy klonowanie danych (ang. data cloning, por. Lele i inni 2007)
ze zbieznoscig odwzorowan bayesowkich (por. Nguyen, 2016). lonides i inni
(2015) zilustrowali na dwoch przyktadach szybszg zbieznosc IF2 wzgledem IF1
do prawdziwych wartosci parametréw. W praktyce zbieznosé estymatorow wy-
znaczonych metodg iterowanej filtracji sprawdza sie analizujgc wykresy diagno-
styczne: trajektorie oszacowan parametréw dla roznych wartosci poczatkowych
oraz jednowymiarowe profile funkcji wiarygodnosci (Breto, 2014).

Do wykonania obliczeh wykorzystano pakiet pomp (King i inni, 2016) pro-
gramu R, do ktérego dodano napisane przez autora w jezyku C skrypty umoz-
liwiajace implementacje przestrzeni stanu danej wzorem (17) do pakietu pomp
(np. algorytm generowania nowych czgsteczek (por. wzér (19))).
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4. EKSPERYMENT SYMULACYJNY

Zostato wykonanych po 100 symulacji szeregéw czasowych zawierajgcych po
500 obserwacji dla kazdej z 3 kombinacji parametréw. Jako rozkiad stacjonarny
procesu wariancji wykorzystano rozktad gamma. Wybrane wartosci parametréw
przedstawia tablica 1. Nastepnie dla kazdego szeregu czasowego dokonano
estymacji parametréw modelu przestrzeni stanéw postaci (17) za pomocg pro-
cedury opisanej w poprzedniej czesci dla K=24, 288. Za kazdym razem uzyto
algorytmu IF2 dla 200 iteracji. Dla kazdej iteracji filtr czgsteczkowy skfadat sie
z M=2000 czgsteczek. Na rozszerzonej przestrzeni parametréw przyjeto gaus-
sowskie bfgdzenie losowe dla wektora parametrow o poczgtkowej macierzy
wariancji-kowariancji diagonalnej kI, gdzie k = 0,01. Parametr k malat geome-
trycznie wedtug ilorazu q = 0,75. Tabela 1 przedstawia $rednie oszacowanie
i $redni absolutny btgd procentowy (MAPE) dla poszczegdlnych parametréw
wyznaczone na podstawie 100 replikacji. Dla poréwnania przedstawiono wyniki
otrzymane metodg quasi najwiekszej wiarygodnosci otrzymane za pomocg filtru
Klamana (zgodnie z Barndorff-Nielsen, Shephard, 2002).

Tabela 1. WYNIKI ESTYMACJI DLA 100 SZEREGOW CZASOWYCH ZAWIERAJACYCH
PO 500 OBSERWACJI

Wariant Prawdzi- Filtr Kalmana Iterowana filtracja
ekspery- [Parametr| wa K=24 K=288 K=24 K=288
mentu Warose | rednia | MAPE | rednia | MAPE | $rednia | MAPE | $rednia | MAPE
A 0,1 0,148 38,8 0,126 15,6 0,124 | 27,3 | 0,107 7,5
1 & 0,5 0,438 12,5 0,473 7,6 0,395 | 21,1 | 0,518 4,7
1) 0,25 0,21 15,1 0,221 12,3 0,202 19,6 | 0,207 | 171
A 0,1 0,35 64,8 0,080 31,8 0,137 | 37,2 | 0,132 | 30,3
2 & 1 1,279 27,8 1,011 54 0,972 7,6 0,991 6,2
1) 0,25 0,361 44,6 0,237 7.9 0,267 9,9 0,252 8,8
A 1 7,162 [73261,1| 2,205 [21654,2| 1,488 | 48,2 | 1,358 | 35,8
3 & 0,5 0,317 35,2 0,337 35,7 0,289 | 46,3 | 0,413 | 17,2
1) 0,25 1,124 |51643,3| 0,946 |43874,3| 0,196 | 21,3 | 0,202 | 16,4

Zr 6 dto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu R Cran.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze iterowana filtracja w wiekszosci przypadkach
dokfadniej szacuje parametry niZ metoda quasi-najwiekszej wiarygodnosci. Dla obu
metod estymacji najmniejszy btad estymacji zwigzany jest z parametrem ¢ (warto-
$cig oczekiwang rozktadu stacjonarnego wariancji chwilowej), a najwiekszy z pa-
rametrem persystencji 1 (odpowiadajgcego za czestotliwos¢ pojawiania sie skokéw
i stope ich wygasania w czasie). Z przeprowadzonych scenariuszéw symulacii
mozna takze zauwazyC, ze wzrost parametru persystencji powoduje spadek do-
kladnosci estymacji wszystkich parametréw.Dla A = 1 oszacowanie metodg filtru
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Kalmana sa zupetnie nietrafione. Zgodniez oczekiwaniami (por. rysunek 2) wraz ze
wzrostem czestotliwosci obserwowania stop zwrotu rosnie doktadnosé estymacii.

5. BADANIE EMPIRYCZNE

Zaprezentowana w czesci 3 metoda estymacji zostata wykorzystana do osza-
cowania parametréw procesu wariancji chwilowej na podstawie realizacji estyma-
tora wariancji zrealizowanej dla indeksu S&P500. Jest to jeden z najwazniejszych
indeksow gietdowych na Swiecie, w sktad ktérego wchodzi 500 przedsiebiorstw
0 najwiekszej kapitalizacji notowanych na New York Stock Exchange i NASDAQ.
Dane za okres od 4 maja 2016 do 29 kwietnia 2018 (500 obserwacji) pochodzg
z ogoInodostepnej bazy "Oxford-Man Institute's realised library” (Gerd i inni, 2009).
Warto$ci indeksu zostaty pomnozone przez 10000°. Na rysunku 3 przedstawiono
kurs indeksu S&P500 w badanym okresie oraz realizacje estymatora wariangji
zrealizowanej wyznaczone na podstawie danych 5-minutowych. Wyraznie widac
wzrost zmiennosci w okresach spadku notowan i okresy zmniejszonej zmiennosci
w czasie wzrostu notowan.

Rysunek 3. Kurs indeksu S&P500 w okresie od 4 maja 2016 do 29 kwietnia 2018
oraz realizacje estymatora wariancji zrealizowanej wyznaczone na podstawie danych 5-minutowych

(a) S&PS00 - notowania
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Zr 6 dto: opracowanie wtasne przy uzyciu programu R Cran.

® Zazwyczaj stosuje sie stopy zwrotu przemnozone przez 100, zatem kwadraty zwrotow $rod-
dziennych nalezy pomnozy¢ przez 10000.
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Jako proces wariancji chwilowej przyjeto niegaussowski proces Ornsteina-
Uhlenbecka o rozktadzie brzegowym gamma. Do estymaciji przyjeto model prze-
strzeni stanéw postaci (17). Algorytm iterowanej filtracji zostat wykorzystany
z doktadnie takimi samymi ustawieniami jak w przypadku eksperymentu symula-
cyjnego. Wyniki estymacji przedstawia tabela 2. Uwage zwraca wysoka (w po-
réwnaniu do wartosci wyznaczanych na podstawie danych dziennych) wartos¢
parametru persystencji oraz wysoka warto$¢ parametru odchylenia zmiennosci
w W poréwnaniu do wartosci oczekiwanej ¢ (por. Gander, Stephens, 2007a,
Griffin, Steel, 2006, Frihwirth-Schnatter, Ségner, 2009).

Tabela 2. WYNIKI ESTYMACJI

Parametr A '3 1) Wartos¢ logarytmu funkcji wiarygodnosci
Oszacowanie 1,0862 0,1903 0,1836 —8294,3960

Zr 6 dto: opracowanie wiasne przy uzyciu programu R Cran.

Zbieznos¢ algorytmu iterowane;j filtracji przedstawia rysunek 4. Trajektorie
przedstawiajg trzy realizacje algorytmu iterowanej filtracji z trzema réznymi
losowo wygenerowanymi warto$ciami poczgtkowymi. Wyraznie wida¢, ze naj-
trudniejszym do oszacowania jest parametr persystencji 1. Trajektorie cechujg
sie duzg wahliwoscig. Wskazuje to na czesto obserwowang dla modelu BN-S
.ptaskos¢” funkcji wiarygodnosci wzgledem parametru A (Andrieu i inni, 2010).
Jest to takze zgodne z wynikami eksperymentu symulacyjnego, dla ktérego
oszacowania parametru A miaty najwiekszy sredni bezwzgledny btgd procen-
towy.

Rysunek 4. Trajektorie trzech realizacji algorytmu iterowanej filtracji z trzema réznymi losowo
wygenerowanymi warto$ciami poczgtkowymi
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Zr 6 dto: opracowanie wtasne przy uzyciu programu R Cran.
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6. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zastosowanie iterowanej filtracji do estymacji pa-
rametrow procesu stochastycznej zmiennosci typu Ornsteina-Uhlenbecka
w modelu BN-S z wykorzystaniem wariancji zrealizowanej. Zaproponowane
podejscie ma dwie istotne zalety. Po pierwsze wykorzystuje jako zmienng obja-
Sniang estymator wariancji zrealizowanej, ktory wzgledem dziennych zwrotow
zawiera dodatkowg informacje z notowah intra-day. Po drugie, zastosowanie
iterowanej filtracji pozwala na uzyskanie doktadniejszych oszacowan parame-
trow niz metoda quasi-najwiekszej wiarygodnosci w oparciu o filtr Kalmana, co
potwierdza przeprowadzony eksperyment symulacyjny. Dalsze prace nad zasto-
sowaniem iterowanej filtracji mogg polega¢ na wykorzystaniu metody, gdy pro-
ces wariancji chwilowej ma inny niz gamma rozktad stacjonarny, w szczegolno-
8ci taki dla ktérego proces Lévy’ego ukryty w tle jest procesem o nieskoriczonej
aktywnosci (przyktadem takiego procesu Ornsteina-Uhlenbecka jest proces
o rozkfadzie stacjonarnym odwrotnym gaussowskim, por. Gander, Stephens,
2007a).
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ZASTOSOWANIE ITEROWANEJ FILTRACJI DO ESTYMACJI
PARAMETROW WARIANCJI CHWILOWEJ W RAMACH
NIEGAUSSOWSKICH PROCESOW STOCHASTYCZNEJ ZMIENNOSCI
TYPU ORNSTEINA-UHLENBECKA

Streszczenie

Artykut przedstawia propozycje estymacji parametrow wariancji chwilowej za
pomocg iterowanej filtracji z wykorzystaniem estymatora wariancji zrealizowanej
w modelach stochastycznej zmienno$ci typu Ornsteina-Uhlenbecka opartych na
niegaussowskich procesach Lévy’ego. Przydatno$¢ zaproponowanej metody
jest zilustrowana w badaniu empirycznym opartym na wariancji zrealizowanej
wyznaczonej dla indeksu S&P500. Doktadno$c¢ estymacji jest zweryfikowana
w eksperymencie symulacyjnym.

Stowa kluczowe: stochastyczna zmiennosé, proces Ornsteina-Uhlenbecka,

iterowana filtracja
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APPLICATION OF ITERATED FILTERING FOR PARAMETRIC ESTIMATION
OF INSTANTANEOUS VARIANCE IN THE CASE OF NON-GAUSSIAN
ORNSTEIN-UHLENBECK STOCHASTIC VOLATILITY PROCESSES

Abstract

The article presents a method for parametric estimation of instantaneous vari-
ance in the case of non-Gaussian Ornstein-Uhlenbeck stochastic volatility pro-
cess by means of the iterated filtering and realized variance estimator. The
method is applied to realized variance of S&P500 index data. Empirical applica-
tion is accompanied with simulation study to examine performance of the esti-
mation technique.

Keywords: stochastic volatility, Ornstein-Uhlenbeck process, iterated filtering
JEL Codes: C51, C58
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Analiza pozycji konkurencyjnej krajow UE
w handlu zagranicznym z wykorzystaniem
metod CMS i Warda?

1. WPROWADZENIE

Konkurencyjno$¢ miedzynarodowa kraju nie jest pojeciem w sposéb jedno-
znacznie zdefiniowanym w literaturze przedmiotu. W wielu definicjach tego
terminu akcentowane sg przede wszystkim dwa elementy, tj. zdolnosci do wy-
tworzenia i sprzedazy na rynkach zagranicznych odpowiedniej ilo$ci dobr
i ustug oraz zdolno$¢ do zapewnienia takiego poziomu produktywnosci i do-
chodéw, ktére gwarantujg odpowiednio wysoki standard zycia i dobrobyt (Ai-
ginger, Landesmann, 2002). Kraj moze osiggnac¢ te efekty konkurujgc m.in.
technologicznie, cenowo, pod wzgledem zasobowo-strukturalnym, czy tez pod
wzgledem skutecznosci dostosowan do struktury popytu importowego krajow
partnerskich (Fagerberg i inni, 2004). Nalezy zauwazy¢, ze konkurowanie
w skali miedzynarodowej moze odbywac sie na rynku produktéw, rynku kapita-
towym, jak i na rynku wykwalifikowanej sity roboczej (Siebert, 2000). Od konku-
rencyjnosci miedzynarodowej odréznia sie miedzynarodowg zdolnos¢ konku-
rencyjng oraz miedzynarodowg pozycje konkurencyjng (Aiginger, Landesmann,
2002). Przez zdolnos$¢ konkurencyjng mozna rozumie¢ zdolnos$¢ do rywalizacji
o korzysci wynikajgce z udziatu kraju w miedzynarodowym podziale pracy,
a przez migdzynarodowg pozycje konkurencyjng — stan i zmiany udziatéw kraju
w miedzynarodowym handlu towarami i stugami, jak i w miedzynarodowych
czynnikach wytwérczych. W wezszym rozumieniu miedzynarodowg pozycje
konkurencyjng mozna sprowadzi¢ do miedzynarodowej pozycji rynkowej kraju
(Misala, 2011). Celem niniejszego artykutu jest wielowymiarowa ocena zdolno-
sci krajow UE do konkurowania w skali miedzynarodowej. Wsréd narzedzi do
okreslania zdolnosci konkurowania na rynkach miedzynarodowych w zakresie
handlu towarami mozna wymieni¢ m.in. metode ujawnionych przewag kompa-

" Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydziat Zarzadzania, Katedra Statystyki, ul. Rakowicka
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Ekonomicznego w Krakowie, w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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ratywnych, metode oceny wskaznikéw relacji cenowych, metody badania inten-
sywnosci i struktury handlu wewngtrzgateziowego oraz metode statych udzia-
téw w rynku (Misala, 2011).

Dla oceny miedzynarodowej konkurencyjnosci gospodarki kraju (podobnie
jak i dla pojedynczego przedsiebiorstwa) istotne jest wyznaczenie poziomu
popytu zagranicznego, dopasowania asortymentowego towaréw i ustug do
oczekiwan zagranicznych konsumentow, dopasowania przestrzennej struktury
eksportu oraz okreslenia cenowej i pozacenowej konkurencyjnosci sensu stric-
to. Obliczenie wielkosci reprezentujgcych wymienione komponenty konkuren-
cyjnosci jest mozliwe dzieki zastosowaniu metody statych udziatéw w rynku
(CMS - ang. Constant Market Share) (Tyszynski, 1951; Leamer, Sterna,
1970). Efekty wyznaczane przy uzyciu modelu CMS znajdujg odzwierciedlenie
m.in. w poziomie cen eksportowanych towardw, ich jakosci, estetyce, innowa-
cyjnosci oferowanych produktéw, terminowosci dostaw, dostepnosci obstugi
serwisowej itp. (Misala, 2011). Z tego tez wzgledu model CMS zostat wybrany
przez Autora jako podstawowe narzedzie badania konkurencyjno$ci krajéw UE
w handlu zagranicznym. Efekty obliczone przy jego zastosowaniu, tj. efekt
popytowy, struktury przestrzennej, struktury towarowej i konkurencji pozwalajg
na szczegbétowg analize zrédet zmian zachodzgcych w eksporcie porownywa-
nych krajow, a w szczegolnosci pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie w jakim
stopniu zmiany w eksporcie mozna wyttumaczy¢ koniunkturg w $Swiatowym
handlu, a w jakim wynikajg one z wiasciwych proporcji udziatu w rynkach, od-
powiedniego dopasowania asortymentowego towarow czy ekspansywnej poli-
tyki eksporterow? Dodatkowo, aby wskazac kraje o najbardziej podobnej po-
zycji konkurencyjnej w uktadzie przestrzenno-towarowym w zakresie towardow
o réznym stopniu nasycenia czynnikami produkcji, zostaty wykorzystane meto-
dy analizy skupien uzupetnione o jednoczynnikowg analize wariancji. Potgcze-
nie wynikow modelu CMS z analizg skupierh w poréwnaniach miedzynarodo-
wych jest nowym podejSciem badawczym otwierajgcym wiele mozliwosci
w tego typu badaniach.

Przedstawione wyniki pozwolg na wielokierunkowe poréwnanie konkurencyj-
nosci handlowej krajow UE, jak rowniez mogag stanowi¢ zrodto waznych infor-
macji dotyczgcych ksztattowania wiasciwych proporcji udziatu i ekspans;ji firm na
rynkach zagranicznych. W obliczeniach wykorzystano pakiet komputerowy
STATISTICA.

2. METODYKA BADAWCZA
Punktem wyjscia do wielowymiarowej analizy konkurencyjnosci krajéw UE

jest model statych udziatéw w rynku (Tyszynski, 1951; Leamer, Stern, 1970),
ktérego wyniki zostaty poddane nastepnie analizie skupien. Podstawg modelu
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CMS sg trzy macierze: V — macierz wartosci eksportu w okresie podstawowym,
V' — macierz wartosci eksportu w okresie badanym i R — macierz wskaznikow
dynamiki handlu.

Pierwotny model Tyszynhskiego (1951) umozliwiat dekompozycje zmiany
udziatu okreslonego kraju w eksporcie swiatowym na dwa elementy: czynnik
strukturalny i czynnik rezydualny wyrazajgcy efekty zmian w szeroko rozumiane;
konkurencyjnosci.

Z czasem model ten podlegat kolejnym modyfikacjom i obecnie popularno-
Scig cieszy sie jego wersja zaproponowana przez Leamera, Sterna (1970).
Zgodnie z podang przez nich formutg zmiane wartosci eksportu pomiedzy
okresem badanym i okresem bazowym mozna zdekomponowac¢ na nastepuja-
ce 4 sktadowe:

AV =71V + Z(ri -V +ZZ(TU —n)Vi, + ZZ(Vi'j —Vij—niViy) (1)
i T T

gdzie:

AV — zmiana wartosci eksportu w okresie badanym w stosunku do okresu ba-

zowego,

V.. — catkowita warto$¢ eksportu wszystkich towaréw na wszystkich rynkach
w okresie bazowym,

r — wskaznik dynamiki zmian eksportu wszystkich towaréw na wszystkich
rynkach,

r. — wskaznik dynamiki zmian eksportu wszystkich towaréw na i-tym rynku,

r;j — wskaznik dynamiki eksportu w zakresie j-tego produktu na i-tym rynku.

Prawa strona réwnania (1) zawiera 4 skfadniki reprezentujgce nastepujgce
efekty (zgodnie z kolejnoscig ich wystepowania we wzorze): popytu Swiatowego,
struktury towarowej, struktury przestrzennej i konkurencyjnosci. Ich znaczenie
bedzie oméwione w dalszej czesci artykutu. Przedmiotowy model stuzy do oce-
ny pozycji przedsiebiorstwa, czy kraju dziatajgcego na wielu rynkach miedzyna-
rodowych i w zakresie wielu towaréw. Warto tez zaznaczy¢, ze model Leamera-
Sterna-Tyszynskiego mozna rozpatrywa¢ w ujeciu rynkéw zagranicznych jak
i w ujeciu grup towarowych (Mynarski, 2001). W niniejszym opracowaniu sku-
piono sie na tym pierwszym ujeciu. Dla kazdego rynku zmiane eksportu mozna
przedstawi¢ nastepujgco:
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m m m m
Aviz(r—l)z vij+(Ti—T)Z Uij+(z Tijvij—riz 'Ul']'>+
j=1 j=1 j=1 j=1
m m m
+(Z vy —Z, rijz. Uij), (2)
Jj=1 j=1 j=1

gdzie:
n — liczba partneréw handlowych (rynkéw),
m — liczba towardéw (grup towarowych, branz itp.).

Dla i -tego rynku efekty czgstkowe sg nastepujace:

r—1 Z;-”zlvi ; — efekt popytowy; odzwierciedlajgcy zmiane eksportu na dany ry-

nek powigzang z ogolnym wzrostem chtonnosci importowej tego rynku (tzw. efekt

ssania); dodatnia warto$¢ tego efektu oznacza korzystng koniunkture rynkowa,

(r; =) XL, vy — efekt struktury geograficznej; pokazuje wptyw zréznicowania

rynkowego na zmiane eksportu; efekt ten informuje o stopniu koncentracji eks-

portu o wzglednie wysokim (niskim) tempie wzrostu (spadku) popytu importowe-
go; dodatni wynik tego efektu oznacza, ze eksport krajowy byt kierowany do
panstw o wysokiej dynamice wzrostu popytu importowego, a ujemnym efekt

Swiadczy o nieatrakcyjnos$ci rynkow, na ktére eksportowane sg towary,

Yj=1Tijvij — i M= vij — efekt struktury towarowej, pokazuje wptyw zroznico-

wania asortymentowego na obroty w handlu zagranicznym; dodatni efekt

wskazuje na witasciwg strukture asortymentowg na danym rynku, a ujemna
wartos¢ tego efektu swiadczy o braku odpowiedniej struktury asortymentowe;j,

Z}’;lv{j — Xj=11yj Xj=1 v — efekt konkurencji odzwierciedla wptyw konkuren-

cyjnosci kraju- eksportera; obejmuje on cenowe i pozacenowe czynniki konku-

rencyjnosci (m.in. jakosc¢ i estetyke towardw, innowacyjnos¢, warunki dostaw,
organizacje sprzedazy, warunki finansowe, itp.); dodatnia wartos¢ tego efektu
wskazuje na wzglednie wysokg konkurencyjnos¢ eksportowanych towarow.

Obliczone warto$ci udziatéw poszczegolnych efektéw w zamianach eksportu
pozwolg ocenié, czy eksporter:

— wihasciwie wykorzystat koniunkture na rynkach zagranicznych,

— wybierat atrakcyjne rynki pod wzgledem lokalizacji przestrzennej,

— ustalit wlasciwg struktura asortymentowg towardw, a takze, czy na wybranych
przez eksportera rynkach fatwo jest konkurowac¢ w zakresie okreslonej grupy
towarowe;.

Wymienione tutaj efekty modelu CMS zostaty obliczone dla poszczegdinych
krajbow UE, co umozliwito szczegdtowg analize Zrdédet zmian zachodzgcych
w eksporcie tych panstw. Aby wskazac kraje o najbardziej podobnej pozycji
konkurencyjnej w uktadzie przestrzenno-towarowym, wykorzystano metode
Warda, ktora jest relatywnie czesto wykorzystywana rowniez w segmentacji
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rynkéw zagranicznych (Sobczak, 2010), a jej efektywnos¢ zostata dowiedziona
w licznych badaniach (Grabinski, Sokotowski, 1984; Sokotowski, 1992; Strahl,
2006). Proponowane podejscie badawcze oparte na modelu CMS umozliwia
wielowymiarowe ujecie pozycji konkurencyjnej poszczegolnych krajow-ekspor-
teréw.

Badanie zostato przeprowadzone w obrebie towaréw o réznym stopniu nasy-
cenia czynnikami produkciji, a mianowicie (Misala, Plucinski, 2000)3:

— surowcochtonnych (SITC nr 0, 2-26, 3-35, 4, 56),

— pracochtonnych (SITC nr 26, 6-62-67-68, 8-87-88),

— kapitatochtonnych (SITC nr 1, 35, 53, 55, 62, 67, 68, 78),

— technologicznie intensywnych (SITC nr 51, 52, 54, 57-59, 7-75-76-78, 87,
88).

Nastepnie zastosowanie jednoczynnikowej analizy wariancji pozwolito na
sprawdzenie, ktére rodzaje eksportowanych towaréw statystycznie istotnie réz-
nicowaty powstate skupienia. W obliczeniach zastosowano dane pochodzace
z Eurostatu z bazy Comext (Eurostat) zawierajgcej informacje o handlu zagra-
nicznym pomiedzy panstwami UE w latach 2015-2016.

3. WYNIKI BADAN

Zmiane wartosci eksportu kazdego kraju UE zdekomponowano na 4 czgstko-
we efekty wyodrebnione w uktadzie rynkowym zgodnie ze wzorem (2). Rynkami
przeznaczenia eksportu kazdego kraju UE byty rynki zbytu pozostatych panstw
UE.

W dalszej kolejnosci obliczono udziaty tych efektow w wartosciach zmiany
eksportu kazdego kraju UE, a nastepnie przeprowadzono grupowanie wszyst-
kich panstw-eksporterow ze wzgledu na wyznaczone poziomy efektéw. Cechami
wykorzystanymi w grupowaniu byly wiec poziomy efektéw czgstkowych zmian
eksportu do wszystkich krajow partnerskich UE. Grupowanie metodg Warda
wykonano osobno w zakresie efektéw geograficznych, towarowych i efektow
konkurencji. Efekt popytowy zgodnie z koncepcja modelu Leamera-Sterna-
Tyszynskiego byt jednakowy we wszystkich krajach, wiec grupowanie w zakre-
sie tych efektow czgstkowych nie bytoby zasadne*. Na rysunku 1 przedstawiono
wyniki grupowania krajow UE ze wzgledu na poziomy geograficznych efektow
zmian eksportu w 2016 roku.

3 Postuzono sie tutaj klasyfikacjg towaréw na dwucyfrowym poziomie dezagregaciji zgodnej z Mie-
dzynarodowg Standardowa Klasyfikacjg Handlu (ang. Standard International Trade Classiffication —
SITC).

4 Wartos¢ efektu popytu wyrazona w jednostkach pienigznych w danym roku byta rézna w po-
szczegolnych krajach, ale w ujeciu procentowym byta taka sama. Dla towaréw surowcochionnych
otrzymano ujemny efekt popytowy, a w pozostatych grupach towarowych byt on dodatni.
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Rysunek 1. Wyniki grupowania krajéw UE ze wzgledu na poziomy geograficznych efektéw zmian
eksportu w 2016 roku
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Zr 6 dto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Eurostatu.

Stosujac kryterium pierwszego wyraznego przyrostu odlegtosci aglomeracyj-
nej dendrogram na rysunku 1 odcieto na wysokosci wigzania 7,5 wyodrebniajgc
7 grup krajow o najbardziej zblizonej strukturze geograficznych efektow towa-
rzyszacych zmianom eksportu w roku 2016 w stosunku do roku 2015.
Wyrdznione grupy majg nastepujacych sktad:

— grupa 1: Malta, Finlandia,

— grupa 2: Holandia, Luksemburg, Irlandia,

— grupa 3: Estonia, Litwa, totwa,

— grupa 4: Cypr, Chorwacja, Grecja,

— grupa 5: Belgia, Francja, Wielka Brytania, Dania, Niemcy, Wioch, Szwecja,
— grupa 6: Austria, Butgaria, Czechy, Polska, Stowacja, Stowenia, Wegry,

— grupa 7: Portugalia, Hiszpania, Rumunia.

Aby scharakteryzowa¢ powstate skupienia zbadano, jakie sg srednie udziaty
geograficznych efektéw zmian w wartosci eksportu z 2015 roku w wyréznionych
skupieniach wedtug grup towarowych o réznym poziomie nasycenia czynnikami
produkc;ji (tabela 1).



M. Salamaga Analiza pozycji konkurencyjnej krajéw UE w handlu... 75

Tabela 1. UDZIALY GEOGRAFICZNYCH EFEKTOW ZMIAN W EKSPORCIE Z 2015 ROKU
W WYROZNI_ONYCH SKUPIENIACH WEDLUG GRUP TOWAROWYCH
O ROZNYM POZIOMIE NASYCENIA CZYNNIKAMI (W %)

Towary
Nr skupienia Teﬂgﬁgﬂﬁme Kapitatochtonne Pracochtonne Surowcochionne
1 -0,09 0,88 0,14 1,75
2 0,12 0,31 -0,55 -1,17
3 -0,42 4,01 —-0,05 1,05
4 0,56 1,28 0,94 0,98
5 0,04 —-0,09 0,00 0,67
6 0,04 0,09 0,20 0,73
7 0,54 0,46 0,22 =2.60

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 1 wynika, ze w zakresie towaréw technologicznie intensywnych i pra-
cochtonnych kraje w skupieniu nr 4 w najwiekszym stopniu zwigkszyly swdj eks-
port z tytutu trafnie dobranych kierunkéw eksportu (efekt geograficzny wyjasniat
tu $rednio 0,56% rocznego wzrostu eksportu). Natomiast w krajach nalezgcych
do skupienia nr 3 z powodu niewtasciwego wyboru kierunkow eksportu nastgpito
najwieksze ograniczenie eksportu towarami technologicznie intensywnymi (spa-
dek eksportu $rednio o 0,42%). Jednoczes$nie kraje znajdujgce sie w tym samym
skupieniu z tytutu efektu geograficznego zrealizowaty najwiekszy wzrost ekspor-
tu w zakresie produktéow kapitatochtonnych wynoszacy srednio 4,01% catkowi-
tego wzrostu eksportu. Z kolei najwiekszy wzrost eksportu towarami surowco-
chfonnymi (wynoszacy 1,75%) na skutek wystepowania efektu geograficznego
odnotowaty kraje tworzgce skupienie nr 1.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ krajow
Europy Srodkowo-Wschodniej (skupienie nr 6) oraz niektére kraje potudniowej
Europy (skupienie nr 4) odnotowaty wzrost eksportu z tytutu efektu przestrzen-
nego we wszystkich grupach produktéw. Stabszg pozycje miaty tu jednak niekto-
re kraje nadbattyckie (Litwa, totwa, Estonia), ktére w efekcie niewtasciwej struk-
tury geograficznej eksportu odnotowaly zmniejszenie tempa wzrostu eksportu
w grupie produktow technologicznie intensywnych i pracochfonnych. Takze nie-
ktére kraje Beneluksu wraz z Irlandig w wyniku nieodpowiedniej struktury geo-
graficznej eksportu odnotowaly spadek w eksporcie produktéw pracochtonnych
i surowcochtonnych. Pozostate kraje Europy Zachodniej (skupienie nr 5) wypadty
co najwyzej przecietnie na tle reszty skupien, jesli chodzi o trafno$¢ doboru kie-
runkow eksportu (najstabiej w grupie produktéw kapitatochtonnych, gdzie odno-
towano spadek eksportu srednio o ok. 0,09%).

Aby stwierdzié, ktéry rodzaj eksportowanych towaréw istotnie réznicowat po-
wstate skupienia zawierajgce kraje UE o podobnym poziomie ,wyczucia prze-
strzennego” rynkow, zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA
(tabela 2).
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Tabela 2. WYNIKI JEDNOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCJI DLA SKUPIEN PANSTW UE
OBEJMUJACYCH KRAJE O ZBLIZONYCH GEOGRAFICZNYCH EFEKTACH ZMIAN
W EKSPORCIE TOWAROW.

Rodzaj towaréw F p
Technologicznie intensywne 1,094 0,398
Kapitatochtonne 5,343 0,002
Pracochtonne 7,792 0,000
Surowcochtonne 0,549 0,765

Zr 6 dto: obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 2 wynika, ze geograficzne efekty zmian w eksporcie towarami kapita-
tochtonnymi i pracochtonnymi istotnie réznicujg powstate skupienia krajow
(p<0,01), natomiast nie obserwuje sie statystycznie istotnych réznic pomiedzy
skupieniami w srednich poziomach tych efektéw w eksporcie towaréw technolo-
gicznie intensywnych i surowcochtonnych (p=0,05).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki grupowania krajow UE ze wzgledu na
poziomy towarowych efektow zmian eksportu w 2016 roku.

Rysunek 2. Wyniki grupowania krajéw UE ze wzgledu na poziomy towarowych efektéw
zmian eksportu w 2016 roku
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Zr 6 dto: obliczenia wlasne na podstawie danych z Eurostatu.
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Odcinajgc dendrogram z rysunku 2 na wysokos$ci wigzania 8 (zgodnie z kryte-
rium pierwszego wyraznego przyrostu odlegtosci aglomeracyjnej) wyodrebniono
7 grup krajéw o najbardziej zblizonej strukturze towarowych efektéw towarzy-
szgcych zmianom eksportu w 2016 roku w stosunku do 2015 roku.

Wyréznione w ten sposéb grupy majg nastepujgcych sktad:

— grupa 1: Dania, Holandia,

— grupa 2: Butgaria, Irlandia,

— grupa 3: Estonia, Finlandia, Litwa,

—grupa 4: Czechy, Hiszpania, Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Wegry,
Wiochy,

— grupa 5: Belgia, Niemcy, Wielka Brytania,

—grupa 6: Austria, Chorwacja, Francja, Grecja, Luksemburg, Stowenia, Szwe-
cja,

— grupa 7: Cypr, totwa, Malta.

Nastepnie zbadano, jak ksztattuje sie sredni poziom towarowych efektéw
zmian w eksporcie w relacji do tgcznego eksportu w 2015 roku w kazdym sku-
pieniu w poszczegolnych grupach towarowych (tabela 3).

Tabela 3. UDZIALY TOWAROWYCH EFEKTOW ZMIAN W EKSPORCIE Z 2015 ROKU
W WY_ROZNIONYCH SKUPIENIACH WEDLUG GRUP TOWAROWYCH
O ROZNYM POZIOMIE NASYCENIA CZYNNIKAMI PRODUKCJI (W %)

N Towary
r
skupienia Teg,:gﬁls(;%\';ime Kapitatochtonne Pracochtonne Surowcochtonne
1 60,66 72,47 1,09 -0,78
2 -1,53 —4,48 0,59 2,83
3 1,64 —4,11 -0,50 —2,68
4 1,14 1,23 0,54 2,19
5 2,53 2,57 2,67 -1,49
6 1,38 -1,07 0,13 1,57
7 1,46 0,05 -0,25 -0,80

Zr 6 dto: obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 3 wynika, ze prawie we wszystkich skupieniach kraje na ogét wiasci-
wie dopasowaly strukture asortymentowg towaréw technologicznie intensyw-
nych (za wyjgtkiem skupienia nr 2) i odnotowaty z tego tytutu wzrost eksportu.

W przypadku towaréw kapitatochtonnych trzy grupy krajow wiasciwie dopaso-
waly strukture asortymentowq realizujgc wzrost eksportu, a w zakresie towaréw
pracochfonnych liczba takich skupien wynosita piec.

Inaczej sytuacja wyglada w zakresie towaréw surowcochtonnych, gdzie jedy-
nie kraje w dwoch skupieniach poprawnie dobraty strukture asortymentowg eks-
portowanych towaréw. Z tabeli 3 wynika rowniez, ze w zakresie towardéw techno-
logicznie intensywnych i towaréw kapitatochtonnych najwiekszy wzrost eksportu
z tytutu wlasciwego dopasowania asortymentowego osiggnety kraje w skupieniu
pierwszym (przecietny wzrost eksportu o odpowiednio 60,66% i 72,47%).
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Z kolei skupienie nr 2 obejmowato kraje cechujgce sie najlepszym dopasowa-
niem asortymentowym w obszarze towaréw surowcochtonnych (przyrost wielko-
Sci eksportu z tego tytutu byt w tym skupieniu najwiekszy i wyjasniat 2,83%
rocznego wzrostu eksportu). Najgorzej z doborem wiasciwej struktury asorty-
mentowej towardéw technologicznie intensywnych radzity sobie kraje w skupieniu
nr 2. Natomiast w zakresie towarow kapitatochtonnych najwieksze ograniczenie
eksportu z powodu nieprawidtowego dopasowania asortymentu wykazywaty
kraje w skupieniu drugim i trzecim. Roéwniez trzecie skupienie najstabiej wypada
pod wzgledem dopasowania asortymentowego towaréw surowcochtonnych (re-
dukcja rocznego wzrostu eksportu o srednio 0 2,68%).

Biorgc pod uwage potozenie geograficzne krajéw tworzgcych poszczegdlne
skupienia nalezy stwierdzi¢, ze cze$¢ panstw Europy Zachodniej (skupienia nr 1
i 5) potrafito najbardziej trafnie dobiera¢ strukture asortymentowg eksportowa-
nych towaroéw technologicznie intensywnych, kapitatochtonnych i pracochton-
nych. Natomiast wiekszo$¢ krajéow Europy Srodkowo-Wschodniej wyrézniata sie
pod wzgledem wiasciwego doboru asortymentowego towaréw surowcochton-
nych (skupienia nr 2 i 4). Jednoczes$nie kraje te na tle pozostatych radzity sobie
najstabiej z ksztattowaniem tej struktury w zakresie produktéw technologicznie
intensywnych.

Aby stwierdzi¢, ktory rodzaj eksportowanych towardw istotnie roznicowat po-
wstate skupienia krajéw UE o podobnej dynamice eksportu wynikajgcej z wia-
sciwego dopasowania asortymentowego towaréw, zastosowano jednoczynniko-
w3 analize wariancji ANOVA.

Tabela 4. WYNIKI JEDNOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCJI DLA SKUPIEN PANSTW UE
OBEJMUJACYCH KRAJE O ZBLIZONYCH TOWAROWYCH
EFEKTACH ZMIAN W EKSPORCIE TOWAROW.

Rodzaj towaréw F p
Technologicznie intensywne 3,216 0,021
Kapitatochtonne 3,989 0,008
Pracochtonne 1,486 0,231
Surowcochtonne 0,849 0,547

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 4 wynika, ze towarowe efekty zmian w eksporcie produktami techno-
logicznie intensywnymi, kapitatochtonnymi istotnie réznicujg powstate skupienia
krajow (p<0,05), natomiast nie obserwuje sie statystycznie istotnych réznic po-
miedzy skupieniami w srednich poziomach tych efektéw w eksporcie towaréw
pracochtonnych i surowcochfonnych (p=0,05). Na rysunku 3 przedstawiono
wyniki grupowania krajow UE ze wzgledu na poziomy efektéw konkurencji zmian
eksportu w 2016 roku.



M. Salamaga Analiza pozycji konkurencyjnej krajéow UE w handlu... 79

Rysunek 3. Wyniki grupowania krajéw UE ze wzgledu na poziomy efektéw konkurencji
zmian eksportu
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Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Eurostatu.

Odcinajgc otrzymany dendrogram na wysokosci wigzania 9, wyodrebniono
7 grup krajow o najbardziej zblizonej strukturze efektéw konkurencji determinu-
jacych zmiany eksportu w 2016 roku w stosunku do 2015 roku.

Wyréznione w ten sposéb grupy majg nastepujgcy sktad:

— grupa 1: Holandia, Francja,

— grupa 2: Austria, Luksemburg, Belgia,

— grupa 3: Estonia, Bulgaria, Czechy, Chorwacja, Rumunia, Wegry, Wiochy,
— grupa 4: Dania, Finlandia, Portugalia, Stowacja,

— grupa 5: Cypr, Malta, Litwa,

— grupa 6: Grecja, Lotwa, Polska, Stowenia, Irlandia,

— grupa 7: Wielka Brytania, Hiszpania, Niemcy, Szwecja.

W tabeli 5 przedstawiono ksztattowanie sie sredniego poziomu efektéw kon-
kurencji zmian w eksporcie w relacji do tgcznego eksportu z 2015 roku w kaz-
dym skupieniu wedtug grup towarowych o réznym stopniu nasycenia czynnikami
produkcji.
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Tabela 5. UDZIALY EFEKTOW KONKURENCJI ZMIAN W EKSPORCIE Z 2015 ROKU
W WY_ROZNIONYCH SKUPIENIACH WEDLUG GRUP TOWAROWYCH
O ROZNYM POZIOMIE NASYCENIA CZYNNIKAMI PRODUKCJI (W %)

Towary
Nr .
skupienia technologicznie kapitatochtonne pracochtonne surowcochfonne
intensywne

1 0,13 —1,06 0,71 -1,87
2 0,38 2,00 1,09 2,90
3 -2,25 -2,62 -2,46 -2,86
4 -3,38 -2,29 -3,63 -1,28
5 —-0,98 -3,80 -1,85 -5,38
6 -3,06 -2,13 —2,68 1,48
7 4,55 9,60 5,46 -7,82

Zr 6 dto: obliczenia wlasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 5 wynika, ze najbardziej konkurencyjne w zakresie eksportu towaréw
technologicznie intensywnych, kapitatochtonnych i pracochtonnych byty kraje
tworzace skupienie nr 7. Dzieki ponadprzecietnej konkurencyjnosci krajow w tym
skupieniu zostato wyjasnione 4,55% wzrostu eksportu towaréw technologicznie
intensywnych w 2016 roku, dla towaréw kapitatochtonnych wskaznik ten wynidst
9,6% i dla towardéw pracochtonnych — odpowiednio 5,46%.

W obszarze wszystkich rodzajow towaréw dodatnig konkurencyjnoscig eks-
portu cechowaty sie takze kraje tworzgce skupienie nr 2, natomiast kraje two-
rzgce skupienie nr 1 byty miaty zawsze dodatni efekt konkurencji za wyjatkiem
towaréw kapitatochtonnych.

Nalezy przy tym zauwazyc, ze kraje tworzgce wiekszos¢ skupien, na ogoét nie
byly konkurencyjne i odnotowywaty spadek eksportu z tytutu efektu konkurenc;ji.
W zakresie towaréw technologicznie intensywnych i pracochtonnych najmniej
konkurencyjne okazaty sie kraje tworzace skupienie nr 4 (spadek eksportu
w wymienionych grupach towarowych $rednio o 3,38% i odpowiednio o 3,63%).

Z kolei najnizszg konkurencyjnos¢ w eksporcie towardéw kapitatochtonnych
wykazaty kraje tworzgce skupienie nr 5 (spadek eksportu $rednio o 3,80%),
a w zakresie konkurencyjnosci eksportu towaréw surowcochtonnych najstabiej
wypadto skupienie nr 7. Analizujgc sktad otrzymanych skupien nalezy stwierdzic,
ze czes¢ krajéw Europy Zachodniej (skupienia nr 2 i 7) byty najbardziej konku-
rencyjne w zakresie eksportu towaréw technologicznie intensywnych, kapitato-
chtonnych i pracochtonnych. Z kolei kraje Europy Srodkowo-Wschodniej cecho-
waly sie na ogot niedostateczng konkurencyjnoscig w tych grupach produktow,
co prowadzito do zmniejszenia dynamiki ich eksportu. Jedynie w grupie towarow
surowcochtonnych niektére kraje Europy Srodkowo-Wschodniej wykazywaty
dodatni efekt konkurencji (skupienie zawierajgce m.in. Polske, Stowenie czy
Lotwe).

W tabeli 6 przedstawiono wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji dla sku-
pien krajow UE obejmujgcych panstwa o zblizonych efektach konkurenciji.
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Tabela 6. WYNIKI JEDNOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCJI DLA SKUPIEN KRAJOW UE
OBEJMUJACYCH KRAJE O ZBLIZONYCH EFEKTACH KONKURENCJI
ZMIAN W EKSPORCIE.

Rodzaj towaréw F p
Technologicznie intensywne 3,416 0,016
Kapitatochtonne 3,935 0,009
Pracochtonne 1,694 0,172
Surowcochtonne 1,696 0,171

Zr 6 dto: obliczenia wlasne na podstawie danych z Eurostatu.

Z tabeli 6 wynika, ze efekty konkurencji zmian w eksporcie produktami techno-
logicznie intensywnymi i kapitatochtonnymi (p<0,05) istotnie réznicujg powstate
skupienia krajow, natomiast nie obserwuje sie statystycznie istotnych réznic
pomiedzy skupieniami w srednich poziomach tych efektéw w eksporcie towaréw
pracochtonnych i surowcochtonnych (p=0,05).

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono propozycje wielowymiarowej oceny zdolnosci krajéw
do konkurowania w handlu zagranicznym na rynkach miedzynarodowych. Jej pod-
stawg jest dekompozycja obrotéw eksportowych z uzyciem modelu Leamera-
Sterna-Tyszynskiego pozwalajgca oceni¢ wkiad roznych efektdow generujgcych
zmiane obrotéw w handlu zagranicznym w powigzaniu z grupami towaréw o roz-
nym stopniu nasycenia czynnikami produkcji. Przeglad otrzymanych wynikéw
wskazuje na znaczne zroznicowanie efektow pomiedzy krajami i grupami towaro-
wymi o réznym nasyceniu czynnikami produkcji. Ponadto wyniki pokazaty, ze po-
dziat UE na kraje ,starej UE” i nowe panstwa czionkowskie znajduje odzwierciedle-
nie w réznych poziomach pozycji konkurencyjnej, jaka reprezentujg te bloki krajow.
Najbardziej widoczne réznice pomiedzy przedmiotowymi grupami krajéw mozna
dostrzec analizujgc efekty konkurencji i efekty towarowe zwtaszcza w odniesieniu
do towaréw technologicznie intensywnych i surowcochtonnych. Kraje ,starej UE”
wykazujg wiekszg zdolnos¢ w konkurowaniu towarami o wyzszym zaawansowaniu
technologicznym, a nowe kraje UE skuteczniej konkurujg towarami surowcochton-
nymi. Moze to wynika¢ z odmiennych struktur gospodarczych w obu grupach kra-
jow, réznych systemow wytwadrczych, innej struktury i kosztéw produkcji, czy tez
odmiennego wyposazenia w czynniki wytwoércze nowych i starych krajow UE.
Z pewnoscig nie bez znaczenia sg réznice w infrastrukturze gospodarek poréwny-
wanych krajow, innowacyjnosci, otwartosci technologicznej, wielkosci rynkéw kra-
jowych. Genezy takiego stanu rzeczy mozna doszukiwa¢ sie réwniez w uwarunko-
waniach historycznych systemu miedzynarodowego podziatu pracy siegajgcego
jeszcze okresu przedwojennego, w ktérym kraje Europy Srodkowo-Wschodniej
byly postrzegane przede wszystkim jako dostawcy surowcéw i towaréw nieprze-
tworzonych, a kraje Europy Zachodniej gtdwnie jako producenci wyrobéw zaawan-
sowanych technologicznie, maszyn, urzgdzeh, sprzetu transportowego itp.
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Przedstawiong w tym artykule propozycje badawczg mozna traktowaé jako
konkurencyjng dla istniejgcych w literaturze podejs¢ w tym zakresie, gdyz po-
zwala ona na jednoczesne poroéwnywanie krajow wedtug czastkowych efektow
handlu zagranicznego w obrebie grup towarowych o réznym stopniu nasycenia
czynnikami produkcji. Otrzymane wyniki nalezy traktowac jako wstep do dal-
szych badan obejmujgcych przede wszystkim dtuzszy horyzont czasowy oraz
handel z krajami spoza UE. Umozliwi to sprawdzenie, czy otrzymane rezultaty
sg stabilne w dtuzszym okresie, oraz zbadanie, czy w ocenie pozycji konkuren-
cyjnej krajéw UE mozna obserwowac jakies trwate tendencje.
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ANALIZA POZYCJI KONKURENCYJNEJ KRAJOW UE
W HANDLU ZAGRANICZNYM Z WYKORZYSTANIEM METOD CMS | WARDA

Streszczenie

Celem artykutu jest wielowymiarowa ocena konkurencyjnosci eksportowej
krajow UE. Jej podstawg bedzie dekompozycja zmian w eksporcie krajow UE
dokonana metodg statego udziatu w rynku opracowang przez Leamera, Sterna
(1970).
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Obliczone efekty: popytowy, struktury przestrzennej, struktury towarowej i kon-
kurencji pozwolg na szczegofowg analize zrédet zmian zachodzgcych w eksporcie
porownywanych krajow, a w szczegodlnosci pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie
w jakim stopniu zmiany w eksporcie mozna wyttumaczyc koniunkturg w S$wiato-
wym handlu, a w jakim wynikajg one z wifaSciwych proporcji udziatu w rynkach,
odpowiedniego dopasowania asortymentowego towarow czy ekspansywnej poli-
tyki eksporterow? W analizie porownawczej wykorzystano m.in. metode Warda,
co pozwolito wskazac kraje o najbardziej podobnej pozycji konkurencyjnej w ukfa-
dzie przestrzenno-towarowym w zakresie towaréw o réznym stopniu nasycenia
czynnikami produkcji.

Przedstawione wyniki badar pozwolg na wielokierunkowe poréwnanie konku-
rencyjno$ci handlowej krajow UE, jak rowniez mogq stanowi¢ Zrodfo waznych
informacji dotyczgcych ksztaftowania wiasciwych proporcji udziatu i ekspansji
firm na rynkach zagranicznych.

Stowa kluczowe: analiza skupien, handel zagraniczny, metoda CMS, kraje
UE

ANALYSIS OF THE COMPETITIVE POSITION OF EU COUNTRIES
IN FOREIGN TRADE WITH THE USE OF THE CMS AND WARD'S METHODS

Abstract

The purpose of the article is the multivariate analysis of export competitive-
ness in EU countries. It is based on the decomposition of changes in the exports
of EU countries made using the model of Constant Market Share developed by
Leamer and Stern (1970).

The calculated effects of competitiveness, commodity composition, world trade
and market distribution allow a detailed analysis of the sources of changes in ex-
port of compared countries, and in particular help to answer the question to what
extent can changes in exports explain the global trade situation and to what extent
do they result from proper proportion of market share, appropriate product assort-
ment matching, or expansive exporter policy? In the comparative analysis there is
used Ward's method, which allowed fto indicate countries with the most similar
competitive position in the spatial and commercial system in the field of goods with
different shares of production factors.

The presented results allow for a multidirectional comparison of the trade
competitiveness of EU countries, as well as may be a source of important infor-
mation on shaping the right proportions of participation and expansion of com-
panies on foreign markets.

Keywords: cluster analysis, foreign trade, CMS method, EU countries
JEL Codes: F1, B17, C1
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Poziom zrownowazonego rozwoju w Polsce
i krajach UE — analiza z zastosowaniem
miar stabilnosci grupowania

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w kontekscie metod taksonomicznych duzo uwagi poswieca
sie zagadnieniu stabilnosci tych metod, czyli odpowiedzi na pytanie na ile struktu-
ra odkryta przez dang metode rzeczywiscie jest obecna w danych? Kryterium to
bada, czy grupy, ktére zostaty utworzone w wyniku podziatu zbioru obiektéw wy-
stepuja rzeczywiscie (struktura jest stabilna), czy tez pojawity sie przypadkowo.

Nieformalnie kryterium to stanowi, ze jezeli algorytm taksonomiczny jest wie-
lokrotnie stosowany do niezaleznych prob (przy niezmienionych parametrach
algorytmu), dajac w efekcie podobne wyniki grupowania, to mozna je uznac za
stabilne i odzwierciedlajgce rzeczywistg strukture grup (Shamir, Tishby, 2008).

Volkovich i inni (2010) stwierdzaja, ze liczba grup, ktéra maksymalizuje sta-
bilnos¢ moze stuzy¢ jako odpowiedz na pytanie na ile grup nalezy dokonaé
podziatu? Dlatego tez kryterium to najczesciej wykorzystywane jest do ustala-
nia liczby grup, na ktére dzieli sig¢ zbior obiektéw.

W literaturze zaproponowano wiele réznych sposoboéw pomiaru stabilnosci,
przy czym gtéwnie sg to miary odnoszgce sie do stabilnosci ostatecznego wyniku
grupowania (np. Ben-Hur, Guyon, 2003; Brock i inni, 2008; Henning, 2007; Fang,
Wang, 2012; Suzuki, Shimodaira, 2006). Lord i inni (2017) natomiast zapropono-
wali miare stabilnosci dla kazdej obserwacji ze zbioru danych, ktéra pokazuje jak
silnie poszczegdlne obserwacje nalezg do grup, do ktérych zostaty przydzielone
oraz miare stabilnosci dla poszczegdlnych grup. W swoim artykule sugerujg, ze
indywidualna miara stabilnosci moze wskazywac obserwacje oddalone; natomiast
miara stabilnosci odnoszaca sie do poszczegdlnych grup moze wskazywac grupy
obserwacji zaszumionych, ktére powinny zosta¢ usuniete ze zbioru danych.

W artykule przedstawiona zostanie préba nowatorskiego podejscia do bada-
nia miejsca Polski w UE ze wzgledu na poziom zréwnowazonego rozwoju
z zastosowaniem zaproponowanej przez Lorda i innych (2017) indywidualnej
miary stabilnosci oraz miary stabilnosci dla poszczegdlnych grup. W literaturze
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istnieje sporo opracowan podejmujgcych te tematyke (np. Katota, 2013; Gajos,
2017; Teneta-Skwiercz, 2018), jednakze zadne z nich nie wykorzystuje mierni-
kéw stabilnosci grupowania. Badanie przeprowadzono w programie R z zasto-
sowaniem biblioteki ClusterStabi l ity na danych uzyskanych z GUS.

2. STABILNOSC OBSERWACJI, GRUPY | CALEGO GRUPOWANIA

Lord i inni (2017) swojg propozycje pomiaru stabilnosci rozpoczeli od zdefinio-
wania indywidualnej miary stabilnosci, ktéra odnosi sie do pojedynczych obserwa-
cji w grupowaniu. Jest ona liczona przy wykorzystaniu wielokrotnie przeprowadza-
nego grupowania metodami iteracyjno-optymalizacyjnymi (np. k-Srednich, k-me-
doidéw) z losowym wyborem zalgzkéw skupien. Zaproponowana indywidualna
miara stabilnosci dla obserwac;ji jest nastepnie podstawg do wyliczania miar sta-
bilnosci dla poszczegdlnych grup i globalnej miary stabilnosci dla catego wyniku
grupowania. Autorzy proponujg takze, by globalng miare stabilnosci stosowac jako
wskazdéwke przy ustalaniu liczby grup.

W celu wyznaczenia zaproponowanych miar stabilno$ci trzeba najpierw zde-
finiowaé tzw. oceny wsparcia obiektéw (ang. support scores of the objects).
Ocena wsparcia jest liczona przy wykorzystaniu informac;ji o jakosci uzyskanego
grupowania, ktéra mierzona jest wybranymi indeksami jakosci grupowania (np.
Calinskiego-Harabasza). Wyrézniamy dwie oceny wsparcia: oceng parami (ang.
pairwise score) oraz ocene pojedynczg (ang. the singleton suport).

Wprowadzone zostang nastepujgce oznaczenia:

N — liczba obiektow,

K - liczba grup,

s —ilos¢ zastosowan algorytmu taksonomicznego (s = 1, 2,..., S),

C, — wynik grupowania z s-tego zastosowania algorytmu taksonomicznego,

I; — wybrany indeks jakosci grupowania (np. Calinskiego-Harabasza) obliczony
dla wyniku Cj.

Ocena parami dwoch obiektow i oraz j liczona jest ze wzoru

S
s=1 Is,ij
S I 4

s=17's

Oij =

(1)

gdzie: I,;; = I, gdy i-ty oraz j-ty obiekt nalezg do tej samej grupy w grupowaniu
Cs; Is;; = 0 w przeciwnym wypadku.

Ocena pojedyncza dla obiektu i odzwierciedla prawdopodobienstwo tego, ze
i-ty obiekt tworzy grupe jednoelementowsg. Obliczana jest jako

3:1 [s,i
Oi = S I ) (2)

s=17's

gdzie: I;; = I;, gdy obiekt nalezy do grupy jednoelementowej w grupowaniu
Cs; I;; = 0 w przeciwnym wypadku.
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Majgc zdefiniowane powyzsze pojecia, mozna przystgpi¢ do przedstawienia
poszczegolnych miar stabilno$ci.

Indywidualna miara stabilnosci, dla duzych wartosci N, moze by¢ liczona
Z nastepujgcego wzoru aproksymacyjnego?:

1w K 1 1
ST(l)ZN Z max K_1X(0ij—E>;KX(E—0U) +
)

N 1 KN—l o 0 (K _ 1)N—1 . KN—l y (3)
max KN-1— (K — )N-1 i KN-1 (K = DN-1

()

Indywidualna miara stabilnosci pozwala zidentyfikowaé obserwacje odstajgce
jako najbardziej niestabilne elementy grupowania, ktére potem mogg zostac¢ usu-
niete ze zbioru danych.

Stabilno$¢ P-tej grupy, oznaczana jako STp, jest obliczana w nastepujacy
sposob:

1 &
ST, = N—PZ ST(). (4)
=1

W wielu przypadkach, grupy o niskiej stabilno$ci mogg zosta¢ uznane za
grupy obserwacji zaszumionych, ktére powinny zosta¢ usuniete ze zbioru da-
nych (Lord i inni, 2017).

Globalna miara stabilnosci obliczana dla catego wyniku grupowania, ustalana
jest ze wzoru:

N
1S
STotonar = 37 Y STD). (5)
i=1

Globalna miara stabilnosci moze by¢ wykorzystywana w celu ustalania liczby
grup, na ktére nalezy dokonaé podziatu zbioru obiektow.

Wartosci wszystkich przedstawionych miar stabilnosci (réwnania (3), (4), (5))
zawierajg sie w przedziale od 0 do 1, przy czy im wyzsza wartos¢, tym wyzsza
stabilno$¢ indywidualna, grupowa bgdz globalna.

2 Doktadny wzér na indywidualng miare stabilnosci dla dowolnej wartosci N, wykorzystujgcg liczby
Sterlinga drugiego rodzaju, mozna znalez¢ w pracy Lorda i innych (2017).
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3. ZBIOR DANYCH | PRZEBIEG BADAN

Zbior danych utworzony zostat na podstawie danych zaczerpnietych z GUS
z aplikacji Wskazniki Zréwnowazonego Rozwoju, ktéra monitoruje realizacje poli-
tyki zréwnowazonego rozwoju w panstwach UE. Dane te podzielone sg na cztery
grupy, monitorujgce realizacje polityki zréwnowazonego rozwoju w ramach naste-
pujagcych fadow:

— spotecznego,

— gospodarczego,

— Srodowiskowego,

— instytucjonalno-politycznego.

W badaniu wykorzystano dane z 2015 roku, ktére obejmujg 63 zmienne z kom-
pletnymi danymi.

Jako metode grupowania wybrano metode k-$rednich, ktérg dla obliczenia
zaproponowanych miernikéw stabilnosci zastosowano 100 razy, przy zatozeniu
losowego doboru poczatkowych zalgzkéw skupien. W badaniu stabilnosci wyko-
rzystano wszystkie dostepne w bibliotece ClusterStability indeksy jakosci
grupowania, tj. Calinskiego-Harabasza (ch), indeks sylwetkowy (sil), Dunna (dun)
oraz Daviesa-Bouldina (db)®.

4. WYNIKI EMPIRYCZNE

W pierwszym kroku ustalono, na ile grup nalezy dokona¢ podziatu. W tym celu,
zgodnie z sugestig Lorda i innych (2017) sprawdzono, dla jakiej wartosci parame-
tru k uzyskane zostang najwyzsze wartosci globalnych miar stabilnosci. Wyniki
zawarte w tabeli 1. pokazujg, ze najwyzszg stabilnosciag rezultatow charakteryzuje
sie grupowanie na dwie klasy obiektow. Najwyzszg warto$¢ uzyskuje miernik
stabilnosci oparty na indeksie Calinskiego-Harabasza (ST_global_ch = 0,901),
a najnizszg miara wykorzystujgca indeks Dunna (ST_global_dun = 0,866).

Tabela 1. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA ROZNYCH WARTOSCI PARAMETRU k

Liczba grup
Miernik
k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
ST_global_ch 0,901 0,724 0,722 0,726 0,725
ST_global_sil 0,880 0,720 0,720 0,726 0,728
ST_global_dun 0,866 0,719 0,720 0,721 0,725
ST_global_db 0,896 0,718 0,713 0,724 0,724

Zr6dto: obliczenia wiasne.

3 W nawiasach podano skroty, ktére znajdujg sie w tabelach z wynikami.
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W zwigzku z powyzszymi wynikami cata dalsza analiza przebiega¢ bedzie przy
zatozeniu podziatu panstw UE na dwie grupy. W tabeli 2 zaprezentowana zostata
przynaleznos¢ obiektéw do poszczegdinych grup oraz wartosci indywidualnych
miernikéw stabilnosci.

Wyniki zawarte w tabeli 2 pokazujg, ze Polska znalazla sie w grupie z takimi
krajami, jak Buifgaria, Chorwacja, Cypr, Czechy, Estonia, Grecja, Hiszpania, Irlan-
dia, Litwa, Lotwa, Malta, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowienia, Wegry, Wielka
Brytania, Wiochy. Analizujgc warto$ci indywidualnych miernikéw stabilno$ci dla
wszystkich obiektow widzimy, ze w zdecydowanej wiekszosci ksztattujg sie one na
wysokim poziomie, co swiadczy o mocnej przynaleznosci krajow UE do grup, do
ktorych zostaty przydzielone. Wyjatkiem sg jedynie Irlandia i Wielka Brytania, dla
ktorych indywidualne mierniki stabilnosci z zastosowaniem wszystkich mozliwych
indeksow jakosci grupowania przyjmuja niskie wartosci. Dla Irlandii najnizszg war-
to$¢ przybiera indywidualna miara stabilno$ci z zastosowaniem indeksu sylwet-
kowego (ST_sil =0,239), a najwyzszg miara z zastosowaniem indeksu Dunna
(ST_dun =0,342). Dla Wielkiej Brytanii najnizszg i najwyzszg wartos¢ réwniez
przyjmujg miary stabilnosci z zastosowaniem tych samych indekséw jakosci jak
w przypadku Irlandii (ST_sil = 0,369 oraz ST_dun = 0,463). Niskie wartosci indy-
widualnych miar stabilnosci $wiadczg o tym, ze kraje te stabo wpasowujg sie
w strukture drugiej grupy (sa obserwacjami odstajgcymi w tej grupie).

Tabela 2. PRZYNALEZNOSC OBIEKTOW DO GRUP
ORAZ WARTOSCI INDYWIDUALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI

Indywidualna miara stabilno$ci
Kraj Grupa

ST_ch ST_sil ST_dun ST_db
Austria 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Belgia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Butgaria 2 0,943 0,919 0,890 0,933
Chorwacja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Cypr 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Czechy 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Dania 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Estonia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Finlandia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Francja 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grecja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Hiszpania 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Holandia 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Irlandia 2 0,267 0,239 0,342 0,290
Litwa 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Luksemburg 1 0,944 0,920 0,891 0,934
totwa 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Malta 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Niemcy 1 0,944 0,920 0,891 0,934
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Tabela 2. PRZYNALEZNOSC OBIEKTOW DO GRUP
ORAZ WARTOSCI INDYWIDUALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI (dok.)

Indywidualna miara stabilnosci
Kraj Grupa

ST_ch ST_sil ST_dun ST_db
Polska 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Portugalia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Rumunia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Stowacja 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Stowenia 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Szwecja 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Wegry 2 0,945 0,927 0,908 0,939
Wielka Brytania 2 0,400 0,369 0,463 0,421
Wiochy 2 0,945 0,927 0,908 0,939

Zr6dto: obliczenia whasne.

Doszukujac sie przyczyny tak niskich wartosci indywidualnych miar stabilnosci
dla Irlandii i Wielkiej Brytanii, przesledzone zostaly wartosci poszczegolnych
zmiennych dla tych krajéw. Analiza ujawnita, Ze istnieje kilka takich cech, ktérych
wartosci znacznie odbiegajg od poziomu wartosci tych charakterystyk dla innych
panstw z drugiej grupy. Przyktadowo s3 to:

— oczekiwane trwanie zycia osob w wieku 65 lat w zdrowiu (wysoka wartos¢é
w poréwnaniu z innymi panstwami w 2. grupie),
— zagrozenie ubdstwem trwatym (niska wartos¢ w poréwnaniu z innymi panstwami

w 2. grupie),

— ofiary $miertelne wypadkéw drogowych na 1 min ludnosci (niska wartos¢ w po-
réwnaniu z innymi panstwami w 2. grupie),

— produkt krajowy brutto na 1 mieszkanca wedtug PPP (wysoka wartos¢ w porow-
naniu z innymi panstwami w 2. grupie),

—wskaznik ekoinnowacyjnosci (wysoka warto$¢ w poréwnaniu z innymi pan-
stwami w 2. grupie).

Tabela 3. SREDNIE WARTOSCI CECH W GRUPACH

Oczekiwane Ofiary $miertelne Produkt kraiow
trwanie zycia Zagrozenie wypadkéw brutt owy Wskaznik
Kraj/grupa 0s6b w wieku ubdstwem drogowych na 1 mi(Lels:kaﬁca ekoinnowacyj-
65 lat trwatym na 1 min wediug PPP nosci
w zdrowiu ludnosci 9
Wielka Brytania 10,40 7,30 27,70 108,00 112,00
Irlandia 12,00 9,40 40,90 177,00 98,00
Grupa 1 10,83 8,39 46,92 137,11 114,78
Grupa 2 7,46 11,51 63,09 81,58 76,95
Grupa 2 bez IRL
i GB 7,02 11,88 66,48 74,41 73,65

Zr6dto: obliczenia wiasne.
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Srednie wartosci wyzej wymienionych cech w grupach oraz dla Irlandii i Wielkie]
Brytanii przedstawia tabela 3. W ostatniej linijce umieszczono informacje o sred-
niej wartosci cech w drugiej grupie po usunieciu z niej Irlandii oraz Wielkiej Bryta-
nii. Wyniki zawarte w tabeli ujawniajg, ze pod wzgledem wymienionych cech Irlan-
dii i Wielkiej Brytanii blizej jest do poziomu pierwszej grupy.

Tabela 4 zawiera wartosci globalnych miernikow stabilno$ci dla poszczegdlnych
grup. Na ich podstawie wida¢, Zze grupa pierwsza charakteryzuje sie wyzszg sta-
bilnoscig niz druga, co swiadczy o tym, ze obiekty bedace w grupie 1. Stanowig
silniejszg strukture niz te, ktére znalazly sie w grupie 2.

Tabela 4. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA POSZCZEGOLNYCH GRUP

Miary stabilnosci dla grup
Grupa
ST_ch ST_sil ST_dunn ST_db
Grupa 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grupa 2 0,881 0,861 0,854 0,877

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Z uwagi jednak na to, ze w drugiej grupie znalazly sie Irlandia i Wielka Brytania,
dla ktérych indywidualne miary stabilno$ci wskazywaty na stabe do niej dopasowa-
nie, dlatego w kolejnym kroku usunieto te kraje z drugiej grupy i policzono ponow-
nie wartosci globalnych miernikéw stabilno$ci. Wyniki zawarte w tabeli 5 pokazuja,
ze usuniecie tych dwdch obiektow skutkuje wzrostem wartosci globalnych miar
stabilnosci, a nawet przewyzszenie wartosci globalnych miar stabilnosci grupy 1.

Tabela 5. WARTOSCI GLOBALNYCH MIERNIKOW STABILNOSCI
DLA POSZCZEGOLNYCH GRUP PO USUNIECIU WIELKIEJ BRYTANII | IRLANDII

Miary stabilnosci dla grup
Grupa
ST_ch ST_sil ST_dunn ST_db
Grupa 1 0,944 0,920 0,891 0,934
Grupa 2 0,945 0,927 0,907 0,939

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Odpowiadajgc na pytanie zawarte we Wprowadzeniu do artykutu z uzyskanych
rezultatow badan wynika, ze Polska, znajdujac sie w grupie tych panstw, ktore
gorzej radzg sobie z realizacjg postulatow polityki zrwnowazonego rozwoju, jest
panstwem silnie do tej grupy przynalezgcym, o czym $Swiadczy wysoka warto$¢
indywidualnych miernikow stabilnosci (powyzej 0,9). Natomiast wysoka wartosé
miary stabilnosci dla drugiej grupy (zwtaszcza po usunieciu z niej Irlandii i Wielkiej
Brytanii) swiadczy o tym, ze wyodrebnienie tej grupy jest jak najbardziej zasadne.
Podsumowujgc, zatem mozna stwierdzi¢, ze Polska dobrze dopasowuje sie do
silnej grupy tych panstw, ktore nieco stabiej radzg sobie z wymogami polityki
zréwnowazonego rozwoju.
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5. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano propozycje Lorda i innych (2017) dotyczaca ba-
dania stabilnosci metod grupowania nie tylko aspekcie globalnym, odnoszgcym
sie do catosci wyniku grupowania, ale takze w odniesieniu do kazdej wyrdznio-
nej grupy i obserwacji w zbiorze danych.

Zasadniczym celem artykutu byto natomiast zastosowanie tych miar do od-
powiedzi na konkretne pytanie gdzie jest miejsce Polski w UE w zakresie po-
ziomu zréwnowazonego rozwoju? Wyniki analiz z zastosowaniem miar stabilno-
Sci pokazaty, ze wyrozni¢ nalezy dwie grupy panstw — tych o nizszym i o wyz-
szym poziomie zrownowazonego rozwoju. Polska nalezy do wyraznej grupy
panstw o nizszym poziomie zrébwnowazonego rozwoju i przynaleznos¢ naszego
kraju do tej grupy jest silna. Ponadto wyniki badan pokazaty, ze rzeczywiscie,
jak sugerujg Autorzy tych miar, indywidualna miara stabilno$ci moze wskazywac
obserwacje oddalone, niepasujgce do grupy, do ktérej zostaty przydzielone.
Krajami takimi okazatly sie Irlandia i Wielka Brytania, dla ktérych, po gtebszej
analizie zbioru danych, wskazano takie zmienne, ktérych wartosci wyraznie od-
biegajg od poziomu przecietnego w drugiej grupie.

Oczywiscie dyskusyjnym jest zasadnos¢ podziatu 28 bardzo réznigcych sie
miedzy sobg panstw nalezacych do UE na dwie tylko grupy. Cho¢ w bada-
niach dokonywano podziatu panstw na wiekszg ilos¢ grup niz pokazano
w punkcie 2., to w artykule ograniczono sie tylko do pokazania wynikéw dla
maksymalnie szesciu grup. Jednakze nawet przy dokonywaniu podziatu na
wiecej niz sze$¢ grup, nadal najlepszym w swietle globalnej miary stabilnosci,
okazywat sie podziat na dwie grupy. Ciekawym rozwinieciem tej analizy bedzie
poréwnanie z wynikami podziatu na grupy z zastosowaniem innych miar sta-
bilno$ci grupowania.

Drugim spornym aspektem (ktéry byt szeroko dyskutowany na konferencji
Sekgcji Klasyfikacji i Analizy Danych, na ktérej przedstawione zostaty wyniki tych
analiz) byt fakt przeprowadzenia grupowania biorgc pod uwage wszystkie cztery
tady jednoczednie. Wigze sie to z problematyka stabej i silnej zasady trwatosci
rozwoju (Lorek, 2011). Dyskusje na temat relacji miedzy pojeciami rozwoju
zréwnowazonego oraz rozwoju trwatego znalez¢ np. w pracach: Borysa (2005,
2014), Gorki (2007), Lorek (2011).

Zgodnie ze stabg zasadg trwatoSci rozwoju dopuszczalne jest branie pod
uwage wszystkich tadow tgcznie, gdyz zasoby z tych tadéw uwazane sg za
substytucyjne. | w tym duchu przeprowadzono analize zaprezentowang w ni-
niejszym artykule. Wedtug silnej zasady trwatosci rozwoju, zasoby w ramach
kazdego tadu uwaza sie za komplementarne, w zwigzku z czym kazdy tad
powinien byé¢ rozpatrywany osobno, poniewaz nie jest mozliwym rozwijanie
jednego fadu kosztem drugiego. Dalsze badania zatem bedg miaty na cele
poréwnanie uzyskanych wynikéw z podobnymi analizami, ale w ramach kaz-
dego tadu z osobna.
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POZIOM ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU W POLSCE | KRAJACH UE
— ANALIZA Z ZASTOSOWANIEM MIAR STABILNOSCI GRUPOWANIA

Streszczenie

W konteksScie metod taksonomicznych w ostatnich latach duzo uwagi poswie-
ca sie zagadnieniu stabilno$ci tych metod, czyli odpowiedzi na pytanie na ile
struktura odkryta przez dang metode rzeczywiscie jest obecna w danych?
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W literaturze zaproponowano wiele réznych sposobéw pomiaru stabilno$ci,
przy czym gtéwnie sg to miary odnoszgce sie do stabilnosci ostatecznego wyni-
ku grupowania. Lord i inni (2017) natomiast zaproponowali miare stabilnosci dla
kazdej obserwacji ze zbioru danych oraz miare stabilnosSci dla poszczegolnych
grup. W artykule Autorzy ci sugeruja, Zze indywidualna miara stabilnosci moze
wskazywac obserwacje oddalone, natomiast miara stabilnosci odnoszgca sie do
poszczegdlnych grup moze wskazywac grupy obserwacji zaszumionych, ktére
powinny zostac¢ usuniete ze zbioru danych.

Celem artykutu jest proba zastosowania zaproponowanej indywidualnej miary
stabilnosci oraz miary stabilno$ci dla poszczegdblnych grup do odpowiedzi na
pytanie, jak dobrze Polska dopasowana jest do poziomu UE pod wzgledem po-
ziomu zréwnowazonego rozwoju?

Stowa kluczowe: grupowanie, taksonomia, stabilno§¢ grupowania, zrowno-
wazony rozwoj

LEVEL OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN POLAND AND EU
COUNTRIES - ANALYSIS WITH CLUSTER STABILITY MEASURES

Abstract

In the context of taxonomy methods in recent years, a lot of attention is paid
to the stability of these methods, i.e. the answer to the question to what extent
the structure discovered by a given method is actually present in the data?

Many different ways of measuring stability have been proposed in the litera-
ture, which are mainly relating to the stability of the final grouping result. Lord et
al. (2017) instead proposed a measure of stability for each observation from the
data set and the measure of stability for individual groups. In their article, they
suggest that an individual measure of stability may indicate noisy observation
whereas the stability measure relating to particular groups may indicate clusters
of noise which should be removed from the dataset.

The aim of the paper is to apply the proposed individual measure of stability
and a measure of stability for individual groups to answer the question to what
extent Poland is matched the EU in terms of the level of sustainable develop-
ment.

Keywords: clustering, taxonomy, cluster stability, sustainable development
JEL Codes: C38
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Sprawozdanie z XXVII konferencji naukowej
nt. ,Klasyfikacja i analiza danych
— teoria i zastosowania”

W dniach 10-12 wrzesnia 2018 roku w Ciechocinku odbyta sie XXVII Konfe-
rencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS (XXXII Konferencja
Taksonomiczna) nt. ,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania”, zor-
ganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa
Statystycznego oraz Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu i Wyzszg Szkote
Bankowag w Toruniu.

Przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego Konferencji byt prof. dr hab. Tade-
usz Kufel, a sekretarzami naukowymi — dr Marcin Blazejowski oraz dr Pawet Kufel.

Zakres tematyczny konferencji obejmowat zagadnienia:

a) teoria (taksonomia, analiza dyskryminacyjna, metody porzgadkowania li-
niowego, metody statystycznej analizy wielowymiarowej, metody analizy
zmiennych ciggtych, metody analizy zmiennych dyskretnych, metody ana-
lizy danych symbolicznych, metody graficzne),

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

Zasadniczym celem konferencji SKAD byta prezentacja osiggnie¢ i wymiana

doswiadczeh z zakresu teoretycznych i aplikacyjnych zagadnien klasyfikacji

" Uniwersytet Ekonomiczny we Wroclawiu, Wydziat Zarzgdzania, Informatyki i Finansow, Katedra
Inwestycji Finansowych i Zarzagdzania Ryzykiem, ul. Komandorska 118/120, 53-345 Wroctaw, Polska.

2 Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Nauk Ekonomicznych i Zarzadzania, Katedra
Ekonometrii i Statystyki, ul. Gagarina 13a, 87—100 Torun, Polska.

3 Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Wydziat Ekonomii, Zarzgdzania i Turystyki, Katedra
Ekonometrii i Informatyki, ul. Nowowiejska 3, 58-500 Jelenia Géra, Polska, autor prowadzacy kore-
spondencje — e-mail: marek.walesiak@ue.wroc.pl.
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i analizy danych. Konferencja stanowi coroczne forum stuzgce podsumowaniu
obecnego stanu wiedzy, przedstawieniu i promocji dokonan nowatorskich oraz
wskazaniu kierunkéw dalszych prac i badan.

W konferencji wzieto udziat 61 osob. Byli to pracownicy oraz doktoranci na-
stepujgcych uczelni i instytucji: Politechniki Biatostockiej, Szkoty Gtéwnej Go-
spodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowi-
cach, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uniwersytetu Ekonomicznego
w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Uniwersytetu Gdan-
skiego, Uniwersytetu todzkiego, Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcin-
kowskiego w Poznaniu, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, Uniwersyte-
tu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu Szczecinskiego, Uniwersytetu
w Biatymstoku, Wyzszej Szkoly Bankowej w Toruniu, Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, a takze przedstawiciel przedsie-
biorstwa projektowo-marketingowego ,Vega”.

W trakcie dwoch sesji plenarnych oraz dziesieciu sesji rownolegtych wygto-
szono 32 referaty poswiecone aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagad-
nienia klasyfikacji i analizy danych. Odbyfa sie rowniez sesja posterowa, na
ktorej zaprezentowano 15 plakatéw. Obradom w poszczegolnych sesjach kon-
ferencji przewodniczyli profesorowie: Krzysztof Jajuga, Jozef Pociecha, Danuta
Strahl, Andrzej Bak, Krzysztof Najman, Edward Nowak, Magdalena Osinska,
Dorota Witkowska, Andrzej Dudek, Barbara Pawetek, Pawet Lula, Marek Wale-
siak.

Teksty referatéw przygotowane w formie recenzowanych artykutdw nauko-
wych opublikowane zostang w czasopismach: ,Dynamic Econometric Models”,
.Econometrics. Advances in Applied Data Analysis”, ,Folia Oeconomica Steti-
niensa”, ,Przeglad Statystyczny”, ,Statistics in Transition — new series”.

Zaprezentowano nastepujgce referaty (zestawienie uwzglednia, bedace
w programie konferencji a niezaprezentowane z obiektywnych przyczyn referaty
Agnieszki Rygiel i Andrzeja Sokotowskiego, Grazyny Dehnel i Lukasza Waw-
rowskiego, Tomasza Wachowicza i Ewy Roszkowskiej oraz Aleksandry tuczak
i Feliksa Wysockiego):

Marek Walesiak, Andrzej Dudek, Wybér optymalnej procedury skalowania
wielowymiarowego z wykorzystaniem algorytmu I-Scal dla danych symbolicz-
nych interwatowych

Kamila Najman, Krzysztof Najman, Sylwia Badowska, Analiza poréwnawcza
wzorcow zakupowych konsumentéw 60+ w Czechach i w Polsce wobec produk-
tu innowacyjnego

Dorota Witkowska, Krzysztof Kompa, Czy sprawowanie opieki nad dzieémi
i osobami starszymi skutkuje obnizeniem ptac?

Agnieszka Rygiel, Andrzej Sokotowski, Odlegtosci miedzy wielokgtami wypu-
ktymi na ptaszczyznie

Jacek Biatek, Poréwnanie elementarnych indekséw cen
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Grazyna Dehnel, Lukasz Wawrowski, Wynagrodzenia matych przedsiebiorstw
w estymacji odpornej

Barbara Batdg, Jacek Batdg, Makroekonomiczne czynniki wzrostu gospodar-
czego: analiza wielowymiarowa

Edward Nowak, Rachunkowos¢ jako zrédio informaciji finansowych na potrze-
by wielowymiarowej analizy poréwnawczej

Romana Glowicka-Wotoszyn, Feliks Wysocki, Symulacyjne badania wptywu
asymetrii rozktadu cech na zakres zmiennosci wartosci konstruowanego mierni-
ka syntetycznego

Matgorzata Markowska, Koncepcje odpornego wskaznika do oceny realizacji
celow strategicznych UE

Marcin Salamaga, Analiza pozycji konkurencyjnej krajéw UE w handlu zagra-
nicznym z wykorzystaniem metody CMS

Ewa Roszkowska, Marzena Filipowicz-Chomko, Ocena realizacji zalecen
strategii Europa 2020 w zakresie edukacji w krajach UE w roku 2015 — analiza
taksonomiczna

Iwona Bagk, Katarzyna Cheba, Zréwnowazony rozwdéj a konkurencyjnos¢ go-
spodarki w krajach Unii Europejskiej — analiza taksonomiczna

Pawet Lula, Elena Sibirskaya, Miary podobienstwa dokumentéw oparte na
badaniu sekwenc;ji elementéw sktadowych tekstéw

Marcin Petka, Porzgdkowanie liniowe i podejscie wielomodelowe analizy da-
nych symbolicznych w ocenie rozwoju krajow OECD

Joanna Landmesser, Dekompozycja réznic pomiedzy rozktadami dochodéw
mezczyzn i kobiet z uwzglednieniem problemu selekcji proby

Piotr Szczepocki, Grupowanie spotek notowanych na Gietdzie Papieréw War-
tosciowych w Warszawie wedtug bet zmiennych w czasie

Ewa Roszkowska, Tomasz Wachowicz, Wptyw profilu decyzyjnego na zgod-
nos¢ rankingdw otrzymanych za pomocg wybranych metod wielokryterialnych —
analiza badania eksperymentalnego

Karolina Paradysz, Ocena jakosci estymaciji posredniej osdb niepetnospraw-
nych za pomocg analizy taksonomicznej

Andrzej Bak, Sktonnos$¢ do zaptaty za dobra nierynkowe — wybrane metody
badania i oprogramowanie komputerowe

Joanna Trzesiok, Od AdaBoost do XGBoost — ewolucja szeregowego fgcze-
nia drzew klasyfikacyjnych i regresyjnych

Wojciech Roszka, Marcin Szymkowiak, Wazenie przestrzenne — podejscie
mikrosymulacyjne w statystyce matych obszaréw

Joanna Michalak, Tomasz Kruszewski, Eksploracja wskaznikéw natezenia
emocji z globalnej sieci spotecznosciowej na przyktadzie serwisu spoteczno-
sciowego Twitter

Dariusz Kacprzak, Podwojna rozmyta metoda TOPSIS wspomagajgca po-
dejmowanie decyzji grupowych
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Michat Trzesiok, Taksonomiczna metoda drzew klasyfikacyjnych

Mateusz Baryta, Analiza cyfrowa oparta na tescie drugiego rzedu

Romana Gtowicka-Wotoszyn, Zdolnos¢ predykcyjna modelu ilorazu potencja-
téw w analizie dochodéw gmin

Regina LaSakevi¢, Zrdéznicowanie rozwoju innowacyjnosci okregow Litwy
w latach 2006-2016

Dorota Rozmus, Poziom zréwnowazonego rozwoju w Polsce i krajach UE —
analiza z zastosowaniem miar stabilno$ci grupowania

Mariola Chrzanowska, Taksonomiczna analiza regionalnego zréznicowania
jakosci zycia w wybranych krajach przyjetych do UE w 2004 roku

Jerzy Korzeniowski, Grupowanie metoda k-$rednich dla danych binarnych

Pawet Baran, Poprawa opiséow towaréw i klasyfikacji towarowej transakcji
z bazy Intrastat z wykorzystaniem wybranych metod przetwarzania jezyka natu-
ralnego

Jan Paradysz, Estymacja posrednia oséb z niepetnosprawnosciami na pod-
stawie Narodowego Spisu Powszechnego

Barbara Pawetek, Metoda extreme gradient boosting w prognozowaniu ban-
kructwa przedsiebiorstw

Aleksandra tuczak, Feliks Wysocki, Zastosowanie behawioralnej metody
TOPSIS do oceny sytuacji ekonomiczno-finansowej przedsiebiorstw rolnych

Krzysztof Najman, Kamila Najman, Zastosowanie hybrydowej sieci neurono-
wej w imputacji brakéw danych w analizie Big Data

W trakcie konferencji odbyta sie sesja posterowa, na ktérej zaprezentowano
nastepujgce plakaty:

Iwona Markowicz, Analiza ryzyka likwidacji w zaleznosci od wieku firmy na
przyktadzie podmiotéow powstatych w Szczecinie w latach 1990-2010

Anna Gdakowicz, Wojciech Kuzminski, Ewa Putek-Szelgg, Badanie efektow
wplywu niemierzalnych zmiennych objasniajacych na warto$¢ nieruchomosci
W procesie masowej wyceny gruntow

Elzbieta Zalewska, Ciggte Doskonalenie Jakosci w procesie ksztatcenia stu-
dentéw — analiza wynikéw badan wtasnych

Artur Mikulec, Funkcja hazardu i jej znaczenie w nieparametrycznej analizie
trwania przedsiebiorstw w wojewddztwie t6dzkim

Iwona Markowicz, Pawet Baran, Grupowanie i porzagdkowanie dziatéw No-
menklatury Scalonej wedtug struktury wewngtrzwspolnotowych dostaw towardw
w UE z wykorzystaniem uogélnionej miary odlegtosci GDM

Kamila Trzcinska, Ksztattowanie sie rozktadéw ptac i dochodéw ludnosci Pol-
ski w oparciu o wybrane modele teoretyczne

Joanna Michalak, Poréwnanie technik preprocessingu w analizie sentymentu
na serwisie spotecznosciowym Twitter

Tomasz Barttomowicz, Spoteczno-ekonomiczny ranking poziomu rozwoju
panstw Unii Europejskiej
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Elzbieta Roszko-Wdjtowicz, Jacek Biatek, Wielkos¢ obcigzenia substytucyjnego
pomiaru inflacji w relacji do poziomu innowacyjnosci gospodarek Unii Europejskiej

Krzysztof Dmytrow, Sebastian Gnat, Prognozowanie zmian obcigzen podat-
kowych gruntéw z wykorzystaniem metod wielowymiarowej analizy statystyczne;j

Izabela Miechowicz, Anna Sowinska, Zastosowanie regresji logistycznej
i analizy korespondenciji w poszukiwaniu czynnikéw ryzyka zakazenia bakteria
Clostridium difficile pacjentow poddanych operacjom kardiochirurgicznym

Anna Sowinska, lzabela Miechowicz, Zastosowanie regresji wielorakiej
i krzywych ROC w celu wyznaczenia czynnikdw ryzyka wystgpienia nieprawi-
dtowego cisnienia tetniczego krwi u dzieci i miodziezy

Beata Bieszk-Stolorz, Zmodyfikowany model Lunna-McNeila w ocenie wptywu
cech oso6b bezrobotnych na forme wyjscia z bezrobocia

Agnieszka Stanimir, Postrzeganie ochrony zdrowia i zabezpieczen spotecz-
nych przez pokolenie Y

Anna Jedrzychowska, Radostaw Pietrzyk, Pawet Rokita, Ksztaltowanie sie
konsumpcji indywidualnej i wspdlnej w gospodarstwach domowych wybranych
krajow Unii Europejskiej

W pierwszym dniu konferencji miato miejsce posiedzenie czionkéw Sekcji
Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktéremu
przewodniczyt prof. dr hab. Jézef Pociecha. Ustalono plan przebiegu zebrania
obejmujgcy nastepujgce punkty:

A. Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS.

B. Informacje dotyczgce planowanych konferencji krajowych i zagranicznych.

C. Organizacja konferencji SKAD PTS w kolejnych latach.

D. Wybory Rady Sekcji SKAD na kadencje 2019-2020.

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 30
i 31 (PN UE we Wroctawiu nr 507 i 508). W ,Przegladzie Statystycznym” z 2018
roku ukaze sie sprawozdanie z ubiegtorocznej konferencji SKAD, kitdra odbyta
sie na Uniwersytecie Ekonomicznym w Krakowie, w dniach 23-25 pazdziernika
2017 roku. Prof. Barbara Pawetek przedstawita informacje dotyczgce dziatalno-
$ci miedzynarodowej oraz udziatu w waznych konferencjach cztonkéw SKAD.

Kolejny punkt posiedzenia Sekcji obejmowat zapowiedzi najblizszych konferen-
cji krajowych i zagranicznych, ktérych tematyka jest zgodna z profilem Sekcji.
Poinformowano o dwdéch wybranych konferencjach krajowych (XXXVII Konferen-
cja Naukowa ,Multivariate Statistical Analysis MSA 2018”, L6dz, 5-7 listopada
2018 roku; XlII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa im. Profesora Aleksandra
Zeliasia nt. ,Modelowanie i prognozowanie zjawisk spoteczno-gospodarczych”,
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Zakopane, maj 2019 roku) oraz o konferencjach zagranicznych: ECDA 2019 —
Bayreuth (Niemcy), 18—20 marca 2019 roku; IFCS 2019 — Thessaloniki (Grecja),
26-29 sierpnia 2019 roku; CLADAG 2019 — Cassino (Witochy), 10-13 wrzesnia
2019 roku.

W nastepnym punkcie posiedzenia podjeto kwestie organizacji kolejnych kon-
ferencji SKAD. SKAD 2019 zorganizuje Uniwersytet Szczecinski. Konferencja
odbedzie sie w dniach 17-20 wrzesnia 2019 roku w Szczecinie. Organizacji
konferencji SKAD 2020 podejmie sie Uniwersytet Gdanski.

Przed przejsciem do nastepnego punktu posiedzenia prof. Marek Walesiak
poinformowat zebranych o mozliwosciach publikacji artykutéw po konferenciji
SKAD w Ciechocinku.

W kolejnej czesci zebrania dokonano wyboru czionkéw Rady SKAD na kadencje
2019-2020. Przewodnictwo w tej czesci posiedzenia powierzono prof. Danucie
Strahl, a funkcje sekretarza prof. Matgorzacie Markowskiej. Powotano Komisje
Skrutacyjng w sktadzie: dr hab. Radostaw Pietrzyk, dr Michat Trzesiok, dr Katarzy-
na Cheba. Profesor Danuta Strahl poprosita zebranych o proponowanie kandyda-
tur do Rady Sekcji SKAD. Prof. Krzysztof Jajuga zgtosit kandydatury J6zefa Pocie-
chy, Marka Walesiaka, Barbary Pawetek, Krzysztofa Najmana, Grazyny Dehnel
i Andrzeja Dudka. Prof. J6zef Pociecha zgtosit kandydatury Krzysztofa Jajugi i An-
drzeja Sokotowskiego. Wszystkie osoby potwierdzity zgode na kandydowanie.
Nastepnie zgtoszony zostat wniosek o zamkniecie listy kandydatow, ktéry zostat
jednogtosnie poparty. Komisja Skrutacyjna przeprowadzita glosowanie tajne.

W gtosowaniu uczestniczyto 30 cztonkéw Sekcji (oddano 30 gtoséw waz-
nych). Uzyskano nastepujgce wyniki: prof. G. Dehnel 29 gtoséw na ,tak”,
prof. A. Dudek 29 gtoséow na ,tak”; prof. K. Jajuga 30 gtoséw na ,tak”;
prof. K. Najman 30 gtoséw na ,tak”; prof. J. Pociecha 30 gtoséw na ,tak”,
prof. B. Pawetek 29 gtoséw na ,tak”; prof. A. Sokotowski 30 gloséw na ,tak”,
prof. M. Walesiak 30 gtoséw na ,tak”.

W wyniku gtosowania do nowej Rady SKAD przyjeto nastepujgce kandydatu-
ry (zgodnie z Regulaminem Rada Sekcji moze liczy¢ od 5 do 8 oséb): G. Deh-
nel, A. Dudek, K. Jajuga, K. Najman, J. Pociecha, B. Pawetek, A. Sokotowski,
M. Walesiak.

Nastepnie nowo wybrana Rada udata sie na posiedzenie tajne, podczas kto-
rego dokonano wyboru reprezentantéw Rady Sekcji, w osobach:

1. Krzysztof Jajuga — przewodniczgcy Rady Sekgiji.

2. Andrzej Dudek — zastepca przewodniczgcego Rady Sekcji.

3. Barbara Pawetek — sekretarz Rady Sekcji.

4. Jozef Pociecha, Marek Walesiak, Andrzej Sokotowski, Grazyna Dehnel,

Krzysztof Najman — cztonkowie Rady Sekg;ji.

Prof. Jozef Pociecha poinformowat ponadto, ze mgr Mateusz Baryta jest
rzecznikiem prasowym Sekcji SKAD, a mgr Katarzyna Woéjcik jest odpowiedzial-
na za prowadzenie strony internetowej. Nastepnie prof. J6zef Pociecha zamknat
posiedzenie Sekcji SKAD.
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