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WYBOR TYPU SZLAKU KULTURY LUZYCKIEJ
W POWIECIE BEDZINSKIM — DYLEMATY
DECYZYJNE

Streszczenie: Tematyczne szlaki kulturowe cieszg si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
i popularno$cia. Nie tylko przyciagaja uwage znawcow i ekspertow, lecz takze stanowia
interesujacg i oryginalng oferte turystyki kultury wysokie;j.

Poruszona w artykule problematyka obejmuje zagadnienia dotyczace utworzenia
Szlaku Kultury Luzyckiej w Powiecie Bedzinskim, skladajacego si¢ z miejsca bylej
osady obronnej, bylych cmentarzysk, punktow osadnictwa, miejsc réznych znalezisk
luznych. Przedstawione zostaty plany i pomysty zwigzane z utworzeniem szlaku oraz
zaprezentowano dotychczasowe dziatania koncepcyjne w kwestii tworzenia alternatyw-
nych typow szlaku.

W pracy wykorzystano metody migkkich badan operacyjnych, ukierunkowane na
wspomaganie procesu definiowania problemu decyzyjnego przy pomocy algorytmu
PrOACT i jego strukturyzacji na potrzeby wielokryterialnej oceny. Zaprezentowano
metod¢ SMART w analizie decyzyjnej dotyczacej najefektywniejszego wyboru sposrdd
réznych typdw szlaku: tradycyjnego, niewytyczonego, wirtualnego czy tez questingowego.

Stowa kluczowe: szlaki dziedzictwa kulturowego, regionalna turystyka kulturowa, struk-
turyzacja problemu decyzyjnego, metoda SMART.

JEL Classification: Z310, 2320, C440, C60, C80.

Wprowadzenie

Szlaki turystyki kulturowej staja si¢ bardzo no$nym narz¢dziem promocji
regionu, a jako markowe produkty regionu sg jego rozpoznawalnymi wizytow-
kami [Stasiak, 2006]. Szlaki kulturowe stanowig oferte produktowa, ktéra spo-
tyka si¢ z coraz wigkszym zainteresowaniem ze strony konsumentow turystyki
i kultury [Rohrscheidt, 2011]. Turystyka dziedzictwa kulturowego zaliczana jest
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do gatezi turystyki kultury wysokiej [Rohrscheidt, 2008] i z uwagi na ten fakt
mozna postrzegac jej ,,produkty” jako prestizowe, markowe i nobilitujgce. Tech-
nologie nowych mediow stwarzajg mozliwos$ci wirtualizacji produktow turystyczno-
-kulturalnych. W efekcie istnieje mozliwos¢ unikni¢cia ponoszenia wysokich
kosztow zwigzanych np. z tworzeniem szlaku rzeczywistego (tradycyjnego, ma-
terialnego).

Tematyczne szlaki kulturowe rzadza si¢ niemal takimi samymi ,,prawami”
odnosnie do szeroko pojetego wyposazenia, infrastruktury, zaplecza informacyj-
nego itp. Szlaki te mozemy postrzegac jako elementy dostgpnosci komunikacyj-
nej, elementy zagospodarowania turystycznego, jako atrakcje turystyczne oraz
jako produkty turystyczne. Szlaki kulturowe spetniaja tez funkcje ochronng
obiektow dziedzictwa kulturowego oraz prezentuja kompleksowo i tematycznie
lokalne dziedzictwo kulturowe. Powiaty w mysl ustawy o samorzadzie powia-
towym wykonuja okre$lone zadania publiczne o charakterze ponadgminnym,
m.in. w zakresie: kultury i ochrony zabytkéw oraz opieki nad zabytkami; kultury
fizycznej i turystyki [Ustawa o samorzadzie powiatowym, 1998].

Liczne $lady i pozostatosci po kulturze tuzyckiej na terenie powiatu bedzin-
skiego otwierajg mozliwo$¢ promocji regionu przy pomocy réoznych produktéw
turystyki kulturowej, np. szlaku tematycznego. Problemy decyzyjne dotyczace
stworzenia nowych produktéw turystyki kulturowej sa skomplikowane, gdyz
posiadaja charakter wielokryterialny i pod uwage trzeba wzia¢ kryteria zar6wno
ze strony ,.konsumentow” (uczestnikow przedsiewziec), jak i ,,producentow”
(decydentow, oferentéw). Rodzg si¢ zatem pewne dylematy, ktére dotycza np.
zdefiniowania problemu decyzyjnego, zidentyfikowania typu szlaku, kompozy-
cji szlaku w kwestii doboru punktéw czy tez podmiotdéw problemu (czy bedzie
rozwazany problem jednostronny — tylko z uwagi na kryteria ze strony ,,produ-
centow”, czy tez dwustronny).

Celem referatu jest zbadanie mozliwo$ci wykorzystania wybranego pode;j-
$cia analitycznego PrOACT oraz wybranej metody wielokryterialnej analizy
decyzyjnej SMART do strukturyzacji i analizy problemu budowy szlaku kultury
huzyckiej w powiecie bedzinskim. Badajacy w realizacji wyzej zdefiniowanego
celu postuzyt si¢ zmodyfikowanym algorytmem PrOACT, w ktorego ostatnim
etapie — w analizie kompensacji — zamiast metody even swaps zostata zastoso-
wana technika SMART. W ocenie badajacego polaczenie czterech etapow algo-
rytmu analitycznego w ich klasycznej formule z technika SMART (bgdaca jedna
z technik addytywnych) moze stanowi¢ swoistego rodzaju novum w procesie
rozwigzywania nietrywialnego problemu badawczego. Specyfika strukturyzacji
problemu, celow, kryteriow i wariantéw decyzyjnych determinuje uzycie takich
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technik, ktorych skala interpretacji natgzenia (nasilenia) realizacji okre§lonych
charakterystyk pozwala na swobodg¢ i szczegotowos$¢ ocen. Biorac pod uwage
duza liczb¢ metod wielokryterialnego wspomagania decyzji (MCDM), mozna
postawi¢ pytanie o ich ocen¢ oraz rodzaje zadan i probleméw, do ktérych najle-
piej je stosowac. Dokonanie obiektywnej oceny jest mocno utrudnione, bowiem
metody moga odzwierciedla¢ subiektywne preferencje decydenta.

Jednakze mozna wskaza¢ na trudno$ci w stosowaniu pewnych metod w kon-
kretnych przypadkach. Decydent moze spotkac si¢ z duzymi trudno$ciami, np.
gdy ma zamiar wykorzysta¢ metody wymagajace pordwnania ze soba kryteriow
1 wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na kolejne kryteria oraz jezeli liczba kryteriow
1 wariantow jest znaczna w rozpatrywanym problemie decyzyjnym. Wymagana
jest merytoryczna dyskusja decydenta z analitykiem, jesli ma zosta¢ dokonany
wybor metody w konkretnym problemie decyzyjnym. Sformutowane propozycje
przez Tecle’a [1988] (model, ktory zawiera 49 kryteridow umozliwiajacych po-
rownywanie wielokryterialnych metod wspomagania decyzji), a takze Gershona
[1981] (model zawierajacy 27 kryteriow umozliwiajacych poréwnywanie wielo-
kryterialnych metod wspomagania decyzji), nie wydaja si¢ wyczerpywac tego
zagadnienia. Tak wigc zaré6wno zagadnienia wyboru metody wielokryterialne;j,
jak 1 ocena tych metod w stosunku do odpowiednio okre§lonych klas zadan po-
winny by¢ przedmiotem dalszych szczegolowych badan [Trzaskalik, 2014].
W pierwszym punkcie artykutlu badajacy przedstawit w sposob syntetyczny in-
formacje o dziedzictwie kultury tuzyckiej (epoki brazu i epoki zelaza) zidentyfi-
kowanym na terenie obecnego powiatu bedzinskiego.

Drugi punkt wprowadza w tematyke wielokryterialnego wspomagania de-
cyzji w odniesieniu do zagadnien budowy nowych produktow turystyki kulturo-
wej w ich roznych, alternatywnych postaciach. W cze$ci tej zaprezentowano
wykorzystanie algorytmu PrOACT do strukturyzacji podj¢tego problemu ba-
dawczego, jak réwniez przedstawiono wybrang metode (SMART) umozliwiaja-
ca wybor najlepszego (najkorzystniejszego) typu (postaci) planowanego kultu-
rowego szlaku tematycznego.

1. Dziedzictwo kultury luzyckiej na terenie terazniejszego
powiatu bedzinskiego

Cennych informacji na temat réznorodnych sladoéw kultury tuzyckiej na ob-
szarze obecnego powiatu bedzinskiego dostarczaja:
1) wnikliwa analiza Archeologicznego Zdjgcia Polski, w szczegoélnosci map
dotyczacych obszaru obecnego powiatu bedzinskiego;
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2) dokumentacja archeologiczna (sprawozdania, karty ewidencyjne stanowisk
archeologicznych itp.);

3) literatura i publikacje naukowe m.in. takich autorow, jak: Wegrzynowicz
i Miskiewicz [1972], Btaszczyk [1982], Przybyta i Stefanski [2004], Roga-
czewska [2004], Walczak [red., 2007], Dulias [2012], czy tez Czekajski i Ro-
gaczewska [2014].

W ramach wymienionych $ladow wyrdzni¢ mozna az 38 roznych punktow
zwigzanych z kulturg tuzycka, a mianowicie [Archeologiczne Zdjecie Polski...,
1983, 1984, 1989, 1992, 1997]:

a) 6 cmentarzysk tuzyckich;

b) Osadg obronng na Gorze §w. Doroty w Bedzinie-Grodzcu. O istotnych kultu-
rowo walorach tego miejsca §wiadczy fakt, iz pozostatosci po osadzie obron-
nej kultury tuzyckiej na Gorze §w. Doroty (stanowisko archeologiczne — gro-
dzisko z okresu brazu i zelaza) wpisane s3 do rejestru zabytkow pod
numerem C 820/68 z dnia 21.12.1967 r. [Rejestr zabytkow wojewddztwa §la-
skiego..., 2014]";

¢) 26 miejsc zwigzanych z osadnictwem (takich jak: §lady osadnictwa, punkty
osadnictwa, mniejsze osady);

d) 2 miejsca okreslane jako znaleziska luzne (archeologiczne zrodta ruchome
wystepujace oddzielnie) w Bedzinie (na Goérze Zamkowej oraz w dzielnicy
Lagisza);

e) 3 punkty okreslane jako nieznane rodzaje stanowiska (o nieokreslonych
funkcjach obiektu).

Interesujaca historia czas6w prehistorycznych Gory §w. Doroty i innych
znamiennych miejsc (zwlaszcza miejsc po cmentarzyskach), jak rowniez bogate
dziedzictwo kultury tuzyckiej na terenie niemal calego wspotczesnego powiatu
bedzinskiego, stanowia istotne argumenty przemawiajace za stworzeniem nie-
zwykle oryginalnego produktu turystycznego — szlaku zwigzanego z kulturg
huzycka. Potencjatl, mozliwos$ci oraz silne strony tego dziedzictwa, przy skutecz-
nym wykorzystaniu narzgdzi promocyjnych i dziatan marketingowych, moga
wykreowaé swoistego rodzaju novum w ofercie produktowej szeroko rozumiane;j
sfery kultury i turystyki w powiecie bedzinskim.

! Informacja o obiektach z terenu wojewddztwa $laskiego wpisanych do rejestru zabytkéw doty-
czy zabytkow nieruchomych (oznaczonych litera A), zabytkow archeologicznych (oznaczonych
literg C) oraz zabytkéw ruchomych z kategorii matej architektury (oznaczonych litera B).
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1.1. Istotnos$¢ badan nad dziedzictwem kultury luzyckiej

Najwigksze emocje wsrod archeologéw budzi kwestia przynaleznosci et-
nicznej ludnosci kultury tuzyckiej [Btazejewski, 2007]. Wigze si¢ to z teorig
o autochtonicznej genezie Stowian oraz z powstaniem terminu Prastowianie.
W okresie migdzywojennym polska archeologia, ktérej czolowym przedstawi-
cielem byt Jozef Kostrzewski [1939], dazyta do udowodnienia, ze ziemie polskie
byly zasiedlone przez Stowian jeszcze w epoce brazu, a osadnictwo to miato
charakter ciagly, az do wczesnego Sredniowiecza. Wedlug hipotezy Kostrzew-
skiego to wlasnie ludno$¢ kultury tuzyckiej miata by¢ przodkiem podzniejszych
Stowian.

Koncepcja ta byla obowiazujacym paradygmatem polskiej archeologii
w kilku nastepnych dziesigcioleciach, kiedy to badacze mieli za zadanie dowies¢
przynaleznos$ci ziem zachodnich do Stowian. Byta ona po cz¢éci odpowiedzig na
teorie archeologow niemieckich, a zwlaszcza Gustafa Kossinny, ktory doszuki-
watl si¢ w kulturze tuzyckiej etnosu pragermanskiego. Badacze niemieccy wi-
dzieli rowniez w kulturze tuzyckiej lustrzane odbicie pobytu na omawianych
ziemiach ludow iliryjskich. Wiaze si¢ to z wypracowanym przez Kossinng sposo-
bem przyporzadkowania kultur archeologicznych poszczegdlnym ludom i ple-
mionom, znanym z relacji starozytnych [Btazejewski, 2007].

Dalej od Kostrzewskiego poszedt Aleksander Gardawski, ktoéry doszukiwat
si¢ istnienia Praslowian w ramach kultury trzcinieckiej, na bazie ktorej miata
dopiero rozwina¢ si¢ kultura luzycka [Gardawski, 1979], natomiast najbardziej
odwazna w tej kwestii hipotezg postawit Witold Hensel [1979]. Uwazat on, ze
pierwsze prastowianskie wspdlnoty nalezy przypisywaé do okresu kultur z ce-
ramika sznurowa. Zgodnie z ta hipotezg kultura trzciniecka i wschodnia cze$¢
kultury tuzyckiej odpowiadaty plemionom stowianskim, natomiast zachodnia
czg$¢ ziem w zasiegu kultury tuzyckiej dopiero pdzniej ulegla slawizacji.

2. Wielokryterialne wspomaganie decyzji i jego implikacje
w sfer¢ marketingu turystyki kulturowej

Wybor sposobu tworzenia nowych produktow sfery turystyki kulturowej to
problematyka wlasciwa dziedzinie wielokryterialnego wspomagania decyzji.
Sposob promowania kultury tuzyckiej mozna rozpatrywaé jako nietrywialny,
wielokryterialny problem decyzyjny zwigzany z mozliwo$ciami promowania
tego dziedzictwa na podstawie jego pozostatosci w powiecie bedzinskim. Pro-
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mowanie nowych przedsiewzie¢ (de facto niezaleznie od rodzaju ich przedmio-
tu) zawsze stawia decydentow przed problemami decyzyjnymi dotyczacymi
aspektow merytorycznych, organizacyjnych, technicznych, finansowych itp.
W analizie i w strukturyzacji postawionego problemu mozna poshuzy¢ si¢ wy-
branym podejsciem analitycznym mickkich badan operacyjnych, a mianowicie
algorytmem PrOACT [Hammond, Keeney, Raiffa, 1998]. Zgodnie z metodolo-
gig PrOACT mozliwe jest stworzenie przejrzystej struktury problemu utatwiaja-
cej jego dalsza analizg, np. za pomoca prostego modelu scoringowego. Realiza-
cja catego algorytmu PrOACT prowadzi do odpowiedniej definicji i rozpoznania
analizowanego problemu decyzyjnego. Pozwala na stworzenie systemu oceny
alternatywnych rozwigzan, ktory w kolejnych etapach podejmowania decyzji
bedzie mogl by¢ wykorzystany do rozstrzygania o akceptacji przedktadanych
rozwiazan, stanowi¢ bedzie podstawe argumentacji wymienianej przez decyden-
tow, ponadto umozliwi analiz¢ postdecyzyjng ukierunkowang na poszukiwanie
rozwiazan lepszych i poprawg wypracowanego kompromisu w kwestii alterna-
tywnych rozwigzan [Wachowicz, 2010]. Algorytm PrOACT zaproponowany
zostal wyjsciowo dla podejécia analitycznego w problemie wyboru wspomaga-
nego metodg even swaps [Hammond, Keeney, Raiffa, 1998].

2.1. Algorytm PrOACT w analizie podje¢tego problemu decyzyjnego

Rozwiazywanie wielokryterialnych probleméw decyzyjnych rodzi pytanie
0 zastosowanie uniwersalnego, generalnego algorytmu postgpowania w prowa-
dzeniu ich analizy. W literaturze odszuka¢ mozna wzorzec najogolniejszego
postepowania w tym zakresie, a mianowicie algorytm PrOACT [Hammond,
Keeney, Raiffa, 2002]. Akronim zostal stworzony z nazw kolejnych etapow
analitycznych algorytmu: — Problem — Objectives — Alternatives — Consequences —
Trade-offs.

Dodatkowymi trzema elementami analizy PrOACT, zaleznymi od sytuacji
decyzyjnej, sa: analiza ryzyka, niepewnosci i decyzji powigzanych [Wachowicz,
2015]. Moga si¢ one sta¢ przedmiotem dodatkowej, rozszerzonej analizy przed-
miotowego studium przypadku, wychodzacej poza ramy podjetego w tej pracy
badania.

W pierwszym etapie algorytmu decydent formutuje problem decyzyjny,
ktory dotyczy wyboru nowego sposobu upowszechniania dziedzictwa kultury
huzyckiej w powiecie bedzinskim. Pierwsza definicja problemu decyzyjnego
(niejako intuicyjng i najbardziej oczywistg) jest szerokie upowszechnianie dzie-
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dzictwa kultury tuzyckiej w powiecie bedzinskim. Nalezy jednakze zaznaczyc,

iz istnieje stata wystawa poswigcona tej tematyce w Muzeum Zaglebia w Bedzi-

nie [www 1]. Muzeum, dysponujac kolekcja zabytkdéw archeologicznych z epoki

brazu, podjeto probg odtworzenia fragmentu tej odleglej rzeczywistosci w mu-

zealnej sali. Wystawa obejmuje takie elementy, jak:

a) chate wykonana w konstrukcji sumikowo-tatkowej;

b) przedmioty potrzebne w codziennym zyciu: garnki do gotowania, odziez,
bron, ozdoby, amulety, lampg na ptynny thuszcz z dwoma knotami i inne;

¢) pokaz zaje¢ ludnosci przynaleznej kulturze tuzyckiej: lepienie i wypalanie
w ognisku naczyn, odlewanie brazu, produkcj¢ drewnianych sierpéw z krze-
miennymi wktadkami do zecia ktosow zboz;

d) wizualizacj¢ cmentarza, odkryte groby i obrzed ciatopalenia [www 1].

Jakkolwiek stata wystawa muzealna poswiecona kulturze tuzyckiej stanowi
interesujacy produkt sfery kultury®, niemniej zamiarem badajacego problematyke
dziedzictwa kultury tuzyckiej jest stworzenie nowego produktu turystycznego —
szlaku tematycznego — ktory ma szanse sta¢ si¢ elementem wyrozniajacym port-
folio produktow regionalnej turystyki kulturowej. Wobec powyzszego mozna
poda¢ drugg definicj¢ formutujaca problem decyzyjny, a mianowicie: stworzenie
nowego produktu turystyki kulturowej — szlaku tematycznego dotyczacego dzie-
dzictwa kultury tuzyckiej w powiecie bedzinskim.

Na poziomie pierwszego etapu nalezy rowniez znalez¢ odpowiedzi na na-
stepujace pytania: czy analizowany problem nie wigze si¢ z innymi problemami,
przesztymi i przysztymi, a takze czy nie nalezy zmieni¢ perspektywy jego po-
strzegania, gdyz (by¢ moze) alternatywne, hipotetyczne rozwigzania nie beda
adekwatne do zastosowanych metod, narzedzi i technik.

W drugim etapiec PrOACT przystepuje si¢ do zdefiniowania celow/kryte-
riow oceny. Definicja celow fundamentalnych w hierarchii dwustopniowe;j
w przyktadowym problemie wyboru typu szlaku przedstawia tabela 1.

2 Sfera kultury sensu Jargo rozumiana jest jako sfera kultury (sensu stricto), sztuki i turystyki
kulturowej. Uzycie tak okreslonego terminu ma na celu sprawniejsze poruszanie si¢ w zagad-
nieniach wymienionych trzech dziedzin, ktore dzigki wzajemnym relacjom wzajemnie si¢ prze-
nikaja.
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Tabela 1. Zdefiniowanie celow fundamentalnych w hierarchii dwustopniowe;j
w przyktadowym problemie wyboru typu szlaku

Cel gléwny

Cel szczegélowy

Funkcje szlaku

Czy dana postac szlaku spetnia np. funkcje:

1. Edukacyjne

. Kulturalno-wychowawcze

. Rekreacyjne

. Promocyjne regionu

. Dostepnosci komunikacyjnej (jako alternatywnych ,korytarzy”
komunikacyjnych mi¢dzy punktami)

. Atrakcji turystycznej

oA W N

N

Misja i cele tworzenia szlaku

1. Rozwijanie poczucia tozsamos$ci z danym regionem

2. Upowszechnianie wyjatkowych miejsc wyrdzniajacych si¢ pod
wzgledem krajobrazu, kultury, historii, geologii, przyrody itp.

3. Mozliwos¢ potaczenia zwiedzania szlakuz uprawianiem turystyki
kwalifikowanej (pieszej, rowerowej, konnej, nordic walking itp.)

Atrakcje na szlaku dla turystow

—_

. Wizualizacje dziedzictwa kultury tuzyckiej (dioramy 3D,
panoramy 2D itp.)
2. Rekonstrukeje prezentujace zycie ludnosci przynaleznej kulturze
tuzyckiej
3. Symulacje komputerowe wygladu danego miejsca

Oznakowanie i informacje dla turystow
oraz sposoOb prezentacji

. Jednolite znaki (symbole) i tablice informacyjne

2. Dedykowane strony internetowe, zaktadki na stronach
internetowych, profile w mediach spotecznosciowych itp.

3. Multimedia (interaktywna e-mapa, audiobooki,
e-booki itp.)

4. Tradycyjne materiaty informacyjne (ulotki, mapy, broszury itp.)

Uogo6lniony poziom kosztow

Szacowana wysoko$¢ naktadow finansowych zwiazanych
z realizacja szlaku

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Wachowicz [2015].

Przedstawione cele szczegdtowe mozna scharakteryzowac za pomocg pew-

nych wskaznikéw czy tez miernikdw, ktore pozwola na szczegdtowe okreslenie
stopnia realizacji danego celu. Ilustruje to tabela 2.

Tabela 2. Zdefiniowanie celow fundamentalnych w hierarchii dwustopniowe;j
wraz ze wskaznikami (miernikami) realizacji celow w skali Likerta

Cel glowny

Cel szczegolowy

1

2

Funkcje szlaku

Czy dana postac¢ szlaku spetnia np. funkcje:
1. Edukacyjne:
Miernik: ilo$¢ informacji o zwiedzanym punkcie
2. Kulturalno-wychowawcze:
Miernik: jako$¢ informacji i przekazu kulturowego
3. Rekreacyjne:
Miernik: ilo$¢ czasu wolnego przeznaczonego na eksploracje
szlaku
4. Promocyjne regionu:
Miernik: ilo$¢ artykutow, wpiséw i informacji
o szlaku na stronach internetowych i portalach
spotecznosciowych
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cd. tabeli 2

1 2
5. Dostepno$ci komunikacyjnej (jako alternatywnych ,.korytarzy”
komunikacyjnych migdzy punktami):
Miernik: stopien wykorzystania komunikacji miejskiej, drog
publicznych, pieszych ciagdw komunikacyjnych, sciezek
rowerowych itp.
6. Atrakcji turystycznej:
Miernik: szacowana ilo$¢ zwiedzajacych punkty na szlaku
Misja i cele tworzenia szlaku 1. Rozwijanie poczucia tozsamosci z danym regionem:
Miernik: stopien identyfikacji nowego produktu
Z regionem
2. Upowszechnianie wyjatkowych miejsc wyrdzniajacych si¢ pod
wzgledem krajobrazu, kultury, historii, geologii, przyrody itp.:
Miernik: stopien popularyzacji punktéw na szlaku
3. Mozliwo$¢ polaczenia zwiedzania szlaku
z uprawianiem turystyki kwalifikowanej (pieszej, rowerowej,
konnej, nordic walking itp.):
Miernik: stopien integracji ciagow komunikacyjnych
. Wizualizacje dziedzictwa kultury tuzyckiej (dioramy 3D,
panoramy 2D itp.):
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju wizualizacji
2. Rekonstrukcje prezentujace zycie ludnosci przynaleznej kulturze
tuzyckiej:
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju rekonstrukcji
3. Symulacje komputerowe wygladu danego miejsca:
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju symulacji
Oznakowanie i informacje dla turystow | 1. Jednolite znaki (symbole) i tablice informacyjne:
oraz sposob prezentacji Miernik: planowana ilo$¢ oznakowania i otablicowania
2. Dedykowane strony internetowe, zaktadki na stronach
internetowych, profile w mediach spoteczno$ciowych itp.:
Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobéw
internetowych
3. Multimedia (interaktywna e-mapa, audiobooki, e-booki itp.):
Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobéw
multimedialnych
4. Tradycyjne materiaty informacyjne (ulotki, mapy, broszury itp.):
Miernik: planowana ilo§¢ tradycyjnych zasobow informacyjnych
Uogolniony poziom kosztow Szacowana wysokos$¢ naktadow finansowych zwigzanych
z realizacja szlaku:
Miernik: szacowany przedzialowo poziom kosztow na podstawie
orientacyjnych wycen materiatéw i ustug

—

Atrakcje na szlaku turystow

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Do oszacowania poziomu scharakteryzowanych w ten sposob wskaznikoéw
mozna postuzy¢ sic skalg Likerta. W metodologii badan spotecznych jest to
pigciostopniowa skala, ktora wykorzystuje sie w kwestionariuszach ankiet i wy-
wiadach kwestionariuszowych, dzigki ktérej uzyska¢ mozna odpowiedz doty-
czaca stopnia akceptacji zjawiska, pogladu itp. [Likert, 1932]. Bardzo czesto
wykorzystywana jest do mierzenia postaw wobec konkretnych problemow czy
opinii. W wersji klasycznej skala ta sktada si¢ z kafeterii liczacej pig¢ odpowie-
dzi utozonych w porzadku od stopnia catkowitej akceptacji do catkowitego od-
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rzucenia. Badany ma za zadanie okresli¢, w jakim stopniu zgadza si¢ z danym

twierdzeniem. Przyktadowe warianty opisane na skali:

1 — zdecydowanie si¢ nie zgadzam,

2 —raczej si¢ nie zgadzam,

3 — nie mam zdania,

4 —raczej si¢ zgadzam,

5 — zdecydowanie si¢ zgadzam.

Liczba mozliwych do wyboru odpowiedzi powinna by¢ nieparzysta (naj-
czesciej 5), tak zeby srodkowe stwierdzenie byto mozliwie najbardziej neutralne.
Badany wybiera t¢ mozliwo$¢, ktéra najbardziej odpowiada jego odczuciom.
Skala zostata stworzona na potrzeby liczenia wskaznikow zbudowanych z sumy
(lub $redniej) pytan kwestionariuszowych i w zwigzku z tym si¢ rozni od innych
skal porzadkowych, ze moze by¢ i z reguly jest traktowana jako ilo§ciowa [Gati-
gnon, 2003; Elliott, Woodward, 2007; Gamst, Meyers, Guarino, 2008].

W badaniach poprawnosci tezy badawczej, zatozonej dla zbioru lub jed-
nostki z okreslonej galerii skategoryzowanych odpowiedzi, wyznacza si¢ predy-
lekcje (szczegdlne upodobanie, wysoka sktonno$¢ do kogo$ albo czegos) itp.
Pozwala to za pomocg wymienionej skali okresli¢ paradygmat (najogdlniejszy
model) zbioru lub jednostki. W rozpatrywanym przypadku dotyczacym mierze-
nia realizacji celéw stworzenia okreslonego typu szlaku kultury tuzyckiej wa-
rianty na skali Likerta beda nastepujace:

a) w przypadku zmierzenia ilo$ci: brak lub alternatywnie bardzo mata (1), mata (2),
srednia (3), duza (4), bardzo duza (5);

b) w przypadku okreslenia jakosci czego$: brak lub alternatywnie bardzo staba (1),
staba (2), srednia (3), dobra (4), bardzo dobra (5);

¢) w kwestii stopnia nasilenia, oddziatywania: brak lub alternatywnie bardzo
niski (1), niski (2), $redni (3), wysoki (4), bardzo wysoki (5);

d) odnosnie uogdlnionego poziomu kosztow relacja jest odwrotna, a mianowicie:
bardzo niski (5), niski (4), sredni (3), wysoki (2), bardzo wysoki (1) — wynika
to z faktu, iz koszty to kryterium niepozadane przez decydenta, totez mini-
malny ich poziom oceniany jest najwyzej.

W trzecim etapie analizy decydent poszukuje i okresla warianty decyzyjne
dotyczace predefiniowanych typow szlaku. Szlaki kulturowe mogg przyjmowac
rozne formy i typy. Decydent okreslit zatem, iz szlak kulturowy moze przyjac
postac¢ (m.in. z uwagi na kryterium sposobu wytyczenia i oznakowania):

a) tradycyjng (rzeczywistg, materialng),

b) szlaku niewytyczonego,
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¢) wirtualna,
d) szlaku typu questingowego.

Nawiazujac do drugiej definicji sformutowania problemu decyzyjnego,
mozna zatem powiedzie¢, iz rodzi si¢ pewien subproblem decyzyjny dotyczacy
wyboru typu szlaku kultury tuzyckiej na terenie powiatu bedzinskiego pomi¢dzy
wyzej wymienionymi typami.

W przypadku szlaku tradycyjnego (rzeczywistego, materialnego, a wiec
szlaku wytyczonego i oznakowanego w terenie) elementami wyrdzniajacymi
moga by¢ np. dobre oznaczenie, spojne, tatwo identyfikowalne elementy matej
architektury. Wymagana jest duza ilo§¢ oznaczen thumaczacych i objasniajacych
krajobraz epoki brazu i zelaza w zakresie czasowym zgodnym z kulturg tuzycka.
Elementy urzadzenia szlaku tradycyjnego podlegaja dwoém, pozornie sprzecz-
nym uwarunkowaniom. Z jednej strony powinny one podlega¢ unifikacji, za-
pewniajac rozpoznawalnos$¢ szlaku, wspomagajac orientacj¢ i budujac integralnosé
systemu. Z drugiej strony — podlega¢ musza zasadom organicznego wtopienia
w krajobraz, stuzebnos$ci, nie za$ dominacji w stosunku do form naturalnych
i kulturowych, §cislego nawigzania do form regionalnych, a nawet mikroregio-
nalnych [Zawilinska, red., 2013].

Szlaki turystyczne niewytyczone nie funkcjonujg ani w przestrzeni wirtual-
nej, ani rzeczywistej. Stanowig pewien zbior punktéw polecanych do odwiedze-
nia. Wirtualne szlaki turystyczne z kolei sa wytyczone (np. w Internecie, w ma-
teriatach informacyjnych), ale nieoznakowane w terenie. Zasadniczy przekaz
informacyjny (przy wykorzystaniu technologii nowych mediow) bedzie odbywat
si¢ na poziomie wirtualnym. Szlaki typu questingowego, bedace efektem wdra-
zania metody questingu, nazywane s3 roOwniez questami (ang. quest — poszuki-
wanie, $ledztwo), szlakami lub Sciezkami tematycznymi (w zaleznosci od zaj-
mowanej powierzchni). Wyrdzniajacymi cechami tego rodzaju szlakow sa:
,okreslona tematyka (kulturowa, historyczna lub przyrodnicza), brak oznaczenia
w terenie, mozliwo$¢ samodzielnego zwiedzania wedlug schematycznych map
1 wierszowanych wskazoéwek oraz rozwiazywanie zagadek w czasie przejscia
trasg” [Wilczynski, 2011]. Innymi stowy, questing stanowi polaczenie metody
zwiedzania, edukacji regionalnej, aktywnego wypoczynku oraz promocji dzie-
dzictwa kulturowego i przyrodniczego [Pawtowska, 2014].

Problem wyboru typu szlaku zwigzany jest rowniez z takimi kwestiami, jak:
a) maksymalizacja atrakcyjnosci nowego produktu w $wietle odpowiednio wy-

branego typu (szlak tradycyjny, szlak niewytyczony, szlak wirtualny, szlak
typu questingowego),
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b) minimalizacja kosztéw budowy wybranej postaci szlaku do poziomu najlep-
szej relacji naktadéw finansowych do stopnia zadowolenia konsumenta
z nowego produktu.

W czwartym etapie PROACT decydent dokonuje identyfikacji konsekwen-
cji wariantow w $wietle przyjetych kryteriow oceny. Budowana jest tzw. tablica
konsekwencji, ktora polega m.in. na stworzeniu nieustrukturyzowanego opisu
stowno-ilo$ciowego. Przykladowa tablica konsekwencji (tabela 3) dla analizo-
wanego problemu zilustrowana jest ponize;.

Tabela 3. Tablica konsekwencji

Cel ogélny (kryterium) / cel szczegolowy
(podkryterium) T W w Q
1 2 3 4 5

K1: Funkcje szlaku
PK1: funkcje edukacyjne bardzo $rednia bardzo duza
Miernik: ilo$¢ informacji o zwiedzanym punkcie duza duza
PK2: funkcje kulturalno-wychowawcze bardzo $rednia dobra dobra
Miernik: jako$¢ informacji i przekazu kulturowego dobra
PK3: funkcje rekreacyjne bardzo $rednia mata duza
Miernik: ilo$¢ czasu wolnego przeznaczonego na duza
eksploracje szlaku
PK4: funkcje promocyjne regionu bardzo $rednia duza bardzo
Miernik: ilos¢ artykutow, wpisow i informacji duza duza
o szlaku na stronach internetowych i portalach
spoteczno$ciowych

PKS5: funkcje dostgpnosci komunikacyjnej wysoki $redni brak bardzo
Miernik: stopien wykorzystania komunikacji wysoki
miejskiej, drog publicznych, pieszych ciagow
komunikacyjnych, $ciezek rowerowych itp.
PKG6: funkcje atrakcji turystycznej $rednia mata $rednia duza
Miernik: szacowana ilo$¢ zwiedzajacych punkty na
szlaku

K2: Misja i cele tworzenia szlaku

PK?7: Rozwijanie poczucia tozsamosci z danym regionem |  wysoki niski $redni bardzo
Miernik: stopien identyfikacji nowego produktu wysoki
Z regionem
PK8: Upowszechnianie wyjatkowych miejsc wyroz- wysoki niski $redni wysoki
niajacych si¢ pod wzgledem krajobrazu, kultury,
historii, geologii, przyrody itp.

Miernik: stopien popularyzacji punktéw na szlaku
PK9: Mozliwosé¢ potaczenia zwiedzania szlaku wysoki niski brak wysoki
z uprawianiem turystyki kwalifikowanej (pieszej,
rowerowej, konnej, nordic walking itp.)

Miernik: stopien integracji ciaggdw komunikacyjnych
K3: Atrakcje na szlaku dla turystéw

PK10: Wizualizacje dziedzictwa kultury tuzyckiej duza mata bardzo $rednia
(dioramy 3D, panoramy 2D itp.) duza
Miernik: planowana ilo$¢ roznego rodzaju
wizualizacji

PK11: Rekonstrukcje prezentujace zycie ludnosci duza brak brak $rednia
przynaleznej kulturze tuzyckiej

Miernik: planowana ilo$¢ ré6znego rodzaju
rekonstrukcji
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cd. tabeli 3
1 2 3 4 5

PK12: Symulacje komputerowe wygladu danego miejsca brak brak bardzo mata
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju symulacji duza
K4: Oznakowanie i informacje dla turystéw oraz sposéb prezentacji
PK13: Jednolite znaki (symbole) i tablice informacyjne bardzo brak brak mata
Miernik: planowana ilo§¢ oznakowania i otablicowania duza
PK14: Dedykowane strony internetowe, zaktadki na $rednia $rednia bardzo bardzo
stronach internetowych, profile w mediach duza duza

spolecznosciowych itp.
Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobow

internetowych
PK15: Multimedia (interaktywna e-mapa, audiobooki, brak brak bardzo $rednia
e-booki itp.) duza

Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobow
multimedialnych (bardzo mata, mata, srednia, duza,
bardzo duza)

PK16: Tradycyjne materialy informacyjne (ulotki, duza mata brak bardzo
mapy, broszury itp.) duza

Miernik: planowana ilo$¢ tradycyjnych zasobow
informacyjnych

K5: Uogoélniony poziom kosztow bardzo bardzo wysoki niski
Miernik: szacowany poziom kosztéw wysoki niski

Legenda:
Typy szlaku:
T — tradycyjna postac szlaku,
NW — posta¢ szlaku niewytyczonego,
W — wirtualna posta¢ szlaku,
Q — posta¢ szlaku typu questingowego.
Cele ogolne (kryteria) / cele szczegotowe (podkryteria):
K1, K2, ... — kolejne kryteria oceny,
PK1, PK2, ... — kolejne podkryteria oceny.

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Piagty etap procedowania wedlug PrOACT to przeprowadzenie analizy
kompensacji/preferencji. Analiza kompensacji moze by¢ przeprowadzona za
pomoca réznych sposoboéw np. przy uzyciu metody even swaps.

2.2. Technika SMART w aspekcie analizy kompensacji

Za najprostszg 1 najpopularniejsza technike prowadzenia analizy kompensa-
cji uznaje si¢ metode SMART [Wachowicz, 2010, 2015]. Idea SMART (Simple
Multi-Attribute Ranking Technique) [Edwards, 1971] jest przypisywanie elemen-
tom problemu decyzyjnego punktow ratingowych w wybranej skali (np. 0-100).
Ustalajac oceny wariantow decyzyjnych ze wzgledu na poszczegdlne kryteria,
wykorzystuje si¢ unitaryzacjg, oceng¢ bezposredniag lub funkcje wartosci. Wagi
kryteriow uzyskuje si¢ dzieki poréwnaniu zmian z najmniej pozadanego na naj-
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bardziej korzystny stan pod wzgledem jednego z kryteriow z podobng zmiang
w odniesieniu do innego kryterium. Ocena koficowa interpretowana jest jako
globalna uzyteczno$¢ danego wariantu [Trzaskalik, 2014]. Metoda bazuje na
teorii uzytecznosci wieloatrybutowej i stanowi jedng z najwcze$niej opracowa-
nych 1 wykorzystywanych metod MCDM. W metodzie tej zaktada si¢, ze prefe-
rencje decydenta sg jasne i skutkuja dobrym uporzadkowaniem wariantow
wzgledem przyjetych kryteriow [Trzaskalik, red., 2014].

W kolejnym etapie budowana jest ,,macierz” dotyczaca zdefiniowanych ty-
poéw szlaku w komparycji ze zdefiniowanymi kryteriami i podkryteriami oraz
wyrazenie wartosci danej opcji (typu szlaku) pod wzgledem kazdego kryte-

rium/podkryterium (tabela 4).

Tabela 4. Wyrazenie warto$ci opcji pod wzgledem kazdego kryterium/podkryterium

w skali 0-100

Cel ogélny (kryterium) / cel szczegélowy

(podKkryterium) T NW W Q
1 3 4 5
K1: Funkcje szlaku
PK1: funkcje edukacyjne bardzo $rednia bardzo duza
Miernik: ilo$¢ informacji o zwiedzanym punkcie duza duza
100 50 80 75
PK2: funkcje kulturalno-wychowawcze bardzo $rednia dobra dobra
Miernik: jako$¢ informacji i przekazu kulturowego dobra
90 50 75 75
PK3: funkcje rekreacyjne bardzo $rednia mata duza
Miernik: ilo$¢ czasu wolnego przeznaczonego duza
na eksploracje szlaku 100 50 35 75
PK4: funkcje promocyjne regionu bardzo Srednia duza bardzo
Miernik: ilos¢ artykutow, wpisow i informacji duza duza
o szlaku na stronach internetowych i portalach
spotecznosciowych 90 50 65 100
PKS5: funkcje dostepnosci komunikacyjnej wysoki $redni brak bardzo
Miernik: stopien wykorzystania komunikacji wysoki
miejskiej, drog publicznych, pieszych ciagow
komunikacyjnych, $ciezek rowerowych itp. 75 55 0 100
PKG6: funkcje atrakcji turystycznej Srednia mata $rednia duza
Miernik: szacowana ilo$¢ zwiedzajacych punkty
na szlaku 55 20 55 78
K2: Misja i cele tworzenia szlaku
PK7: Rozwijanie poczucia tozsamosci z danym wysoki niski $redni bardzo
regionem wysoki
Miernik: stopien identyfikacji nowego produktu
Z regionem 70 25 50 90
PK8: Upowszechnianie wyjatkowych miejsc wysoki niski $redni wysoki
wyroézniajacych si¢ pod wzgledem krajobrazu, kultury,
historii, geologii, przyrody itp.
Miernik: stopien popularyzacji punktow na szlaku 75 20 55 78
PK9: Mozliwo$¢ polaczenia zwiedzania szlaku wysoki niski brak wysoki
z uprawianiem turystyki kwalifikowanej (pieszej,
rowerowej, konnej, nordic walking itp.)
Miernik: stopien integracji ciaggéw komunikacyjnych 70 25 0 78
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cd. tabeli 4
1 [ 2 [ 3 1T 4 1 5
K3: Atrakcje na szlaku dla turystow
PK10: Wizualizacje dziedzictwa kultury tuzyckiej duza bardzo bardzo $rednia
(dioramy 3D, panoramy 2D itp.) mata duza
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju
wizualizacji 75 15 100 58
PK11: Rekonstrukcje prezentujace zycie ludnosci duza brak brak Srednia
przynaleznej kulturze tuzyckiej
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju rekonstrukcji 75 0 0 58
PK12: Symulacje komputerowe wygladu danego brak brak bardzo mata
miejsca duza
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju symulacji 0 0 100 38
K4: Oznakowanie i informacje dla turystéw oraz sposéb prezentacji
PK13: Jednolite znaki (symbole) i tablice informacyjne bardzo brak brak mata
Miernik: planowana ilo$¢ oznakowania i otablicowania duza
100 0 0 38
PK14: Dedykowane strony internetowe, zaktadki $rednia $rednia bardzo bardzo
na stronach internetowych, profile w mediach duza duza

spolecznosciowych itp.
Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobow

internetowych 50 40 100 100
PK15: Multimedia (interaktywna e-mapa, audiobooki, brak brak bardzo $rednia
e-booki itp.) duza

Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych zasobow

multimedialnych 0 0 100 50
PK16: Tradycyjne materialy informacyjne (ulotki, duza mata brak bardzo
mapy, broszury itp.) duza
Miernik: planowana ilo$¢ tradycyjnych zasobow

informacyjnych 70 20 0 100
KS: Uogolniony poziom kosztéw bardzo bardzo wysoki niski
Miernik: szacowany poziom kosztow wysoki niski

70000 1500 41000 5500

Legenda:

0-19 — brak / bardzo mata / bardzo staba / bardzo niski; dla kosztow: bardzo wysoki;
20-39 — mata/staba/niski; dla kosztow: wysoki;

40-59 — $rednia/Srednia/$redni; dla kosztow: $redni;

60-79 — duza/dobra/wysoki; dla kosztow: niski;

80-100 — bardzo duza / bardzo dobra / bardzo wysoki; dla kosztéw: bardzo niski.

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Powyzsza tabele modyfikuje si¢ do wersji z predefiniowanymi wagami
(tabela 5).
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Tabela 5. Wyrazenie wartosci opcji pod wzgledem kazdego kryterium/podkryterium

w skali 0-100 z przypisanymi wagami oraz wyliczonymi warto§ciami

Cel ogoélny (kryterium) / cel szczegotowy Waga T NW W

(podkryterium)

1 2 3 4 5 6

K1: Funkcje szlaku
PK1: funkcje edukacyjne 0,02 bardzo $rednia bardzo duza
Miernik: ilo$¢ informacji o zwiedzanym duza duza
punkcie 100 (2) 50 (1) 80 (1,6) 75 (1,5)
PK2: funkcje kulturalno-wychowawcze 0,02 bardzo $rednia dobra dobra
Miernik: jako$¢ informacji i przekazu dobra
kulturowego 90 (1,8) 50 (1) 75 (1,5) 75 (1,5)
PK3: funkcje rekreacyjne 0,01 bardzo $rednia mata duza
Miernik: ilo$¢ czasu wolnego duza
przeznaczonego na eksploracje szlaku 100 (1) 50 (0,5) 35(0,35) | 75(0,75)
PK4: funkcje promocyjne regionu 0,01 bardzo Srednia duza bardzo
Miernik: ilo$¢ artykulow, wpisow duza duza
i informacji o szlaku na stronach
internetowych i portalach spoteczno$ciowych 90 (0,09) 50 (0,5) 65 (0,65) 100 (1)
PKS5: funkcje dostgpnosci komunikacyjnej 0,01 wysoki $redni brak bardzo
Miernik: stopien wykorzystania wysoki
komunikacji miejskiej, drog publicznych,
pieszych ciaggow komunikacyjnych,
Sciezek rowerowych itp. 75(0,75) | 55(0,55) 0(0) 100 (1)
PKG6: funkcje atrakcji turystycznej 0,01 $rednia mata Srednia duza
Miernik: szacowana ilo$¢ zwiedzajacych
punkty na szlaku 55(0,55) 20 (0,2) 55(0,55) | 78(0,78)
K2: Misja i cele tworzenia szlaku
PK?7: Rozwijanie poczucia tozsamos$ci 0,05 wysoki niski $redni bardzo
z danym regionem wysoki
Miernik: stopien identyfikacji nowego
produktu z regionem 70 (3,5) 25 (1,25) 50 (2,5) 90 (4,5)
PK8: Upowszechnianie wyjatkowych 0,03 wysoki niski Sredni wysoki
miejsc wyrdzniajacych si¢ pod wzgledem
krajobrazu, kultury, historii, geologii,
przyrody itp.
Miernik: stopien popularyzacji punktow
na szlaku 75 (2,25) 20 (0,6) 55(1,65) | 78(2,34)
PK9: Mozliwos¢ potaczenia zwiedzania 0,05 wysoki niski brak wysoki
szlaku z uprawianiem turystyki kwalifiko-
wanej (pieszej, rowerowej, konnej, nordic
walking itp.)
Miernik: stopien integracji ciagéw komu-
nikacyjnych 70 (3,5) 25 (1,25) 0(0) 78 (3,9)
K3: Atrakcje na szlaku dla turystéw
PK10: Wizualizacje dziedzictwa kultury 0,10 duza bardzo bardzo $rednia
huzyckiej (dioramy 3D, panoramy 2D itp.) mata duza
Miernik: planowana ilo$¢ r6znego rodzaju
wizualizacji 75 (1,5) 15 (1,5) 100 (10) 58 (5,8)
PK11: Rekonstrukcje prezentujace zycie 0,15 duza brak brak $rednia
ludnosci przynaleznej kulturze uzyckiej
Miernik: planowana ilo$¢ réznego rodzaju
rekonstrukcji 75 (11,25) 0(0) 0(0) 58 (8,7)
PK12: Symulacje komputerowe wygladu 0,10 brak brak bardzo mata
danego miejsca duza
Miernik: planowana ilo$¢ r6znego rodzaju
symulacji 0(0) 0(0) 100 (10) 38 (3,8)
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cd. tabeli 5
1 [ 2 [ 3 [ 4 1T 5 1 s

K4: Oznakowanie i informacje dla turystéw oraz sposéb prezentacji

PK13: Jednolite znaki (symbole) i tablice 0,05 bardzo brak brak mata
informacyjne duza

Miernik: planowana ilo$¢ oznakowania

i otablicowania 80 (4) 0(0) 0(0) 38(1,9)
PK14: Dedykowane strony internetowe, 0,05 $rednia $rednia bardzo bardzo
zaktadki na stronach internetowych, profile duza duza

w mediach spotecznosciowych itp.
Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych

zasobow internetowych 50 (2,5) 40 (2) 100 (5) 100 (5)
PK15: Multimedia (interaktywna e-mapa, 0,03 brak brak bardzo $rednia
audiobooki, e-booki itp.) duza

Miernik: planowana ilo$¢ informacyjnych

zasobow multimedialnych 0(0) 0(0) 100 (3) 50 (1,5)
PK16: Tradycyjne materialy informacyjne 0,03 duza mata brak bardzo
(ulotki, mapy, broszury itp.) duza
Miernik: planowana ilo$¢ tradycyjnych

zasobow informacyjnych 70 (2,1) 20 (0,6) 0(0) 100 (3)
KS: Uogoélniony poziom kosztow 0,28 bardzo bardzo wysoki niski
Miernik: szacowany poziom kosztow wysoki niski

(70000 z8) | (1500 zb) | (41 000 zt) | (5500 zt)
10(2,8) | 100(28) | 40(112) | 78 (21,84)
SUMA 1,00 46,4 38,95 48 68,61

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Analiza kompensacji przy pomocy techniki SMART wskazata, ze najko-
rzystniejszym pod wzgledem réznorodnych kryteriow (podkryteriow) okazuje
si¢ questingowy typ szlaku kultury tuzyckiej. Kolejnymi wariantami decyzyj-
nymi, ktére mogtyby by¢ rozwazane przez decydentow, sa w kolejnosci uzyska-
nych ocen: typ wirtualny, typ tradycyjny (oznakowany, wytyczony) oraz typ
szlaku nieoznaczonego.

Podsumowanie

Przedstawione przestanki, motywacje i argumenty sklonity badajacego do
stworzenia koncepcji budowy Szlaku Kultury Luzyckiej w Powiecie Bedzin-
skim. Wybor okreslonej postaci szlaku staje si¢ przedmiotem wielokryterialnej
analizy decyzyjnej i problematyki optymalizacji wariantow decyzyjnych — kwe-
stii wlasciwych badaniom operacyjnym. Wielokryterialne metody wspomagania
decyzji przychodza z istotng pomocg w zagadnieniach dotyczacych szeroko
pojetego marketingu turystyki kulturowej i kreacji nowych produktow w tej
materii.
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Zastosowany w analizie decyzyjnej algorytm PrOACT zarekomendowat
etapy przeprowadzenia postgpowania analitycznego w zakresie ustrukturyzowa-
nia podjetego problemu badawczego. Przedstawiona metoda wielokryterialnej
analizy decyzyjnej — SMART — wskazala (na podstawie zdefiniowanych przez
decydenta kryteriow) sugerowane najlepsze rozwigzanie. Jednakze przyjete kry-
teria wariantow decyzyjnych nie sg krytyczne (pod wzgledem ilosci oraz charak-
terystyk opisowych), stanowig zatem pewien wzorzec postepowania i maja za
zadanie przedstawienie istoty celu takiej analizy decyzyjne;j.

Zaprezentowana koncepcja stworzenia Szlaku Kultury Luzyckiej w Powie-
cie Bedzinskim (niezaleznie od sugerowanego typu tego szlaku) moze stac sie
przestanka i motywacja dla r6znych podmiotéw dziatajacych w sferze szeroko
pojetej kultury — do utworzenia analogicznego szlaku w Zagl¢biu Dabrowskim
czy tez na terenie Gornego Slaska.

Dalsze prace badawcze mozna rozpatrywaé wielotorowo. Po pierwsze —
jednym z kierunkéw dalszych analiz i prac moze by¢ kwestia innej kompozycji
algorytmu PrOACT i metod analizy kompensacji. Istnieje prawdopodobienstwo,
iz wiele metod nie bedzie moglo by¢ zastosowanych w ostatnim etapie tego
algorytmu. Innym kierunkiem moze by¢ kwestia glebszej analizy calego prehi-
storycznego dziedzictwa kulturowego, a nie tylko skupienia uwagi na pewnym
wycinku czasowym z prehistorii, a zatem na kulturze tuzyckiej. Jednak nie tylko
metodyka i1 zakres przedmiotowy mogg sta¢ si¢ interesujacymi polami do dal-
szych badan. Istnieje otwarta kwestia wyboru typu (rodzaju) produktu turystycz-
nego, gdyz poza szlakiem egzystuje jeszcze 6 innych kategorii, jak np. obszar,
obiekt, impreza, wydarzenie. Wybor innej kategorii produktu turystycznego do
promowania walorow kulturowych regionu (czy w duzym stopniu szczegoétowo-
$ci, czy tez w matym) staje si¢ rOwniez problemem, do rozwigzania ktorego
zobligowani sg decydenci sfery turystyki kulturowe;j.
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SELECTING THE TYPE OF THE LUSATIAN CULTURE ROUTE
IN DISTRICT OF BEDZIN - DECISION-MAKING DILEMMAS

Summary: Thematic cultural routes become increasingly popular and they are object of
interest. They attract not only specialists and experts, but they also provide an interesting
and original offer of high culture tourism. The topic covered in the article concerns the
creation of the Lusatian Culture Route in District of Bedzin consisting of the site of the
former defensive settlement, former cemeteries, settlement points, places of various
loose finds. Plans and ideas related to the creation of the route have been presented and
the existing conceptual activities on the creation of alternative types of the route have
been also presented. The purpose of the paper is to identify the possibility of using an
analytical approach to identify the problem and objectives of decision-makers (authori-
ties of local government units) whose competence is related to the creation of such
a cultural route. In this paper, there will be used ,,soft” operations research methods
which are directed to support the process of defining a decision problem using the
PrOACT algorithm and its structuring for multicriteria evaluation. The SMART method
will be presented in the decision analysis for optimal selection of different types of the
route: traditional, not marked out, virtual or questing.

Keywords: cultural heritage routes, regional cultural tourism, decision problem structur-
ing, SMART method.
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ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEJ MIARY
ODLEGLOSCI DO PODEJMOWANIA DECYZJI
WIELOKRYTERIALNYCH

Streszczenie: W praktyce podejmowania wielokryterialych decyzji czgsto spotykamy si¢
z sytuacja, w ktorej kryteria podejmowania decyzji sg niemierzalne. Uogoélniona miara
odleglosci (Generalised Distance Measure — GDM) umozliwia uporzadkowanie warian-
tow decyzyjnych, takze biorgc pod uwage cechy niemierzalne (zardwno na skali porzad-
kowej, jak i nominalnej), dlatego moze byé wykorzystana jako narzedzie wspomagajace
proces podejmowania decyzji w takich przypadkach. W artykule zostanie podjgta proba
wyboru wariantu decyzyjnego za pomoca uogodlnionej miary odleglosci dla réznych
kombinacji wag. Wyniki zostang porownane do tych uzyskanych za pomoca metody
TOPSIS dla odleglosci euklidesowych.

Stowa kluczowe: uogodlniona miara odlegtosci, TOPSIS, podejmowanie decyzji wielokry-
terialnych.

JEL Classification: C38, C44.

Wprowadzenie

W praktyce procesu podejmowania decyzji czesto mamy do czynienia z sy-
tuacja, kiedy nalezy wybrac¢ jeden z wielu wariantoéw decyzyjnych, opisanych za
pomoca wielu kryteriow. Istnieje wiele metod wspomagajacych podejmowanie
decyzji wielokryterialnych, takich jak AHP, ANP, ELECTRE, PROMETHEE
[Trzaskalik, 2015], SAW, COPRAS [Podvezko, 2011], podejscie wykorzystujace
funkcje straty [Vommi, Kakollu, 2017] czy TOPSIS. Wspomniane metody po-
magaja uporzagdkowac warianty decyzyjne od najlepszego do najgorszego. Nie-
ktore wymagaja, zeby kryteria decyzyjne byly przedstawione na skali przynajm-
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niej przedzialowej (SAW, COPRAS), w innych za§ (AHP czy ANP) skala moze
by¢ nominalna, a decydent ustala subiektywne preferencje, poréwnujac kryteria
parami.

Bardzo popularng i prosta metoda wspomagania podejmowania decyzji
wielokryterialnych jest metoda TOPSIS [Hwang, Yoon, 1981]. Opiera si¢ ona na
wazonej odleglosci kazdego obiektu od wzorca, oznaczajacego hipotetyczny
wariant decyzyjny posiadajacy najlepsze wartosci kryteridw, oraz od antywzorca,
ktory posiada najgorsze ich wartosci. Najlepszym wariantem decyzyjnym bedzie
ten, ktory posiada najwicksza odleglos¢ od antywzorca. Nalezy zauwazy¢, ze
metode TOPSIS najczesciej stosuje si¢ dla skali porzadkowej lub ilorazowe;j
1w zwigzku z tym najczesciej liczy si¢ odleglosci euklidesowe. Mozna jednak ja
stosowa¢ takze dla stabszej skali (porzadkowej) 1 odleglosci od wzorca i anty-
wzorca liczy¢ za pomoca np. uog6lnionej miary odlegtosci [Wachowicz, 2011].

Mimo ze metoda TOPSIS jest znana i bardzo chetnie stosowana, mozna
sprobowa¢ wykorzysta¢ inne metody, ktdre pierwotnie nie byly zaprojektowane
jako narze¢dzia wspomagajace podejmowanie decyzji. Jedng z takich metod jest
syntetyczny miernik rozwoju (albo taksonomiczny miernik rozwoju — SMR badz
TMR) [Hellwig, 1968]. Pierwotnie zostal on wykorzystany do uporzadkowania
regionow wedlug zmiennych opisujacych rozwoj spoteczno-ekonomiczny, jed-
nak zostat takze wykorzystany jako narzgdzie wspomagajace proces podejmo-
wania decyzji. Jego modyfikacjg jest taksonomiczna miara atrakcyjnosci inwe-
stycji (TMAI), zaproponowana przez Tarczynskiego [2001], ktéra zostala
zastosowana do uporzadkowania spotek wedtug wartosci wskaznikéw standing
finansowy firmy, co pozwoli wspomoc proces podejmowania decyzji w zakresie
inwestycji w akcje przedsiebiorstw.

Innym przyktadem zastosowania syntetycznego miernika rozwoju jako na-
rzgdzia wspomagajacego podejmowanie decyzji wielokryterialnych jest takso-
nomiczna miara atrakcyjnosci lokalizacji (TMAL) [Dmytrow, 2015]. Zostata
ona wykorzystana do wyboru lokalizacji, ktore ma odwiedzi¢ magazynier pod-
czas kompletacji zamowien w przypadku przechowywania wspotdzielonego.

W roku 2000 zostala zaprezentowana przez Walesiaka [2003] uogolniona
miara odleglo$ci (Generalised Distance Measure — GDM), ktoéra moze by¢ zasto-
sowana do porzadkowania obiektow. W przeciwienstwie do niektdérych wspo-
mnianych wczeéniej metod, takich jak SAW, COPRAS, czy metod opartych na
syntetycznym mierniku rozwoju TMAI badz TMAL, uogolniona miara odlegto-
$ci GDM dopuszcza zmienne opisane na skali nominalnej czy porzadkowe;
(GDM2), czy tez przedziatowej oraz ilorazowej (GDM1). Dlatego wydaje sig, ze
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moze by¢ ciekawa alternatywa dla wspomnianych wczesniej metod. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze uogolniona miara odlegtosci (GDM2) nie jest jedyng (ani
nawet nie jest najlepszg) mozliwoscig badania relacji pomiedzy wariantami de-
cyzyjnymi, w ktorych kryteria sg mierzone na stabszych skalach. Uogolniona
miara odleglosci zaktada jedynie klasyczne sytuacje w zakresie porownywalno-
sci wariantdow decyzyjnych (rownowazno$¢ oraz preferencje w obie strony),
przez co w wielu sytuacjach decyzyjnych daje mniejsze mozliwo$ci niz np. me-
toda ELECTRE, ktora zaktada rownowaznos¢, stabg preferencje, silng preferen-
cje oraz nieporownywalnos¢ [Nowak, 2004, s. 38].

Celem artykuhu jest zastosowanie miary GDM do uporzadkowania warian-
tow decyzyjnych i porownanie otrzymanych wynikow z wynikami uzyskanymi
za pomocg metody TOPSIS dla odlegtosci euklidesowych. Mimo ze uogoélniona
miara odlegto$ci zostata zaprojektowana na potrzeby wielowymiarowej analizy
statystycznej, gdzie mamy do czynienia z obiektami i opisujagcymi je zmienny-
mi, ktore mogg by¢ stymulantami, destymulantami bgdZz nominantami, w niniej-
szej pracy zostala ona wykorzystana na potrzeby wielokryterialnego podejmo-
wania decyzji. Dlatego w dalszej czgsci artykutu zamiast obiektow i zmiennych
bedziemy mie¢ do czynienia z wariantami decyzyjnymi i kryteriami, ktére moga
by¢ kryteriami typu ,,zysk” albo ,,strata”. Poniewaz w literaturze dotyczacej
wielokryterialnego podejmowania decyzji nie spotyka si¢ kryteriow, ktore od-
powiadajg nominantom spotykanym w wielowymiarowej analizie statystycznej,
to opisujac kryteria bedace nominantami, zachowano te nazwe.

1. Oznaczenia i metodyka

Uogolniona miara odlegtosci GDM oparta jest o uogoélniony wspotczynnik
korelacji, obejmujacy wspotczynnik korelacji Pearsona i wspotczynnik korelacji
7 Kendalla. Jest ona liczona wedlug nastgpujacego wzoru [Walesiak, 2011,
s. 47]:

do = 1 _ Z}n=1 Wjaikjbkij + Z}”:l Z?=1,l==i,k Wjailjbklj
ik =5 1 ()
Z[Z;n=1 i=1 Wjaizlj ‘ Z;'n=1 izt "VJ'blglj]2

gdzie:

dy — miara odleglosci;

i,k,[=1,2, ..., n —numer wariantu decyzyjnego;
j=1,2, ..., m — numer kryterium;

w; — waga, spetniajaca warunki: w; € (0, m), Z}”zl w; =m.
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Dla kryteriow mierzonych na skali ilorazowej i (lub) przedziatowej wyste-
pujace we wzorze (1) wielkosci a 1 b liczy si¢ nastgpujaco [Walesiak, 2011,
s. 39]:

api=x;—xydlap==k, |/
bkr/' = Xk — Xy dlar= i, /

2

gdzie x; (xy, x;) — wartos¢ j-tego kryterium w i-tym (k-tym, /-tym) wariancie
decyzyjnym.

Jezeli kryteria sg wyrazone na skali porzadkowej, woéwczas stosuje si¢ pod-
stawienie [Walesiak, 2011, s. 41]:

1 dla xij > ij(xk]‘ > er)
aipj(bkrj) = 0 dla xij = xpj(xkj = ij)' dlap=k, l, r=i,l (3)
—1 dla xl-]- < ij(xkj < xrj)

Uogolniona miara odlegltosci stosowana jest w badaniach z zakresu staty-

stycznej analizy wielowymiarowej do [Walesiak, 2003, s. 135]:

— wyznaczenia macierzy odlegto$ci w procesie klasyfikacji obiektow,

— konstrukcji syntetycznego miernika rozwoju w metodach porzadkowania
liniowego.

Uogolniona miara odleglosci nie byta stosowana jako narzedzie wspomaga-
jace proces podejmowania decyzji, jednak wykorzystanie jej jako syntetycznego
miernika rozwoju moze stanowi¢ probe zbudowania takiego narzedzia.

Etapy budowy GDM to [Walesiak, 2003, s. 137]:

1. Punktem wyjScia jest macierz danych [x;], gdzie x; oznacza warto$¢ j-tego
kryterium w i-tym wariancie decyzyjnym.
2. Jezeli wérdd kryteriow wystepuja nominanty, nalezy je przeksztatci¢ na kry-
teria typu ,,zysk” za pomoca wzoru (dla kryteriow na skali ilorazowej):
min{nomj ; xg}
Xij =" "N
max{nom]- ;X
N
ij
nominalny poziom j-tego kryterium.

gdzie x;; — wartos¢ j-tej nominanty w i-tym wariancie decyzyjnym, nom; —

3. Dla kazdego kryterium nalezy znalez¢ jego wartos¢ maksymalng (w przy-
padku kryteriéw typu ,,zysk”), minimalng (dla kryteriéw typu ,,strata”) oraz
nominalng (dla nominant) — wartos$ci te utworza wzorzec albo idealny wa-
riant decyzyjny.
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4. Normalizacja wartos$ci kryteriow. W badaniu zastosowano przeksztalcenie
ilorazowe:
Zi j = Xij
Sj(x)

gdzie Sj(x) — odchylenie standardowe j-tego kryterium. Powodem zastosowa-
nia tej formuty byta che¢ zachowania réznic w $rednim poziomie kryterium.

5. Za pomoca GDM wyznacza si¢ odleglo$ci wszystkich wariantow decyzyj-
nych od wariantu idealnego.

6. Warianty porzadkuje si¢ wedtug rosngcej odlegtosci od wariantu idealnego.

Zastosowanie wspomnianych w punktach odpowiednio (2) i (4) formut za-
miany nominant na kryteria typu ,,zysk” oraz przeksztalcenia ilorazowego jest
mozliwe jedynie dla kryteriow mierzonych na skali ilorazowej. W badaniu empi-
rycznym wszystkie kryteria byly mierzone na takiej skali, dlatego do obliczenia
odpowiednich wielko$ci we wzorze (1) stosowano formuty ze wzoru (2). Jezeli
chodzi o metode TOPSIS, to etapy jej budowy przedstawit m.in. Bak [2016,
s. 26-27].

Czasami dla decydenta istotna jest nie tyle doktadna réznica pomiedzy po-
ziomami wartos$ci kryteriow, co jedynie informacja o tym, czy dana wartosc¢ jest
wieksza, mniejsza czy rowna. Dlatego dodatkowo postanowiono sprawdzi¢, jak
wygladatby ranking wariantow decyzyjnych po oslabieniu skali pomiarowe;j
wartosci kryteriow z obecnej, czyli ilorazowej, do skali porzadkowej. W tym
celu etap czwarty budowy uogdlnionej miary odlegtos$ci (normalizacja wartosci
kryteriow) zostal pominiety, a po zamianie kryteriow nominant na kryteria typu
,,Zysk”, odpowiednie elementy wzoru (1) wyznaczono za pomoca podstawienia
opisanego wzorem (3). W zwiazku z powyzszym dla kazdej kombinacji wag
(ktore zostang opisane w kolejnym rozdziale) zbudowano trzy rankingi warian-
tow decyzyjnych: za pomocg metody TOPSIS, zaktadajacej odlegtosci euklide-
sowe, za pomoca uogodlnionej miary odleglosci dla kryteriow mierzonych na
skali ilorazowej oraz za pomocag uogolnionej miary odlegtosci, w ktorej skale
ilorazowa ostabiono do skali porzadkowe;.

2. Przyklad numeryczny

Problemem decyzyjnym byl zakup komputera (laptopa). Dane do analizy
pochodza ze strony internetowej [www 1]. Oprocz specyfikacji komputerow
z powyzszej strony pochodzity takze wyniki testow wydajnosci i czasu pracy na
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jednym natadowaniu akumulatora — dato to gwarancje, ze wszystkie testy byty
przeprowadzane w tych samych warunkach i byly porownywalne. Z opisywa-
nych na stronie komputeréw kilka pominieto. Powodem takiego podejscia byta
che¢ pozostawienia sprzgtow pracujacych pod kontrola systemu operacyjnego
Windows 10 — wyniki testow wydajnosci pomiedzy réznymi platformami moga
by¢ nieporéwnywalne. Komputery (warianty decyzyjne) byly opisane za pomo-
ca jedenastu kryteriow:
a) cena w USD (kryterium typu ,,strata”) — x,,
b) ilos¢ pamigci RAM w GB (kryterium typu ,,zysk™) — x,,
¢) pojemnos¢ dysku SSD w GB (kryterium typu ,,zysk”) — xs,
d) przekatna ekranu w calach (nominanta o warto$ci nominalnej 14 cali) — x4,
e) rozdzielczos¢ ekranu zamieniona na liczbe pikseli (kryterium typu ,,zysk”) — xs,
f) waga w kg (kryterium typu ,,strata”) — x,
g) czas pracy na akumulatorze w minutach (kryterium typu ,,zysk) — x7,
h) wyniki testow wydajnosci:

— PCMark 8 Work Conventional w punktach (kryterium typu ,,zysk’) — xs,

— CineBench w punktach (kryterium typu ,,zysk’) — xo,

— Photoshop w sekundach (kryterium typu ,,strata’) — xo,

— 3DMark Cloud Gate w punktach (kryterium typu ,,zysk™) — xi;.

Jezeli chodzi o kryterium x, — przekatna ekranu, to nominalna warto$¢, wy-
noszaca 14 cali, zostata przez autora przyjeta subiektywnie — chodzito o kompu-
ter zardwno nie za duzy, jak i nie za maty. OczywiScie, do pewnych celow (gry,
programowanie czy projektowanie) lepiej nadajg si¢ komputery z duzym ekra-
nem, a do innych celéw (praca w terenie, konieczno$¢ czgstego przenoszenia
komputera) najlepsze sa komputery z matymi ekranami.

Powyzsze kryteria zostaty pogrupowane w kilka grup:

a) cena — kryterium cena;
b) wydajnos¢, kryteria:
— PCMark 8 Work Conventional,
CineBench,
Photoshop,
3DMark Cloud Gate;
¢) mobilnos¢, kryteria:
— przekatna ekranu,
— waga,

— czas pracy na akumulatorze;
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d) wyposazenie, kryteria:
— 1ilo$¢ pamigci RAM w GB,
— pojemno$¢ dysku SSD w GB,
— rozdzielczo$¢ ekranu zamieniona na liczbe pikseli.

Powodem wyodrebnienia powyzszych grup jest fakt, ze osoba decydujaca
si¢ na zakup komputera moze kierowac si¢ réznymi preferencjami. Dla jednych
kupujacych najistotniejsza jest jak najnizsza cena. Osoby chcace uzywaé kom-
putera do gier, czy do zaawansowanych prac, takich jak réznorodne pakiety typu
CAD, wymagajacych duzej mocy obliczeniowej sprzetu, w pierwszej kolejnosci
beda zwracaty uwage na wydajnos¢ i wyposazenie (w szczegdlnosci na duza
wydajno$¢ procesora i podzespotu graficznego oraz duza ilo$¢ pamigci). Z kolei
osoby, ktore duzo podrdzuja, potrzebujg komputera nieduzego, lekkiego, o dhu-
gim czasie pracy na jednym natadowaniu akumulatora. Dlatego dla takich osob
najwazniejsza jest mobilno$¢ sprzgtu. W zwiazku z powyzszym, azeby odzwier-
ciedli¢ rézne preferencje potencjalnych nabywcoéw, przyjeto rozne kombinacje
wag. W jednej najwigksze znaczenie miata cena, w kolejnych wydajno$¢, wypo-
sazenie i mobilnos$¢. Takie podejscie pozwoli wybra¢ najlepszy komputer dla
r6znych typoéw preferencji potencjalnych nabywcow.

Analizowane komputery i opisujace je kryteria decyzyjne przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Analizowane komputery i opisujace je kryteria decyzyjne

Komputery Kryteria
X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X3 X9 X10 X11
Lenovo Yoga 910 1199,99 8| 256 13,9]2,074] 1,365 1288| 3197| 349| 215| 6815
Razer Blade Pro 2099,99 32| 512| 17,3| 8,294 3,502| 228| 2838| 681] 183[25439
New Razer Blade Stealth 999,99 16| 256| 12,5| 3,686 1,315 560] 3032| 354] 221| 6401

Asus ZenBook 3 (UX390UA) | 959,00 16| 512 12,5 2,074| 0894 727| 3228| 332| 288 6132
Dell Inspiron 15 7000 Gaming | 799,99 8| 256 15,6| 2,074| 2,649] 661| 3258 502| 212|15976

Dell XPS 13 Touch 1184,11 8| 256| 13,3|5,760| 1,356] 642| 2769 342 222| 6761
Lenovo ThinkPad X260 949,99 8| 256| 12,5| 2,074| 1,374] 645| 2995 313| 275| 5452
Microsoft Surface Book 1999,99 16| 1024 13,5] 6,000] 1,647] 1156| 2735| 326] 243| 8980

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie danych ze strony: [www 1].

Juz wstepna analiza danych pozwala wyodrebni¢ pewne grupy kompute-
row. Wida¢ na przyktad, ze komputery Razer Blade Pro, Dell Inspiron 15 7000
Gaming czy Microsoft Surface sg komputerami o duzej wydajnosci; Lenovo
Yoga 910, Asus ZenBook 3 czy Dell XPS 13 Touch to komputery niewielkie,
lekkie, mobilne.

Nastepnie zostaty ustalone kombinacje wag. Najpierw zatozono, ze wszyst-
kie kryteria sg tak samo wazne. Wowczas dla metody TOPSIS waga przypisana
kazdej zmiennej wyniosta 1/11, a w metodzie opartej na GDM — 1. Nastepnie
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zatozono, ze najwazniejsze sa kolejno poszczegdlne grupy. I tak, jezeli najwaz-
niejsza byla cena, to waga przypisana kryterium ,,cena” byta wigksza okoto
3 razy od wag pozostalych kryteriow. Analogicznie postgpiono dla pozostalych
grup — wagi kryteriow, dla ktorych dana grupa byta najwazniejsza, byly okoto
trzy razy wyzsze od wag pozostatych kryteriow. Wagi zostaty ustalone dla meto-
dy TOPSIS tak, zeby ich suma data 1, a wagi dla GDM byly wagami z metody
TOPSIS przemnozonymi przez 11.

Analizowane kombinacje wag dla poszczeg6lnych grup przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Analizowane kombinacje wag

Kryteria |x1|xz|x3|x4|x5|xf,|x7|xs|x9|xw|xn
TOPSIS
Wagi rowne 0,0909{ 0,0909| 0,0909] 0,0909| 0,0909]| 0,0909| 0,0909| 0,0909| 0,0909| 0,0909| 0,0909
Cena 0,2350{ 0,0765| 0,0765| 0,0765| 0,0765]| 0,0765] 0,0765| 0,0765| 0,0765| 0,0765| 0,0765

Wydajnos¢ 0,0520{ 0,0520| 0,0520] 0,0520{ 0,0520| 0,0520| 0,0520| 0,1590| 0,1590| 0,1590| 0,1590
Mobilnosé 0,0590{ 0,0590| 0,0590] 0,1760| 0,0590| 0,1760| 0,1760| 0,0590| 0,0590| 0,0590| 0,0590
Wyposazenie | 0,0590] 0,1760| 0,1760] 0,0590| 0,1760]| 0,0590| 0,0590| 0,0590| 0,0590| 0,0590| 0,0590

GDM
Wagi rowne 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cena 2,5850| 0,8415| 0,8415| 0,8415]| 0,8415| 0,8415| 0,8415| 0,8415| 0,8415| 0,8415] 0,8415

Wydajnos¢ 0,5720| 0,5720| 0,5720] 0,5720| 0,5720| 0,5720] 0,5720| 1,7490| 1,7490| 1,7490| 1,7490
Mobilnos¢ 0,6490| 0,6490( 0,6490| 1,9360| 0,6490| 1,9360| 1,9360| 0,6490| 0,6490| 0,6490| 0,6490
Wyposazenie | 0,6490] 1,9360| 1,9360| 0,6490| 1,9360| 0,6490| 0,6490| 0,6490| 0,6490| 0,6490| 0,6490

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Poza powyzszymi kombinacjami wag, za pomocg metody AHP, autor wy-
znaczyt wlasne, subiektywne wagi przypisane poszczegdlnym grupom:
Cena 0,3275;
Wydajnosé 0,1451;
Mobilnosé 0,4299;
Wyposazenie 0,0976.

Nastepnie wagi dla kazdego kryterium zostalty nadane w taki sposob, zeby
suma wag wszystkich kryteriow, tworzacych grupy, byta rowna powyzszym
warto§ciom w metodzie TOPSIS, a w metodzie opartej na GDM wagi z metody
TOPSIS zostaty przemnozone przez 11. Subiektywne wagi autora przedstawia
tabela 3.

Tabela 3. Subiektywne wagi autora

Zmienne|x1lxzIx;|x4|x5|x6|x7|xs|x9|x1o|xn
TOPSIS
Wagi AHP [ 0,3275] 0,0325] 0,0325] 0,1433] 0,0325] 0,1433] 0,1433] 0,0363] 0,0363] 0,0363] 0,0363
GDM
Wagi AHP [ 3,6021] 0,3578] 0,3578] 1,5764] 0,3578] 1,5764] 1,5764] 0,3989] 0,3989] 0,3989] 0,3989

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Majac wszystkie kombinacje wag, dokonano rangowania wariantow decy-
zyjnych. Dla kazdej kombinacji uzyskano trzy rankingi: dla metody TOPSIS, dla
GDM w przypadku formut dla kryteriow przedstawionych na skali ilorazowej
(GDM-I) oraz dla GDM dla kryteriow przedstawionych na skali porzadkowe;
(GDM-P). Wyniki rangowania przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wyniki rangowania wariantéw decyzyjnych

Komputery Réwne wagi Cena Wydajnos$é
TOPSIS| GDM-I | GDM-P |TOPSIS| GDM-I [ GDM-P |TOPSIS | GDM-I | GDM-P

Lenovo Yoga 910 1 2 2 4 2 4 3 3 3
Razer Blade Pro 3 3 6 7 7 7 1 1 2
New Razer Blade Stealth 6 5 5 3 3 3 4 4 4
Asus ZenBook 3 5 6 3 2 4 2 5 7 5
(UX390UA)
Dell Inspiron 15 7000 4 4 1 1 1 1 2 2 1
Gaming
Dell XPS 13 Touch 7 7 7 6 6 6 6 6 7
Lenovo ThinkPad X260 8 8 8 5 8 8 8 8 8
Microsoft Surface Book 2 1 4 8 5 5 7 5 6

Komputery Mobilnosé Wyposazenie Wagi AHP

TOPSIS| GDM-I | GDM-P|TOPSIS| GDM-I | GDM-P|TOPSIS| GDM-I | GDM-P

Lenovo Yoga 910 1 1 1 6 6 6 1 1 3
Razer Blade Pro 8 8 7 1 2 2 8 8 8
New Razer Blade Stealth 5 5 6 5 4 4 5 4 4
Asus ZenBook 3 4 4 2 3 3 3 2 2 2
(UX390UA)
Dell Inspiron 15 7000 7 6 4 7 7 5 4 5 1
Gaming
Dell XPS 13 Touch 3 3 5 4 5 7 6 3 6
Lenovo ThinkPad X260 6 7 8 8 8 8 3 6 5
Microsoft Surface Book 2 2 3 2 1 1 7 7 7
Legenda:

GDM-I - rangowanie za pomoca GDM, gdy zmienne byly przedstawione na skali ilorazowej;
GDM-P — rangowanie za pomoca GDM, gdy zmienne byty przedstawione na skali porzadkowe;j.

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Z powyzszej tabeli wida¢, ze jezeli zatlozymy réwne wagi dla kazdego kryte-
rium, to wedtug metody TOPSIS oraz GDM, zakladajacej ilorazowa skale kryte-
riow (GDM-I), najlepszymi komputerami byly Lenovo Yoga 910 oraz Microsoft
Surface Book (ale pierwsze i drugie miejsca byly zamienione), a najgorsze — Dell
XPS 13 Touch i Lenovo ThinkPad X260. Jezeli poréwnamy wyniki dla GDM przy
zatozeniu, ze kryteria decyzyjne sa na skali porzadkowej (GDM-P), to najlepszy-
mi komputerami byty Dell Inspiron 15 7000 Gaming i Lenovo Yoga 910, a naj-
gorsze — takie same, jak przy zastosowaniu metody TOPSIS oraz GDM-I.

Jezeli najwazniejsza jest cena, to pierwsze miejsca wedtug kazdej metody
zajmowal komputer Dell Inspiron 15 7000 Gaming, metoda TOPSIS oraz GDM-P
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jako drugi wedhug atrakcyjnosci wskazaty na Asus ZenBook 3 (metoda GDM-I
wskazata na Lenovo Yoga 910), przedostatnim komputerem wedtug wszystkich
metod byl Razer Blade Pro, a najgorszym — Lenovo ThinkPad X260 wedlug
GDM-I i GDM-P oraz Microsoft Surface Book (wedtug metody TOPSIS).

Dos$¢ oczywiste wyniki uzyskano przy zatozeniu, ze najwazniejszym kryte-
rium wyboru komputera jest wydajno$¢ — wedlug kazdej metody pierwsze dwa
miejsca zajmowaly Razer Blade Pro oraz Dell Inspiron 15 7000 Gaming. Ostat-
nie miejsce przypadio Lenovo ThinkPad X260.

Takze nie bylo duzego zaskoczenia w odniesieniu do kryterium mobilnosci
komputeréw. Tutaj kazda metoda wskazata, ze najlepszym wyborem jest Lenovo
Yoga 910, a najgorszym — Razer Blade Pro (dla TOPSIS oraz GDM-I) albo Le-
novo ThinkPad X260 (dla metody GDM-P).

Jesli chodzi o wyposazenie, to tutaj wyniki byly takze dla kazdej metody
dos¢ oczywiste — najlepsze byly Razer Blade Pro oraz Microsoft Surface Book,
a najgorszym komputerem wedlug tego kryterium byt Lenovo ThinkPad X260.

Z punktu widzenia piszacego ten tekst, najciekawsze wyniki dato zastoso-
wanie subiektywnych wag autora uzyskanych za pomoca metody AHP. Tutaj
wedtug metody TOPSIS oraz GDM-I najlepszym komputerem byt Lenovo Yoga
910, a wedlug metody GDM-P — Dell Inspiron 15 7000 Gaming, za$ najgorszym —
Razer Blade Pro (co jest zrozumiate, bo byl najdrozszy i najmniej mobilny, a te
kryteria byly dla autora najwazniejsze).

Na zakonczenie zbadano zgodnos$¢ rangowania wariantow decyzyjnych za
pomocg wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona. Wyniki przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Zgodnos¢ rangowania wariantow decyzyjnych

Poréwnanie metod | Réwne wagi Cena Wydajno$¢ | Mobilno$¢ | Wyposazenie| Wagi AHP
TOPSIS a GDM-I 0,9524 0,6905 0,9048 0,9762 0,9524 0,7619
TOPSIS a GDM-P 0,6667 0,7857 0,9524 0,7143 0,8095 0,7857
GDM-I1 a GDM-P 0,5714 0,9048 0,9048 0,8095 0,9048 0,6429

Zrédho: Opracowanie wiasne.

Z powyzszej tabeli wida¢, ze na ogo6t zgodnos¢ rangowania byla wysoka.
Co ciekawe, dla ceny, wydajnosci oraz dla wag AHP wyzsza byta zgodnos¢ ran-
gowania dla metod TOPSIS i GDM-P (a wiec przy zalozeniu, ze uogoélniona
miara odlegtosci byta wyznaczana przy zalozeniu, ze kryteria decyzyjne byly na
skali porzadkowej) niz dla TOPSIS i GDM-I (czyli w przypadku, gdy obie me-
tody byty stosowane dla kryteriow mierzonych na takiej samej skali — ilorazo-
wej).
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Najwieksza zgodno$¢ uzyskano dla metod TOPSIS i GDM-I przy zatozeniu
rownych wag, mobilnosci i wyposazenia oraz TOPSIS i GDM-P dla wydajnosci
(wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona byt wigkszy niz 0,95). Najstabsza
zgodnos$¢ byta pomigdzy GDM-1 a GDM-P dla rownych wag i wag AHP, dla
metod TOPSIS i GDM-P dla rownych wag oraz dla TOPSIS i GDM-I w przy-
padku, gdy najwazniejszym kryterium byta cena.

Ogodlnie najwigksza zgodnos¢ rangowania uzyskano dla wydajnosci i wy-
posazenia, a najmniejsza dla rownych wag i wag AHP.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zastosowanie uogolnionej miary odlegtosci do
rangowania wariantow decyzyjnych i poréwnano wyniki uzyskane za pomoca
tej miary do wynikdéw otrzymanych za pomocg znanej metody TOPSIS. Otrzyma-
ne wyniki pokazuja, ze GDM nadaje si¢ do uporzadkowania wariantow decyzyj-
nych. Wyniki uzyskane dla GDM byly w duzym stopniu zgodne z tymi uzyska-
nymi dla metody TOPSIS. Dodatkowym atutem uogdlnionej miary odlegtosci
jest to, ze moze by¢ stosowana takze w przypadku, gdy kryteria decyzyjne sg na
skali porzadkowej czy nominalnej. Mimo ze uogolniona miara odleglosci jest
dos¢ skomplikowana pod wzgledem obliczeniowym, to obecnie stosowanie jej
nie przysparza wigkszych problemow, gdyz zostala oprogramowana w pakiecie R
[Walesiak, 2011].

W toku dalszych badan GDM zostanie zastosowana do kryteriow decyzyj-
nych opisanych na skali nominalnej oraz w przypadku, gdy cze$¢ kryteriow
decyzyjnych bedzie na skali ilorazowej i (lub) przedziatowej, cze$¢ bedzie na
skali porzadkowej, a cze$¢ na skali nominalne;.
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APPLICATION OF THE GENERALISED DISTANCE MEASURE
FOR MULTIPLE-CRITERIA DECISION MAKING

Summary: In the practice of multiple-criteria decision making, we face very often the
situation, in which decision making criteria are non-measurable. The Generalised Dis-
tance Measure (GDM) enables ordering of objects also considering the non-measurable
variables (on both ordinal and nominal scale), so it can also be used as a tool of decision
support in such cases. In the article, the author will try to select the decision variant by
means of the Generalised Distance Measure for various combination of weights. Ob-
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tained results will be compared to these obtained by means of the TOPSIS method for
Euclidean distances.

Keywords: Generalised Distance Measure, TOPSIS, multiple-criteria decision making.
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LOSOWOSC SZEREGOW CZASOWYCH
RZADKIEJ SPRZEDAZY

Streszczenie: W artykule zweryfikowano hipotez¢ o losowosSci szeregow czasowych
sprzedazy dla produktow sprzedawanych rzadko. Wykorzystano dane rzeczywiste doty-
czace centrum magazynowo-dystrybucyjnego, w ktorego ofercie jest ok. 12 000 towa-
row. Znajomos$¢ procesow generujacych dane jest istotna m.in. z punktu widzenia wybo-
ru metody prognozowania. Jesli szeregi czasowe sg czysto losowe, tradycyjne metody
prognozowania nie maja zastosowania (mozna wtedy korzysta¢ np. z symulacji stocha-
stycznej). Zastosowano testy losowos$ci oparte na teorii serii, zarowno dla okresowosci
sprzedazy, jak i wielko$ci sprzedazy. W testach dotyczacych okresowosci sprzedazy
poszukiwano regularnos$ci w odstepach migdzy tygodniami z dodatnia sprzedaza. Korzy-
stano z testow opartych na liczbie serii i dlugosci serii.

Stowa kluczowe: losowos¢, testy losowosci, sprzedaz.

JEL Classification: C12, C46, C55.

Wprowadzenie

Czestym problem zwigzanym z modelowaniem procesOw spoteczno-gospo-
darczych jest stabos¢ obserwowanych prawidtowosci statystycznych (duza entro-
pia zmiennych losowych). Podejmowanie prob modelowania (prognozowania)
tego typu zmiennych zazwyczaj skutkuje zlg specyfikacjag modeli i niskg trafno-
$cig prognoz. Duza entropia zmiennych wiaze si¢ z ich niskim stopniem progno-
zowalno$ci [Doszyn, 2015]. Przed podejmowaniem prob modelowania, szcze-
golnie procesOw niewykazujacych czytelnych prawidlowosci, zasadne wydaje
si¢ wiec weryfikowanie hipotezy o ich losowosci.
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Celem artykutu jest weryfikacja hipotezy o losowos$ci szeregéw czasowych
sprzedazy dla produktéow rzadko sprzedawanych. Wiedza o tym, czy szereg cza-
sowy jest czysto losowy, jest istotna np. z punktu widzenia wyboru metody pro-
gnozowania sprzedazy. Dla czysto losowych szeregow czasowych tradycyjne
metody prognozowania nie maja zastosowania (mozna wtedy korzysta¢ np. z sy-
mulacji stochastycznej).

Czysto losowy szereg czasowy to w istocie tzw. bialy szum, pojecia te sa
tozsame. W niniejszym artykule czysta losowos¢ (brak prawidtowosci) jest ro-
zumiana jako brak regularnosci w odstgpach miedzy wystgpieniami sprzedazy,
jak 1 brak prawidlowosci w zakresie wielko$ci sprzedazy. W tym rozumieniu np.
dlugi okres bez sprzedazy nie jest prawidtowoscig, chyba ze odstepy migdzy
sprzedazami sg regularne.

W artykule zweryfikowano hipoteze o losowosci ok. 12 000 tygodniowych
szeregobw czasowych sprzedazy produktow oferowanych przez centrum maga-
zynowo-dystrybucyjne zlokalizowane w poblizu Szczecina. Wigkszo$¢ szeregdw
czasowych charakteryzuje si¢ niska czestoscig sprzedazy, definiowang jako
udziat tygodni z dodatnig sprzedazg w rozwazanej liczbie tygodni. Zastosowano
testy proponowane w ramach teorii serii, odwotujace si¢ zarowno do liczby serii,
jak iich dhugosci.

1. Testy losowosci

W badaniu wykorzystano nastgpujace testy losowosci:

a) test liczby serii, w ktérym rozpatruje si¢ wystepowanie regularnosci w zakre-
sie odstepow migdzy tygodniami z dodatnig sprzedaza,

b) medianowy test serii,

¢) kwartylowy test serii,

d) test oparty na liczbie serii czterech rodzajow elementow,

e) test oparty na liczbie serii pieciu rodzajow elementow,

f) test y? oparty na zaobserwowanych i oczekiwanych dtugo$ciach serii,

g) test oparty na maksymalnej dugosci serii.

Sa to tzw. testy serii, gdzie seria jest definiowana jako cigg odpowiednio
zdefiniowanych, jednakowych znakow. Testy a-e opieraja si¢ na liczbie serii,
natomiast testy f-g uwzgledniaja dtugosci serii. W hipotezie zerowej zaklada si¢
losowo$¢ zmiennych, a w hipotezie alternatywnej — wystepowanie trendu (lub
wahan okresowych).
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Sprzedaz produktow rozpatrywana jest dwuptaszczyznowo. Rozwazany jest
sam fakt wystepowania sprzedazy w danym tygodniu. W tym ujeciu sprzedaz
jest zmienng dychotomiczng, mierzong na skali nominalnej (A — brak sprzedazy,
B — sprzedaz). Do tak zdefiniowanej sprzedazy stosowano test a i f. Chodzi tutaj
o zbadanie, czy wystepuja powtarzajace si¢ cykle sprzedazy, w postaci regular-
nych, tygodniowych odstepow migdzy tygodniami z dodatnig sprzedazg. Pozo-
state testy (testy b-e, g) dotycza wielkoSci sprzedazy mierzonej w jednostkach
fizycznych (skala przedzialowa).

Sposob okreslania serii w poszczegolnych testach przedstawiono w tabeli 1
(S — warto$¢ [symbol] serii w tygodniu ¢, X; — wielko$¢ sprzedazy w tygodniu ?).

Tabela 1. Definiowanie serii w poszczegolnych testach

Rodzaj testu Spos6b tworzenia serii

a) test liczby serii (regularnosci w zakresie odstgpow migdzy jezeliX; > 0,t0S, =B

tygodniami) jezeliX, = 0,t0S5, = A
b) medianowy test serii jezeli X, > Me,toS; = B

jezeli X, < Me,toS; = A
przypadki, w ktorych X, = Me s3 pomijane

¢) kwartylowy test serii jezeliX; < Q14 lubX; > Q34,105 =B
jezeliQ 4 < X, < Q34,105 = A
d) test oparty na liczbie serii czterech rodzajow elementow A,jesli Xy < Q14

_)B,jedliQ4 < X, < Me
7 )C,jedliMe < X, < Q34
D,jesli X; = Qs4
Q1.4,Me, Q3 4 —kwartyle
€) test oparty na liczbie serii pigciu rodzajow elementow ( AjesliX, < Qs
B,jesli Q15 < X, < Q25
S =1C,jesli Q5 < X; < Q35
D,jesli Q35 < X < Qus
E,jeSli X; = Qu5
Qs —kwintyle (k =1,2,...4)

f) test 2 oparty na zaobserwowanych i oczekiwanych jezeliX, > 0,t0S, =B
dtugosciach serii jezeliX, = 0,t0S, = A
g) test oparty na maksymalnej dtugosci serii jezeli X, > Me,to S; = B

jezeliX, < Me,toS; = A
przypadki, w ktérych X, = Me, sa pomijane

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Serie w tescie f tworzone sa identycznie jak w tescie a, z kolei w tescie g — iden-
tycznie jak w tescie b.

Warto$ci krytyczne warunkowego oraz bezwarunkowego rozkladu liczby
serii sg stablicowane [Domanski, 1990]. W przypadku bezwarunkowego rozkta-
du liczby serii wartosci krytyczne sa wyznaczane dla zalozonej wartosci parame-
tru p, bedacego prawdopodobienstwem wystepowania jednego z elementow.
W niniejszym badaniu prawdopodobienstwo p mozna utozsami¢ z czgstoscia
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wzgledna sprzedazy. Jezeli tablice nie obejmuja przypadkow, w ktorych liczeb-
nosci sg duze, to rozktad liczby serii K mozna aproksymowa¢ za pomocg stan-
dardowego rozktadu normalnego U~N (0,1) [Domanski, 1990]:

()

\]2n1n2 (2nyn, —n) (1

U=

n¢(n—1)

gdzie:

K — liczba serii;

n, — liczba elementow A;

n, — liczba elementow B;

n = ny + n, —ogolna liczba obserwacji dla danego szeregu czasowego.
Zaleznos¢ (1) stosuje sie, jezeli nq lub n, sa wigksze od 20. Aproksymacja

rozktadu liczby serii K za pomocag standardowego rozktadu normalnego

a2 41, D2(K) =

=2nn,(2nyn, —n)/ (n2 (n— 1)). Zalezno$¢ (1) ma zastosowanie do testow a-c.

U~N(0,1) to standaryzacja zmiennej K, gdzie E(K) =

W testach opartych na liczbie czterech i pigciu rodzajow elementow (test d-e)
mozna réwniez korzysta¢ z asymptotycznych wiasnosci rozktadu normalnego.
Jesli:

K = Y_,, K; to ogdlna liczba serii utworzonych z r elementow;
n to liczebno$¢ catkowita;

e; to frakcja dla i-tego elementu;

to zmienna:

Vn

ma asymptotyczny rozktad normalny o parametrach [Domanski, 1990]:

2
E(Z)=0,D*(2) =Yl ! — 2% e} + (Zi=1 €?)

2)

Wartos¢ r to liczba rodzajow serii, np. w tescie dla czterech rodzajow elemen-
tow r = 4.

Test y? opiera sie na oczekiwanych i zaobserwowanych dlugo$ciach serii.
W tescie tym mozna analizowa¢ serie o dlugosci rownej doktadnie » lub o dhu-
gosci nie mniejszej niz . W tym drugim przypadku sprawdzian testu jest naste-
pujacy:
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Sir — E(Sir
Z( (5:r) 3)

E(Sy)

gdzie i = 1,2 to oznaczenie elementéw A i B tworzacych serie. Statystyke (3)
mozna liczy¢ oddzielnie dla serii sktadajacych si¢ z elementow A lub B. W ni-
niejszym badaniu rozwazane bedg serie B, ktore oznaczajg tygodnie z dodatnia
sprzedaza.

Oczekiwane dlugosci serii oblicza si¢ jako: E(S;,.)) = (n—r)p"(1 —p) +
+p",E(Sy) =(n—7r)(1—p)'p+ (1 —p)", gdzie symbol r to minimalna
dtugos¢ serii, a n to liczebnos¢ catkowita. Ogoélnie, p to prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ jednego z elementdéw. Jezeli p to prawdopodobienstwo pojawie-
nia si¢ elementu B, to jego estymatorem moze by¢ czgstos¢ wzgledna sprzedazy.

Statystyka (3) ma asymptotyczny rozktad y2 o m stopniach swobody. Licz-
ba stopni swobody m odpowiada liczbie rozwazanych serii ze wzgledu na ich
dtugos¢. Jest to test prawostronny (rozwazane sg dtugosci serii). Hipoteze zero-
wa o losowosci zmiennej odrzucamy, jesli y? > y2, gdzie y2 to warto$é kry-
tyczna dla przyjetego poziomu istotno$ci a.

Test g oparty jest na dlugo$ci najdtuzszej z wyznaczonych serii. Statystyka
testowa Sg jest tu dlugos¢ (liczba elementéw) najdiuzszej serii. Wartosci rowne
medianie pomijano. Jest to test prawostronny. Wartosci krytyczne mozna zna-
lez¢ np. w [Domanski, 1990, s. 260]. Inne sposoby definiowania statystyk testo-
wych w testach opartych na dtugosci serii opisano réwniez w [Domanski, 1990].

W artykule opisywane sg testy stosowane w ramach teorii serii. Poza nimi
stosuje si¢ takze wiele innych testow, takich jak np. pokerowy [Abdel-Rehim,
Ismail, Morsy, 2012], kolekcjonera, Geary’ego, test permutacyjny itd. Dla
zmiennych ciagtych moze to by¢ np. test Ljunga—Boxa [Ljung, Box, 1978]. Nie
s one przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule.

2. Badanie empiryczne

Omowione testy zastosowano do weryfikacji hipotezy o losowosci 12 274
szeregow czasowych tygodniowej sprzedazy. Sprzedaz mierzona byta w jed-
nostkach fizycznych. Dane obejmuja okres od 11.02.2013 r. do 19.02.2017 r., co
daje 210 tygodni, i pochodza z centrum magazynowo-dystrybucyjnego, ktore
znajduje si¢ w poblizu Szczecina. Czg$¢ szeregdw czasowych obejmuje okres
krotszy niz 210 tygodni. Dotyczy to tych produktow, ktore weszty do oferty
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pozniej. Testy stosowano dla tych szeregéw czasowych, dla ktorych liczba ob-
serwacji byla rbwna przynajmniej 30.

Rozwazane szeregi czasowe charakteryzuja sie, w wiekszo$ci przypadkow,
niska czestoscia sprzedazy i duzag zmiennoscia. Czgstos¢ sprzedazy danego pro-
duktu jest rozumiana jako udziat tygodni z dodatnig sprzedaza w liczbie tygodni,
w ktorych produkt byt oferowany do sprzedazy. Srednia czesto$é sprzedazy
wszystkich produktow byta rowna 0,18, co oznacza, ze produkty $rednio sprze-
daja sie, mniej wiecej, raz na pie¢ tygodni.

Rozktad czestosci sprzedazy cechowat si¢ silng asymetrig prawostronng. Az
54% produktéw miato czestos¢ wzgledna sprzedazy mniejsza badz réwna 0,1.
Tylko 11% produktéw charakteryzowalo si¢ czestoscia sprzedazy wigksza niz
0,5, co oznacza, ze tylko, mniej wiecej, jeden produkt na dziesi¢¢ sprzedawat si¢
czesciej niz co drugi tydzien.

0,60 (54
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0,40

0,30

udziat

0,20 0,16

0,09
0,10 0,06

0,04
"’_'ﬂ 0,02 0,02 0,02 0,02
0.00 [ I T f |

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1

czestosc wzgledna sprzedazy

Rys. 1. Rozktad produktéw ze wzgledu na czgstos¢ wzgledna sprzedazy

Zrodto: Opracowanie whasne.

Tylko 3% produktow miato wspoétczynnik zmiennosci mniejszy od jeden.
Az 10% produktéw miato wspdtczynnik zmiennosci powyzej o$miu, co oznacza,
ze jeden produkt na dziesi¢¢ cechowat si¢ odchyleniem standardowym wyzszym
od $redniej arytmetycznej o 700% lub wigcej. Duza zmienno$¢ jest czgsto wyni-
kiem ,,pikow” sprzedazy, czyli pojawiajacych si¢ co pewien czas duzych zamo-
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wien, tzn. zamdéwien znacznie powyzej sredniej. Najwiecej (37% produktow)

miato wspolczynnik zmiennos$ci w przedziale 1-2.

udziat
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0,05 0,03

0,18

0,00

1

0,12

0,07

3 4

0,06

0,08

5

0,04

6 7 8 9

10

wspotczynnik zmiennosci

Rys. 2. Rozktad produktow ze wzgledu klasyczny wspodtczynnik zmiennosci

Zrédto: Opracowanie whasne.

Wyniki zastosowania opisanych testow losowosci przedstawiono w tabeli 2.
We wszystkich testach przyjeto poziom istotnosci @ = 0,01.

Tabela 2. Wyniki testow losowosci

Crestosé Liczba Relacja
. Czestosé Liczba | wzgledna p rodul’(tow, llc;by szere-
Liczba szere- p . | dla ktorych | gow czysto
. p . wzgledna szere- | szeregow | sprzedazy L. :
Rodzaj testu gow z prawi- ; . . mozliwe losowych
PSP gow z prawi- czysto | szeregow . .
dlowosciami PSP bylo zasto- | i wykazuja-
dlowosciami | losowych | czysto 4 . H
losowych sowamnie cych prawi-
testu dlowosci
1 2 3 4 5 6 7
a) test liczby
serii (regu-
larno$ci
w zakresie 3406 0,12 8866 0,21 12272 2,603
odstepow
migdzy tygo-
dniami)
b) medianowy 907 0,66 570 0,73 1477 0,628
test serit
2 EV::I;L}S?Wy 3232 0,09 9042 0,22 12274 2,798
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cd. tabeli 2

1 2 3 4 5 6 7

d) test oparty na
liczbie serii
czterech ro- 549 0,56 2527 0,51 3076 4,603
dzajow ele-
mentow

e) test oparty na
liczbie serii
pigciu rodza- 575 0,52 3130 0,46 3705 5,443
jow elemen-
tow

f) test x? oparty
na zaobser-

wowanych 3201 0,36 9073 0,12 12274 2,834
i oczekiwa-

nych dtugo-
$ciach serii
g) test oparty na
maksymalnej 10187 0,11 2087 0,53 12274 0,205
dhugosci serii

Zrédlo: Obliczenia whasne.

Niektore testy (medianowy, testy oparte na czterech i pigciu rodzajach ele-
mentéw) mogly by¢ zastosowane tylko do niektorych szeregéw czasowych.
Zazwyczaj wynikalo to z braku mozliwosci obliczenia statystyk testowych. Testy
okresowosci sprzedazy (test a), kwartylowy, test y2 i test oparty na maksymal-
nej dtugosci serii zastosowano do wszystkich produktow, co stanowi ich zaletg.
W tescie medianowym oraz w testach opartych na liczbie czterech i pigciu ro-
dzajow elementow uwzgledniane byly przede wszystkim produkty o do$¢ wyso-
kiej czgstosci sprzedazy.

Relacja liczby szeregow czysto losowych i liczby szeregdw z prawidlowo-
$ciami byla najwyzsza w testach opartych na liczbie pigciu i czterech rodzajow
elementéw. Relacja ta byta nieco mniejsza w tescie y2, kwartylowym i tescie
dotyczacym regularnos$ci w zakresie odstepow migdzy tygodniami z dodatnig
sprzedaza (test a).

lloraz liczby szeregdéw losowych i szeregdéw z prawidtowosciami ksztalto-
wat si¢ odmiennie (byt mniejszy od jednosci) w teScie medianowym (test b)
1 tescie opartym na maksymalnej dtugosci serii (test g). Oznacza to, ze te testy
identyfikowaty wiecej szeregdw czasowych z prawidtowosciami niz szeregow
czysto losowych.

W tescie dotyczacym regularno$ci migdzy tygodniami ze sprzedaza (test a)
byto 27,8% szeregéw czasowych ze zidentyfikowanymi prawidlowos$ciami.
Byly to jednak produkty o bardzo niskiej czgstosci wzglednej sprzedazy (réwnej
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0,12), a wiec ,,prawidlowos¢” w zakresie tygodniowych sekwencji sprzedazy
zazwyczaj przejawiala si¢ dominacja tygodni bez sprzedazy, co powoduje, ze
pojawiaja si¢ dtugie, nieliczne serie tworzone przez zera. Tego typu przypadki
nie s3 prawidtowosciami w rozumieniu przyjetym w artykule.
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Rys. 3a. Przyklad szeregu czasowego wykazujacego ,,prawidtowosé” (test a)

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 3b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego (test a)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Test medianowy (test b) mozna bylo zastosowac jedynie dla 1477 szeregdw
czasowych. Wynika to z tego, ze dla czgstosci wzglednej sprzedazy mniejszej od
0,5 mediana jest rowna zeru, a przy tworzeniu serii obserwacje rowne medianie
sg pomijane. To zazwyczaj przyczyniato si¢ do braku mozliwo$ci przeprowa-
dzenia testu. Wérod 1477 szeregdéw czasowych sprzedazy 907 wykazywalo pra-
widtowosci, a 570 to szeregi zaklasyfikowane jako czysto losowe. Oba rodzaje
szeregow cechujg si¢ wysoka czestoscig wzgledna sprzedazy.
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Rys. 4a. Przyklad szeregu czasowego wykazujacego prawidlowos¢ (test medianowy — b)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 4b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego (test medianowy — b)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

W kwartylowym tescie serii (test ¢) 26,3% szeregdw wykazywalo ,,prawi-
dlowosci”, z tym ze réwniez dotyczy to szeregow o niskiej czestosci wzglednej
sprzedazy (rownej 0,09). W przypadku szeregéw czysto losowych czestosé
wzgledna sprzedazy wynosita 0,22. Wnioski sa wiec podobne jak wcze$nie;j,
zidentyfikowane w tym tescie ,,prawidtowosci” zazwyczaj wiazg si¢ z dominacja
tygodni z brakiem sprzedazy. Przejawia si¢ to dtugimi i nielicznymi seriami
sktadajacymi si¢ z zer.
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Zr6dto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego (test kwartylowy — c)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Whnioski wynikajace z testow opartych na liczbie czterech i picciu rodzajow
elementow (test d i e) sg do siebie zblizone. Testy te byly mozliwe do zastoso-
wania dla ok. 25-30% szeregow czasowych, gtownie tych o wysokiej, oscylujg-
cej wokot 0,5 czestosci wzglednej sprzedazy. Zgodnie ze wskazaniami tych te-
stow przewaga produktow czysto losowych nad produktami z prawidlowosciami
jest znaczna. Relacja liczby szeregéw czysto losowych i szeregdw z prawidlo-
wosciami jest rowna odpowiednio 4,603 (test oparty na liczbie czterech rodza-
jow elementow) i 5,443 (test oparty na liczbie pigciu rodzajow elementow).
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Rys. 6a. Przyktad szeregu czasowego wykazujacego prawidlowosé
(test dla czterech rodzajow elementow — d)
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 6b. Przyklad czysto losowego szeregu czasowego
(test dla czterech rodzajow elementow — d)
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 7a. Przyklad szeregu czasowego wykazujgcego prawidtowosé
(test dla pigciu rodzajow elementow — ¢)

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 7b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego
(test dla pigciu rodzajow elementow — e)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Test y? (test f), podobnie jak test a, dotyczy tygodniowych sekwencji
sprzedazy. Wnioski wynikajace z tych testow sa zblizone, jezeli chodzi o liczbe
szeregobw czasowych z prawidlowos$ciami i liczbe szeregdow czysto losowych.
Nie s3 to jednak te same szeregi. W tescie y? czestos¢ wzgledna sprzedazy pro-
duktéw, ktorych szeregi czasowe wykazujg prawidlowosci, jest rowna 0,36. Jest
to znacznie wigcej niz analogiczna czesto$¢ w tescie a. Z kolei nizsza jest czg-
stos¢ wzgledna sprzedazy dla czysto losowych szeregéw czasowych (0,12).
Kazdy z tych testow jest inny obliczeniowo, ponadto w tescie a bierze si¢ pod
uwage liczbe serii, a w tescie opartym o statystyke y? — dtugo$¢ serii.
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Rys. 8a. Przyktad szeregu czasowego wykazujacego prawidlowosé (test y? — f)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 8b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego (test y? — f)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

W teScie opartym na maksymalnej dhlugosci serii (test g) serie sa konstruo-
wane w taki sam sposob jak w teScie medianowym. Test ten byl mozliwy do
zastosowania do wszystkich szeregow czasowych. Udzial szeregéw czasowych
wykazujacych ,,prawidlowosci” wynidst az 83%. Dotyczy to szeregéw czaso-
wych produktow z niska czgstoscia wzgledna sprzedazy rowng 0,11. W tego
typu przypadkach powstajg diugie i nieliczne serie sktadajace si¢ z zer, ktore
przez ten test zostaja uznane za nielosowe. Szeregi czasowe zaklasyfikowane
jako czysto losowe dotycza produktow z wysoka czestoscia wzgledna sprzedazy
(0,53).
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Rys. 9a. Przyktad szeregu czasowego wykazujacego ,,prawidtowosc¢”
(test dla maksymalnej dtugosci serii — g)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 9b. Przyktad czysto losowego szeregu czasowego
(test dla maksymalnej dtugosci serii — g)

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Celem artykutu byto zweryfikowanie hipotezy o losowosci szeregéow cza-
sowych tygodniowej sprzedazy ponad 12 000 produktow. Stosowane byly testy
oparte na liczbie i dtugosci serii. Poszukiwano prawidtowo$ci zardbwno w zakre-
sie tygodniowych sekwencji (okresowosci) sprzedazy, jak 1 w zakresie pozio-
mow sprzedazy. Generalny wniosek jest taki, ze w zdecydowanej wigkszosci
szeregow czasowych mamy do czynienia z procesami czysto losowymi, o duzej
entropii. Tylko 160 szeregoéw czasowych zostato zidentyfikowanych przez kazdy
z zastosowanych testow jako wykazujace prawidlowosci. Stanowi to 1,3%
wszystkich rozpatrywanych szeregoéw.

Analizowane szeregi czasowe cechujg si¢ niskg czgstoscig sprzedazy, a tym
samym dominujg tygodnie z zerowg sprzedaza. To przyczynia si¢ do tego, ze za
szeregi z prawidtowos$ciami uznaje si¢ te, w ktorych dominuja dlugie serie skta-
dajace si¢ z zer, co jest pewnego typu ,,prawidlowoscia”, jednakze mato przy-
datng z punktu widzenia modelowania i prognozowania. Nalezy wigc raczej
dazy¢ do stosowania testow, ktore uwzglednia t¢ wade zastosowanych testow
losowosci. W szeregach z wyzsza czestoScig sprzedazy prawidtowosSci wigzg sie
zazwyczaj z sezonowos$cia sprzedazy.

W prezentowanym badaniu chodzito réwniez o sprawdzenie, czy do mode-
lowania i prognozowania sprzedazy w badanym przedsiebiorstwie mozna uzy-
wac¢ modeli statystycznych dla zdarzen rzadkich. Chodzi tutaj o modele dla
zmiennych przeliczalnych (Count Data Models), czy tez tzw. Zero — Inflated
Models [zob. Cameron, Trivedi, 1998; Hilbe, 2014].
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Mozna wysuna¢ hipoteze, ze modelowanie prezentowanych w artykule sze-
regdw czasowych za pomoca tego typu modeli w wielu przypadkach nie jest
mozliwe, gdyz szeregi czasowe sg realizacjami procesow czysto losowych. Mo-
delowanie szeregow czasowych, ktore w testach losowosci sg okreslane jako
wykazujace prawidtowosci, takze moze by¢ trudne, gdyz widoczne ,,prawidto-
wosci” czgsto polegaja na tym, ze dominujg nieliczne i dlugie serie sktadajace
si¢ z zer. Pojawia si¢ zatem pytanie o prognozowanie przysziej sprzedazy na
podstawie tego typu szeregow. Pomocne moga by¢ tutaj metody opierajace si¢
na symulacji stochastyczne;j.

Rozwazana losowos$¢ ma charakter podwojny (losowy moment wystgpienia
sprzedazy, losowa wielko$¢ sprzedazy). W zwigzku z tym testy losowosci sto-
sowano zarowno w odniesieniu do okresOw wystepowania sprzedazy, jak i do
samej wielkosci sprzedazy. Elementy te byly badane oddzielnie, w kolejnych
badaniach podjeta zostanie proba tacznego zbadania losowosci tych dwoch skta-
dowych.
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RANDOMNESS OF RARE SALES TIME SERIES

Summary: The article verifies hypothesis of a randomness of sales time series. Data
come from storage center that distributes about 12 000 products. Knowledge of the data
generating processes is the essence, from the point of view of the choice of the forecast-
ing method. If the time series are purely random, traditional forecasting methods are not
applicable (stochastic simulation can be then used, for example). Used tests of random-
ness are based on series theory, both for the periodicity of sales and sales volume. In
case of the periodicity of sale, regularity in the intervals between the weeks of positive
sales was sought. Tests based on the number series and the length of the series were
applied.

Keywords: randomness, randomness tests, sales.
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KWALIFIKACJA WNIOSKOW KREDYTOWYCH -
POROWNANIE REGRESJI ORAZ SIECI
NEURONOWEJ

Streszczenie: W pracy badamy decyzje udzielenia badz odmowy udzielenia kredytu
konsumpcyjnego przeznaczonego na zakup samochodu osobowego na przyktadzie proby
ok. 200 klientow pewnego banku. Analiza sprowadza si¢ do poréwnania instrumentow
wspomagajacych podejmowanie decyzji — funkcji regresji oraz sieci neuronowej. Banki
badz przyznajg kredyty (zmienna wyjsciowa przybiera warto$¢ 1), badz ich odmawiaja
(na wyjsciu pojawia si¢ 0) na podstawie informacji o kliencie (tworzacej zbior zmien-
nych wejsciowych) zawartej] w wypelnianym przez niego kwestionariuszu. Ze wzgledu
na obowiazek zachowania tajemnicy banki strzega danych klientow, stad rzadko$¢ badan
wykorzystujacych informacje pochodzace z autentycznych wnioskow kredytowych.

Sieci neuronowe mogg okazaé si¢ przydatne do wstepnego rozpoznania istnienia
badz braku powigzan pomiedzy zmiennymi wejsciowymi a wyjsciowymi. Jesli dopaso-
wanie sieci jest wyraznie lepsze od dopasowania liniowego réwnania regresji — sugeruje
to nieliniowy charakter zwigzku pomigdzy tymi zmiennymi. W naszym przyktadzie
uzyteczno$¢ wlaczenia logarytmu zmiennej staz zdaje si¢ wskazywaé na przewage sieci
neuronowej. Jednakze — w odroznieniu od regresji — sieci neuronowe nie dajg szans
rozroéznienia zmiennych wejsciowych majacych istotny wptyw na zmienne wyjsciowe
od niemajacych takiego wptywu. Pozostawia to pole do dyskusji na temat podobienstw
i roznic w zakresach stosowalnosci sieci oraz modeli ekonometrycznych.

Stowa kluczowe: regresja, sieci neuronowe, klasyfikacja wnioskow kredytowych.

JEL Classification: C02, C45, C52, C58, G17.

Wprowadzenie

W sytuacji, gdy chcemy si¢ dowiedzie¢, czy i jakie zwigzki zachodza mig-
dzy zmienng zalezna a grupa zmiennych niezaleznych, wykorzystujemy dwa
gtéwne (cho¢ nie jedyne) instrumenty wstepnej eksploracji danych — regresje
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1 sie¢ neuronowa. Pierwsza jest dobrze opisana w literaturze i ma ponad 150-letnia
tradycje zastosowan, druga jest trudniejsza do zrozumienia, ale za to dostepna
w pakietach takich jak Statistica [STATISTICA Neural Networks™ PL, 2001]
i technicznie tatwa do zastosowania. W pracy probujemy zweryfikowac ich zale-
ty 1 wady jako instrumentoéw data mining.

Gtownym celem analizy jest porownanie zalet i wad instrumentéw podej-
mowania decyzji — funkcji regresji oraz sieci neuronowej. Sa to w jakims$ sensie
konkurujgce z sobg instrumenty badawcze. Roznig si¢ charakterem, sztywno$cia
zatozen — zwlaszcza dotyczacych postaci funkcyjnej regresji wptywajacych na
interpretowalno$¢, a takze sensownos$¢ rezultatow badan — oraz ilo$cig dostar-
czanej informacji. Sieci neuronowe wyrdzniajg si¢ elastycznos$cig, umiej¢tnoscia
identyfikacji zwigzkow zachodzacych migedzy zmiennymi objasniajgcymi a zmienng
objasniang, nawet jesli majg one nieliniowy, cho¢ nieznany badaczowi charak-
ter. Za te zalety sieci ptacimy utrata mozliwosci oceny wptywu poszczegdlnych
zmiennych objasniajacych na zmienng objasniang, jak rowniez jedynie posrednia
oceng jako$ci dopasowania wynikéw sieci do danych empirycznych (przez me-
chanizm podziatu proby na zbiory: uczacy, testujacy i ewentualnie weryfikujacy).

Materiatem empirycznym, na ktérym dokonujemy naszych poréwnan, sg
decyzje udzielenia badz odmowy udzielenia kredytu konsumpcyjnego przezna-
czonego na zakup samochodu osobowego na przyktadzie proby ok. 200 klientow
pewnego banku. Problem ten, ciekawy sam w sobie ze wzgledu na nieczesta
mozliwo$¢ korzystania z takiego materiatu empirycznego, jest w naszych rozwia-
zaniach materiatem ilustracyjnym, pozwalajagcym na skonkretyzowanie wskazo-
wek dla badaczy. Banki przyznajg kredyty na podstawie informacji o kliencie za-
wartej w wypelianym przez niego kwestionariuszu. Zazdro$nie strzega one
danych klientéw, motywujac to obowiazkiem zachowania tajemnicy bankowe;.
Stad rzadkos¢ badan wykorzystujacych informacje z autentycznych wnioskoéw
o kredyt bankowy.

1. Sie¢ neuronowa a ré6wnanie regresji
1.1. Regresja

Zastosowanie rownan regresji w modelowaniu i klasyfikacji zjawisk go-
spodarczych ma dluga tradycje, totez dla oszczednos$ci miejsca ograniczymy si¢
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jedynie do zarysowania podstaw analizy regresji'. Dla ustalenia uwagi rozwaz-
my najprostsze rOwnanie regresji liniowej:

VYm = blxlm + bzXZm + -+ beKm + Uy, M = 1, ...,M

gdzie:

Vi — m-ta obserwacja na zmiennej objasnianej;

Xpm — M-ta obserwacja na k-tej zmiennej objasniajacej;

b, — parametr zwigzany z k-ta zmienng objasniajaca;

u,, — m-te zaktocenie (po oszacowaniu parametrow — reszta rownania);

M — liczebnos$¢ proby.

Parametry b, roéwnania regresji szacujemy najczesciej Metoda Najmniejszych
Kwadratow, dobierajac je tak, aby zminimalizowa¢ sume¢ kwadratow reszt.

Za zalety regresji uznamy: mozliwo$¢ odréznienia zmiennych statystycznie
istotnie wplywajacych na zmienng zalezng od takich, ktérych wptywu nie da si¢
uzna¢ za statystycznie istotny (innymi stowy takich, ktorych wptyw nie daje si¢
precyzyjnie oszacowac), mozliwos$¢ rozpoznania kierunku wpltywu kazdej
zmiennej na zmienng objasniang (przy zatozeniu ceteris paribus, tj. po uwzgled-
nieniu i odliczeniu wplywu innych zmiennych objasniajacych), mozliwos¢ roz-
ro6znienia doktadnosci, z jaka oszacowano poszczegdlne parametry, od doktad-
nosci, z jaka cale rownanie objasnia zachowanie si¢ zmiennej zaleznej. Wreszcie
mamy tu mozliwo$¢ rozpoznania grozby, jaka dla doktadnosci szacunkow niesie
zjawisko wspotliniowosci, tj. niedostatecznej ilosci informacji zawartej w zmien-
nych objasniajacych, ilosci niewystarczajacej dla dostatecznie doktadnego osza-
cowania parametrow regresji, a nawet — przy Scistej wspotliniowosci — w ogole
niedajacej szansy na oszacowanie parametréw bez dodatkowych ograniczen
a priori. Ceng za to jest, ze regresja nie tylko wymaga wyrdznienia w probie
statystycznej zmiennej endogenicznej (objasnianej) oraz zespotu zmiennych
niezaleznych (objasniajacych), ale rowniez wskazania postaci regresji (liniowa,
jesli nieliniowa — to jaka jest to postaé: potggowa, potlogarytmiczna, logistyczna

Blizszy opis Czytelnik znajdzie w kazdym podreczniku ekonometrii, opis zwigzty w: [Gajda, 2004].
Zauwazmy, ze binarny charakter zmiennej objasnianej (1 — przyznaé¢ kredyt, 0 — odmowic)
sprawia, iz w badaniach ekonometrycznych rekomenduje si¢ stosowanie modeli dostosowanych
do ograniczonego zakresu zmiennos$ci zmiennej objasnianej, jak np. model logitowy (szerszy
przeglad modeli i metod estymacji por. Gruszczynski, red., 2010). Celem stworzenia mozliwosci
poréwnania regresji, traktowanej jako instrument shuzacy nie budowie modelu ekonometrycznego,
ale wstepnej eksploracji danych z sieciami neuronowymi traktowanymi jako instrument podpo-
rzadkowany temu samemu celowi, postawilismy zarowno przed regresja, jak i sieciami neuro-
nowymi to samo zadanie opisania wariantéw decyzji w postaci zer i jedynek. Oznacza to m.in.,
Ze moga one generowa¢ wartosci zmiennej endogenicznej wykraczajace poza przedziat [0,1].
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itd.), a takze jakim transformacjom nalezy podda¢ wystepujace w niej zmienne.
Podjecie wadliwej decyzji w tej kwestii moze sprawi¢, ze wnioski wyciagniete
z regresji beda nieprecyzyjne lub wrgcz wadliwe.

1.2. Sie¢ neuronowa

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) stanowig jeden z najnowszych instrumen-
tow prognozowania oraz klasyfikacji danych. Niedostatki wiedzy o postaci
funkcyjnej mechanizméw wigzacych badane zmienne sg zastgpowane uczeniem
skomplikowanej, wieloelementowej i czgsto wielopoziomowej struktury — sieci
neuronowe;j’.

Koncepcje SSN wywodzg si¢ z analizy procesow przetwarzania informacji
przez neurony istot zywych. Dyskutujac nad neuronami i ztozonymi z nich sie-
ciami, wyobrazamy je sobie jako obiekty fizyczne. W rzeczywisto$ci operujemy
wirtualnymi SSN, uruchamianymi na komputerze.

W [Masters, 1996, s. 20-21] czytamy, ze: ,tradycyjne modele szeregdw
czasowych do predykcji warto$ci przysztych, takie jak ARIMA i filtry Kalmana,
wymagaja $cisle okreslonych modeli. Jesli dane nie pasuja do modeli, to wyniki
obliczen beda bezuzyteczne”. Natomiast: ,,sieci neuronowe maja cudowne zdol-
nosci adaptacyjne”. W szczegdlnosci SSN moga okaza¢ si¢ lepsze od innych
metod, gdy:

— dane sa ,,rozmyte”, obarczone znacznymi bledami,

— mechanizmy wiazgce dane wejSciowe z wyjsciowymi sg ,,natury delikatnej
[lub] gteboko ukryte [...], tak niejasne, ze [...] niewykrywalne przez zmysty
naukowcow i przez tradycyjne metody statystyczne”,

— dane i zwigzane z nimi relacje wykazujg znaczng nieliniowos$¢.

Wypada podkresli¢, ze cho¢ sieci neuronowe zawierajace od kilku do kilku
tysiecy neurondéw sg prostymi, aby nie powiedzie¢ prymitywnymi analogonami
ludzkiego uktadu nerwowego liczacego dziesiatki miliardow neuronow, zaleca
si¢ oszczedne budowanie sieci tak, aby liczba wykorzystanych neurondéw byla
mozliwie jak najmniejsza. Wynika to z faktu, ze informacja zawarta w wykorzy-
stywanych przez nas danych jest w gruncie rzeczy nadzwyczaj skapa.

Do zalet sieci neuronowej zaliczymy to, ze nie wymaga ona wykorzystania
wiedzy a priori dotyczacej charakteru powigzan pomi¢dzy zmienng objasniang

2 Szerzej o sieciach: [Tadeusiewicz, 1998], zas w kontekscie zjawisk ekonomicznych por. np.
[Lula, 1999; Gajda, 2017].
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a zmiennymi objasniajacymi; w szczegolnosci wiedzy o tym, czy relacja jest
liniowa czy tez nieliniowa, zas w przypadku relacji nieliniowej nie jest koniecz-
ne specyfikowanie postaci zwigzku nieliniowego. Wystarczy dokonanie podzia-
Tu na zmienng obja$niang oraz zmienne objasniajace, podobnie jak w przypadku
regresji.

Do wad takiej sieci nalezy to, ze wymaga ona obfitej proby (dzielonej na
podzbiory: uczacy, testujacy oraz weryfikujacy). Ponadto sie¢ nie dostarcza
informacji o tym, czy poszczegélne zmienne objasniajace (wejscia) wywieraja
znaczacy czy marginalny wpltyw na zmienng objasniang (wyjscie), tudziez czy
wpltyw ten ma charakter stymulanty czy destymulanty. Jak zobaczymy, siec
neuronowa trenowana dwukrotnie na tym samym zbiorze danych i przy tych
samych parametrach moze da¢ rozne wyniki, zalezg one bowiem m.in. od wylo-
sowanych startowych wag, a takze od struktury sieci, zazwyczaj wybieranej
arbitralnie.

Podstawowym elementem, z ktorego buduje si¢ sieci neuronowe, jest
sztuczny neuron. Podobnie jak w roéwnaniu regresji — mamy K zmiennych —
wejs¢ x; oraz M obserwacji na tych zmiennych. Na wej$cie neuronu podawane
sa sygnaly wejsciowe — warto$ci zmiennych objas$niajacych; obserwacja za ob-
serwacja. Wartosci zmiennych wejsciowych wewnatrz sieci s3 mnozone przez
odpowiednie wagi w;, i = 1,..., powstale iloczyny sg nastepnie sumowane i prze-
twarzane w neuronie przez funkcje aktywacji ¢, zazwyczaj nieliniowa. Jezeli
funkcja aktywacji jest liniowa, to sygnal wyjSciowy y ma postac:

Je =hx* @
gdzie & jest pewnym wspotczynnikiem proporcjonalno$ci zwigzanym z wagami.

Neurony z liniowa funkcja aktywacji sg bliskimi krewnymi rownan regresji,
a wagi odpowiednikami parametrow regresji. Gtéwna roznica migdzy nimi po-
lega na tym, ze wspolczynniki rOwnania regresji sa szacowane przy jednocze-
snym wykorzystaniu wszystkich M obserwacji na K zmiennych objasniajacych
1 zmiennej objasnianej. Natomiast w neuronie wagi w; s poprawiane iteracyjnie:

warto$ci X, Xom, .., Xxkm pochodzace z m-tej obserwacji sg podawane na wejsécia
neuronu dla kolejnych okresow m = 1, ..., M, wyliczana jest reakcja neuronu ¥,

oraz btad (reszta) neuronu jako i, = ¥, — . Po wyczerpaniu dostepnych
obserwacji specjalny algorytm dzialajacy wstecz (backpropagation) wyznacza
takie poprawki wag, aby zmniejszy¢ sume kwadratow bledow (reszt); operacje
prezentacji neuronowi wszystkich M obserwacji, a nastepnie poprawiania wag sa
powtarzane wielokrotnie — juz nie setki, ale tysigce razy.
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Zauwazmy, ze oszacowanie wspotczynnikoéw réwnania regresji moze okazaé
si¢ niemozliwe wtedy, gdy zmienne objasniajace sg $cisle wspotliniowe (tj. nie
istnieje macierz odwrotna do macierzy X’X); istnieje zatem mechanizm ostrzega-
jacy o niewystarczajacej informacji zawartej w danych statystycznych. W przy-
padku ztozonej z neurondéw sieci mechanizmu takiego nie ma. Przeciwnie —
przed rozpoczgciem uczenia sieci arbitralnie ustalamy poczatkowe wartosci wag
(zwykle dobieramy je przez losowanie), wigc po zakonczeniu uczenia zawsze
otrzymamy jakie$, by¢ moze nienajlepsze, warto$ci wag, tudziez jakas$ siec.
W zwiazku z powyzszym przy uczeniu sieci neuronowej stosuje si¢ odmienne
podejscie. Obserwacje dzielone sg na roztagczne zbiory: zbidr uczacy i zbior te-
stujacy (czasem, gdy mamy wiele obserwacji, tworzymy zbior trzeci — weryfiku-
jacy sieC ostatecznie). Sie¢ neuronowa trenowana jest na zbiorze uczacym, na-
stepnie poddawana testowaniu na zbiorze testujacym, zawierajacym dane
niewykorzystywane wczesniej do uczenia (funkcjonalnie odpowiada to wyzna-
czeniu miar dopasowania roéwnania regresji do danych empirycznych wykracza-
jacych poza probe). Sie¢ neuronowa poprawnie wytrenowana potrafi uogoélnic
informacje otrzymang w wyniku treningu na zbiorze uczacym i przewidzieé
z zadowalajaca doktadnoscia wartosci ze zbioru weryfikujacego.

Analiza dopasowania sieci na zbiorze testujgcym petni funkcje podobna do
wyznaczania w analizie regresji takich miar, jak wariancja reszt, wspotczynnik
R? itd. W odréznieniu od analizy regresji miary te wyliczamy nie dla obserwacji
zawartych w probie uczacej, ale poza nig — dla obserwacji ze zbioru testujacego,
tj. dla prognoz ex post. W tej fazie sprawdzamy, czy nauczona sie¢ potrafi uo-
g6Ini¢ informacje otrzymang w procesie uczenia na nowe przypadki, dotychczas
jej nieznane. W sieciach majacych np. nadmiar wag w stosunku do iloci infor-
macji zawarte] w danych statystycznych (w analizie regresji analogiczna sytua-
cja nosi nazwe wspotliniowosci) mozna doprowadzi¢ do nadmiernego dopaso-
wania (przeuczenia) sieci i perfekcyjnego odtwarzania przez sie¢ szczegolow
obserwacji ze zbioru uczacego, ale zupetnie nie radzi¢ sobie na zbiorze testujg-
cym. W przypadku niezadowalajgcego wyniku testowania powtarzamy operacje¢
uczenia, po zakonczeniu ktérych ponownie poddajemy sie¢ testowaniu. Jesli
postepy w trenowaniu sieci daja zadowalajace rezultaty (np. suma kwadratow
reszt na zbiorze testujacym jest wystarczajaco mata), uznajemy ja za poprawnie
wytrenowang.

Jesli ilos¢ obserwacji pozwala na to — ostatecznego sprawdzenia jakosci
wyuczonej sieci dokonuje si¢, prezentujac sieci trzeci zbior — weryfikujacy.
Czynno$¢ ta odpowiada operacji prognozowania ex ante. W przypadku matlej
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liczby obserwacji mozna przyjaé, ze zbiory testujacy oraz weryfikujacy pokry-
wajg sig, a proces trenowania sieci przerywa si¢ po uzyskaniu zadowalajacego
poziomu wybranej miary bledu, np. sumy kwadratow reszt uzyskanej na zbiorze
testujgcym. W przypadku, gdy weryfikacja wypada negatywnie, nie powracamy
do operacji uczenia i testowania, usuwamy sie¢ jako bezuzyteczng, ponownie
losujemy wagi i przystepujemy do uczenia kolejnej sieci.

Istnieja dowody [por. Funahashi, 1989], ze sie¢ z jedng warstwa ukryta potra-
fi z zadowalajgca doktadno$cia nauczy¢ si¢ realizowania na rozsadnie zwartym
zbiorze dowolnej wielowymiarowej, ciggltej funkcji o warto$ciach rzeczywistych.

Nie wynika jednak stad zadna informacja co do tego, jak powinna wygladac¢
struktura takiej sieci. W szczeg6lnosci wiadomo tylko, ze ze wzrostem zadanej
doktadnosci, z jaka sie¢ ma przybliza¢ wartosci funkcji, winna rosnaé liczba
neuronéw w warstwie ukrytej. Totez: ,,dla przytlaczajacej wickszosci proble-
mow praktycznych nie ma zadnego powodu, aby uzywac wigcej niz jednej war-
stwy ukrytej [...] dodatkowa warstwa, przez ktorg btad musi by¢ propagowany
wstecz, zwigksza niestabilno$¢ gradientu. [...] Liczba falszywych minimow
ro$nie gwattownie [...], nadmiar neuronéw ukrytych moze spowodowac¢ wysta-
pienie tzw. nadmiernego dopasowania. Sie¢ bedzie miata tak duze zdolnosci
przetwarzania informacji, ze bedzie uczy¢ si¢ nieistotnych cech zbioru uczacego,
ktoére sa niewazne w populacji generalnej” [Masters, 1996, s. 61]. Autor zauwaza
tez: ,,W ogdlnosci sieci neuronowe, zawlaszcza za$ sieci wiclowarstwowe jed-
nokierunkowe, majg jedng mata, ale przykra wadg. Jest prawie niemozliwe okre-
Slenie wlasciwej architektury dla danego zadania. Musimy zrobi¢ to ekspery-
mentalnie. Po zakonczeniu uczenia sieci trudno zrozumie¢, jak ona dziata. Co
gorsze, zalozenie, ze bgdzie ona dziala¢ poprawnie dla dowolnego testu, jest
najczesciej przyjmowane na wiarg. [Ale za to — przyp. aut.] sieci te spisujg si¢
dobrze w praktyce. Niezwykle rzadko zdarza si¢, zeby sie¢ dobrze nauczona
1 zweryfikowana na podstawie rozsadnego zbioru testowego zawiodta w ruty-
nowej pracy. Po prostu w chwili obecnej trudno dowie$¢ poprawnosci jej dziata-
nia” [Masters, 1996, s. 87].

Rozumujac per analogiam z uczeniem mozgu ludzkiego zlozonego z mi-
liardow neurondéw, warto zauwazy¢, ze uczenie mozgu ludzkiego odbywa si¢
w drodze prezentacji olbrzymiej liczby obserwacji, w szczegdlno$ci w okresie
dziecinstwa, nieporéwnywalnej z ilo$cia informacji wykorzystywanej w naszych
badaniach. Jednakze zwigkszanie liczby warstw ukrytych badz tez liczby neuro-
ndéw moze okaza¢ si¢ uzyteczne, w miar¢ jak ros$nie stopien ztozonos$ci funkcji
modelowanej przez sie¢ oraz liczby obserwacji wykorzystywanych do uczenia
sieci.
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2. Material empiryczny

Kwestionariusz stosowany w omawianym banku zawiera ok. 20 pozycji,

z ktorych w badaniu wykorzystaliSmy nastgpujace informacje:

1.

Zmienna zalezna binama (0-1): decyzja informuje o przyznaniu kredytu (1 — tak,
0 — nie).

. Zmienne niezalezne binarne (0-1) koduja: stancyw — stan cywilny, plec — ple¢,

telefon — posiadanie telefonu stacjonarnego, telkomork — posiadanie telefonu
komorkowego, mieszkanie — posiadanie wlasnego mieszkania, nieruchomosc —
posiadanie nieruchomosci, samochod — posiadanie samochodu osobowego.

. Zmienne niezalezne ilosciowe: osobwrodz — liczba 0s6b w rodzinie, wiek — wiek

klienta, dochody — dochody klienta, dochmalzonka — dochody wspotmatzonka,
dochwspolny — dochody tacznie, staz — staz pracy, platnosci — ptatnosci mie-
sieczne klienta, kredytnazl — suma oczekiwanego kredytu, kredytnamiest —
liczba oczekiwanych miesiecy splaty kredytu.

. Rownanie regresji w klasyfikacji wnioskéw kredytowych

Ponizej pokazujemy wyniki szacowania parametrow regresji. Okazato sig,

ze wyniki dla wersji liniowej zawierajacej komplet wymienionych wczesniej
zmiennych objas$niajacych zawieraty tylko jedng zmienng z parametrem istotnie

réznym od zera oraz z R* wynoszacym ok. 0,11. W wyniku poszukiwan nieli-

niowych (logarytmicznych) transformacji zmiennych objasniajacych metoda
prob i bledow znalezliémy pokazang nizej wersje z R® nieco powyzej 0,17
z jednym elementem nieliniowym (obok zmiennej staz wystepuje jej logarytm
| staz).

. . . . . 2
Zauwazmy, ze co prawda w zbiorze uczacym sieci neuronowe miaty R

rzgdu 0,25-0,3, ale na zbiorze weryfikujacym spadat on do 0,1-0,12.

Tabela 1. Wyniki estymacji liniowego rownania regresji zmiennej decyzja wzgledem

zmiennych, ktorych parametry zostaty oszacowane z zadowalajaca doktadnoscia

Wspélezynnik Blad stand. t-Studenta warto$é p
1 2 3 4 5 6
const —73904,6 20240,8 —-3,6513 0,0003 ookl
wiek 0,00430257 0,0028942 1,4866 0,1388
stancyw —0,159574 0,118499 —1,3466 0,1797
osobwrodz —0,0450511 0,0310657 —1,4502 0,1486
telkomork 0,117371 0,0768075 1,5281 0,1281
dochody —1,57919¢-05 1,20271e-05 -1,3130 0,1907
staz —5,65257 1,54766 —3,6523 0,0003 ook
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cd. tabeli 1
1 2 3 4 5 6
kredytanazl —5,47253e-06 2,53034¢-06 —2,1628 0,0318 *k
1 staz 11210,6 3070,17 3,6515 0,0003 ookl
Sredn. aryt. zm. zaleznej 0,800995 Odch. stand. zm. zaleZnej 0,400249
Suma kwadratéw reszt 26,43724 Blad standardowy reszt 0,371071
Wsp. determ. R-kwadrat 0,174863 Skorygowany R-kwadrat 0,140482

Zrédto: Obliczenia w programie Gretl.

W podrecznikowym zapisie powyzsze rownanie regresji przedstawimy na-
stepujaco:
decyzja = -73904 + 0,043 * wiek - 0,16 * stancyw -0,045 *
osobwrodz + 0,117 * telkomork - 0,000016 * dochody -5,65 *
staz - 0,0000055 * kredytanazl + 11211 * 1 staz

W réwnaniu tym pomini¢to zmienne objasniajace wyraznie niemajgce sta-
tystycznie uchwytnego wpltywu na decyzje o udzieleniu kredytu (majace empi-
ryczny poziom istotnosci p powyzej 0,2, tj. odrzucajac hipotez¢ zerowa mowia-
ca, ze prawdziwa warto$¢ szacowanego parametru jest rOwna zeru — pomylimy
si¢ w co najmniej 20% przypadkdw — nie ma zatem wystarczajacych podstaw,
aby ja odrzucac). Z punktu widzenia empirycznych poziomdw istotnosci zwig-
zanych ze zmiennymi objasniajacymi obecnymi w tym réwnaniu wyrdéznimy
podgrupe takich zmiennych, ktorych wptyw na decyzje jest statystycznie wyraz-
nie uchwytny (staz, kredytnazl lub [_staz, tj. logarytm naturalny zmiennej staz) —
dla nich odrzucenie hipotezy zerowej, mdéwiacej, ze te zmienne nie majg istotne-
go wpltywu na decyzje, wigze si¢ z ryzykiem popetnienia zaledwie 3 bledow na
100 w przypadku zmiennej kredytanazl oraz zaledwie 3 btedow na 10 000
w przypadku pozostatych dwoch zmiennych — hipotezg zerowa mozna wigc
spokojnie odrzuci¢, ryzyko bledu jest niewielkie. Mozemy zatem rozdzieli¢
zmienne na: pomini¢te w rownaniu, ktorych wplyw najwyrazniej nie daje si¢
statystycznie uchwyci¢ (0,2 < p), zmienne — pozbawione gwiazdek — ktorych
wplyw (jesli istnieje) daje si¢ zmierzy¢ wysoce nieprecyzyjnie (0,2 > p > 0,05) oraz
zmienne wplywajacych na decyzje w statystycznie uchwytny sposob (p < 0,05).
W sieci neuronowej takie rozdzielenie nie jest mozliwe — wszystkie zmienne
wprowadzone do badania pozostaja w sieci bez rozpoznania ich znaczenia dla
objasnienia zachowania si¢ zmiennej objasniane;.

Dla utatwienia analizy wykresow wnioski uporzagdkowano w kolejnosci —
najpierw wnioski odrzucone, potem zaakceptowane przez bank, a reprezentujace
je punkty potaczono odcinkami prostej. Odpowiedzi zardwno regresji, jak i sieci
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nie majg charakteru zero-jedynkowego, przeciwnie — sg ciagle. Odpowiedzi plasu-
jace sig¢ ponizej 0,5 arbitralnie potraktowano jako zalecenie odrzucenia wniosku,
powyzej 0,5 — zalecenie jego przyjecia. Wykres dopasowania rozwigzan roéwna-
nia regresji do faktycznych decyzji plasuje si¢ pomi¢dzy wskazaniami sieci neu-
ronowych 1 i1 2 — dla pierwszych obserwacji (odrzucone wnioski) wykres nie
sugeruje odrzucenia wnioskow réwnie zdecydowanie jak sieci, dla obserwacji
powyzej 30 wykres biegnie nieco wyzej, ale z wahaniami. W grupie wnioskow
zaakceptowanych przez bank — regresja wskazuje na kilka wnioskéw watpli-
wych — sg to wnioski, dla ktorych warto$¢ funkcji regresji spada ponizej 0,5.

1,4

1,2 h
1 l A ] A I I |

0,8

0,6

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

decyzja empiryczna decyzja proponowana przez regresje

Rys. 1. Sugestie o przyje¢ciu/odrzuceniu wniosku wskazywane przez rOwnanie regresji

Zrédlo: Obliczenia w programie Gretl.

4. Sieci neuronowe w klasyfikacji wnioskow kredytowych

Na rysunku 2 pokazujemy, jak ksztattujg si¢ decyzje departamentu kredy-
tow banku w poréwnaniu z sugestiami dwoch najlepszych sieci neuronowych.
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Rys. 2. Sugestie dwoch sieci neuronowych w poréwnaniu z decyzjami
0 przyznaniu kredytow

Zrédto: Obliczenia w programie Gretl

Jak wida¢, sie¢1 zdecydowanie bardziej wskazuje wnioski, ktdre nalezy od-
rzuci¢ — wiele jej wartoSci w grupie pierwszych 36 wnioskéw odrzuconych
przez bank jest bardzo bliskie zera. Zarazem w wielu przypadkach sie¢l nie
zgadza si¢ z decyzjami urzednikow — liczne warto$ci siecil plasuja si¢ powyzej
0,85, sugerujac, ze niektére, dos¢ liczne wnioski sa wiarygodne. W przypadku
wnioskow od 37 do 140 sie¢l systematycznie generuje warto§ci w okolicach
0,84, w nielicznych przypadkach spadajac do okoto 0,7. Sie¢2 generuje wartosci
uktadajace si¢ odmiennie. Dla tych wnioskéw z grupy pierwszych 36, ktére na-
lezaloby jej zdaniem odrzuci¢, generuje wartosci w okolicach 0,4, dajac znacz-
nie stabszy sygnatl o tym, ze wnioski te wypadatoby odrzuci¢. Podobnie do sie-
cil szereg wnioskoOw z grupy pierwszych 36 sie¢2 uznaje za wiarygodne.
Natomiast dla pozostalych wnioskow sie¢2 generuje wartosci niepewne, gdy
whniosek jest dla niej akceptowalny — jej wartos$ci sg nieco wyzsze niz dla sieci 1,
natomiast znajdziemy ok. 10 wnioskéw zaakceptowanych przez bank oraz siecl,
ktére w sieci2 budza watpliwosci, co sie¢ sygnalizuje, generujac warto§ci w okoli-
cach 0,4. Przypomnijmy, Ze obie sieci byly trenowane na tych samych danych
empirycznych. Roznig si¢ odmiennymi, wygenerowanymi losowo, wartosciami
startowych wag w;.



Kwalifikacja wnioskow kredytowych — porownanie regresji... 69

Podsumowanie

Z punktu widzenia meritum klasyfikacji wnioskow mozna zauwazy¢, ze
wnioski dostarczone przez regresj¢ i sieci sg do$¢ niejednoznaczne. Widac, ze
tylko w nielicznych przypadkach sie¢2 zdecydowanie wskazywala na celowos¢
odrzucenia, natomiast dla kilkudziesieciu wnioskow faktycznie zaakceptowa-
nych sie¢2 sugerowata odrzucenie. Sie¢l byla bardziej zdecydowana w suge-
stiach odrzucenia (generowata warto$ci bardzo bliskie zera) i nieco bardziej
wstrzemi¢zliwa od sieci2 zar6wno w uznaniu wnioskéw za akceptowalne (linia
kropkowana reprezentujaca sie¢l znajduje si¢ zwykle ponizej linii ciaglej repre-
zentujacej siec2), jak i tam, gdzie sie¢2 wykazywata gwattowny spadek, czasem
wrecz ponizej wartosci 0,5; sie¢l wykazywala znacznie mniejszy spadek, nigdy
ponizej 0,6. Generalnie sie¢1 dawala sugestie najbardziej zblizone do faktycz-
nych decyzji banku. Sugestie dostarczane przez regresje byly najmniej podobne
do faktycznych decyzji banku.

Z punktu widzenia celu badan, tj. poréwnania skuteczno$ci regresji ze sku-
teczno$cia sieciami neuronowymi, istotne znaczenie ma to, czy w materiale em-
pirycznym wystepuja relacje nieliniowe. Jesli relacji takich nie ma, powyzsze
rozwazania wskazuja na regresje jako pozwalajaca na zréznicowanie ocen do-
ktadnosci catego rownania, doktadno$ci szacunku jego parametrow, dajaca szan-
s¢ na pozyskanie informacji o §cistej lub przyblizonej wspotliniowosci. Sieci
neuronowe daja znacznie mniej takiej informacji, pozwalajg jednak uwzglednic
(W sposob niejawny) zwigzki nieliniowe wystepujace migdzy badanymi zmien-
nymi. Jesli dopasowanie sieci jest wyraznie lepsze od dopasowania regres;ji li-
niowej, trzeba to potraktowac jako podejrzenie istnienia nieliniowych powiazan
migdzy zmiennymi. W naszym przyktadzie uzyteczno$§¢ wiaczenia logarytmu
zmiennej staz potwierdza nieliniowos¢, zdajac si¢ wskazywac na przewagg sieci
neuronowej, zwlaszcza w $wietle znacznie lepszej zgodnosci wykresu siecil
z faktycznymi decyzjami banku. W takim przypadku modele i metody przezna-
czone dla cenzurowanej zmiennej objasnianej moga by¢ szczegélnie uzyteczne
[Gruszczynski, red., 2010]. Temat ten wykracza poza cele postawione niniejszej
pracy.

W uwagach koncowych wypada podkresli¢ ograniczenia badanych instru-
mentéw. Wnioskowanie z sieci w znacznym stopniu zalezy od parametréw tre-
nowania sieci neuronowej, w szczegolnosci od liczby warstw ukrytych, ilosci
neuronéw w warstwach ukrytych, liczebno$ci proby oraz ziarna (startowej war-
tosci generatora liczb losowych w sieci neuronowej). W naszych badaniach spo-
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srod ok. 1000 wytrenowanych sieci zaledwie dwie najlepsze pokazalismy na
poprzednim wykresie, a i tu sieci te zachowywaly si¢ odmiennie. Pozostate miaty
gorsze, czesto duzo gorsze dopasowanie w zbiorze uczacym, czasem wykazywa-
ly wyrazne pogorszenie doktadno$ci w zbiorze weryfikujacym w pordéwnaniu
z uczacym, a zdarzaty si¢ i takie, ktore na zbiorze uczacym miaty wspoétczynnik
korelacji wzorcow (empirycznych wartosci zmiennej decyzja) z odpowiedziami
sieci wrecz ujemny, podczas gdy w zbiorze weryfikujacym wspolczynnik ten
wzrastat do 0,5 (!).

Na zakonczenie wypada podkresli¢, ze prognozy ex post dostarczane przez
rownanie regresji okazywaly si¢ nieco doktadniejsze od prognoz z sieci, ponadto
roOwnanie takie pozwalato na rozroznienie zmiennych objasniajacych decyzje
kredytowa istotnych od mato istotnych. Pozostawia to pole do dyskusji na temat
podobienstw i réznic w zakresach stosowalnosci sieci oraz modeli ekonome-
trycznych. Jesli jednak z powodu matej liczby obserwacji w poréwnaniu z da-
nymi wejsciowymi i wyjsciowymi sie¢ traci zdolno$¢ uogolniania, to stosowanie
sieci neuronowych do prognozowania i klasyfikacji ztozonych zjawisk ekono-
micznych staje si¢ mato uzyteczne. Stad tez wynika ogromna popularnos$¢ zasto-
sowan SSN do prognoz gietdowych czy kursow walut — zmiennych, dla ktérych
fatwo uzyska¢ wiele obserwacji. W licznych badaniach prowadzonych przez
autora na takim materiale nie udato si¢ znalez¢ wyrazistego przypadku, w kto-
rym sie¢ neuronowa dawataby wyraznie lepsze wyniki od regresji liniowej lub
podwdjnie logarytmiczne;.

Zauwazmy, ze o sukcesie sieci decyduja jej struktura oraz (a moze nawet
zwlaszcza) dobor i transformacja danych (np. usunigcie trendow z szeregdéw
czasowych; Azoff, 1994; Refenes, 1995; Gately, 1999) wykorzystanych do
uczenia. Jednakze szereg rozwigzan SSN traktowanych jako odkrycia jest chro-
niony patentami. Sieci takie sa kodowane i sprzedawane w postaci uktadow
scalonych, z punktu widzenia uzytkownika sg wigc czarnymi skrzynkami, bo-
wiem ma on jedynie dostep do informacji o tym, czego nalezy dostarczy¢ na
wejsciu i jak zinterpretowa¢ wartosci na wyjsciu sieci.
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EVALUATION OF LOAN APPLICATIONS — A COMPARISON OF
REGRESSIONS AND NEURAL NETWORKS

Summary: The paper analyses bank’s decisions to accept or reject applications for loan.
We compare suggestions given on one hand side by regressions, on the other hand by
neural networks, both based on input variables presented in applications and binary out-
put variables (1 if the application is accepted, O if the application has been rejected).
Banks usually keep their clients data secret, thus our empirical information is based on
applications of only 200 clients.

Neural networks, working as a data mining instrument, may help to identify rela-
tionships between input and output variables, linear or nonlinear ones. If the fit of
a network is better than the fit of a regression, both based on the same data set, one may
conclude that the relation has nonlinear character. In our work the fact, that regression’s
fit improved when a nonlinear variable /n_stage was included as an explanatory one
supports such interpretation. On the other hand neural networks — as opposed to regres-
sion — are not capable to differentiate between input variables influencing the output
significantly from variables with non-significant influence. This gives a room for discus-
sion on similarities and differences of application neural networks and regressions.

Keywords: regression, neural network, classification of loan applications.
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WPLYW NOWYCH REGULACJI
PODATKOWO-SOCJALNYCH W POLSCE
NA PROCES PLANOWANIA TRANSGRANICZNEJ
DZIALALNOSCI GOSPODARCZEJ

Streszczenie: W artykule ukazano analize¢ wpltywu wprowadzonych w Polsce zmian
Ustawy o podatku dochodowym od 0s6b fizycznych na proces planowania podatkowego
dzialalno$ci transgranicznej. W rozwazaniach uwzgledniono takze program Rodzina
500+, poniewaz zasitki na dzieci w wigkszosci krajow europejskich stanowig integralna
czg$¢ ich systemoéw podatkowych. Analize poprowadzono na przyktadzie dziatalno$ci
gospodarczej prowadzonej na terenie Polski oraz Niemiec, co zar6wno z metodycznego,
jak rowniez praktycznego punktu widzenia wydaje si¢ w pelni uzasadnione. Gtownym
narzgdziem zastosowanym przez autoréw byly metody catkowitoliczbowego i nielinio-
wego programowania matematycznego. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie
Matematica 9.0, a w niektorych przypadkach moduty stworzone przez autorow.

Stowa kluczowe: optymalizacja podatkowa, gospodarcza dziatalno$¢ transgraniczna,
programowanie matematyczne.

JEL Classification: C44, H21.

Wprowadzenie

Dokonujaca si¢ integracja europejska ma znaczacy wplyw na intensyfikacje
gospodarczych aktywno$ci transgranicznych. Dla przedsigbiorcow rozwazaja-
cych ewentualne podjecie tego typu dziatalnosci konieczne staje si¢ przeprowa-
dzenie gruntownej analizy optacalnos$ci planowanego przedsiewziecia. Istotnym
elementem tej analizy jest oszacowanie jego skutkow, wynikajgcych z przepi-
sow podatkowo-socjalnych panstwa, na ktoérego terytorium ma by¢ prowadzona
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dziatalno$¢. Nie bez znaczenia s przy tym okres$lone tendencje zmian obowia-
zujacych regulacji na tle ewolucji prawa podatkowego oraz modyfikacji zakresu
$wiadczen spotecznych w Polsce. Regulacje te rozstrzygaja w duzym stopniu
o skali oplacalnosci inwestycyjnej na polskim rynku. Odpowiednie przepisy
podatkowo-socjalne sg tez w stanie wyhamowaé¢ w duzym stopniu zaangazowa-
nie rodzimych podmiotéw gospodarczych na rynkach zagranicznych. Mowiac
o przedsigbiorcach, mamy na mysli przede wszystkim niewielkie firmy rodzin-
ne, gdyz polityka inwestycyjna duzych spotek oparta jest o inne priorytety i nie
wiaze si¢ bezposrednio z opodatkowaniem dochoddéw oséb fizycznych.

W pracy przedstawiono najistotniejsze zmiany taryfowe, ktore dokonaty si¢
w latach 2012-2017 w Polsce i w Niemczech w ramach opodatkowania docho-
dow osob fizycznych. Uwzglednione zostaly przy tym takze zmiany w zasitkach
rodzinnych oraz innych §wiadczeniach otrzymywanych na opieke nad dzie¢mi,
poniewaz w wickszosci krajow europejskich stanowig one integralng czg¢$¢ prze-
pisow obejmujacych podatek dochodowy od osob fizycznych. Wprowadzone
zmiany przedstawiono w formie analizy pord6wnawczej ze zmianami przeprowa-
dzonymi w analogicznym okresie w prawodawstwie niemieckim. Poréwnanie to
pozwolito na wysunigcie okre§lonych wnioskéw oceniajgcych zmiang atrakcyj-
nosci inwestycyjnej Polski. Wybor Niemiec nie byt przypadkowy. Duzy stopien
skomplikowania podatku dochodowego od osob fizycznych w Niemczech po-
zwala na przeprowadzenie stosunkowo wnikliwej analizy. Nie bez znaczenia jest
rowniez fakt, iz to wlasnie rynek niemiecki stanowi gltéwny kierunek inwesto-
wania polskich przedsigbiorcow.

1. Prezentacja i model decyzyjny problemu

Szeroki wachlarz alternatyw podatkowych przewidzianych przez niemiec-
kie prawodawstwo podatkowe wymaga zastosowania zaawansowanych metod
matematycznych. Szczegdlnie przydatnym narzedziem okazuja si¢ metody pro-
gramowania matematycznego. Ich glowna zaleta w podatkowych procesach
decyzyjnych jest mozliwos$¢ przeprowadzenia analiz wrazliwo$ci rozwigzan na
zmiany poszczegolnych parametrow. Wspomnianych analiz dokonano przy uzy-
ciu wybranych metod programowania matematycznego. W szczego6lnosci zasto-
sowano nieliniowe programowanie catkowitoliczbowe, ktore pozwolito skon-
struowac¢ 1 rozwigza¢ model decyzyjny, umozliwiajacy wybdr dla danego
dochodu z dziatalno$ci gospodarczej optymalnego miejsca oraz formy jego opo-
datkowania. Zatozono przy tym, ze przedsigbiorca posiada potencjat pozwalaja-
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cy wygenerowa¢ dochdd z dziatalnosci gospodarczej w wysokosci x. Dochod ten
moze zosta¢ wypracowany i w konsekwencji opodatkowany alternatywnie na
terenie Polski lub Niemiec. W celu uproszczenia obliczen zalozono tozsamosc
dochodu z dziatalnosci gospodarczej oraz ostatecznego dochodu do opodatko-
wania. Dodatkowymi parametrami, ktére wykorzystano w obliczeniach, byty
pozostate dochody podatnika oraz jego wspotmatzonki uzyskane na terenie Pol-
ski. Przeprowadzone obliczenia mialy okresli¢ wplyw zmian wprowadzonych
w polskim prawodawstwie na zwiekszenie atrakcyjnosci polskiego rynku badz
obnizenie w stosunku do niego atrakcyjnosci rynku niemieckiego.

Model decyzyjny mozna schematycznie przedstawi¢ w nastepujacej postaci':

min {o; [ (PNO(x) + B> (n,PNNOI(x,dp) + n,PNNOm(x,dp,dpz)) +
+ 0,-(0;-(PPOni(x,dp)+ PPOniz(dpz))+0, PPOnm(x,dp,dpz)) + 6, (PPLn(dp) +
+ PPOniz(dpz))] + ax[y;(Ar(PPOIi(x,dp) + PPOiz(dpz)) +

+ 1, PPOm(x,dp,dpz)) +y,"(PPL(x,dp) + PPOiz(dpz))]} (1)
01,02,01,02 V1s V25 O15 02y N1y N2y Aty A2, 01, 0,€4{0,1} 2)
o ta=1 3)

L+ pr=1 4)

0, +6,=1 ©)

nitn=1 (6)

yity:=1 (7)

S +6,=1 (8)

A+ =1 ©)

62,7, =0" (10)

x, dp,dpz>0 (11)

Poszczegolne cztony funkcji celu reprezentuja funkcje taryfowe odpowied-
nich alternatyw opodatkowania dochodu w obu krajach:
PNNOI — obcigzenie podatkowe dochodoéw z dziatalno$ci gospodarczej w Niem-
czech (x) przy wyborze Niemiec jako miejsca opodatkowania tych dochodow.

' Szerzej o konstrukcji tego i podobnych modeli w pracy: [Jozwiak, 2014, rozdz. 4].
2 Jesli dodatkowymi dochodami dp nie sa dochody z pozarolniczej dziatalnosci gospodarcze;.
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Obcigzenie to powstaje przy indywidualnym rozliczeniu decydenta na bazie
nieograniczonego obowigzku podatkowego w Niemczech.

PNNOm - catkowite obcigzenie podatkowe decydenta oraz jego mieszkajacego
w Polsce wspotmatzonka, wynikajace ze wspdlnego rozliczenia na bazie nieo-
graniczonego obowiazku podatkowego w Niemczech. Opodatkowaniu podlegaja
dochody z dziatalnosci gospodarczej (x). Polskie dochody decydenta (dp) oraz
jego wspotmatzonka (dpz) wptywaja jedynie na efekt progres;ji.

PNO — wysokos¢ catkowitego niemieckiego obcigzenia podatkowego dochodéw
z dziatalnosci gospodarczej przy wyborze Niemiec jako miejsca opodatkowania
przy zastosowaniu ograniczonego obowigzku podatkowego. Opodatkowaniu
podlegaja jedynie dochody z dziatalnosci gospodarczej (x). Efekt progresji nie
wystepuje.

PPOni — podatek dochodowy od 0s6éb fizycznych na zasadach ogdlnych w Pol-
sce, wynikajacy z indywidualnego rozliczenia decydenta przy wyborze Niemiec
jako miejsca opodatkowania dochoddéw z pozarolniczej dziatalno$ci gospodar-
czej. Opodatkowaniu podlegaja jedynie polskie dochody decydenta (dp). Do-
chody z dziatalno$ci gospodarczej (x) majg wplyw na efekt progresji.

PPOniz — podatek dochodowy od 0sob fizycznych w Polsce na zasadach ogol-
nych, wynikajacy z indywidualnego rozliczenia wspolmatzonka przy wyborze
Niemiec jako miejsca opodatkowania dochoddéw z pozarolniczej dziatalnosci
gospodarczej. Opodatkowaniu podlegaja jedynie dochody wspdtmatzonka (dpz).
Efekt progresji nie wystepuje.

PPOnm - podatek dochodowy od 0sob fizycznych w Polsce na zasadach ogol-
nych, wynikajacy ze wspolnego rozliczenia wspotmalzonkow przy wyborze
Niemiec jako miejsca opodatkowania dochoddéw z pozarolniczej dziatalnosci
gospodarczej. Opodatkowaniu podlegaja polskie dochody (dp) oraz (dpz). Do-
chody z dziatalnosci gospodarczej (x) wptywaja na efekt progres;ji.

PPLn - liniowy podatek dochodowy w Polsce przy wyborze Niemiec jako miej-
sca opodatkowania dochodéw z pozarolniczej dziatalnosci gospodarczej. Opo-
datkowaniu podlegaja wylacznie dochody z dziatalno$ci gospodarczej (x). Ze
wzgledu na liniowo$¢ funkcji taryfowej brak jest efektu progresji.

PPOi — podatek dochodowy od 0sob fizycznych w Polsce na zasadach ogoélnych
wedlug skali podatkowej, wynikajacy z indywidualnego rozliczenia decydenta
przy wyborze Polski jako miejsca opodatkowania. Opodatkowaniu podlegaja
dochody (x) oraz (dp). Efekt progresji nie wystepuje.

PPOiz — podatek dochodowy od 0sob fizycznych w Polsce na zasadach ogol-
nych, wynikajacy z indywidualnego rozliczenia wspoimatzonka przy wyborze
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Polski jako miejsca opodatkowania dochodéw z pozarolniczej dziatalnosci go-
spodarczej. Opodatkowaniu podlegaja jedynie dochody wspdétmatzonka (dpz).
Efekt progresji nie wystepuje.

PPOm - podatek dochodowy od 0sob fizycznych w Polsce na zasadach ogdl-
nych wynikajacy ze wspolnego rozliczenia wspotmatzonkow przy wyborze Polski
jako miejsca opodatkowania dochodéw z pozarolniczej dzialalnosci gospodar-
czej. Opodatkowaniu podlegaja polskie dochody (x), (dp) oraz (dpz). Nie wystg-
puje efekt progresji podatkowe;.

PPL - liniowy podatek dochodowy w Polsce.

Odzwierciedleniem zadania polegajacego na wyszukaniu optymalnego
miejsca i sposobu opodatkowania jest przedstawione na rysunku 1 drzewo decy-
zyjne. Zamieszczone tam zmienne decyzyjne oznaczaja odpowiednio:

o; — wybdr Niemiec jako miejsca opodatkowania jako alternatywa optymalna,
a wtedy:

b1, B2 — ograniczony lub nieograniczony obowigzek podatkowy w Niem-

czech,

01, 0, — opodatkowanie dochodéw w Polsce na zasadzie ogolnej lub po-

przez podatek liniowy,

€1, &2 — wybdr odliczen na dzieci lub wybor zasitku,

n1, 1> — rozliczenie indywidualne lub ze wspotmatzonkiem w Niemczech,

0;, 8, — podatek dochodowy na zasadach ogoélnych wynikajacy z indywidu-

alnego rozliczenia wspotmalzonka lub ze wspdlnego rozliczenia
maltzonkow;
0, — wybor Polski jako miejsca opodatkowania, a wtedy:

1, y2 — opodatkowanie dochodéw w Polsce na zasadzie ogdlnej lub poprzez

podatek liniowy,

A1, A — rozliczenie podatku w Polsce indywidualnie lub ze wspotmatzon-

kiem.
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Rys. 1. Drzewo decyzyjne problemu okreslenia optymalnego miejsca
i sposobu opodatkowania dochodow

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

2. Wybrane zmiany w prawodawstwie polskim w latach 2012-2016

W ostatnich pieciu latach nie wprowadzono wprawdzie w Polsce zbyt wielu
istotnych zmian w przepisach odnoszacych si¢ do podatku dochodowego od
0s6b fizycznych, ale prawdziwym przetomem staly si¢ nowe regulacje dotyczace
ulg podatkowych na dzieci (ulga prorodzinna) oraz wprowadzony w ubieglym
roku program Rodzina 500+. W roku rozliczeniowym 2012 przystugiwata ulga
podatkowa na kazde dziecko® spetniajace wymogi art. 27f Ustawy o podatku
dochodowym od o0s6b fizycznych (uopdof) w wysokosci 1112,04 PLN. Ulga ta
podlegata bezposredniemu odliczeniu od podatku.

W roku 2013 podniesiono wysokos¢ ulgi na trzecie dziecko do kwoty 1668
PLN oraz na czwarte i kolejne dzieci do wysokosci 2224 PLN. Jednocze$nie
wprowadzono gorng granice rocznych dochodéw rodzicow w wysokosci 112 000
PLN w przypadku rodziny z jednym dzieckiem. Istotne zmiany wprowadzono
w roku 2014. Polegaty one na umozliwieniu zwrotu niewykorzystanej ulgi
w sytuacji, gdy przekraczala ona kwote podatku. Stanowilo to istotne udogod-
nienie dla 0so6b najnizej zarabiajacych. Jednocze$nie podniesiono wysokos¢ ulgi
na trzecie dziecko do 2000,04 PLN oraz na czwarte i kolejne do 2700 PLN.
Istotne przesunigcie w dot funkcji taryfowej podatku dochodowego od oséb
fizycznych w wyniku zmian ulgi prorodzinnej zademonstrowano na rysunku 2.
Funkcje taryfowe odnoszg si¢ do malzenstwa posiadajacego troje dzieci.

Mimo iz wprowadzone w 2016 r. $wiadczenia wychowawcze w ramach
programu Rodzina 500+ nie sg elementem polskiego prawo podatkowego, sa

3 Dotyczy dzieci spehiajacych wymogi art. 27f ust. 1 uopdof [Ustawa o podatku dochodowym
od oso6b fizycznych..., 2002].
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jednak odpowiednikiem analogicznych §wiadczen w innych krajach europe;j-
skich, stanowigcych integralng cz¢s¢ odpowiednich regulacji podatkowych. Pro-
gram 500+ ma istotny wptyw na decyzje o podjeciu ewentualnej dziatalno$ci
gospodarczej na terenie innego panstwa, poniewaz w istotny sposéb redukuje
atrakcyjnos¢ $wiadczen tam wyplacanych.
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Rys. 2. Wplyw zmian ulgi prorodzinnej w latach 2012-2016 na wysokos$¢ podatku
dochodowego od 0s6b fizycznych dla malzenstwa z trojgiem dzieci [EUR]

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku osob posiadajacych jedno dziecko.
Dla nich wprowadzone zmiany okazaly si¢ niekorzystne, co zilustrowano na
rysunku 3.
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Rys. 3. Wptyw zmian ulgi prorodzinnej w latach 2012-2016 na wysokos$¢ podatku
dochodowego od 0s6b fizycznych dla malzenstwa z jednym dzieckiem [EUR]

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Na rysunku 4 przedstawiono poroéwnanie funkcji taryfowej z roku 2012
z funkcjg taryfowg z 2016 r., rozszerzong o $wiadczenia w ramach programu
500+. Od 01 stycznia 2017 r. ulegta podwyzszeniu do 6600 PLN kwota wolna
od podatku dochodowego od oséb fizycznych. Na regulacji tej zyskaty osoby,
ktorych dochody mieszcza si¢ w przedziale od 3090 PLN (dotychczasowa kwota
wolna) do 11 000 PLN. Stratni natomiast s3 podatnicy zarabiajacy ponad 85 528
PLN. Poniewaz tych drugich jest wigcej, a przy tym podlegaja oni zdecydowanie
wyzszej skali podatkowej, dziwi czesto spotykane okreslanie tej regulacji jako
ulga podatkowa. Watpliwosci te potwierdza rysunek 5.

dochodowy podatek
r 2012
10000 -
5000 A

2016

- 10000 2000630000 40000 50000 60000 o
/ — 2012
5000 = — 2016

Rys. 4. Wptyw programu Rodzina 500+ na obnizenie skutkoéw podatku dochodowego
od os6b fizycznych dla matzenstwa z trojgiem dzieci [EUR]

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Wptyw podniesienia kwoty wolnej na wysoko$¢ podatku dochodowego
dla bezdzietnego malzenstwa [EUR]

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Wprowadzone w latach 2012-2016 zmiany wptynety w pewnym stopniu na
obnizenie preferowania podatku liniowego w stosunku do opodatkowania na
zasadach ogolnych. Zmiana kwoty wolnej od podatku nie wptywa w zaden spo-
sob na przesunigcie punktu krytycznego, poniewaz lezy on w przedziale nieobjg-
tym zmianami.

dochodowy podatek
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4000 -
2000 -
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— 2012 - skala podatkowa
2016 - skala podatkowa
—— podatek liniowy

Rys. 6. Wptyw zmian ulgi prorodzinnej w latach 2012-2016 na potozenie punktu
krytycznego wyznaczajacego zakres preferencji podatku liniowego [EUR]

Zrodto: Opracowanie wiasne.

3. Wybrane zmiany w prawodawstwie podatkowym w Niemczech
w latach 2012-2017

Na obcigzenie podatkowe osoby fizycznej prowadzacej pozarolnicza dzia-
falno$¢ gospodarcza maja wptyw podatek dochodowy (Einkommensteuer), po-
datek przemystowy (Gewerbesteuer), podatek solidarnosciowy (Silidarititssteuer)
oraz podatek koscielny (Kirchensteuer). Ostatni z nich jest obligatoryjny tylko
dla cztonkoéw okreslonych grup wyznaniowych, stad moze on zosta¢ w dalszych
rozwazaniach pominiety. Taryfy podatku solidarno$ciowego oraz przemystowe-
go nie ulegly w ostatnich latach zadnym modyfikacjom, natomiast zmiany odno-
szace si¢ do taryfy podatku dochodowego od os6b fizycznych w Niemczech
mialy jedynie charakter kosmetyczny. Podnoszona systematycznie kwota wolna
od podatku oraz kwoty stanowigce granice poszczegoélnych przedziatéw docho-
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dowych wyznaczanych przez poszczegélne funkcje taryfowe® maja jedynie za-

danie zapobiezenia tzw. zimnej progresji’. Kwota wolna od podatku wynosi
aktualnie 8653 EUR.

Tabela 1. Wzrost wysokosci §wiadczen na dzieci oraz przystugujacej na kazde dziecko

kwoty wolnej od podatku w Niemczech [EUR]

Pierwsze Drugie Trzecie Czwarte .
Rok dziecko dziecko dziecko i kolejne dzieci Kwota wolna
2012 184 184 190 215 3004
2016 190 190 196 221 3624

* W przypadku matzenstwa kwota ta ulega podwojeniu.

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Zwigkszeniu ulegly rowniez wysokos$¢ swiadczen przystugujacych na dzie-
ci’ oraz alternatywna wobec nich, przystugujaca na kazde dziecko, kwota wolna
od podatku’. Dokonane zmiany zostaty przedstawione w tabeli 1. Na rysunku 7
przedstawiono, jak marginalny jest wplyw wprowadzonych zmian na wysoko$¢
opodatkowania osoby prowadzacej dziatalno$¢ gospodarcza w Niemczech.

4. Wplyw nowych regulacji na optacalno$¢ opodatkowania
dzialalnosci w Niemczech

Zastosowanie prezentowanego modelu pozwala na wybor optymalnego
miejsca i sposobu opodatkowania dla kazdej wysokos$ci przewidywanego do-
chodu z dziatalnosci gospodarczej. Parametrami modelu s3 pozostate dochody
decydenta oraz jego wspdtmatzonki, jak réwniez liczba posiadanych dzieci.

W wyniku dokonanych wyborow mozna wykresli¢ krzywa odzwierciedla-
jaca optymalne wysokosci catkowitego rodzinnego obcigzenia podatkowego,
w zalezno$ci od wysokos$ci przewidywanego dochodu dla przypadku wyboru
miejsca opodatkowania w Niemczech oraz w Polsce. Punkt przecigcia tych
krzywych wyznacza wysoko$¢ maksymalnego dochodu, dla ktérego bardziej
optacalne jest opodatkowanie dochodu w Niemczech.

W mysl §32a(1) EStG [Einkommensteuergesetz, 2009] podatek dochodowy od 0séb fizycznych
w Niemczech jest definiowany w czterech przedziatach dochodowych.

Efekt zimnej progresji polega na niezamierzonym wzroscie stawki podatkowej wywotanej
przez inflacjg.

Tzw. Kindergeld (pieniadze dla dzieci) wedtug §62 ESstG [Einkommensteuergesetz, 2009].
Kwota wolna od podatku wedtug §32(6) EStG [Einkommensteuergesetz, 2009].
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Rys. 7. Zmiana obciazenia podatkowego w Niemczech w wyniku zmian taryfowych
w latach 2012-2016 [EUR]

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 8 przedstawiono odpowiednie krzywe obcigzen dla obu przy-
padkéw w latach 2012 oraz 2016. Krzywe wyznaczono dla nastepujacych warto-
$ci parametrow:

Uzyskane w Polsce pozostate dochody podatnika 10 000 EUR
Uzyskane w Polsce dochody Zony 40 000 EUR
Liczba posiadanych dzieci 2

Obciazenie  podatkowe
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Rys. 8. Krzywe catkowitego obciazenia podatkowego przy opodatkowaniu dochodow

w Polsce oraz w Niemczech w latach 2012 (kolor czerwony) oraz 2016
(kolor zielony)

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Z rysunku 8 wynika, ze wprowadzone w polskim prawie regulacje nie
wplynety na obnizenie atrakcyjno$ci podatkowej Niemiec. Z racji wysokich do-
chodow podlegajacych opodatkowaniu w Polsce efekt progresji w Niemczech
jest na tyle silny, ze niezaleznie od wysoko$ci dochodéw z dziatalno$ci gospo-
darczej obcigzenie dochodowe w Niemczech determinowane jest przez taryfe
ograniczonego obowigzku podatkowego, ktora nie uwzglgdnia kwot wolnych na
dzieci. W przypadku ograniczonego obowigzku podatkowego podatnik nie na-
bywa réwniez prawa do zasitku na dziecko.

Sytuacja wyglada¢ bedzie diametralnie inaczej, jesli zatozymy, ze dochody
uzyskane w Polsce sg nizsze lub jesli ich nie ma wcale, co bardziej odpowiada
polskim realiom. Taka sytuacja zostala przedstawiona na rysunku 9. Goérna gra-
nica optacalnosci opodatkowania dochodéw w Niemczech przesuwa si¢ w kie-
runku nizszych dochodéw. Efekt wzmacnia si¢ wraz ze wzrostem liczby dzieci.
Jest on wywotany konieczno$cia redukcji §wiadczen na dzieci w Niemczech
o kwote odpowiadajaca $wiadczeniu polskiemu®.
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Rys. 9. Krzywe catkowitego obciazenia podatkowego przy opodatkowaniu dochodow

w Polsce oraz w Niemczech w latach 2012 oraz 2016 dla dwojga dzieci
przy braku dochodoéw uzyskanych na terenie Polski [EUR]

Zrédto: Opracowanie wiasne.

8 Aktualnie istnieje spor prawny, czy polskie $wiadczenia w ramach Programu 500+ odpowiadaja
$wiadczeniom okreslonym w §65(1) Nr. 2 EStG. Urzedy niemieckie oczekuja aktualnie na roz-
strzygni¢cia sadowe.
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Podsumowanie

Zdaniem ekspertow wprowadzenie programu Rodzina 500+ nie przyniesie
oczekiwanych efektow demograficznych. Jednak program ten by¢ moze wywotla
szereg pozytywnych efektow ubocznych dla gospodarki polskiej. Jednym z nich
moze sta¢ si¢ ograniczenie optacalno$ci prowadzenia dziatalnosci gospodarcze;j
poza granicami kraju, a doktadniej ujmujac, oplacalnosci jej opodatkowania
w panstwie, w ktorym jest wykonywana. Nalezy bowiem zauwazy¢, iz podatnik
prowadzacy transgraniczng dzialalno$¢ gospodarczg dysponuje duzymi praw-
nymi mozliwo$ciami dokonania dla niego korzystniejszego wyboru miejsca
opodatkowania. Prowadzac dziatalno$¢ na terenie Niemiec, moze nie ustanowié
tam miejsca zamieszkania’ lub miejsca pobytu'®, jak réwniez nie zatozyé na
terenie Niemiec zaktadu'', co skutkuje odprowadzeniem w Polsce podatku od
dochodéw uzyskanych na terenie Niemiec. Program Rodzina 500+ oraz wzmoc-
nione w ostatnich latach ulgi prorodzinne moga zatem przynie$¢ Polsce dodat-
kowe wplywy podatkowe.
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i majatku z 18.12.1972 r., Dz.U. z 1975 r., nr 31, poz. 163.

Ustawa o podatku dochodowym (2012) od 0s6b fizycznych z 22.07.1991 r., Dz.U., nr 80,
poz. 350, tekst jednolity Dz.U. z 2012 r., poz. 61.

INFLUENCE OF THE NEW SOCIAL AND TAX REGULATIONS
IN POLAND ON THE PROCESS OF PLANNING THE TRANSNATIONAL
BUSINESS ACTIVITY

Summary: In the article, the analysis of the influence of introduced in Poland, changes
of the Act on Personal Income Tax on the process of tax planning of the transnational
activity, was analysed. The considerations also included the Rodzina 500+ Programme
because child benefits in most European countries are the integral part of their tax sys-
tems. The analysis was conducted on the example of the business activity run on the
areas of Poland and Germany, which seems to be justified from both methodological and
practical point of view. The main tool, used by the authors, were the methods of integer
and non-linear mathematical programming. The calculations were performed in the
Mathematica 9.0 software and, in some cases, in the modules created by the authors.

Keywords: tax optimisation, transnational business activity, mathematical program-
ming.
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INDEKS MALMQUISTA I ZMIANY EFEKTYWNOSCI
WZGLEDEM GRANICY NIEEFEKTYWNOSCI:
ANALIZA WYBRANYCH FIRM NOTOWANYCH
NA GPW W WARSZAWIE

Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie pesymistycznego modelu DEA CCR
oraz pesymistycznego indeksu Malmquista do badania zmian efektywnosci i produk-
tywno$ci polskich firm notowanych na GPW w Warszawie. Analiza efektywnosci po-
parta zostata wizualizacja obiektow w przestrzeni dwuwymiarowej. Obliczenia wykona-
no w pakiecie SAS w oparciu o wskazniki finansowe firm publikowane w raportach
finansowych.

Stowa kluczowe: indeks Malmquista, granica nieefektywnosci, DEA.

JEL Classification: C38, C61, C88.

Wprowadzenie

Skuteczne zarzadzanie przedsiebiorstwem zwigzane jest z dazeniem do
efektywnego przeksztalcania naktadow na wyniki. Stad tez cenne sg metody
pozwalajace na wyznaczenie efektywnosci obiektéw oraz badanie zmian efek-
tywno$ci w czasie. Firmy efektywne sa takze pozadanymi obiektami z punktu
widzenia inwestorow gietdowych, bowiem powinno si¢ przyjmowaé, ze firma
dobrze zarzadzana bedzie przynosi¢ efekty w postaci dobrych wynikow finan-
sowych oraz wzrostu notowan gietdowych akcji. Przyktadem metod, ktore po-
zwalaja na wyznaczenie efektywnos$ci, sa metody obwiedni danych (DEA).
W pracy pokazemy zastosowanie stosunkowo nowego podejscia DEA, opartego
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na analizie obiektéw nieefektywnych, zwanego pesymistyczna metoda DEA [Wang,
Lan, 2011].

Metoda pesymistycznej obwiedni danych nie byla jeszcze szeroko dyskuto-
wana w literaturze polskoj¢zycznej. Podejscie to pozwala na dokonanie podzialu
obiektow, a takze wyznaczenie zmian efektywnos$ci oraz indeksu Malmquista
wzgledem obiektow nieefektywnych. Metoda pesymistyczna DEA stanowi uzu-
petienie klasycznego podejscia. W pracy prezentujemy przyktad zastosowania
pesymistycznej metody DEA do badania zmian efektywnosci i produktywnosci
dwdch jednorodnych grup spoétek notowanych na Gietdzie Papieréw WartoScio-
wych w Warszawie. Otrzymane wyniki, dotyczace podziatu spélek na obiekty
efektywne, nieefektywne oraz te, ktore nie sg ani nieefektywne, ani efektywne,
zostaly zilustrowane przy pomocy metody skalowania wielowymiarowego. Ob-
liczenia przeprowadzono w pakiecie SAS ver. 9.4.

1. Metoda obwiedni danych

Metoda obwiedni danych (DEA) jest oparta na programowaniu matema-
tycznym metoda wyznaczania efektywnosci obiektow opisywanych wektorami
naktadéw i wynikow. W ramach metod DEA mozliwe jest wyznaczenie w zbio-
rze obiektow tych obiektow, ktore sa efektywne, a takze dla obiektow nieefek-
tywnych uzyskanie informacji dotyczacych koniecznych zmian w technologii,
ktore doprowadza do poprawy efektywnosci [Guzik, 2009a, 2009b]. Podstawo-
wy 1 najstarszy model DEA to model CCR [Charnes, Cooper, Rhodes, 1978].

1.1. Model CCR z obwiednia efektywnosci oraz nieefektywnosci

Zatézmy, ze mamy n obiektow, ktore oznaczamy przez DMUo, 0 = 1,2, ..., n.
Przez x;;,1= 1, 2, ..., m oznaczamy wielkosci nakladow, zas przez y,; r=1,2, ...,
s wielkosci wynikow dla obiektu j, j = 1, 2, ..., n. Dla kazdego obiektu DMUo,
0o =1,...,n, opisywanego nakladami x;,,i =1,2,..,m i wynikami y,,,r =
=1,2,...,s, wyznaczmy miar¢ efektywnosci 6, jako rozwigzanie pewnego pro-
blemu optymalizacyjnego [Guzik, 2009a, 2009b]. W modelu CCR zadanie zo-
rientowane na naktady przyjmuje postac:
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6, = minf, przy warunkach:

n

ZXUAJO S Qoxio l = 1/ 2; -, M
=1
Z?:l yrj/ljo 2Vt =12,..,s (1)

dio20j=12..,n

Dla obiektow efektywnych miara efektywnos$ci wynosi 1, zas$ dla nieefek-
tywnych jest mniejsza od 1. Klasyczne modele DEA za punkt odniesienia
przyjmuja obiekty efektywne. Uzupelnieniem rozwazan dotyczacych efektyw-
nosci jest wzigcie pod uwage, jako punkt odniesienia, grupy obiektow nieefek-
tywnych. W pracy [Aldamak, Hatami-Marbini, Zolfaghari, 2016] oméwiono
pojecie granicy nieefektywnosci i przedstawiono bibliografie dotyczaca pode;j-
$cia zwigzanego z nieefektywnos$cig. Obiekty nieefektywne tworza obwiedni¢
nieefektywnosci', a zadania optymalizacyjne prowadzace do ich wyodrebnienia
nazywaja si¢ modelami pesymistycznymi DEA. Pesymistyczna wersja modelu
CCR moze by¢ sformutowana nastgpujaco dla okresu ¢ [Wang, Lan, 2011]:

05(xt, yH) = max6, przy warunkach:

n
N Xt = 03ty 1= 1,2,.m
j=1

21]'1:1 yﬁj}‘jo <ylor=12,..,s Q)

dio20j=12,..n

Obiekty, dla ktérych otrzymane warto$ci wskaznika 6, sa rowne 1, tworza gra-
nice nieefektywnosci. Wartosci wskaznika 6, dla obiektow, ktore nie sg nieefek-
tywne, sg wicksze od 1.

1.2. Indeks produktywnosci Malmquista i jego wykorzystanie

Tradycyjnie do badania zmian produktywnosci wykorzystuje si¢ indeksy
np. Tornquista, Fishera lub Malmquista. W szczegolnosci ten ostatni, zapropo-
nowany w 1982 r. przez Cavesa [Caves, Christensen, Diewert, 1982a, 1982b],
wykorzystywany jest do opisu zmian produktywnosci obiektdow wyznaczanej

' W jezyku angielskim uzywa sie okreslenia worst practice frontier lub inefficiency frontier.
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w DEA [Coelli i in., 2005, s. 67]. Dla modelu zorientowanego na naktady obli-
czenie indeksu Malmquista dla danego obiektu wymaga rozwigzania 4 zadan
optymalizacyjnych [Cwigkata-Matys, Nowak, 2011].

Indeks produktywnosci Malmquista (MPI) jest dany wzorem:

1
t+1 2
Bg(x”l,y“l) ) 233 (x“'l,y”l) 2

05(xty") 05 (xty") ®)

MPIL, = |

gdzie 65 (xt, y') oznacza efektywno$¢ o-tego obiektu dla technologii wspolnej
z okresu s oraz technologii obiektu o z okresu ¢ i rozktada si¢ na dwa czynniki
[Coelli i in., 2005, s. 68]:

zmiang efektywnosci:

t+1
90+ (xt+1’yt+1)

05(xty") @
oraz postep technologiczny:
1
95 (xt,yt) 95(Xt+1,yt+1) 2
[ezﬂ(xf,yt) 5T (L yER D) )

Szczegdtowa dekompozycje indeksu Malmquista mozna znalezé w [Cwia-
kata-Matys, Nowak, 2011]. Wykorzystujac indeks Malmquista obliczony wzgle-
dem granicy efektywnosci oraz indeks obliczony wzglgdem granicy nieefektyw-
no$ci, mozemy wyznaczy¢ §rednig geometryczng obu indeksow:

1
IM, = [Opt_MPI, - Pes_MPI,]z 6)

gdzie Opt_MPI, oznacza klasyczny indeks Malmquista, czyli liczony wzgledem
granicy efektywnosci, za§ Pes_MPI, oznacza indeks Malmquista, liczony wzgle-
dem granicy nieefektywnosci. Analogicznie mozemy wyznaczy¢ $rednig zmiane
efektywnosci jako $rednig geometryczng zmiany efektywnosci technicznej (op-
tymistycznej) oraz zmiany efektywnos$ci liczonej wzgledem granicy nieefektyw-
nosci [Wang, Lan, 2011; Alimohammadlou, Mohammadi, 2016].

1.3. Skalowanie wielowymiarowe

Skalowanie wielowymiarowe [Gatnar, Walesiak, red., 2009, s. 354] pozwala
m.in. na wizualizacj¢ struktury badanych obiektéw oraz wyjasnienie podo-
bienstw lub odmienno$ci migdzy nimi. W pracy stosujac metodg skalowania wie-
lowymiarowego z odlegtoscia euklidesowa dla standaryzowanych danych, poka-
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zujemy, ze grupa obiektow nieefektywnych istotnie wyrdznia si¢ na tle pozosta-
lych obiektow, stanowiac podzbior wyraznie oddzielony. Ponadto obliczone
zostaty wskazniki efektywnosci i ich zmiana oraz indeksy Malmquista: klasycz-
ny (IM Opt.) i pesymistyczny (IM Pes.) oraz srednia geometryczna obu (IM).

2. Opis danych

Analizg przeprowadzono, wykorzystujac raporty finansowe spotek notowa-
nych na Gietdzie Papieréw Wartosciowych w Warszawie. Do analizy wybrano
dwa okresy: rok 2007 i rok 2011. Lacznie wyrdzniono 66 spotek produkcyjnych,
z ktorych wyodrgbniono 2 grupy spétek jednorodnych pod wzglgdem kierunku
dziatalnosci wedtug wskaznikow EKD (tabela 1). W analizie wykorzystano na-
stepujace wskazniki: DR (wskaznik zadluzenia), AT (rotacja aktywow) jako
naktady oraz CR (wskaznik plynnosci biezacej), OPM, (marza zysku operacyj-
nego), ROA (stopa zwrotu z aktywow), ROE (stopa zwrotu z kapitatu wlasnego)
jako wyniki.

Tabela 1. Wyroznione grupy spétek i ich liczebnosci

AMBRA, ATLANTA, DUDA, GRAAL, INDYKPOL, KOFOLA,
Spozyweze KRUSZWIC, MAKARONY, MIESZKO, MISPOL, PAMAPOL,
Pro dukcyjn’e PEPEES, SEKO, WAWEL, ZYWIEC, BUDVAR, DEBICA,
chemiczne 34 DECORA, ERG, EUROFILM, LENTEX, LOTOS, MIRACUL,
EKD 23. 24 ’2 5 PKNORLEN, PLASTBOX, POLICE, POLLENA, PULAWY,
e ROPCZYCE, SNIEZKA, STALPROD, STOMIL_S, SUWARY,
SYNTHOS
Produkeyjne ALCHEMIA, ENERGOIN, FERRUM, HUTMEN, KETY,
metalurgia KOELNER, ODLEWNIE, POLIMEX, PROJPRZM, RAFAKO,
EKD 27 28,' 3 RAWLPLUG, ZUK AMICA, APATOR, ARMATURA, ELZAB,
Pro dukcyjn; sp,rz¢ " ESSYSTEM, FAMUR, FASING, GROCLIN, HYDROTOR,
EKD 29-34 ? INTERCAR, LENA, MOJ, PANITERE, POLNA, RAFAMET,
RELPOL, WIELTON, ZELMER, ZETKAMA, ZPUE

Zrédto: Opracowanie wilasne.

3. Wyniki i ich interpretacja

Wyniki obliczen zamieszczono w tabelach 2 i 3 oraz na rysunkach 1-4.
W tabeli 2 przedstawiono wartosci wskaznikéw efektywnosci firm z grupy 1 dla
roku 2007 oraz 2011, wskazniki nieefektywnosci dla roku 2007 oraz 2011, a takze
srednig geometryczng zmian efektywnosci oraz indeksy Malmquista. W roku
2007 jedynie 3 obiekty byly efektywne, za$ obiektow nieefektywnych, tj. takich,
dla ktorych miara nieefektywnosci wyniosta 1, byto 5. W roku 2011 obiektow
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efektywnych 1 nieefektywnych bylo 8. Warto zauwazy¢, ze pojawily sie¢ dwa
obiekty lezace na przecieciu obwiedni efektywnosci 1 nieefektywnosci. Sg to
obiekty: 15 (Zywiec) i 34 (Synthos). Rozrzut obiektéw w przestrzeni dwuwy-
miarowej dla lat 2007 i 2011 pokazano na rysunkach 1 i 2. Obiekty efektywne
oznaczono kwadratami, nieefektywne za§ kotami. Na rysunku 5 przedstawiono
wykres porownujacy zmiany efektywnosci migdzy latami 2007 i 2011. W okre-
sie tym 17 spdtek z grupy 1 zwigkszyto efektywnos¢ optymistyczng i tylko 14
zwickszylo efektywno$é wyznaczang wzgledem granicy nieefektywnosci. Sred-
nia geometryczna wyznaczonych efektywnosci $wiadczy o wzroscie efektywno-
$ci w przypadku az 18 firm.

Warto$ci indeksu Malmquista dla spotek grupy 1, przedstawione w tabeli 2,
wigksze od 1 $wiadczg o wzroscie produktywnosci we wszystkich trzech przy-
padkach: indeksu klasycznego (IM Opt.), pesymistycznego (IM Pes.) oraz sred-
niej geometrycznej obliczonych obiektow (IM). Na rysunku 6 przedstawiono
porownanie zmian produktywno$ci wyznaczanych przy pomocy trzech indek-
sow produktywnosci Malmquista. W grupie 1 kazdy z indeksow wskazywal na
znaczng przewage firm, dla ktorych nastgpit spadek produktywnosci. Klasyczny
indeks Malmquista wskazuje na spadek produktywnos$ci u 22 firm, pesymistycz-
ny u 26, za$ $rednia geometryczna u 24 firm.

Tabela 2. Wskazniki efektywnosci i nieefektywnosci firm grupy 1 w 2007 r. 12011 r.,
$rednia zmian efektywno$ci oraz indeks Malmquista optymistyczny,
pesymistyczny i zagregowany

Efekt. Efekt. Nieefekt. | Nieefekt. | Zmiana

DMU 2007 2011 2007 2011 Efekt, | ™MOPt | IMPes. | IM
7 2 3 4 5 6 7 3 9
I 0.29 0.55 120 229 191 150 0.92 18
2 0.39 1.00 229 452 204 3.05 227 2.63
3 0.23 033 131 172 137 119 115 117
4 0.26 0.17 154 119 0.72 0.50 0.50 0.50
5 0.59 0.47 211 1.00 0.61 0.92 0.29 051
6 0.43 0.15 173 1.00 0.44 0.28 031 0.29
7 021 0.64 1.00 3.20 3.15 261 3.70 3.11
8 0.32 0.17 1.66 1.00 057 0.48 0.44 0.46
9 0.22 030 1.28 131 120 117 1.06 111
10 0.76 0.15 155 1.00 035 0.17 035 0.25
1 0.50 027 1.99 1.68 0.68 0.43 0.52 0.47
2 0.97 0.79 155 3.99 144 0.60 1.3 0.83
13 0.69 0.25 427 112 031 035 0.25 030
14 0.7 1.00 272 5.75 1.66 0.94 129 1.10
5 0.48 1.00 1.00 1.00 1 44 1.9 0.97 138
16 1.00 0.60 6.22 3.95 0.62 0.43 039 0.41
17 0.39 0.47 239 188 0.98 101 0.86 0.93
18 0.25 022 136 114 0.86 0.66 0.74 0.69
19 0.17 034 1.00 1.96 1.98 1.89 3.19 2.46
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cd. tabeli 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 0.28 0.26 1.56 1.00 0.77 0.77 0.34 0.52
21 0.93 0.76 2.49 2.03 0.82 0.68 0.26 0.42
22 0.63 0.44 3.81 1.64 0.55 0.63 0.44 0.53
23 0.51 0.52 1.00 1.00 1.00 0.61 0.44 0.52
24 0.36 0.47 1.93 1.61 1.05 1.09 091 1.00
25 0.23 0.32 1.35 1.87 1.40 1.10 0.80 0.94
26 0.42 1.00 227 1.78 1.36 1.91 0.74 1.19
27 1.00 1.00 6.10 1.02 0.41 0.77 0.16 0.35
28 0.91 1.00 5.22 6.37 1.16 0.88 0.70 0.78
29 0.44 0.29 1.00 1.91 1.13 0.54 2.41 1.14
30 0.39 0.30 1.91 1.67 0.82 0.51 0.82 0.65
31 1.00 1.00 4.33 5.78 1.16 0.63 0.79 0.70
32 0.45 0.58 2.32 2.89 1.26 0.85 0.99 0.91
33 0.41 0.41 2.49 2.67 1.04 0.84 0.74 0.79
34 0.46 1.00 2.79 1.00 0.89 5.50 0.06 0.56

Kolorem szarym oznaczono obiekty efektywne oraz nieefektywne.

Zrédlo: Obliczenia wlasne.
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Rys. 1. Podziat obiektow grupy 1 wzgledem efektywnosci w 2007 r. Obiekty efektywne
oznaczono kwadratami, nieefektywne kotami

Zrédlo: Obliczenia whasne.
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Rys. 2. Podzial obiektow grupy 1 wzgledem efektywnosci w 2011 r. Obiekty efektywne
oznaczono kwadratami, nieefektywne kotami, pozostate trojkatami

Zrodlo: Obliczenia whasne.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci wskaznikow efektywnosci firm grupy 2
dla roku 2007 oraz 2011, wskazniki nieefektywnosci dla roku 2007 oraz 2011,
a takze $rednig geometryczng zmian efektywnosci oraz indeksy Malmquista.
W 2007 r. 8 spotek bylo efektywnych, a 5 spotek byto nieefektywnych. W roku
2011 obiektow efektywnych bylo 5, zas nieefektywne byly 4. Rozrzut obiektéw
w przestrzeni dwuwymiarowej dla lat 2007 i 2011 pokazano na rysunkach 3 i 4.
Obiekty efektywne oznaczono kwadratami, nieefektywne za$ kotami. Na rysun-
ku 5 przedstawiono wykres poréwnujacy zmiany efektywnosci migdzy latami
2007 i 2011. W okresie tym tylko 13 spotek grupy 2 zwigkszyto efektywnosé
optymistyczng oraz az 20 zwigkszylto efektywno$¢ wyznaczang wzgledem gra-
nicy nieefektywnosci. Srednia geometryczna wyznaczonych efektywnosci
$wiadczy o wzroscie efektywno$ci w przypadku 15 firm.

Warto$ci indeksu Malmquista dla spotek grupy 2 przedstawiono w tabeli 3.
Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie zmian produktywnosci wyznaczanych
przy pomocy trzech indeksow produktywnos$ci Malmquista. Podobnie jak dla
grupy 1 w grupie 2 kazdy z indekséw wskazywat na znaczng przewage firm, dla
ktorych nastapit spadek produktywnos$ci. Klasyczny indeks Malmquista wskazu-
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je na spadek produktywnosci u az 28 firm, pesymistyczny u 21, za$ $rednia
geometryczna u 25 firm.

Tabela 3. Efektywnosci firm grupy 2 w 2007 r. 1 2011 r. oraz $rednia zmiana
efektywnosci, indeksy Malmquista: optymistyczny, pesymistyczny
oraz ich $rednia geometryczna (IM)

Efekt. Efekt. Nieefekt. | Nieefekt. | Zmiana
DMU 2007 2011 2007 2011 Efekt, | MOPt | IMPes. | IM
[ 0.26 0.60 1.00 139 1.79 145 122 133
2 1.00 1.00 456 199 0.66 0.51 027 037
3 0.37 0.15 220 1.00 0.42 0.29 0.24 0.26
4 0.66 0.74 4.65 173 0.64 0.86 0.24 0.46
5 0.88 0.68 872 8.95 0.89 0.65 0.71 0.68
6 1.00 0.42 2.94 2.85 0.64 0.30 039 034
7 0.38 0.44 214 152 0.91 0.69 0.64 0.67
8 0.10 0.12 1.00 1.69 146 131 101 115
9 1.00 1.00 9.29 21.40 152 1.00 0.97 0.98
10 0.58 1.00 1.00 173 174 0.61 167 101
1 0.73 0.66 531 6.71 107 0.68 1.03 0.84
2 0.73 0.20 3.60 426 057 0.26 0.47 035
13 1.00 1.00 2.90 20.08 2.63 0.67 423 1.68
14 0.78 0.70 224 14.82 245 0.54 2.63 119
15 0.15 0.8 1.00 3.05 242 172 534 3.03
G 0.17 0.59 1.00 152 231 2.89 167 220
17 1.00 0.8 132 1.00 0.46 0.12 0.45 0.23
18 0.74 0.06 531 1.00 0.11 0.07 0.02 0.03
19 036 0.56 1 44 185 141 0.66 118 0.88
20 0.57 0.75 1.72 1.79 117 0.45 101 0.67
21 0.51 0.29 1 44 235 0.96 0.37 0.63 0.48
2 0.57 0.3 1.80 215 0.70 0.20 1.09 047
23 0.20 0.26 1.02 120 124 0.74 111 0.90
24 1.00 0.58 110 3.86 143 0.43 143 0.80
25 0.24 0.50 135 151 153 114 0.89 1.01
26 0.40 0.11 2.75 1.06 033 0.24 033 0.28
27 0.56 1.00 236 118 0.94 0.74 0.45 0.58
28 0.32 0.8 131 1.00 0.82 0.56 0.63 0.59
29 1.00 0.42 9.74 1.76 0.8 033 0.07 0.15
30 0.28 0.61 113 120 153 1.09 0.96 1.02
31 0.40 0.11 2.75 1.06 033 0.24 033 0.8
32 1.00 0.78 4.02 432 0.92 031 0.99 0.56

Zréodlo: Obliczenia wlasne.
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Rys. 3. Podziat obiektow grupy 2 wzgledem efektywnosci w 2007 r. Obiekty efektywne
oznaczono kwadratami, nieefektywne kotami, pozostate trojkatami
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Rys. 4. Podziat obiektow grupy 2 wzglgdem efektywnosci w 2011 r. Obiekty efektywne
oznaczono kwadratami, nieefektywne kotami, pozostate trojkatami

Zrédlo: Obliczenia wlasne.
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optymistycznym (IM Opt.), pesymistycznym (IM Pes.), srednig (IM)

Zrodlo: Obliczenia wlasne.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono analiz¢ zmian efektywnosci technologicznej dla 66
spotek notowanych na Gieldzie Papierow Wartosciowych w Warszawie podzie-
lonych na 2 grupy. Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku rozwazanego
podziatu na grupy nie mozna méwié o istnieniu jednoznacznego kierunku zmian
efektywnosci. Widoczne sg roznice w zmianach efektywno$ci miedzy grupa 1
1 grupa 2, a takze w zalezno$ci od wykorzystywanej miary efektywnosci. Z dru-
giej strony, otrzymane wyniki wskazujg, ze w okresie od 2007 r. do 2011 r. na-
stapil znaczny spadek produktywno$ci mierzonej trzema wersjami indeksu
Malmquista. Podobny kierunek zmian produktywno$ci dla obu grup mierzony
indeksem Malmquista moze by¢ zwigzany z zaistnialymi zmianami postepu
technologicznego.

Otrzymane wyniki wskazuja na istnienie znacznych rozbieznosci miedzy
interpretacjg zmiany efektywnosci i produktywnosci mierzonej wzglgdem opty-
mistycznej granicy efektywnosci, a efektywnosci i produktywnosci mierzonej
wzgledem granicy pesymistycznej. Wykorzystujac skalowanie wielowymiarowe
i graficzng prezentacje obiektow, pokazano, ze odniesienie do granicy nieefek-
tywnosci jest uzasadnione. Obiekty nieefektywne stanowig wyrdzniona grupe
obiektow 1 moga staC si¢ punktem odniesienia dla wyznaczania efektywnos$ci
i produktywnoSci.
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MALMQUIST INDEX AND EFFICIENCY CHANGES WITH RESPECT TO
THE WORST PRACTICE FRONTIER: APPLICATION TO COMPANIES
TRADED ON WARSAW STOCK EXCHANGE

Summary: In the paper, application of pessimistic CCR DEA model and pessimistic
Malmquist index to examination of efficiency and productivity changes was presented.
The calculations were done for two groups of companies traded on Warsaw Stock
Exchange. Analysis of efficiency was supported by graphical representation obtained
with use of multidimensional scaling. Calculations were done in SAS using financial
indicators published in financial reports.

Keywords: Malmquist index, DEA, worst practice frontier.
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DOBOR PROGOW LACZENIA STRAT
POCHODZACYCH Z ROZNYCH ZRODEL
W RYZYKU OPERACYJNYM

Streszczenie: Banki do obliczen ryzyka operacyjnego wykorzystuja metodologiec LDA
(Loss Distribution Approach) polegajaca na estymacji rozktadow prawdopodobienstwa
strat. Rozktady hybrydowe sa bardzo atrakcyjna alternatywa dla wieloparametrycznych
modeli rozktadéw stosowanych w praktyce. Tym niemniej rodza szereg problemow
natury technicznej. Na podstawie przyktadow przeliczonych w artykule zaprezentowane
zostaly rozwigzania w dziedzinie budowy estymatorow, ktdore moga by¢ stosowane
w praktyce.

Stowa kluczowe: ryzyko operacyjne, taczenie danych wewngtrznych i zewngtrznych,
metody estymacji parametrow rozktadéw prawdopodobienstwa, rozktady hybrydowe.

JEL Classification: C63, C53.

Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach banki i inne instytucje finansowe znajduja si¢ pod
presja instytucji nadzorczych, wymuszajacych lepsze zarzadzanie ryzykiem ope-
racyjnym oraz alokacj¢ kapitatu ekonomicznego zgodnie z wymogami regula-
cyjnymi. W ostatnich latach opublikowane zostaly przepisy prawne, takie jak:
dyrektywy UE w sprawie wymogow kapitalowych, uchwaty KNF transponuja-
cych postanowienia Bazylei II/I1I, dyrektywy Solvency Il i warunkow wykony-
wania dziatalno$ci ubezpieczeniowej w Polsce w ramach Wyptacalnosci 11,
Ustawa o finansach publicznych, przepisy dotyczace kontroli wewngtrznej nad
sprawozdawczoscia finansowg Sarbanes-Oxley, przepisy o Rownym Traktowa-
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niu Klientéw (Treating Customers Fairly), zasady w sprawie kontroli w zakresie
informacji i zwigzanych z nimi technologiami COBIT, a takze normy ISO 17799
/ ISO 27002. Stawia to bardzo restrykcyjne wymagania przed systemami anali-
tycznymi wspierajacymi zarzadzanie ryzykiem [Deloitte, 2007].

Regulacje prawne, cho¢ nie narzucaja konkretnych rozwigzan, przyczynity
si¢ do rozwoju systemow analitycznych wspierajacych zarzadzanie ryzykiem.
Cruz [2002] opisuje rézne metody analityczne wykorzystywane do obliczenia
ryzyka operacyjnego z uwzglednieniem specyfiki ich stosowania w instytucjach
finansowych. Porownanie podejs¢ analitycznych w ramach metodologii: IMA
(Internal Measurement Approach) i LDA (Loss Distribution Approach), prezen-
tuja [Berger, 2005; Feng i in., 2007; Kilavuka, 2008; Shevchenko, 2009].

Opis przykladowego systemu znalez¢ mozna w artykule [Aue, Kalkbrener,
2007]. Autorzy pokazujg na przykladzie systemu dziatajacego w Bundes Banku
wiele elementow modeli matematycznych zaimplementowanych w praktyce
i otwieraja dyskusje nad metodologia pomiaru ryzyka operacyjnego. Inny arty-
kut dotyczacy funkcjonowania systemu pomiaru ryzyka znalezé mozna w pracy
[Brown, Wang, 2005].

Do obliczen wykorzystywane sg rozne typy modeli. Najpopularniejsze to:

— modele probabilistyczne oparte na rozkladach prawdopodobienstw — tzw.
LDA (Loss Distribution Approach),

— modele scoringowe oparte na klasyfikowaniu zdarzen do réznych klas na
podstawie analizy atrybutéw tych zdarzen.

Oba typy roznig si¢ zarowno sposobem zbierania danych, jak i metodologia

liczenia ryzyka, ktora musi uwzglednia¢ wymogi prawne zawarte w odpowied-

nich ustawach.

W ramach niniejszego artykulu omoéwione zostang elementy modeli praw-
dopodobienstwa w ramach podej$cia LDA wykorzystujace rozne zrddta danych.
W chwili obecnej jest bardzo mato prac opartych na rzeczywistych danych po-
zwalajacych okresli¢ czynniki i metody, ktore moga by¢ wykorzystane do licze-
nia ryzyka z uwzglednieniem danych pochodzacych z réznych zrodel. Artykut
Samad-Khan [2005] to pionierskie wprowadzenie w problematyke wykorzysta-
nia danych zewnetrznych. Dalsze rozwinigcie tych modeli znalez¢ mozna w pra-
cach [Baud, Frachot, Roncalli, 2002; Sataputera Na, 2004; Sataputera Na i in.,
2006; Dahen, Dionne, 2007].

Systemy pomiaru Ryzyka Operacyjnego musza bra¢ pod uwage zrodta da-
nych: dane wewnetrzne i zewnetrzne, analizy scenariuszy wariantowych RCSA
(Risk Control Self Assesment), czynniki odzwierciedlajace otoczenie gospodar-
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cze KRI (Key Risk Indicator) oraz systemy kontroli wewnetrznej [Uchwala
nr 1/2007 KNB].

Roézne zrédla danych zawierajg rézne profile zdarzen i dlatego nie moga
by¢ taczone bezposrednio. Potrzebne sa procedury odpowiednio skalujace dane.
Laczenie informacji uzyskanej np. ze scenariuszy i danych wewngtrznych oraz
zewngtrznych w ramach modeli LDA mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

— ex post — czyli przeprowadzi¢ oddzielne modelowanie i potaczy¢é wyniki na
poziomie zagregowanym,

— ex ante — wlaczy¢ informacje o parametrach rozktadéw do modeli czgstosci
1 dotkliwosci zdarzen na etapie procedur analitycznych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza réznych podej$¢ stosowanych przy
Taczeniu danych wewngtrznych i zewng¢trznych w ramach procedur ex ante. Wy-
niki zostana zaprezentowane na przykladzie danych jednego z polskich bankow,
ktory wykorzystuje dane zewnetrzne z bazy konsorcjalnej ZORO. Z uwagi na
poufnos$¢ danych zostaty one poddane pewnym modyfikacjom zapewniajagcym
odpowiedni poziom poufnosci, ktére pozwalajg jednak na rzeczywiste porowna-
nie réznych podejs¢é.

1. Podstawy teoretyczne liczenia ryzyka operacyjnego

Ryzyko operacyjne wedtug definicji Komitetu Bazylejskiego definiowane
jest w oparciu o straty w zadanym przedziale czasowym, np. jednego roku. Za-
16zmy, ze warto$ci strat sg reprezentowane przez zmienng losowa X, a ich liczba
przez zmienng losowa N oraz ze sa od siebie niezalezne. Oznacza to, ze straty
agregowane w skali jednego roku mozna zapisa¢ w postaci [Gilli, Kéellezi, 2006]:

n
Stratazgregat = Z X; €Y)
i=1
gdzie:
n — liczba zdarzen w ciaggu 1 roku (realizacja zmiennej N);
X - dotkliwosci kolejnych strat (realizacje zmiennej X).

Posta¢ rozktadu dla agregatu strat wyraza si¢ wzorem:
(x) = p(0) + Z py(MFF(x) dlax>0
n=1

Fg(x 2)

pn(0) dlax<o0
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gdzie:
pN(n) — funkcja gestosci rozktadu zmiennej N (liczby zdarzen w ciggu 1 roku);
F - funkcja rozktadu agregatu S;

n

F_ —n-krotny splot rozktadu F -

Warto$¢ ryzyka oblicza si¢ na podstawie wartosci straty oczekiwanej EL
(obliczonej dla rozktadu Fs) oraz straty nieoczekiwanej UL (obliczonej jako
99,95% percentyl rozktadu F5s).

Z uwagi na problem dostgpnosci danych estymacje rozktadu Fs przeprowa-
dza si¢ w oparciu o parametryczne modele rozktadéw py i Fx. [Klugman, Panjer,
Willmot, 2008] to jeden z petiejszych wyktadow o rodzinach parametrycznych
rozkladow uzywanych w ryzyku operacyjnym. Obejmuje kilkadziesigt rodzin
rozktadow od jedno- do czteroparametrycznych.

W wielu przypadkach, spotykanych w praktyce do modelowania parame-
trycznych rozkladow prawdopodobienstwa, wykorzystuje si¢ tzw. modele hy-
brydowe, ktére mozna zdefiniowac¢ nastgpujaco:

a1 f1(x),0 < x < x,

f(X) - {azfz(x) Xp <x <o (3)
gdzie a; sg wagami, a f; rozktadami obcigtymi (truncated).
Wykorzystuje si¢ uproszczony sposéb zapisu rozktadu hybrydowego:
_ rfi(x),0 <x < x
fo) = {(1 —1r)fy(x) x, <x < oo )

glee fl (x) = Fll(;cb) 1f2 (x) = #zcxb)

Na rozktady narzucany jest jeden z warunkow:
— funkcja dystrybuanty F jest klasy C° (warunek ciagtosci),
— rozktad fe Z° (funkcja ciagta), czyli funkcja dystrybuanty F jest klasy C' (wa-
runek rézniczkowalnosci).
W pierwszej czeSci artykutlu zostanie przedyskutowany warunek réznicz-
kowalno$ci, poniewaz jego stosowanie w istotny sposob modyfikuje uzyskane

wyniki.
2. Warunek rézniczkowalnosci
Liczb¢ parametrow mozna zmniejszy¢, wykorzystujac wiezy, np. zatozenie

o odpowiedniej gladkos$ci sklejania f; 1 f>. Niestety okazuje si¢, ze wprowadzenie
wigzOw pozwala co prawda zmniejszy¢ liczbg estymowanych parametrow, ale
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jednocze$nie wprowadza inne zaburzenia, ktére sa réwnie dotkliwe. Mozna to
przesledzi¢ na ponizszym symulowanym przyktadzie.

Wezmy pod uwage straty X, ktorych dotkliwo$¢ bedzie modelowana dwo-
ma parametrycznymi rozkladami. Pierwszy rozklad bedzie uzywany do analizy
zdarzen typowych, fi — ,,cialo”, czyli wystepujacych stosunkowo czesto, drugi
do zdarzen rzadkich, ekstremalnych, f, — ,,ogon”. Jako rodzing dla zdarzen ty-
powych mozna zaproponowaé 2-parametryczna-(u, o) rodzine rozkladéw log-
-normalnych, z funkcja gestosci:

1 (In(x) — u)2>
X;U,0) = exp| —————— 5
fiog_normal( H ) xo_m p < 202 ( )
Jako rodzing dla zdarzen rzadkich wybrano 2-parametryczny-(f, &) rozklad
z rodziny Uogo6lnionych Rozktadéw Pareto (GDP) [Buch-Kromann, 2009] o funkc;ji
gestosci:

( w1 (Ye)
l<1+{—(x xb)) f E£0
forp() =1 F B

%exp (_ (x Tgxb)) £=0

Dodatkowym parametrem rozkladu hybrydowego jest punkt podzialu x,. Przyj-
mowane bedzie zatozenie, ze wartosci typowe to wartosci, gdy (strata < x,) na-
tomiast wartosci rzadkie to takie, gdy (strata > x;).

Rozktad hybrydy log-normal/GPD bedzie modelem prawdopodobienstwa
wystgpienia straty. W tym przypadku trzeba estymowaé 5 parametrow
(u,0,¢,B,xp). Bardzo czgsto parametr x, estymowany jest w oddzielnej proce-
durze — na przyktad uwarunkowanej procesem zbierania danych. Dlatego w dal-
szych rozwazaniach bgdzie on traktowany jako parametr o krytycznym wptywie
na wynik estymacji, podlegajacy oddzielnym szacowaniom.

Wygenerujmy dane pochodzgce z rozktadu mieszaniny dwodch rozkladow
parametrycznych:

(6)

Pn ..
Fl) = Gl jezelix < xp @

P+ (1 —pp)H(x —x3), jezelix > x,

gdzie:

pn— Waga mieszania,
rozktad G( ) — log-normalny;
rozktad H( ) — rozktad GPD.
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Estymatory szacowane sa metoda najwigkszej wiarogodnosci. Warto zwro-
ci¢ uwage na estymatory parametréw rozktadu ,,ogona”, gdyz od niego gtdwnie
zalezy warto$¢ ryzyka UL.

W przypadku, gdy wymagany jest warunek ciaglosci, estymator € (w roz-
ktadzie GPD) silnie zalezy od doboru progu 13czenia x, — parametr ten ma kry-
tyczne znaczenie przy estymacji.

Estymator Ksi jako funkcja X(b)

Wersja F=C(1)

o b

Estymator Ksi

6.0723 7.5903 10626 13663 16506 20.633 28886 37.139 44868 56.085 78519 10095
Wartos¢-X(b)

Teoretyczna wartosc Ksi:
— 0 — — 15 ———.25

------ Teor. X(b)

Rys. 1. Estymator parametru § w funkcji wyboru parametru x, dla F € C*

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku, gdy odrzucimy warunek cigglosci.
Woéwczas estymator & jest znacznie mniej podatny na wplyw x;, — prawidlowa
warto$¢ uzyska¢ mozna w szerokim zakresie zmian x,. Zaleznos¢ estymatora 3
(w rozktadzie GPD) w obu przypadkach zalezy silnie od wyboru progu laczenia x;,.
Jako wniosek z tego przykladu mozna przyjac, ze warunek rozniczkowalnosci
nie jest niezbedny, aczkolwiek wymaga to dodatkowych badan.
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Estymator Ksi jako funkcja X(b)
Wersja F=C(0)

i i
25 e = - /{“Jﬂﬁi—‘—ﬁ
2 S e e
1.75 7 ' v ' /s '
1.5 4 S—— 7 /;. JJJJ Ve /_.’—"——/
125 A S e
: s s s

Estymator Ksi

075

e

6.0723 7.5903 10.626 13.663 16.506 20633 28.886 37.139 44888 56.085 78.519 100.95
Wartosé-X(b)

Teoretyczna wartos¢ Ksi:
— 05 — — 15 ———-25
------ Teor. X(b)

Rys. 2. Estymator parametru ¢ w funkcji wyboru parametru x,, dla F € C°

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

W dalszej czgéci artykutu obowigzywac bedzie zatozenie, ze rozktady hy-
brydowe beda budowane w oparciu o warunek ciagtoéci, czyli F € CP°.

3. Dane wewnetrzne i zewnetrzne

Zgodnie z Rekomendacja M/KNF dotyczaca zarzadzania ryzykiem opera-
cyjnym w bankach banki obok rejestracji strat wewngtrznych powinny w miare
mozliwosci dokonywa¢ wymiany informacji z innymi bankami na temat przy-
padkéw wystagpienia strat oraz gromadzi¢ te informacje i je analizowaé. Analiza
takich danych zewnetrznych powinna obejmowaé weryfikacje przyczyn i po-
ziomu strat.

Ponizej przedstawione zostaly obliczenia dla duzego polskiego banku
uwzgledniajace dane wewngtrzne i zewnetrzne. Pod uwage wzigto tylko dotkli-
wos¢ strat (zmienna losowa X), przyjmujac, ze liczba strat N = 1. Bank zostat
podzielony na kilka segmentow zwigzanych z liniami biznesowymi (dyskusja
podziatu banku na segmenty wykracza poza zakres artykutu i nie bedzie tutaj
przytaczana). Do analizy przyjeto jako dane wewngetrzne informacje z jednego
segmentu, zbierane w okresie czterech lat: 2013-2016. Z uwagi na zmiany
w Srodowisku biznesowym banku dane zostaly poddane transformacjom skalu-
jacym z wykorzystaniem kilku wskaznikow KRI. Jako dane zewnetrzne wyko-
rzystane zostaly dane zbierane w bazie konsorcjalnej ZORO. Poddano je trans-
formacjom ze wzgledu na kategori¢ banku, w ktérym powstaty. Dyskusja
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zwigzana ze skalowaniem wartosci strat w obu bazach réwniez wykracza poza
zakres artykulu. W celu zapewnienia poufnosci danych wszystkie analizy, kto-
rych wyniki prezentowane s3 ponizej, zostaty przeprowadzone na danych zmo-
dyfikowanych. Modyfikacje zachowatly relacje pomiedzy estymowanymi para-
metrami prezentowane we wnioskach.

Whykresy dotkliwosci zdarzen dla wybranego segmentu
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Rys. 3. Prezentacja danych wewnetrznych i zewngtrznych

Zrodto: Obliczenia wlasne.

4. Analiza i wyniki

Laczenie danych wewnetrznych i1 zewnetrznych rozpatrywane jest najcze-
$ciej przy nast¢pujacych zatozeniach [Baud, Frachot, Roncalli, 2002].

Zalozenie 1
Dane wewngtrzne i zewngtrzne pochodza z tego samego rozkladu za wyjat-
kiem tego, ze prég obserwowalnosci danych wewnetrznych wynosi Hy,
a prog obserwowalnosci danych zewnetrznych wynosi H;, przy czym:
H, > H,.

Zalozenie 2a (znana warto$¢ progu)
Prog H jest non-stochastic, jego warto$¢ jest znana.

Zalozenie 2b (nieznana warto$¢ progu)
Prog H jest non-stochastic, jego warto$¢ jest nieznana.
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Zalozenie 2c¢ (prog stochastyczny)
Prog H jest stochastic.

W niniejszym artykule rozpatrywany jest przypadek 2a — Préog H jest non-
-stochastic, jego warto$¢ jest znana, parametry rozkladow estymowane sa na
danych wewnetrznych i zewnetrznych.

W literaturze znalez¢ mozna rézne schematy estymowania rozktadu hybry-
dowego. Wedlug teorii zdarzen ekstremalnych prog laczenia rozktadow f; i f
powinien by¢ odpowiednio wysoki, tak aby mozna zatozy¢, ze zbieznos¢ f, do
GDP jest dostateczna. Problem polega na tym, ze wybor wysokiego progu
w praktyce oznacza, ze decydujacy wplyw na warto$¢ ryzyka beda miaty dane
zewngtrzne przy minimalnym udziale danych wewnetrznych. Dodatkowo trzeba
pamigtaé, ze prog zbierania danych w bazie ZORO wynosi 20 000 PLN. Stad
ustawienie wartosci x, na innym poziomie spowoduje konieczno$¢ estymacji
trzech funkcji rozktadu prawdopodobienstwa: f, dla strat ponizej 20 000 PLN —
w oparciu o dane wewnetrzne, f, dla strat (20 000; x;) w oparciu o dane we-
wnetrzne i zewngtrzne oraz f, dla strat powyzej x;, rOwniez w oparciu o dane
wewnetrzne i zewnetrzne.

Z powyzszych wzgledow wygodnie jest przyjac, ze parametr x; jest rowny
20 000 PLN. Dzigki temu f; estymowane jest na danych wewnetrznych, a f, na
mieszaninie danych wewnetrznych i zewnetrznych.

Do analizy przyjeto trzy warianty estymacji rozktadu hybrydowego:

1. (W1) Rozktady f i > sa takie same z doktadnoscig do parametrow i roznig si¢
jedynie progiem odcigcia (truncation).

2. (W2) Rozklady f; i f; sg takie same, ale estymowane na roznych danych maja
rézne parametry i r6zne progi odcigcia.

3. (W3) Rozklady f; i f; sa rozne, dobierane pod katem miary dopasowania AIC.

Wariant W1

Za przyjeciem wariantu W1 przemawia rozumowanie, w ktorym rozktady
dla danych wewnetrznych i zewngtrznych nie powinny si¢ istotnie r6zni¢. W pro-
cedurze estymacyjnej nalezy przyjac inne progi odcigcia, gdyz dane zbierane sa
w innych procedurach. Dzigki takiemu podej$ciu dane wewnetrzne majg bardzo
duzy wptyw na warto$¢ ryzyka, a dane zewnetrzne stuza do uzupetnienia danych
wewngtrznych.
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Zgodnie z zatozeniem f; i f, s rowne f oraz prog dla danych zewnetrznych
wynosi H, czyli:

Xwew ~f(x;6)

. _ f(x0)
XZ€W f (x' 0) - 1 _ F(H, 9)
Stad funkcja wiarogodnosci uzyta do estymacji parametréw ma postaé:
f(x;0)
{’9=Zl 0 21 > H} - In—— 7
)= ) InfGs0)+ ) 1fr = H) IngZ s ™)

Jako rodzin¢ f rozktadow do modelowania ryzyka przyjeto rozktad log-
-normalny. Zgodnie z oczekiwaniami dopasowanie ,,ciata” nie bylo najlepsze,
natomiast dopasowanie ,,ogona” bylo bardzo dobre, najlepsze ze wszystkich
modeli testowanych w tym badaniu. Statystyka AIC dla ,,ogona” wynosita
1092.7.

Wariant: W1
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa straty — wariant W1

Zréddlo: Obliczenia wlasne.

Warto$ci statystyk: $rednia i1 percentyle dla pojedynczej straty zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyki rozkladu pojedynczej straty w wariancie W1

Model W1 Srednia Perc. 50,00% Perc. 99,90% Perc. 99,99%
[Logn + Logn] 3518 54 126 417 250103

Zrbddlo: Obliczenia whasne.
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Wariant W2

Wariant W2 zostat wprowadzony jako benchmark dla wariantu W1. W pro-
cedurze estymacyjnej nalezalo przyja¢ inne progi odcigcia oraz inne parametry,
gdyz dane zbierane byty w innych procedurach. Niestety w tym podej$ciu dane
wewngetrzne mialy stosunkowo maly wpltyw na warto$¢ ryzyka, a dane ze-
wnetrzne byly gtéwnym zrédtem informacji o ryzyku.

Zgodnie z zatozeniem f| i f; sg rowne f, przy zalozeniu, ze prog dla danych
zewnetrznych wynosi H, ale maja inne parametry:

Xwew ~f(x; 91)

" _ f(x;0,)
XZ@W f (xl 92) - 1— F(H, 92)
Stad funkcja wiarogodnos$ci uzyta do estymacji parametréw ma postac:
f(x; ;)
8(91,92)=Zlnf(x;01)+21{x2H}-lnTH?92) (8)

Jako rodzin¢ f rozktadow do modelowania ryzyka przyj¢to rozktad log-
-normalny. Zgodnie z oczekiwaniami dopasowanie ,,ciata” bylo wyraznie lepsze
niz w przypadku wariantu W1. Dopasowanie ,,ogona” bylo bardzo przecigtne
wérod modeli testowanych w tym badaniu. Statystyka AIC dla ,,ogona” wynosi
1160.7.

Wariant: W2
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Rys. 5. Rozktad prawdopodobienstwa straty — wariantu W2

Zrédlo: Obliczenia whasne.
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Wartosci statystyk: $rednia i percentyle dla pojedynczej straty zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Statystyki rozktadu pojedynczej straty w wariancie W2

Model W2 Srednia Perc. 50,00% Perc. 99,90% Perc. 99,99%
[Logn + Logn] 5932 2239 98 840 153 481

Zréodlo: Obliczenia wlasne.

Wariant W3

Za przyjeciem wariantu W3 przemawia rozumowanie, w ktéorym zaktada-
my, ze dane wewnetrzne i zewnetrzne maja rézne rozktady. W procedurze esty-
macyjnej nalezy przyja¢ zaré6wno inne progi odciecia, jak i rodziny rozktadow.
W takim podej$ciu dane wewnetrzne maja wptyw na warto$¢ ryzyka w zalezno-
$ci od wysokosci progu H, ktory jest zalezny od proporcji danych.

Zgodnie z zatozeniem f] i f; sg rozne:

Xwew ~f1(x;61)

f2(x; 685)
X ~fF(x: —_re e
Stad funkcja wiarogodnosci uzyta do estymacji parametréw ma postac:
% f2(x; 85)
, =>1 ; H{x=>H} - In————FF"—"F= 9
£(64,62) § n fi(x; 61) + E {x } n —F,(H; 65) )

Jako rodziny fi, f; rozktadow do modelowania ryzyka przyjeto rozktady:
GPD, IGauss, InvBurr, Burr, Logn, GDP, Weibull, Gamma, Loglog, Frechet,
Gumbel [Klugman, Panjer, Willmot, 2008].

Dopasowanie ,,ciata” oraz ,,ogona” zalezato od przyjetej rodziny rozkta-
déw. Jako miare dopasowania rozktadu przyjeto kryterium AIC. Najlepiej dopa-
sowany model sktadat si¢ z f; = log-normal oraz f; = Burr. Statystyka AIC dla
tego modelu wynosi 1091.9.
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Wariant: W3
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Rys. 6. Rozktad prawdopodobienstwa straty — wariantu W3

Zrodlo: Obliczenia wlasne.

Warto$ci statystyk: $rednia i percentyle dla pojedynczej straty zostaty
przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Statystyki rozktadu pojedyncze;j straty w wariancie W3

Model W3 Srednia Perc. 50,00% Perc. 99,90% Perc. 99,99%
[Logn + Burr] 5284 2239 104 614 278 226

Zrédlo: Obliczenia whasne.

Podsumowanie

Estymatory hybrydowe sa bardzo atrakcyjng alternatywa dla rozkladow
wieloparametrycznych. Tym niemniej rodza szereg probleméw natury technicz-
nej. Na podstawie przykladow zaprezentowanych w artykule mozna zauwazy¢,
ze bardzo naturalne wymagania, aby funkcja gestosci byla ciggla, mogag by¢
powodem gorszych wlasnosci estymatorow. Wydaje sig, ze bardziej naturalnym
kandydatem dla modeli ryzyka operacyjnego jest dystrybuanta.

Prezentowana analiza ograniczona zostata do jednego zdarzenia, dlatego
w tym przypadku ryzyko nie pokrywato si¢ z definicjami bazylejskimi. Tym
niemniej na uwage zastuguja wartosci 99,99% percentyla jednej straty. Mniejsze
wartosci tej statystyki nie zawsze oznaczaja lepsze oszacowanie, gdyz czgstym
btedem jest niedoszacowanie ryzyka spowodowane obcigzeniem. Regulacyjne
Standardy Techniczne zalecaja stosowanie, jako miary dobroci dopasowania,
narzedzi, ktore sg bardziej wrazliwe na odstgpstwa w ,,ogonie” niz ,,ciele” roz-
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ktadu i ktére biorg pod uwage zaréwno wielko$¢ proby, jak i liczbe szacowa-
nych parametréw — dlatego do oceny uzyte zostato kryterium informacyjne AIC.
Bardzo interesujgce sg wyniki wariantow W1 i W3. W obu przypadkach warto-
sci statystyki AIC byly bardzo zblizone, ale rowniez podobne byly wartosci
wysokich percentyli. Nizsze percentyle byty zdominowane przez dopasowanie
w obszarze ,,ciala” i z punktu widzenia pomiaru ryzyka sa mniej interesujace.

Wyniki sugeruja stosowanie wariantu W1. Zgodnie z nim dane zewngtrzne
moga by¢ postrzegane jako ,,ukryte dane wewnetrzne”, co oznacza, ze dane ze-
wnetrzne i dane wewnetrzne mozna taczy¢ ze soba w celu uzyskania bazy da-
nych z wigksza liczba obserwacji'.
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THE STRATEGIES OF COMBINING LOSS DATA FROM DIFFERENT
SOURCES IN OPERATIONAL RISK

Summary: Banks use LDA (Loss Distribution Approach) method to estimate loss prob-
ability distributions. Mixed distributions are a very attractive alternative to multi-
parameter distribution models currently used. However, this approach gives rise to
a number of technical problems. Based on the real life examples the suitable solutions
are presented.
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ZASTOSOWANIE METODY WINGS
DO WSPOMAGANIA PODEJMOWANIA DECYZJI
O FINANSOWANIU STARTOW INDYWIDUALNYCH
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Streszczenie: Ocena ryzyka finansowania startu indywidualnej dziatalno$ci gospodar-
czej jest zadaniem trudnym. Decydent oceniajacy wniosek kredytowy staje przed zada-
niem zweryfikowania szans powodzenia biznesowego tworzonego przedsigbiorstwa,
dysponujac wiedzg zawartg we wniosku kredytowym dotyczaca osoby sktadajgcej wniosek
oraz informacjg zawartg w biznesplanie. Ocena w przedmiotowej sytuacji jest oceng eks-
percka, oparta glownie na wiedzy decydenta. Opracowanie przedstawia propozycj¢ modelu
wielokryterialnego oceny wnioskow pozyczkowych oraz dotacyjnych oséb fizycznych
rozpoczynajacych dziatalno$¢ gospodarcza oparta na metodzie WINGS (Weighted Influ-
ence Non-linear Gauge System). Metode wykorzystano do budowy modelu, ktory umoz-
liwia ocen¢ wniosku przy zastosowaniu wybranych kryteriow. Uzyteczno$¢ modelu
zostata zweryfikowana z wykorzystaniem danych z wnioskow pozyczkowych w Fundu-
szu Przyjaznym Przedsigbiorczo$ci dziatajacym w wojewodztwie podlaskim.

Stowa kluczowe: metoda WINGS, ocena wnioskow dotacyjnych, ocena wnioskéw po-
zyczkowych, finansowanie startow indywidualnych dziatalnosci gospodarczych.

JEL Classification: C5, C6.

Wprowadzenie

Rozwdj sektora przedsigbiorstw, zwlaszcza sektora MSP oraz mikro przed-
sigbiorstw, jest waznym czynnikiem wplywajacym na sytuacje finansowa pan-

' Prace sfinansowano ze $rodkéw otrzymanych z puli na Badania dla Miodych Naukowcow
(BMN).
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stwa. Zgodnie z raportem Komisji Europejskiej [www 1] sektor mikro oraz matych
i §rednich przedsigbiorstw (MSP) byt podstawa gospodarki Unii Europejskie;.
W 2015 r. 23 mln firm z tego sektora wytworzyto 3,9 bln dolarow wartosci do-
danej. W sektorze tym zatrudnionych jest 90 mln oséb, co oznacza, ze sektor ten
odpowiada za zatrudnienie okoto dwoch trzecich osob pracujacych w Unii Eu-
ropejskiej. Zdecydowana wigkszo$¢ przedsiebiorstw z tego sektora zatrudnia
mniej niz 10 osob.

Jedng z miar atrakcyjnosci inwestycyjnej kraju lub regionu jest bilans nowo
otwieranych oraz likwidowanych przedsigbiorstw. W roku 2014 liczba nowo
utworzonych przedsigbiorstw byta niemal dwukrotnie wyzsza w stosunku do lat
2003-2005%, co w duzej mierze nalezy laczyé z dystrybucja w Polsce funduszy
z Unii Europejskiej. Osoby fizyczne, ktdre rozpoczynaja dziatalno$¢ gospodar-
cz3, majg obecnie mozliwos¢ sfinansowania startu indywidualnej dziatalnosci
gospodarczej za pomoca réznych instrumentéw finansowych, m.in. dotacji lub
preferencyjnych pozyczek w ramach szeregu programéw pomocowych. Problem
finansowania startow indywidualnych dziatalnosci gospodarczych jest waznym
zagadnieniem z punktu widzenia rozwoju ekonomicznego zarowno Polski, jak
i Unii Europejskie;j.

Celem opracowania jest pokazanie mozliwosci wykorzystania metody
WINGS [Michnik, 2013] do oceny wnioskéw dotacyjnych oraz pozyczkowych
przedsigbiorstw rozpoczynajacych dziatalno$¢ gospodarcza. Wykorzystywana
metoda daje mozliwo$¢ rozwigzywania zlozonych problemdéw decyzyjnych,
w tym pozwala uwzgledni¢ kryteria, pomiedzy ktorymi moga wystapi¢ zalezno-
sci. W takich sytuacjach metody tradycyjne oparte na sumie wazonej ocen
czastkowych nie sg wtasciwe do konstrukcji rankingu wnioskow.

Uzyteczno$¢ proponowanego modelu zostata zweryfikowana z wykorzysta-
niem danych z wnioskow pozyczkowych w Funduszu Przyjaznym Przedsigbior-
czosci dzialajagcym w jednym z najwickszych bankoéw spotdzielczych w woje-
wodztwie podlaskim.

1. Problem finansowania startow indywidualnych
dzialalnoS$ci gospodarczych

Ocena wniosku pozyczkowego lub dotacyjnego osob fizycznych planuja-
cych rozpoczecie prowadzenia indywidualnej dziatalnosci gospodarczej jest
zadaniem trudnym. Oceniany wniosek dotyczy przysziej dziatalnosci gospodar-

2 Dane GUS BDL.
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czej, natomiast wnioskodawca jest osoba fizyczna’. W przypadku istniejacych
przedsigbiorstw problem oceny jest mniej skomplikowany. W tym przypadku
instytucja oceniajagca moze uwzgledni¢c w ocenie historyczne dane finansowe
przedsigbiorstwa, informacje na temat historycznej wspotpracy przedsigbiorstwa
z instytucjami finansowymi wspotpracujacych z BIK* (bankami, firmami leasin-
gowymi), danymi z rejestrow, tj. KRD, BIG InfoMonitor’. Dlatego w przypadku
oceny wniosku dotacyjnego lub pozyczkowego firmy posiadajacej historie dzia-
fania mozemy stwierdzi¢, ze ocena takiego wniosku dotyczy problemu decyzyj-
nego dobrze ustrukturyzowanego.

W przypadku oceny wniosku o sfinansowanie startu indywidualnej dziatal-
nosci gospodarczej posiadana informacja dotyczaca wnioskodawcy jest informa-
cjg roznego typu (informacja w postaci lingwistycznej, przedziatowe;j, liczbo-
wej), ponadto czesto brak jest niezbednej informacji do dokonania kompletnej
oceny wniosku aplikacyjnego. W tego typu sytuacjach zastosowania znalez¢ moga
metody wielokryterialnego podejmowania decyzji [Roy, 1996; Figueira, Greco,
Ehrgott, red., 2005; Trzaskalik, red., 2014]. W szczego6lnosci moga tu miec za-
stosowania metody wielokryterialne wykorzystujace pojecie zbioru rozmytego,
np. rozmyta metoda TOPSIS lub rozmyta metoda SAW [Chen, Hwang, 1992].
W rozwigzywaniu tego typu problemow decyzyjnych moga by¢ réwniez przy-
datne metody operujace na danych w postaci lingwistycznej [Herrera, Herrera-
-Viedma, 2000; Herrera i in., 2009], metody wykorzystujace skale werbalne do
porownan rozpatrywanych wariantoéw decyzyjnych np. metode MACBETH
[Bana e Costa, Vansnick, 1999], ZAPROS [Larichev, Moshkovich, 1997] oraz
metody bedace hybrydami omawianych metod, np. metoda MARS [Gorecka,
Roszkowska, Wachowicz, 2014; Konopka, Roszkowska, 2016].

Standardowa procedura w przypadku oceny tego typu wnioskow aplikacyj-
nych jest ocena ekspercka. Stosowanie tego typu procedury na wiele zalet, np.
w sposob indywidualny sa ustalane zabezpieczenia wnioskowanego zobowigza-
nia, w sposob ekspercki oceniane jest posiadane do$wiadczenie zawodowe
wnioskodawcy (niezaleznie od stazu pracy liczonego w latach). Ocena eksperc-
ka ma takze wiele wad, jest bardzo czasochtonna oraz wymaga, azeby instytucja
udzielajaca finansowania dysponowata zasobami ludzkimi o szerokiej wiedzy
biznesowej, co czesto wigze si¢ z faktem ponoszenia istotnych kosztow dziatal-
nosci pozyczkowe;j.

Umowa pozyczkowa lub dotacyjna podpisywana jest juz z osoba fizyczng prowadzaca indywi-
dualng dziatalno$¢ gospodarcza.

Biuro Informacji Kredytowe;.

KRD - krajowy rejestr dlugow, BG InfoMonitor — Biuro Informacji Gospodarczej InfoMonitor
S.A.
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2. Ogolne zalozenia metody WINGS

Metoda WINGS pozwala na dokonanie ilosciowej oceny elementow powia-
zanych w system, ktory reprezentuje analizowany problem decyzyjny. Oceniane
sa tu dwie wielkos$ci: sita (znaczenie) danego skladnika w systemie oraz sila,
z jaka dany sktadnik systemu wywiera na pozostate sktadniki systemu. Pierwszym
etapem budowy modelu sg okreslenie sktadnikow systemu (w tym przypadku
kryteriow decyzyjnych) oraz okreslenie zalezno$ci przyczynowo-skutkowych,
ktore wystepuja migedzy nimi. Analiza rozpatrywanych zalezno$ci zilustrowana
zostaje za pomocg grafu skierowanego, w ktorym wierzcholki reprezentujg przy-
jete kryteria decyzyjne, natomiast tuki obrazuja odpowiednie zalezno$ci. Site
znaczenia kryteriow oraz ich wzajemnego oddzialywania opisuje si¢ za pomoca
skali werbalnej. Autor metody zaleca, azeby minimalna skala obejmowata od
3 do 5 punktow (np. bardzo niski, niski, $redni, wysoki, bardzo wysoki) oraz nie
przekraczata wigcej niz 10 punktow. Na cele niniejszego artykulu przyjeto skale
od 1 do 9, gdzie cyfry nieparzyste: 1, 3, 5, 7, 9 odpowiadajg gtdwnym punktom
skali, natomiast cyfry parzyste: 2, 4, 6, 8 odpowiadajg ocenom posrednim
[Michnik, 2016]. Algorytm metody WINGS jest nastepujacy.

Krok 1

Wartosci znaczenia i sptywow poszczegdlnych kryteriow decyzyjnych wprowa-

dza si¢ do macierzy bezposredniego znaczenia—wplywow D. Elementy tej ma-

cierzy oznacza si¢ jako d;j, i,j = 1, ..., n:

— wartoS$ci reprezentujgce znaczenie kryteriow wprowadza si¢ na gtowna prze-
katna: d;; = znaczenie kryterium i,

— warto$ci reprezentujgce wptywy sa wprowadzane w taki sposob, ze d;; = wpltyw
sktadnika i na sktadnik j; i, j =1, ..., n;i #.

Krok 2
Macierz D skaluje si¢ zgodnie z nastgpujaca formuta:

1
S=-D
s

gdzie czynnik skalujacy s zdefiniowany jest jako suma elementéw macierzy D:

n

n
S = Zdu

i=1j=1
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Krok 3
Oblicza si¢ macierz caltkowitego znaczenia — wptywow T zgodnie z wzorem:

T=S+S*2+83+..=5I-5)"1

Szczegbly matematyczne omawianej metody zawarte sg w artykule [Mich-
nik, 2013]. Interpretacje powyzszego rownania autor metody WINGS zawart
m.in. w artykule [Michnik, 2016, s. 123]: ,,[...] Macierz T, czyli suma wszyst-
kich potgg macierzy S, obejmuje wptywy po $ciezkach o dowolnej dtugosci.
Oczywiscie, na warto$¢ catkowitych wpltywow skladajg si¢ takze niezerowe
warto$ci znaczenia elementow nalezacych do danej $ciezki. Z matematycznego
punktu widzenia znaczenie (sita) elementu odpowiada »samosprzezeniu«, czyli
hukowi, ktory zaczyna sie i konczy w tym samym wezle. W efekcie, jezeli
w sieci wystepuje chociaz jedna niezerowa warto$¢ znaczenia (sity), pojawig sie
w niej $ciezki o dowolnej, duzej dtugosci. Stad w sumie (3) wystapia dowolnie
duze poteggi macierzy S. Cecha ta odr6znia metod¢ WINGS od metod ilo$cio-
wych opartych na mapach poznawczych. W metodach tych zwykle $ciezki maja
skonczone dlugosci, co wynika z zalecenia unikania cykli (petli) w sieciach re-
prezentujacych mapy poznawcze [...]”. Macierz T zawiera wszystkie informacje
dotyczace zdefiniowanego problemu decyzyjnego. Catkowity wptyw I, jaki wy-
wiera kryteriow i na system, bedzie tozsama z suma elementéw wiersza i macie-

Ii :Ztij

n
=1

rzy T:

3. Model cz¢sciowy oceny wzniosow aplikacyjnych
oparty na metodzie WINGS

Metodge WINGS zastosowano w kolejnym kroku do budowy modelu, ktory
znalaztby zastosowanie we wspomaganiu podejmowania decyzji o przyznaniu
badz odrzuceniu wniosku o udzielenie preferencyjnej pozyczki na sfinansowanie
startu indywidualnej dziatalnosci gospodarczej. Instrument preferencyjnej po-
zyczki wykorzystywany w celu finansowania startéw przedsigbiorstw indywidu-
alnych jest obecnie instrumentem do$¢ szeroko rozpowszechnionym, powstatym
glownie w ramach projektow wspotfinansowanych z Unii Europejskiej. Wnio-
skodawca w tym przypadku jest osoba indywidualna, natomiast preferencyjna
pozyczke przyznaje si¢ juz osobie fizycznej prowadzacej indywidualng dziatal-
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no$¢ gospodarczg (po pozytywnej decyzji kredytowej). Implikuje to przymus
podjecia decyzji kredytowej dla przedsi¢biorstwa w oparciu o dane opisujace
klienta indywidualnego oraz zalaczany do wniosku biznesplan inwestycji.

Na potrzebe analizy i badan przedmiotowego zagadnienia zgromadzono da-
ne pochodzace z wnioskéw pozyczkowych. Informacje te przyporzadkowac
mozna do czterech glownych kryteriow decyzyjnych tj. profilu osobowego
wnioskodawcy, sytuacji finansowej wnioskodawcy, wnioskowanej pozyczki
i opisu inwestycji, a takze zabezpieczen pozyczki. Wybor kryteriow do budowy
modelu oparto na zalozeniu, iz model ma wspomaga¢ ocen¢ dwoch pierwszych
wymienionych kryteriow decyzyjnych (kryteria K1 oraz K2 w tabeli 1). Kryteria
glowne oraz powigzane z nimi podkryteria decyzyjne ujeto w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Glowne kryteria decyzyjne oraz powigzane z nimi podkryteria decyzyjne
w rozwazanym problemie decyzyjnym

Oznaczenie
kryterium | Nazwa kryterium gléwnego Podkryteria powiazane z kryterium gléwnym
glownego

K1 Profil osobowy — Pte¢ pozyczkobiorcy

wnioskodawcy — Wiek pozyczkobiorcy

— Stan cywilny pozyczkobiorcy

— Matzenska wspolnota majatkowa (odpowiedz na pytanie,

czy wnioskodawca pozostaje we wspolnocie majatkowej
z matzonkiem)

— Liczba 0s6b pozostajacych na utrzymaniu wnioskodawcy

— Wyksztalcenie

— Staz pracy w latach

K2 Sytuacja finansowa — Rodzaj zrodta uzyskiwania dochodow

wnioskodawcy — Miesigczny dochdd netto

— Status posiadania nieruchomosci

— Status posiadania samochodu

— Oszczednosci

— Papiery warto$ciowe

K3 Whnioskowana pozyczka — Cel kredytu

oraz rodzaj inwestycji — Warto$¢ pozyczki

— Okres kredytowania w miesigcach

— Okres karencji w sptacie pozyczki

— Warto$¢ $§rodkdéw wiasnych wniesionych do inwestycji

K4 Zabezpieczenie splaty Zabezpieczenie pozyczki

zobowigzania

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Wybrane zmienne do modelu, przyjete jako kryteria decyzyjne, poddane
zostaly procesowi nadawania rang ich wyrazeniom lingwistycznym lub prze-
dzialom liczbowym; zastosowang skalg przestawia tabela 2.
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Tabela 2. Nadawanie rang wyrazeniom lingwistycznym lub przedziatom liczbowym

Ocena slowna Ocena punktowa
Odpowiednie (OD) 1
Dostateczne (DST) 3
Dobre (DB) 5
Bardzo dobre (BDB) 7
Wyrdzniajace (W) 9
Warto$ci posrednie pomigdzy ocenami 2,4,6,8

Zrédto: Opracowano na podstawie: Jadidi i in. [2008].

Z uwagi na fakt, iz kryteria z wyniku operacji skalowania mierzone sg we-
dlug tej samej skali, odstgpiono w tym przypadku od etapu normalizacji zamien-
nych. W konsekwencji otrzymano graf zaleznosci przedstawiajacy wybrane kry-
teria decyzyjne oraz wystepujace miedzy nimi zaleznos$ci. Wartos$ci znaczenia
i splywow poszczegélnych kryteriow decyzyjnych oszacowano na podstawie
posiadanego przez autora doswiadczenia zawodowego w bankowo$ci w zakresie
oceny zarowno wnioskow kredytowych osob indywidualnych, jak i wnioskow
pozyczkowych sktadanych przez przedsigbiorstwa. Graf zalezno$ci zatgczono na
ponizszym schemacie.

[ Wspélnota majatkowa (6) « 3
N

Wiek wniosko-
dawcy (7)

[ Stan cywilny (8) ]

I

[ Wyksztatcenie (7)
’ 7 Rodzaj
3 zrodta
K 9 ? — dochodéw
9 &)
?
e, ? 7
r <
Wnhiosek kredytowy ] 1
L o Status posiadania (4) J
?2 —» \

Rys. 1. Graf zalezno$ci w analizowanym problemie decyzyjnym

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Opierajac si¢ na tak zdefiniowanym problemie decyzyjnym, dokonano em-
pirycznej weryfikacji uzyteczno$ci metody w dychotomicznym rozpoznawaniu
,dobrych” 1 ,,ztych” klientow, ktérzy w okresie od stycznia 2013 r. do grudnia
2016 r. zaciagneli preferencyjng pozyczke na sfinansowanie startu indywidualnej
dziatalno$ci gospodarczej w wojewodztwie podlaskim. Wyniki klasyfikacji, przy
przyjeciu jako punktu granicznego wartosci / na poziomie / = 0,281, przedsta-
wia tabela 3.

Tabela 3. Wynik empirycznej weryfikacji modelu (warto§¢ graniczna 7 = 0,281)

,»Zli kredytobiorcy”
(Klienci majacy problem
z terminowa obstuga zobowigzania

,»Dobrzy kredytobiorcy”
(Klienci solidnie wywiazujacy si¢
z zobowigzania pozyczkowego)

pozyczkowego)
Pozyczkobiorcy poprawnie 64/70 4/7
sklasyfikowani
Pozyczkob_mrcy sklas'yﬁkowam 6/70 3/7
niepoprawnie

Zrodho: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem danych bankowych.

Nalezy podkresli¢, ze wybor kryteriow decyzyjnych, ich znaczenie oraz po-
ziom wpltywow na inne kryteria decyzyjne zostaty oszacowane metoda ekspercka.
Stad tez zastosowanie odpowiednich metod statystycznych w celu wytonienia
zaleznosci pomig¢dzy zmiennymi, ktore zostaly przyjete jako kryteria, moze
zwigkszy¢ moc dyskryminacyjna metody.

Innym problemem mogacym mie¢ wplyw na jakos$¢ klasyfikacji solidnych
i niesolidnych pozyczkobiorcow to warto$¢ przyjetego punktu granicznego
(punktu odcigcia). Do rozwigzania tego problemu postuzono si¢ analizg krzywej
ROC (Receiver Operating Characteristic). Celem stosowania modelu jest prawi-
dlowa klasyfikacja dobrych pozyczkobiorcow (TP — True Positive) oraz prawi-
dlowe niewskazywanie pozyczkobiorcoOw niesolidnych (TN — True Negative).
Btedy popetniamy w sytuacji, gdy niepoprawnie wskazujemy wyrdzniong klase
(FP — False Positive) Iub nie wskazujemy klasy wyréznionej w sytuacji, gdy
powinni$my ja wskaza¢ (FN — False Negative).

Tabela 4. Macierz klasyfikacji — stan faktyczny i wskazania modelu.

Zaobserwowano Nie zaobserwowano
stan wyrézniony stanu wyréznionego
Przewidziano stan wyrézniony TP FP
Nie przewidziano stanu
przewics FN N
Wwyroznionego

Zr6dto: Opracowano na podstawie: Haranczyk [2010].



122 Pawel Konopka

Aby moc stwierdzi¢, czy model daje satysfakcjonujace rezultaty klasyfika-
cji, definiuje si¢ dwie miary: specyficznos¢ oraz czutosé, gdzie czutos¢ (TPR —
True-Positive Rate) = TP/(TP+FN) oraz swoistos¢ = TN/(TN+FP). Krzywa ROC
jest funkcja punktu odcigcia, przedstawia zmienno$¢ czutosci w zaleznosci od
wartosci réwnej 1 — swoisto$¢. Celem analizy jest osiagniecie kompromisu, tzn.
dobierajac punkt odcigcia (tzw. cut-off), chcemy maksymalizowa¢ TPR, utrzy-
mujac na jak najnizszym poziomie btad FPR= FP/(FP+TN). Krzywa ROC dla
rozwazanego modelu zataczono na wykresie 1.

Krzywa ROC

0,64

Czulosc

0,44

00 T T T
00 02 04 06 08 10

1 - Swoistos¢
Wykres 1. Wykres krzywych ROC dla modelu

Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem pakietu SPSS.

Klasyfikacj¢ dokonang przez model uznaje si¢ za nieprzypadkowa, gdy pole
pod krzywa ROC (oznaczenie AUC) jest istotnie wicksze niz pole pod prosta
y =ux, czyli wigksze niz 0,5. Testuje si¢ tu nast¢pujace hipotezy: HO — AUC = 0,5
oraz HI — AUC # 0,5. W analizowanym przypadku przy przyjetym poziomie
a = 0,05 nalezy odrzuci¢ hipoteze¢ HO (AUC = 0,65 oraz p = 0,04). Stad klasyfi-
kacje otrzymang przy pomocy modelu WINGS nalezy uzna¢ za nieprzypadkowa.
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Podsumowanie

Finansowanie startow indywidualnych dziatalnosci gospodarczych jest zada-
niem trudnym. Problem decyzyjny komplikuje fakt dysponowania informacjami
réznego typu: lingwistycznych, przedzialowych, tj. informacjami nieprecyzyj-
nymi i niepelnymi. Dlatego problem oceny wnioskéw o finansowanie startu
indywidualnej dziatalno$ci gospodarczej nalezy zaliczy¢ do grupy probleméw
stabo ustrukturyzowanych. Zaleta metody WINGS w rozpatrywanym problemie
decyzyjnym jest mozliwo$¢ uwzglednienia mogacych wystgpi¢ zaleznosci mig-
dzy kryteriami. Problem decyzyjny w tym przypadku wizualizowany jest za
pomoca grafu skierowanego, co moze utatwi¢ analiz¢ problemu dla 0so6b pode;j-
mujacych decyzje lub ekspertow posiadajacych odpowiednia wiedze¢ na temat
ryzyka kredytowego. Dalsze badania dotyczace zastosowania metody WINGS
w ocenie wnioskow kredytowych lub dotacyjnych beda ukierunkowane na za-
stosowanie metod statystycznych w wyznaczaniu zaleznosci miedzy przyjetymi
kryteriami, a tym samym zbadanie, czy takie podej$cie wplynie na jakosc¢
otrzymywane;j klasyfikacji.
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APPLICATION OF THE WINGS METHOD TO THE EVALUATION OF
GRANT APPLICATIONS OF START BUSINESS FINANCING

Summary: The economic success of investment in the corporate sector is fraught with
various risk factors. Assessing a loan application or financing an investment project is
a complex problem that requires careful and multi-criteria analysis. The task is even
more difficult when it concerns the assessment of applications of companies just begin-
ning their activity. The paper presents the application of the WINGS method to the as-
sessment of loan applications to finance the start-up of individual businesses with a pref-
erential loan. The utility of the method was verified using data from loan applications
from the Fund operating in one of the banks in Podlaskie.

Keywords: WINGS method, evaluation of grant applications, evaluation of loan appli-
cations, financing start of individual business activities.



Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach
ISSN 2083-8611 Nr 364 - 2018

Piotr Miszczynski

Uniwersytet Lodzki

Wydziat Ekonomiczno-Socjologiczny
Katedra Badan Operacyjnych
piotr.miszczynski@uni.lodz.pl

WYKORZYSTANIE METAMODELU DO PROGNOZY
RENTOWNOSCI EX ANTE BANKOWEGO PROJEKTU
INWESTYCYJNEGO

Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan nad konstrukcja meta-
modelu jako narzedzia stluzacego do biezacej oceny bankowego projektu inwestycyjne-
go. Gléwnym efektem inwestycji w nowy projekt bankowy jest tzw. portfel klientow,
ktéry cechuje si¢ odpowiednig strukturg ryzyka i rentownoscia. Dzigki odpowiednio
szybko i1 doktadnie dziatajagcemu narzedziu do szacowania rentownosci ex ante mozna
dokonywaé biezacej oceny rentownoséci nowo sprzedawanych produktéw bankowych,
w szczegolnosci kredytow. Dokonywane na tej podstawie decyzje dotyczace parametrow
cenowych i ryzyka pozwalajg tworzy¢ odpowiednio rentowny portfel, co wplywa na
warto$¢ budowanego banku.

Stowa kluczowe: prognoza rentowno$ci, wycena inwestycji, metamodel, ocena projektu
bankowego.

JEL Classification: C61, C63, G17, G21, M13, M21.

Wprowadzenie

Zagadnienie oceny projektéw inwestycyjnych jest powszechnie 1 wieloa-
spektowo rozwazane w literaturze. W klasycznym ujeciu inwestycje mozna zde-
finiowa¢ jako wydatek kapitalowy w celu osiagnigcia pozytywnego efektu fi-
nansowego w okreslonym czasie. Organizacj¢ w celu osiggni¢cia zamierzonego
efektu w zamierzonym czasie okresla si¢ jako projekt, ktory mozna podzieli¢ na
etapy: przedinwestycyjny, realizacji i eksploatacji (efektu) [Manikowski, 2010,
s. 7-17]. W niniejszej pracy uwaga zostata skupiona na budowaniu w fazie reali-
zacji przysztej wartosci (efektu) inwestycji na gruncie ilo$ciowych metod oceny
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projektow inwestycyjnych. W projektach dotyczacych ogodlnie rozumianego
sektora finansowego, a w szczegdlnosci w bankowosci, rozwazania na temat
budowania warto$ci i oceny rentownos$ci przedsiewzig¢ maja kluczowe znacze-
nie. Tworzenie wartosci nowego projektu bankowego odbywa si¢ m.in. przez
budowanie tzw. portfela kredytowego [Marcinkowska, 2003].

Kazdy udzielony kredyt charakteryzuje si¢ innym ryzykiem i innym pozio-
mem rentownosci [Krysiak, Staniszewska, Wiatr, 2015]. Poprzez odpowiednig
klasyfikacje udzielonych kredytéw z punktu widzenia parametrow cenowych
oraz oceny ryzyka mozna oszacowac¢ potencjalne przychody i koszty z nimi
zwigzane. Powstate w wyniku takiej analizy prognozy ex ante rentownos$ci dla
pojedynczych umoéw kredytowych sa odpowiednio agregowane w celu oceny
struktury nowej wigzki wchodzacej do portfela. Powstaje zatem narzegdzie, dzig-
ki ktoremu mozliwe jest biezace zarzadzanie procesem budowania warto$ci port-
fela kredytowego, widzianego w tym przypadku jako efekt nowego projektu
inwestycyjnego.

W niniejszej pracy przedstawiono narzedzia oceny finansowej nowo po-
wstatych produktéw kredytowych, a takze praktyczny aspekt ich wykorzystania
w podejmowaniu decyzji zarzadczych. W pierwszej kolejnosci opisano zatoze-
nia ogb6lnego modelu szacowania rentownos$ci pojedynczego kredytu oraz jego
parametry wejsciowe i wyj$ciowe. Nastgpnie opisano problemy zwigzane z jego
praktycznym zastosowaniem i wynikajaca z tego konieczno$¢ zastosowania
podejécia tzw. metamodelu w celu usprawnienia procesu dostarczania danych
zarzadczych. Opisano koncepcje dzialania metamodelu oraz poréwnano 4 wa-
rianty jego budowy w zaleznosci od wykorzystanych metod estymacji, tj. drze-
wa decyzyjne, lasy losowe, regresja liniowa oraz sieci neuronowe. Ze wzgledu
na wymagania stawiane metamodelowi przy ocenie wariantdw poshuzono sie¢
specjalnie do tego celu skonstruowanymi miarami btedow.

1. Stan badan

Badania zwiazane z tematyka prezentowang w niniejszym artykule podej-
mowane byly, cho¢ nie na szeroka skalg, zarowno w osrodkach krajowych, jak
1 zagranicznych. Analiz¢ i ocen¢ projektow inwestycyjnych prowadzit m.in.
A. Manikowski [2010]. M. Marcinkowska [2003] z kolei zajmowata si¢ w swo-
ich pracach problematyka oceny rentowno$ci bankow. Krysiak, Staniszewska
1 Wiatr [2015] analizowali strong¢ kosztowo-przychodowa nowego projektu ban-
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kowego. Natomiast badania zwigzane ze stosowaniem metamodelowania pro-
wadzone byly m.in. przez Kaminskiego [2015a] oraz Bartona i State’a [2010].

2. Model szacowania rentownosci

W rozwazanym modelu wyliczana jest rentowno$¢ dla pojedynczych umow
kredytowych. Model szacuje rentownos¢ ex ante zarowno w calym okresie, jak
i w poszczegbélnych podokresach (miesigcach, latach) trwania umowy. Kredyty
startujace w danym okresie (zazwyczaj w danym miesiacu) tworza tzw. wigzke,
ktorej podstawowe parametry (np. kapital nalezny bankowi z tytuty umowy kre-
dytowej) sg modelowane w kolejnych miesigcach az do ,,wygasnigcia” (wyze-
rowania) w kolejnych okresach. Przyktadowa wiazke przedstawia rysunek 1.

kapitat do sptaty

150 000,00

100 000,00

50 000,00 T ——

0,00 \

= =+ o

~ o o = e R - R - R R R R I~ - — = =]
L B I I I I e B B = R R T T R B |

Rys. 1. Przyktad krzywej kapitatu do sptaty dla pojedynczej umowy kredytowej

Zrodto: Opracowanie wiasne w MS Excel.

2.1. Zalozenia

Model jest oparty na prognozie przysztych przeptywow pieni¢znych wyni-
kajacych z harmonogramu sptat, przychodéw odsetkowych, zakladanych przy-
chodow prowizyjnych, szacunkowych kosztow ryzyka w poszczegdlnych okre-
sach oraz innych czynnikow wynikajacych z regulacji dziatalnoéci bankowej,
np. wspotczynnika wyptacalnoéci'. Opisywany model ma charakter determini-
styczny (brak sktadnika losowego powodujacy powtarzalno$¢ wynikdéw przy
tych samych parametrach wejsciowych), natomiast czynniki zwigzane z ryzy-
kiem (np. ryzykiem zwigzanym z opdznieniami w splacie kredytu) sg szacowane
w innym (zewngtrznym) modelu 1 wkladane sg do opisywanego modelu jako
usrednione parametry wejsciowe. Opisywany model daje mozliwo§¢ wyliczania
rentownosci dla pojedynczej umowy, jak i dla zagregowanej wigzki uruchomie-

! Wiecej informacji nt. wymagan regulacyjnych dot. tzw. adekwatnosci kapitatowej zgodniej
z rezimem Bazylejskim mozna znalez¢ m.in. w: [Cicirko, 2012, s. 51-67].
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niowej. Model zostatl zaimplementowany w MS Excel ze wzgledu na uniwersal-
no$¢ i powszechno$¢ tego narzgdzia.

2.2. Parametry wejsciowe

Dobor parametrow wejsciowych do modelu wynika zaréwno z charakteru
dziatalno$ci bankowej, ktora jest w duzej mierze w Polsce regulowana, jak row-
niez z uwarunkowan rynkowych oraz polityki w zakresie zarzadzania kosztami
ryzyka (aspekt zarzadzania ryzykiem) i kosztami operacyjnymi (aspekt optyma-
lizacji kosztow dziatania). Ogoélnie parametry mozna podzieli¢ na kilka grup,
ktére mogg mie¢ r6zng ich liczbe w zalezno$ci od stopnia szczegdtowosci przy-
jetego modelu. I tak mozna wyr6zni¢ grupe parametrow bezposrednio zwigza-
nych z dang umowa kredytows, tj. podstawowe parametry dotyczace umowy
kredytowej (kwota, czas trwania, oprocentowanie, prowizja, dodatkowe sktadni-
ki prowizyjne). Kolejna grupa parametrow jest zwigzana gtéwnie z kosztami
operacyjnymi w podziale np. na kanat sprzedazy. Kolejna grupe stanowia para-
metry zwigzane z oceng ryzyka (np. kategoria score’ingowa klienta, zabezpie-
czenia). Mimo ogdlnej klasyfikacji nalezy wspomnie¢, ze model dziata wielo-
aspektowo 1 parametry z danej grupy moga mie¢ wpltyw na wiele skladnikéw
modelu (np. kategoria score’ingowa nadana klientowi w procesie wnioskowym
bedzie miata wplyw zar6wno na ocen¢ kosztow ryzyka, jak i koszty operacyjne
zwigzane z obslugg danej umowy kredytowe;).

2.3. Wskaznik rentownosci jako kryterium decyzyjne

Rentownos$¢ moze by¢ badana na réznych poziomach w zaleznosci od in-
formacji, jakg chce uzyska¢ decydent. Kazdy kolejny sktadnik brany pod uwage
przy ocenie rentownosci moze niepotrzebnie znieksztalci¢ informacje. I tak mo-
zemy rozpatrywac rentownosci na pierwszym poziomie — NIM (Net Interest
Margin — marza netto), czyli t¢ wynikajacg bezposrednio z przychodéw i kosz-
tow odsetkowych i prowizyjnych. Nastepny poziom uwzglednia koszty ryzyka —
COR (Costs of Risk), wynikajace z regulacji krajowych oraz przyjetej przez
bank polityki zarzadzania ryzykiem. Kolejny poziom, ROA (Return on Assets),
pozwala oceni¢ rentowno$¢ po uwzglednieniu kosztow dziatania tzw. OPEX
(Operational Expenditures). Ostatni poziom — ROE (Return on Equity) — wyraza
rentowno$¢ po uwzglednieniu wszystkich wymienionych sktadnikéw oraz wy-
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mogu kapitalowego wynikajacego bezposrednio z regulacji i polityki wewnetrz-
nej banku. Warto w tym miejscu wspomnieé¢, ze wymog kapitalowy jest rozny
w zalezno$ci od przeznaczenia kredytu i ewentualnego zabezpieczenia. Ponizszy
schemat obrazuje kolejne poziomy badania rentownosci kredytow.

Przychody odsetkowe
— Koszty odsetkowe

Marza odsetkowa :: NIM (Net Interest Margin) :: POZIOM 1
+ Przychody prowizyjne
— Koszty prowizyjne

Marza odsetkowa i prowizyjna :: NRM (Net Result Margin) :: POZIOM 2
— Koszty ryzyka — COR (Costs of Risk)

Marza po kosztach ryzyka :: RAM (Risk Adjusted Margin) :: POZIOM 3
— Koszty dziatania — OPEX (Operational Expenditures)

ROA (Return on Assets) :: POZIOM 4
x dzwignia kapitalowa

ROE (Return on Equity)* :: POZIOM 5

" Stosuje si¢ tutaj opisane szeroko w literaturze podejécie RAMP (Risk Adjusted Performance Measurement),
ktore wskazuje na korekte o ryzyko licznika i/lub mianownika wskaznika ROE. Prezentowane w niniejszej
pracy podejscie zawiera korekte ryzyka, jednak ze wzglgdu na brak jednoznacznego nazewnictwa w literatu-
rze pozostawiono nazw¢ wskaznika ROE oddajaca jego istotg, por. Marcinkowska [2003, s. 345-353] oraz
Krysiak, Staniszewska i Wiatr [2015, s. 151-162].

Schemat 1. Poziomy badania rentownosci

Zr6dho: Opracowanie na podstawie: Marcinkowska [2003, s. 119-130].

3. Szacowanie rentownosci za pomocg metamodelu

Koncepcja metamodelu w duzym skrocie polega na stworzeniu modelu al-
ternatywnego do modelu pierwotnego, ktory na podstawie tych samych danych
wsadowych, juz uzytych w modelu pierwotnym, bedzie generowat bardzo zbli-
zone wyniki do tych generowanych przez model pierwotny. Do estymacji para-
metréw metamodelu nalezy wykorzysta¢ dane wejsciowe i wynikowe z modelu
pierwotnego [Barton, State, 2010; Kaminski, 2015a] Schemat 2 obrazuje proces
wyliczania rentowno$ci bez wykorzystania koncepcji metamodelu.
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Zebraniei Przeliczenie
przygotowanie danych z rentownosc nowych
danego okresu umow lub calej
{miesigca) do przeliczeni zagregowanej wigzki
{proes czesciowo {proces czesciowo
zautomatyzwany) zautomatyzowany)

Agregacja wynikéw i
wvgenerowanie

Pojawienie sie nowych
raportu {proces
czesciowo
zautomatyzowany)

umow w systemie
bazodanowym

Schemat 2. Proces wyliczania rentownosci ex ante dla wigzki umow kredytowych
z danego okresu

Zrédto: Opracowanie wiasne.

3.1. Przyczyny zastosowania metamodelu

Gtownymi przyczynami wykorzystania koncepcji metamodelu jest znaczg-
ce przyspieszenie procesu obliczeniowego oraz automatyzacja procesu oblicze-
niowego na poziomie bazy danych. Proces obliczeniowy z wykorzystaniem ,,du-
7zego” modelu pierwotnego jest procesem pracochtonnym i duzym stopniu
angazujacym prac¢ analityka. Przeliczenie rentownosci ok. 900 umow kredyto-
wych w jednym z ,,zaprzyjaznionych” bankéw w Polsce trwato 1 godz. pracy
nowoczesnego komputera (Intel® Core™ i7-6700 CPU @ 3.40 GHz, 16 GB
RAM). W zaleznosci od wielkosci sprzedazy (liczby przeliczanych uméw kredy-
towych) proces moze trwa¢ od kilku do kilkunastu godzin. Do tego wymagana
jest praca analityka, ktory musi czgsciowo recznie zasilic model danymi i opra-
cowac gotowy wynik, co zajmowato przynajmniej 4-8 godzin pracy. Ponadto ze
wzgledu na ograniczenia MS Excel, w ktorym model pierwotny jest zaimple-
mentowany, okazuje si¢ to trudne do zautomatyzowania na poziomie bazy da-
nych. Schemat procesu wyliczania rentownos$ci, ktory moze by¢ znacznie bar-
dziej wydajny dzigki zastosowaniu metamodelu, przedstawia schemat 3.

Agregacja wynikow i \
wygenerowanie raportu w
dowolnym momencie na

podstawie "zrzutu" z
hurtowni dnaych (Proces
autmatyczny w dowolnym

systemie Bl-Business

Inteligence) j

-
Automatyczne przeliczenie

rentownosci nowej umowy za
pomoca metamodelu

Pojawienie sig nowej umowy
w systemie

Schemat 3. Proces biezacego wyliczania rentownosci ex ante dla pojedynczej umowy
kredytowej z wykorzystaniem metamodelu

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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3.2. Rézne podejscia do budowy metamodelu

Koncepcja metamodelu nie narzuca ani postaci, ani metod estymacji przy
jego tworzeniu. W toku prac nad wdrozeniem koncepcji metamodelu rozwazano
dwa rézne podejscia (opisane ponizej). Ze wzgledu na podstawowy cel niniej-
szej pracy, jakim jest wskazanie nowego zastosowania dla koncepcji metamode-
lu, starano si¢ jak najbardziej uprosci¢ obliczenia. Dlatego na potrzeby niniejszej
pracy zrezygnowano z wyczerpujacego opisu metod, przyjmujac, ze zastosowa-
no powszechnie znane i opisane w literaturze najprostsze, klasyczne warianty
proponowanych metod.

Pierwsze podejscie zostato roboczo nazwane: ,,magiczna formuta”, w zato-
Zeniu oparto je na prostym/prostych réwnaniu/rownaniach do wyliczania para-
metrow wyjsciowych. Do realizacji tego podejscia wykorzystano metodg regre-
sji wielorakiej oraz metode sieci neuronowych. Testujac rézne postaci i warianty
proponowanych metod, ostatecznie postuzono si¢ najprostszym jednoréwnanio-
wym modelem regresyjnym, ktorego parametry byly szacowane za pomocg kla-
sycznej metody najmniejszych kwadratow. Natomiast przy testowaniu réznych
wariantow sieci neuronowych ostatecznie zdecydowano si¢ na wieclowarstwowa
sie¢ jednokierunkowa z liniowa funkcja aktywacji [Gajda, 2001, s. 215-224;
Ripley, Venables, 2016, s. 4].

Drugie podejscie zostato roboczo nazwane ,,tabelka” klasyfikacyjna, rozu-
miang jako zbidr regul, dzigki ktorym mozna klasyfikowac pojedyncze umowy
kredytowe do danego przedziatu rentownosci na podstawie warto$ci parametrow
wejsciowych. Do realizacji tego podejscia zastosowano metode drzewa klasyfi-
kacyjnego [Therneau, Atkinson, 2017] oraz bgdaca jej rozwinigciem metode
lasow losowych [Liaw, Wiener, 2015]. Metode lasow losowych, polegajaca
de facto na wygenerowaniu kilkuset drzew decyzyjnych na podstawie losowo
dobieranych podprob i parametrow wejsciowych, mozna byto zastosowaé dzigki
duzej wielkos$ci proby i duzej liczby parametrow wejsciowych [Williams, 2009,
s. 501].

3.3. Kryteria oceny wynikow estymacji

Kolejnym niezwykle istotnym etapem wdrazania koncepcji metamodelu by-
lo opracowanie odpowiednich metod oceny praktycznej przydatnosci réznych
podejs¢. W tym celu procz klasycznych metod oceny poszczegodlnych modeli
opracowano dodatkowe kryteria porownawcze dla wynikow modeli uzyskanych
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za pomoca réznych metod. Ostatecznie postuzono si¢ czterema kryteriami oce-

ny, tj.:
Minimalizacja maksymalnego odchylenia dla pojedynczego przypadku:

K, > min, K, =max|yn—j/n (1)
— Minimalizacja liczby odstajacych przypadkow [Kaminski, 2015b]:
1 da |y -y|=206
K, > min, K,= , V)= S 2
2 2 Zn:f(yn) f(yn yn) {0 dla |yﬂ_yn <5 ( )
— Minimalizacja $redniego przecietnego btedu absolutnego [Gajda, 2004]:
. 1 -
K, >min, K, =NZ V, =V, 3)

— Kontrolnie obserwacja ostajacych przypadkdéw modutdw reszt,
gdzie:
»,— warto$¢ wynikowa dla metamodelu;
», — warto$¢ wynikowa dla modelu pierwotnego.

Zastosowanie kryterium minimalizacji maksymalnego odchylenia dla poje-
dynczego przypadku wynika z charakteru i przeznaczenia obliczen. Wazne jest,
aby metamodel dawatl porownywalne wyniki do modelu pierwotnego dla kazde-
go pojedynczego przypadku. Na potrzeby analiz decyzyjnych wyniki estymacji
mogg by¢ agregowane w wielu plaszczyznach i w réznym stopniu, dlatego
ewentualne zbyt duze rozbiezno$ci dla pojedynczego przypadku moga istotne
znieksztalci¢ obraz. Rownie wazne jest, aby zbyt duza liczba przypadkow nie
odchylata si¢ od wskazanej akceptowalnej warto$ci odchylenia, stad zastosowa-
nie kryterium minimalizacji liczby odstajacych przypadkéw. Zastosowanie po-
zostatych dwoch kryteriow ma charakter kontrolny.

4. Obliczenia i uzyskane wyniki

Obliczenia wykonano w programie R za pomocg dodatku Rattle [Williams,
2009] oraz zaimplementowanych w tym dodatku bibliotek programu R [Rako-
tomalala, 2011], m.in. Package ‘rpart’ [Therneau, Atkinson, Ripley, 2017], ‘Par-
tykit’ [Hornik, Zeileis, 2015], Package ‘party’ [Hothorn, Hornik, Zeileis, 2015],
Package ‘ctree’ [Hothorn, Hornik, Zeileis, 2010], Package ‘randomForest’ [Liaw,
Wiener, 2015], Package ‘nnet’ [Ripley, Venables, 2016]. Wyniki estymacji prze-



Wykorzystanie metamodelu do prognozy rentownosci... 133

niesiono rowniez do programu Excel i poréwnano wyniki uzyskane za pomoca
roznych metod.

Porownanie za pomoca 4 kryteriow wskazuje znacznie lepsza dokladnosc¢
metod klasyfikacyjnych (klasycznego drzewa klasyfikacyjnego oraz lasow lo-
sowych). Wykres pierwszy pokazuje odchylenia wynikow dla pojedynczych
obserwacji uszeregowanych malejaco zgodnie z pierwszym kryterium oceny.
Drugi wykres, zgodnie z drugim kryterium oceny, pokazuje strukture proby ze
wzgledu na wielko$¢ odchylenia. Znacznie nizsze polozenie krzywych dla me-
tod klasyfikacyjnych na wykresie 1 i 2 wskazuje wickszg doktadnos¢ tych me-
tod. Na wykresie 1 mozna odczytac, ze najwigksze odchylenie dla metody drze-
wa klasyfikacyjnego (rpart) wynosi ok. 18%, co jest zdecydowanie lepszym
wynikiem niz dla pozostatych metod. Na wykresie 2 wida¢, ze jedynie 20%
wynikow uzyskanych za pomocg metody lasow losowych (rf) odchyla si¢ wigcej
niz 5%.

o 100% NEERR
90% | N
120,00% o K1 {rpart) . 0 \ K2{rpart)
g — -
100,00% K(rf) 50% N\ K2(rf)
0% : 70% |
K1{glm} ¢ \ \\ K2{glm)
9 60% -
80,00% Kl{nnet) - ° \ m— K2{nnet)
50% - \\
60,00% \ 20% | \
40,00% 30% - \
\ 20% NG

20,00% +— ——
M—— 10% |

0,00% 0% | \rj- I |

o TN om
NN S
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254
277
300

N 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 15%
(@) (b)

Wykres 1. Poréwnanie za pomocg kryteriow minimalizacji maksymalnego odchylenia
dla pojedynczego przypadku oraz minimalizacji liczby odstajacych
przypadkow

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Porownanie za pomoca kryterium $redniego przecigtnego bledu absolutnego
wskazuje ponad dwukrotnie lepsza warto$¢ wskaznika dla metod klasyfikacyj-
nych (wykres 2). Wskazanie za pomocg tego kryterium pokrywa si¢ z poprzed-
nimi wynikami, co sugeruje poprawnos¢ wskazan pierwszych dwoch kryteriow.
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WyKkres 2. Poréwnanie za pomoca wskaznika MAPE

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Wykresy modutéw reszt rowniez wskazujg wicksza doktadno$¢ metod kla-
syfikacyjnych. Na ponizszych wykresach (wykres 3) wyraznie wida¢ mniejsza
liczbe odstajacych przypadkéw i mniejsze odchylenia dla metody drzewa decy-
zyjnego (rpart) i metody lasow losowych (rf).

| e(rpart)| [e(rf)]
1 1
0,5 0,5
o SELPEEN% 0 m
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
(@ (b)
|e(glm})] |e(nnet)|

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
(© (d)
Wykres 3. Moduty reszt dla 4 poréwnywanych metod

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na koniec w celu lepszego zobrazowania wickszej doktadnosci metod kla-
syfikacyjnych przedstawiono wykresy dopasowania (wykres 4) wynikow mode-
lu pierwotnego i metamodelu uzyskanego za pomoca 4 sprawdzanych metod.
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Wykres 4. Wykresy dopasowania danych z metamodelu i modelu pierwotnego

Zrodho: Opracowanie wiasne w programie R.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu z powodzeniem udato si¢ zastosowac koncepcje¢
metamodelu, co istotnie przyspieszylo proces wyliczania rentownosci dla poje-
dynczych umow kredytowych. Pdzniejsza agregacja wynikow pozwala w sposob
szczegotowy 1 wieloaspektowy dokonywac analizy efektu projektu inwestycyj-
nego, jakim jest budowa odpowiednio rentownego portfela kredytowego.

Mimo ze otrzymane wyniki nalezy uzna¢ za zadowalajace, jednak okazuja
si¢ nadal wskazywac na potrzebe poprawy doktadnosci metamodelu, aby wyniki
analiz za pomoca metamodelu miaty podobng dokladno$¢, jak wyniki modelu
pierwotnego. W ramach prac przyjeto, ze do zastosowan praktycznych wymaga-
na jest maksymalnie pigcioprocentowa réznica miedzy wynikami metamodelu
i modelu pierwotnego. Oczywiscie nie jest to Scisle okreslona granica akcepto-
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walno$ci i moze by¢ rdznie interpretowana ze wzgledu na dookreslenie kryte-
rium oceny. Jednak w $wietle przyjetych w pracy kryteriow otrzymane wyniki
wskazujg potrzebe dalszych prac nad metodami estymacji metamodelu.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na przedstawieniu koncepcji rozwigzania
problemu. Kolejnym krokiem, pozwalajacym wykorzysta¢ zaproponowane po-
dejscie w praktyce, bedzie poszukiwanie nowych, bardziej doktadnych metod
estymacji. Cieckawym sposobem rozwigzania tego problemu moze by¢ wykorzy-
stanie krigingu stochastycznego zaproponowanego w pracy B. Kaminskiego
[2015a]. Wyzwaniem jest uzyskanie zadowalajacej doktadnosci na wszystkich
poziomach badanych wskaznikéw rentownosci. Do wyzwan nalezy zaliczy¢
rowniez potrzebg¢ sprawnej rekalibracji parametrow metamodelu w przypadku
zmian w modelu pierwotnym ciagnacych za soba zmian¢ warto$ci zmiennych
wynikowych.
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USE OF METAMODEL FOR EX ANTE PROFITABILITY FORECAST OF
BANK INVESTMENT PROJECT

Summary: The aim of this paper is to present the results of research on the metamodel
as a tool for ongoing evaluation of a bank investment project. The main result of invest-
ment in a new banking project is the so-called a customer portfolio that has a suitable
risk structure and profitability. Thanks to the fast and accurate ex ante profitability tool,
an ongoing assessment of the profitability of new banking products, especially loans, is
possible. On this basis, price and risk pricing decisions allows to create a reasonably
profitable portfolio that affects the value of the bank beeing built.

Keywords: profitability prognosis, investment valuation, metamodel, bank project eval-
uation.
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PODEJMOWANIE OPTYMALNYCH DECYZJI
FISKALNYCH W ASPEKCIE
WZROSTU GOSPODARCZEGO

Streszczenie: Celem polityki fiskalnej wielu panstw jest generowanie wzrostu gospodar-
czego oraz minimalizacja deficytu budzetowego i dlugu publicznego. W artykule uwaga
bedzie skupiona na konsolidacji ekspansywnej, czyli na dostosowaniach fiskalnych,
ktére wywoluja dodatni, trwaly efekt na wzrost gospodarczy. W zwiazku z tym celem
artykulu jest wyznaczenie optymalnych decyzji fiskalnych w kontekscie wzrostu gospo-
darczego i rownowagi fiskalnej na podstawie problemu kwadratowo-liniowego.

Stowa kluczowe: optymalne decyzje fiskalne, problem kwadratowo-liniowy, model dy-
namiczny, regula sprzgzenia zwrotnego.

JEL Classification: C61, E61, E62.

Wprowadzenie

Na poczatku rozwazan nalezy zwroci¢ uwagge, ze istnieja rozne definicje kon-
solidacji fiskalnej. W artykule wykorzystano definicj¢ formalnoprawna [OECD
Glossary of Statistical Terms, b.r.], zgodnie z ktdrg przez konsolidacje fiskalna
nalezy rozumie¢ polityke majaca na celu zmniejszenie deficytu, korzystajac z meto-
dologii krajowej, sektora finanséw publicznych lub z metodologii unijnej sektora
instytucji rzadowych i samorzadowych, oraz zmniejszenie tempa wzrostu dtugu
publicznego.

W 2010 r. Rada Europejska wydata zalecenie w sprawie ogélnych wytycz-
nych polityk gospodarczych panstw czlonkowskich Unii Europejskiej (Dz.Urz.
UE L.2010.191.28), na podstawie ktorych panstwa czlonkowskie powinny
wzmocni¢ krajowe ramy budzetowe, doprowadzi¢ do poprawy jakosci wydat-
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kéw publicznych oraz do zréwnowazenia finanséw publicznych, przeprowadza-
jac w szczegoblnosci zdecydowang redukcje dlugu publicznego. Przy podejmo-
waniu decyzji nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim dziatania wplywajace
na wzrost gospodarczy wspierajace badania i rozwoj, innowacje oraz edukacje.

Nalezy podkresli¢, ze efektem trwatego wystepowania deficytow budzeto-
wych jest wysoki dlug publiczny i wzrost kosztow zwigzanych z jego obshuga.
Ponadto wysoki dlug moze przyczynic¢ si¢ do utraty wiarygodnosci kredytowe;j
danego kraju, co pociaga za sobg masowy odptyw kapitalu za granice oraz wy-
stapienie trudnosci w pozyskiwaniu finansowania na mi¢dzynarodowych ryn-
kach. Jednym z wyj$¢ z takiej sytuacji moze by¢ zwigkszenie wiarygodnosci
danego panstwa poprzez zastosowanie polityki konsolidacji jego budzetu.

Celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie optymalnej decyzji polityki
fiskalnej, ktorej efektem moze sta¢ si¢ osiagniecie konsolidacji fiskalnej ekspan-
sywnej, czyli decyzji prowadzacej do dodatniego, trwatego efektu dla wzrostu
gospodarczego. Przy podejmowaniu decyzji polityki fiskalnej w kontekscie wzro-
stu gospodarczego warto mie¢ na uwadze, oprocz optymalnych wartosci deficytu
sektora finans6w publicznych, optymalne wartosci dtugu publicznego, poniewaz
czesto utozsamiana z konsolidacja fiskalng ekspansywna, tzw. konsolidacja fi-
skalna udana, polegajaca na redukcjach dtugu publicznego, poprzedza wystapie-
nie pozytywnych efektow dla wzrostu gospodarczego.

1. Polityka fiskalna opata na regulach i jej wplyw na gospodarke

Polityka fiskalna obejmuje decyzje rzadu na temat deficytu sektora instytucji
rzadowych oraz samorzadowych i/lub dtugu publicznego i/lub wielkosci i struk-
tury wydatkéw publicznych. Czgsto stosowanym sposobem podejmowania de-
cyzji sa decyzje oparte na regutach. Nalezy zaznaczy¢, ze artykul 5 Dyrektywy
Rady Unii Europejskiej [Dyrektywa Rady 2011/85/UE..., 2011] w sprawie wy-
mog6w dla ram budzetowych panstw cztonkowskich méwi, iz ,.kazde panstwo
cztonkowskie dysponuje, specyficznymi dla niego, numerycznymi regutami fi-
skalnymi, ktére w wieloletniej perspektywie skutecznie wspierajg realizacje
przez sektor instytucji rzadowych i samorzadowych jako catos¢, wynikajacych
z TFUE (Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej [przyp. aut.]) zobowigzan
panstw cztonkowskich w obszarze polityki budzetowe;j”. Natomiast artykul 7 tej
dyrektywy nakazuje, aby uchwalana co roku przez poszczegélne panstwa czton-
kowskie ustawa budzetowa uwzgledniata numeryczne reguty fiskalne.
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Reguly fiskalne moga by¢ pomocnym narzgdziem ograniczajacym genero-
wanie nadmiernego dtugu publicznego i deficytu. Przy prowadzeniu polityki
fiskalnej opartej na regutach fiskalnych zostaje wzmocniona ostroznos$¢ polityki
fiskalnej i obiektywno$¢ w realizacji polityki budzetowej. Reguly fiskalne sg po-
mocne przy podejmowaniu decyzji dotyczacych budzetu uwzgledniajacych wartosci
odniesienia dotyczace deficytu i dlugu zgodnie z Traktatem o funkcjonowaniu
Unii Europejskiej oraz uwzgledniajacych wieloletnie perspektywy planowania
budzetowego, w tym przestrzeganie Sredniookresowych celow budzetowych
zatozonych przez dane panstwo cztonkowskie UE. Istotne praktyczne znaczenie
ma znajomos$¢ reguly fiskalnej, dzigki ktorej staje si¢ mozliwe podejmowanie
optymalnych decyzji fiskalnych w réznych fazach cyklu koniunkturalnego.

Wyrdznia si¢ cztery rodzaje regut fiskalnych:

— reguly zrownowazonego budzetu,
— reguly wydatkowe,

— reguly dochodowe,

— reguly dhugu.

Reguly fiskalne majg istotny wplyw na gospodarke. Istnieje wiele korzysci
dla gospodarki wynikajacych ze stosowania regul fiskalnych, w tym reguty
zrownowazonego budzetu, ktore krotko zostaly przedstawione ponizej. Jedna
z korzysci jest tworzenie warunkow sprzyjajacych podnoszeniu tempa wzrostu
potencjalnego PKB. Jednak, aby reguly spetmiaty swojg korygujaca funkcje, nie
wystarczy samo ich wprowadzenie. Skuteczne reguly fiskalne powinny obejmo-
wac¢ caly sektor finansow publicznych, powinny by¢ relatywnie proste i elastyczne.
Wedhug Migdzynarodowego Funduszu Walutowego w ograniczaniu dtugu oraz
stabilizacji gospodarczej sa efektywne reguty zrownowazonego budzetu.

Jako kolejng korzy$¢ wynikajaca ze stosowania reguly zrownowazonego
budzetu mozna wymieni¢ stabilizacj¢ gospodarcza oraz ograniczanie dlugu.
Stabilnos¢ fiskalna, jako integralna czes$¢ stabilnosci makroekonomicznej, chroni
gospodarke danego kraju przed réznego rodzaju wstrzasami. Jezeli konieczny
jest impuls fiskalny dla pobudzenia koniunktury w okresie recesji gospodarczej,
to nalezy dopusci¢ mozliwo$¢ pojawienia si¢ deficytu sektora instytucji rzado-
wych i samorzadowych. Impuls fiskalny nie moze jednak prowadzi¢ do trwalego
narastania dtugu publicznego. W zwiagzku z tym stosowany model polityki fi-
skalnej powinien prowadzi¢ do dlugoterminowego stabilnego wzrostu gospodar-
czego. W krajach nalezacych do unii walutowej, gdzie narzedziem stabilizowa-
nia gospodarki pozostaje polityka fiskalna, zbilansowanie salda strukturalnego
jest bardzo istotne dla skutecznego funkcjonowania tych krajow.
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Zabezpieczeniem przed ryzykiem naruszenia regut fiskalnych jest dazenie
do osiggnigcia Srednioterminowego celu budzetowego zréznicowanego dla po-
szczegolnych krajow UE, przy czym dla Polski odpowiada on deficytowi struk-
turalnemu w wysokosci 1% PKB.

W nastepnym rozdziale przedstawiono wybrang posta¢ reguty polityki fi-
skalnej begdacg regula sprzezenia zwrotnego. Podejmowanie decyzji na podsta-
wie tej reguly pozwala gospodarce rozwijac si¢ zgodnie z pozadang $ciezka. Dla
polityk fiskalnej i pienigznej istotne znaczenie ma horyzont transmisji polityki,
ktoéry mozna zdefiniowac¢ jako czas, w ktorym jest najmniej kosztowny, dla da-
nej funkcji straty, powrdt zmiennych stanu do wartosci pozadanych tych zmien-
nych (patrz Przybylska-Mazur, 2013). Do wyznaczenia reguty polityki fiskalnej
zastosowano teori¢ sterowania. Jako ograniczenia przyjeto rOwnania pewnego
modelu dynamicznego polityki fiskalnej i polityki pieni¢zne;.

2. Problem kwadratowo-liniowy i model dynamiczny

W wykorzystanym do wyznaczenia reguly fiskalnej problemie kwadratowo-
-liniowym funkcja kryterium jest funkcja kwadratowa, natomiast jako warunki
ograniczajace przyjmuje si¢ liniowy uktad réwnan.

W dalszej czesci pracy przyjeto nastgpujace oznaczenia:

X; — wektor zmiennych stanu w okresie ¢,

U, — wektor sterowania w okresie ¢,
X ,* — wektor pozadanych wartos$ci wektora zmiennych stanu w okresie ¢,

U t* — wektor pozadanych wartosci sterowania w okresie ¢,

A — macierz wspotczynnikow stojacych przy wektorze stanu,
B — macierz wspotczynnikdw stajgcych przy wektorze sterowania,
V; —macierz kar odchylen zmiennych stanu od pozadanych warto$ci zmien-

nych stanu,
S; —macierz kar odchylen zmiennych sterownia od pozadanych warto$ci

zmiennych sterowania.
Zaktadamy, ze macierze V, i S; sa dodatnio okreslonymi macierzami syme-

trycznymi.
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W badaniach jako zmienne stanu wzigto pod uwage dynamik¢ PKB Y;
Y,

i wskaznik inflacji 7z, zatem X¢ = |:7tt:| , natomiast zmiennymi sterowania sa
t
deficyt sektora instytucji rzadowych i samorzadowych D, , dlug publiczny B,
D t
oraz stopa procentowa i;, czyli U¢ =| B; |. Jako wektory pozadanych wartosci
it
*

o o
zmiennych stanu i sterowania przyjgto: X t* = t* iU t* = Bt* , gdzie

Yt* — produkcja potencjalna, 7[? oznacza cel inflacyjny, Dt* — deficyt sektora
instytucji rzadowych i samorzadowych rowny 2,8% PKB, dlug publiczny rowny

50% PKB (zawieszony pierwszy prog ostrozno$ciowy), i: — naturalna stopa

A 0

procentowa. Ponadto przyjeto diagonalne macierze V), :[ gt ) :|
Tt

iS;=| 0 A, 0 |, wktorych elementy na gtownej przekatnej sa od-

powiednio wagami przypisanymi odchyleniom wektora zmiennych stanu od
wektora pozadanych warto§ci wektora zmiennych stanu oraz odchyleniom
wspotrzednych wektora sterowania od pozadanych warto$ci wektora sterowania.

Kwadratowo-liniowy problem tropiacy mozna sformutowa¢ w nastepujacy
sposob. Dla kazdego ¢ = 0,1,..., N — 1 nalezy wyznaczy¢ wektor sterowania U,
dla ktdérego jest spetniony niniejszy warunek [Kendrick, 1982; Benigno, Wood-
ford, 2012; Ellison, b.r.]:



Podejmowanie optymalnych decyzji fiskalnych... 143

Jz%(XN —X}"V)T Vy -(XN —X}“\,)+
%]\il((xt—Xj)T-Vt-(X,—X;‘)Jr (1)

t=0
+(Ut —U;“)T .S, -(U, —U,*)j — min

Jako warunek ograniczajacy wzigto pod uwage model dynamiczny, ktory
jest wykorzystywany przy modelowaniu wielu probleméw w ekonomii. Ten
model moze stanowi¢ podstawe do wyznaczenia strategii, ktorej efektem jest
osiggnigcie w przysztosci pozadanych wartosci wybranych zmiennych, takich
jak np. wzrost gospodarczy i inflacja.

W pracy przy wyznaczaniu reguly sprzezenia zwrotnego polityki fiskalne;j
wzieto pod uwage liniowy model dynamiczny nastgpujacej postaci [Kendrick,
Amman, 2011]:

X,,1=4-X,+B-U,,dlakazdego t = 0,1,..,N —1 )
z warunkiem poczatkowym:

dzie X, — ustalona warto$¢ poczatkowa wektora stanu, wektor stanu w czasie
g 0 pocza
t=0.

2.1. Optymalna regula sprze¢zenia zwrotnego

Optymalng liniowa regule sprzezenia zwrotnego uzyskano jako rozwigzanie
problemu (1)-(3), otrzymujac dla kazdego ¢ =0,1,..., N —1 nastgpujacy wzor

[Kendrick, Amman, 2011]:

gdzie G; jest macierza zysku sprzgzenia zwrotnego w okresie ¢ obliczang ze

WZzZoru:

—1
Gtz—(BT-Kt+1-B+StT) BT K, -4 (5)
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natomiast g, jest wektorem parametrow sprz¢zenia zwrotnego w okresie ¢ wy-

znaczanym na podstawie nastepujacego wzoru:
—1
T T T
gtz—(B Kip1-B+S; ) ‘[B P =S Uf (6)

We wzorach (5) i (6) macierz K; oraz wektor p; obliczamy z nastepujacych
rownan Riccatiego [Ferrante, Ntogramatzidis, 2013]:
dla kazdego t =1,2,...., N —1

K, =V, +AT K, -A-

(7
-1
—AT-Kt+1~B-(BT-Kt+1~B+StT) BT K, -4
T
pr =4 'Pt+1_Vt'Xt*_
T T AN " ®
-4 'Kt+1'B'(B ‘Kz+1'B+St) '(B 'pt+1_St'Ut)
natomiastdla t = N :

Ky =Vy )
pn=—VN-Xy (10)

W zwiazku z tym na podstawie postaci macierzowej (4) reguly sprzezenia
zwrotnego reguly polityki fiskalnej mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
— Reguta deficytu sektora instytucji rzadowych i samorzadowych:

Dy =Gy Y, +Groyp 7 + 814 (11)

— Reguta dlugu publicznego:
B =Go1 Yy + Gy 7 + 824 (12)

Zatem majac na celu przede wszystkim wzrost gospodarczy, jak réwniez
pamigtajac o realizacji stabilnosci cen, reguty sprzezenia zwrotnego dla polityki
fiskalnej przedstawiajg zalezno$¢ poziomu deficytu sektora instytucji rzadowych
i samorzadowych, a takze dlugu publicznego od wielkosci produkeji i od wskaz-
nika inflacji.
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3. Analiza empiryczna

W celu wyznaczenia optymalnych wartosci deficytu sektora instytucji rza-
dowych i samorzadowych oraz dlugu publicznego do analiz wzigto pod uwage
dane roczne dotyczace: dynamiki PKB, wskaznika inflacji (analogiczny okres
poprzedniego roku = 100), deficytu sektora instytucji rzadowych i samorzado-
wych w relacji do PKB, dtugu publicznego w relacji do PKB oraz stopy referen-
cyjnej (Srednie wartosci roczne). Jako pozadane warto$ci zmiennych stanu przy-
jeto: potencjalny PKB wyznaczony na podstawie filtra Hodricka—Prescotta, cel
inflacyjny rowny 2,5%, natomiast pozadanymi warto$ciami wspotrz¢dnych wek-
tora sterowania sg: relacja deficytu sektora instytucji rzadowych i samorzado-
wych do PKB rowna 2,8% (przyjeto warto§¢ pozadang mniejsza od wartosci
granicznej 3% zawartej w kryterium z Maastricht), relacja dlugu publicznego do
PKB réwna 50% (zawieszony pierwszy prog ostroznosci z kryterium z Maastricht)
oraz naturalna stopa procentowa wyznaczona na podstawie filtra H-P. Do analiz
wzigto pod uwage dane dla Polski z okresu 2003-2015. Poniewaz w analizach
skupiono si¢ na wyznaczeniu optymalnych wartosci deficytu sektora instytucji
rzadowych 1 samorzagdowych oraz dlugu publicznego wplywajacych na osia-
gniecie jak najwyzszego wzrostu gospodarczego przyjeto nastepujace state dla

04 0 O
. . 0,75 0
kazdego ¢ macierze wag: S; =| 0 04 O |iV; = .
. 0 025
0 0 02

Wyznaczone na podstawie regut fiskalnych optymalne wartosci deficytu
sektora instytucji rzadowych i samorzadowych oraz optymalne wartosci dtugu
publicznego zestawiono z rzeczywistymi wartosciami tych zmiennych. Wyniki
przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Optymalne i rzeczywiste warto$ci deficytu sektora instytucji rzadowych

i samorzadowych
Optymalny deficyt sektora instytucji Rzeczywista warto$¢ deficytu sektora
Rok . . . .
rzadowych i samorzadowych instytucji rzadowych i samorzadowych
1
2003 3,42 6,30
2004 2,03 5,70
2005 341 4,10
2006 3,23 3,60
2007 2,34 1,90
2008 3,07 3,70
2009 4,21 7,40
2010 4,36 7,60
2011 3,20 4,90
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cd. tabeli 1
1 2 3
2012 3,90 2,70
2013 4,03 4,00
2014 2,92 3,30

Zrédlo: Obliczenia whasne.

Otrzymane wyniki zestawiono na rysunku 1.

deficyt budzetowy
O =2 N WPk oo~ 0

2, eo%\ ‘DO‘%' %, eo% 9%9 e% %, e% e% e%

rok

= cptymalna wartos¢ deficytu sektora instytucji rzadowych i samorzadowych

comocorzeczywista wartosé deficytu nstytucji rzadowych i samorzadowych

Rys. 1. Optymalne i rzeczywiste warto$ci deficytu sektora instytucji rzadowych
i samorzadowych

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Zatem mozna zauwazy¢, ze rzeczywisty deficyt sektora instytucji rzado-
wych i samorzadowych znacznie przekraczat wartosci optymalne w latach 2009-
2010, natomiast w ostatnim analizowanym 2014 r. warto$§¢ optymalng przekra-
cza nieznacznie. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze tylko w dwoch latach, w 2007 r.
1 2012 r., rzeczywista warto$¢ deficytu sektora instytucji rzagdowych i samorza-
dowych byta nizsza od warto$ci optymalnych, natomiast w pozostatych latach
warto$¢ rzeczywista deficytu byla wyzsza od wartosci optymalnej. Najwieksza
rozbiezno$¢ pomigdzy wartoscig optymalng i rzeczywista byla w 2009 r.
iw2010r.
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Tabela 2. Optymalne i rzeczywiste warto$ci dtugu publicznego

Rok Optymalne warto$ci dlugu publicznego Rzeczywiste wartos$ci dlugu publicznego
2003 49,85 47,10
2004 50,19 45,70
2005 50,09 47,10
2006 50,00 47,70
2007 50,04 45,00
2008 50,07 47,10
2009 50,00 50,90
2010 49,88 53,10
2011 50,00 54,10
2012 49,92 53,70
2013 49,80 55,70
2014 49,88 50,20
Zrodto: Obliczenia wiasne.
Otrzymane wyniki zestawiono roéwniez na rysunku 2.
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Rys. 2. Optymalne i rzeczywiste warto$ci dtugu publicznego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Mozna zatem zauwazyc¢, ze rzeczywiste warto$ci dtugu publicznego w rela-
cji do PKB w latach 2004-2013 stopniowo wzrastaty. W 2013 r. w porownaniu
7 2004 r. dtug publiczny w relacji do PKB wzrdst o 10%. Po wystapieniu kryzy-
su finansowego w 2008 1. od roku 2009 rzeczywiste wartosci przekraczaty war-
tosci optymalne. Dopiero w ostatnim badanych roku nastgpito obnizenie dlugu
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publicznego do wartosci bliskiej wartosci optymalnej. Gdyby utrzymywac wiel-
kos¢ dhugu publicznego w relacji do PKB na poziomie zaprezentowanych wartosci
optymalnych oscylujacych wokét przyjetej wartosci pozadanej dtugu, wowczas
mozna osiaggna¢ produkcje minimalnie odchylajaca si¢ od wartosci potencjalne;j
1 minimalne odchylenie inflacji od celu inflacyjnego.

Do osiagnigcia wyznaczonego celu, jakim jest w pracy przede wszystkim
osiggni¢cie wzrostu gospodarczego i przy uwzglednieniu stabilno$ci cen, nie-
zbedna jest koordynacja polityki fiskalnej z polityka pieni¢zna. Totez aby osia-
gna¢ zalozony cel, nalezy rowniez mie¢ na uwadze optymalne decyzje dotyczace
stopy procentowej. W zwigzku z tym w tabeli 3 zestawiono optymalne i rzeczy-
wiste wartosci podstawowego instrumentu polityki pienigznej, jakim jest stopa
referencyjna.

Tabela 3. Optymalne i rzeczywiste warto$ci stopy referencyjne;j

Optymalne warto$ci Rzeczywiste wartosci
Rok stl; . referencyjnej stopy referencyjnej
Py yinel (Srednie warto$ci roczne)
2003 4,01 5,56
2004 7,02 5,81
2005 7,62 5.5
2006 5,13 4,06
2007 424 448
2008 6,74 573
2009 6,62 3,67
2010 5,02 3,50
2011 4,92 425
2012 5,33 4,60
2013 2,76 2,92
2014 1,01 2,38

Zrédlo: Obliczenia wlasne.

Otrzymane wyniki zestawiono na rysunku 3. Widzimy zatem, ze w wigkszosci
badanych lat wartoSci rzeczywiste stopy referencyjnej przekraczaja warto$ci
optymalne umozliwiajace osiggnigcie wzrostu gospodarczego i stabilnosci cen.
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Rys. 3. Optymalne i rzeczywiste warto$ci stopy referencyjne;j

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Nastepnie analizie poddano wptyw ustalonych warto$ci wag na warto$ci

optymalne deficytu sektora instytucji rzadowych i samorzadowych, dlugu pu-
blicznego i stopy referencyjne;j.

Tabela 4. Optymalne i rzeczywiste wartosci deficytu sektora instytucji rzadowych
i samorzadowych w zalezno$ci od wartosci wag Ayt i At

Optymalny deficyt sektora instytucji rzadowych
i samorzadowych dla wagi
_ _ _ _ Rzeczywista warto$é
Rok Ayt =05 | Ayt =075 | Ayt=09 Ayt =1 deficytu
Azt =05 | Azt =025 | Azt =01 | Azt =0
2003 3,78 3,42 3,14 2,94 6,30
2004 2,23 2,03 1,91 1,82 5,70
2005 3,60 3,41 3,29 3,20 4,10
2006 3,14 3,23 3,28 331 3,60
2007 2,20 2,34 2,41 2,47 1,90
2008 3,12 3,07 3,04 3,01 3,70
2009 4,24 4,21 4,17 4,13 7,40
2010 4,27 4,36 4,38 4,37 7,60
2011 3,13 3,20 3,20 3,18 4,90
2012 4,25 3,90 3,62 3,38 2,70
2013 4,64 4,03 3,57 3,22 4,00
2014 3,45 2,92 2,58 2,34 3,30

Zrédlo: Obliczenia wlasne.
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Tabela 5. Optymalne i rzeczywiste warto$ci dlugu publicznego w zaleznoS$ci
od warto$ci wag Ay; 1 Az

Optymalny dlug publiczny dla wagi
Rok Ay =05 | Ayp =075 | Ayy =09 | Ays=1 Rzeczyv(;ista wartosé
ugu
Azt =05 | Agp =025 | Agp =01 Azt =0 &
2003 49,81 49,85 49,88 49,91 47,10
2004 50,16 50,19 50,21 50,22 45,70
2005 50,03 50,09 50,12 50,14 47,10
2006 50,00 50,00 50,00 50,00 47,70
2007 50,07 50,04 50,02 50,01 45,00
2008 50,07 50,07 50,07 50,08 47,10
2009 49,98 50,00 50,00 50,01 50,90
2010 49,90 49,88 49,87 49,87 53,10
2011 50,03 50,00 49,98 49,97 54,10
2012 49,89 49,92 49,94 49,97 53,70
2013 49,73 49,80 49,86 49,90 55,70
2014 49,82 49,88 49,93 49,96 50,20

Zréddlo: Obliczenia wlasne.

Tabela 6. Optymalne i rzeczywiste wartosci stopy referencyjnej w zaleznosci
od wartosci wag Ay i Agy

Optymalna warto$¢ stopy referencyjnej dla wagi
Rok Ay =05 | Ay =075 | Ay; =09 | Ays-=1 Rzeczywista warto$é
stopy referencyjnej
Art =05 | Agp=025| Azp =01 Axt =0
2003 4,22 4,01 3,93 3,90 5,56
2004 6,96 7,02 7,07 7,09 5,81
2005 7,26 7,62 7,81 7,92 5,25
2006 4,96 5,13 5,21 5,25 4,06
2007 4,43 4,24 4,13 4,06 4,48
2008 6,80 6,74 6,70 6,67 5,73
2009 6,50 6,62 6,67 6,68 3,67
2010 5,08 5,02 4,96 4,91 3,50
2011 5,27 4,92 4,72 4,58 4,25
2012 5,66 5,33 5,15 5,04 4,60
2013 3,06 2,76 2,65 2,59 2,92
2014 1,17 1,01 0,98 0,99 2,38

Zrddlo: Obliczenia wlasne.

Mozna zauwazy¢, ze optymalne wartosci deficytu sektora instytucji rzado-
wych i samorzadowych, dlugu publicznego i stopy referencyjnej zaleza rowniez
od warto$ci wag przypisanych poszczegdlnym zmiennym branych pod uwage
w funkcji celu.
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Podsumowanie

W pracy obliczono optymalne warto$ci deficytu sektora instytucji rzado-
wych 1 samorzadowych oraz stopy referencyjnej na podstawie wyznaczonych
regut sprzgzenia zwrotnego. Te reguly wyznaczono jako rozwigzanie kwadratowo-
-liniowego problemu tropigcego z warunkiem ograniczajacym, za ktory przyjeto
model dynamiczny opisujacy uwarunkowania gospodarcze. Ponadto w przepro-
wadzonych analizach gospodarka byla postrzegana jako uklad dynamiczny ze
sterowaniem, zatem zastosowanie rozwigzania kwadratowo-liniowego problemu
tropigcego pomoze gospodarce rozwijac si¢ zgodnie z pozadana $ciezka. Wyzna-
czone optymalne reguty polityki fiskalnej uzupethione optymalnymi decyzjami
dotyczacymi polityki pienigznej maja pozytywny wpltyw na gospodarke, ponie-
waz minimalizuja odchylenie PKB i inflacji od ich warto$ci pozadanych.

Ponadto przeprowadzono analize ex post. Gdy znamy wartosci prognozo-
wane zmiennych stanu: dynamiki PKB i wskaznika inflacji, to mozemy obliczy¢
optymalne warto$ci prognoz deficytu instytucji sektora rzgdowego i samorza-
dowego, dtugu publicznego i stopy referencyjne;j.
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OPTIMAL FISCAL DECISIONS MAKING
IN THE ASPECTS OF ECONOMIC GROWTH

Summary: The aim of the fiscal policy in many countries is to generate the economic
growth and to minimize the general government deficit and public debt. In the article, we
will focus on the expansive consolidation, that is, on fiscal adjustments that have a posi-
tive, permanent effect on economic growth. Therefore, the aim of this article is to deter-
mine the optimal fiscal decisions in the context of economic growth and on context of
fiscal balance based on a quadratic-linear problem.

Keywords: optimal fiscal decision quadratic-linear problem, dynamic model, feedback
rule.
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WYZNACZANIE VaR PRZY POMOCY
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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwosci wykorzystania tancuchéw Markowa do
okreslania wartosci zagrozonej. W okreslaniu VaR preferuje si¢ metode kwantyli wa-
runkowych. Prosta metoda konstrukcji modelu tancucha Markowa poprzez okreslenie
stanow oraz szacowanie macierzy prawdopodobienstw przej$s¢ wpisuje si¢ w t¢ prefero-
wang metod¢. Wyznaczenie VaR nastgpuje poprzez wybor modelu tancucha Markowa
przy znajomosci biezacej stopy zwrotu.
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Wprowadzenie

Trafna ocena ryzyka na rynkach z dynamiczng zmiennoscig notowan wy-
maga monitorowania zajetej pozycji w czasie rzeczywistym zgodnie z czgstos$cia
obserwowania. Trudno w takiej sytuacji decyzje podejmowane w krétkim hory-
zoncie czasu opiera¢ na zalozeniu, ze w badanym okresie zmienno$¢ notowan
jest ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o jednakowym rozktadzie.

Lancuchy Markowa moga stanowi¢ uzyteczne narzgdzie dla opisu zjawiska
zmian zachodzacych na rynku finansowym (notowan gietdowych, kurséw walu-
towych, wolumenu obrotu itp.). Opis ten moze stuzy¢ rozpoznaniu samego zja-
wiska, jego charakteru, analizie pordwnawczej rynkow czy wyznaczeniu pew-
nych charakterystyk obserwowanego procesu. Konstrukcja modelu tancucha
Markowa rozpoczyna si¢ od precyzyjnego okreslenia stanow. W przypadku anali-
zy procesu stop zwrotu stanami fancucha Markowa moga by¢ przedziaty, w kto-
rych moze si¢ znalez¢ stopa zwrotu. Ustalenie tych przedziatéw jest okreslone
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potrzebami badania czy konsekwencjami podejmowanych decyzji na podstawie
rozpoznanego i opisanego odpowiednim modelem procesu. Drugim niezwykle
waznym etapem konstrukcji modelu tancucha Markowa jest wybdr metody es-
tymacji. Obserwacja dtugich szeregdw czasowych pozwala wykorzysta¢ metode
estymacji parametrow opartg o mikrodane, tzn. bezposrednig obserwacje zmiany
klasy. Szczegdlne znaczenie majg prognozy otrzymywane na podstawie oszaco-
wanego modelu tancucha Markowa. Prognozy mogg stuzy¢ pojedynczym inwe-
storom indywidualnym czy instytucjonalnym, a takze instytucjom oceniajacym
i nadzorujagcym dany rynek. Prostota procesu skonczonego tancucha Markowa
i jego naturalna interpretacja stwarzaja szanse popularno$ci proponowanych
analiz. W niniejszym artykule podejmuje si¢ probe okreslenia wartosci zagrozo-
nej (VaR) poprzez wybdr odpowiedniego modelu tancucha Markowa (konstruk-
cja standow, szacowanie macierzy prawdopodobienstw przejsc).

1. Lancuchy Markowa

Literatura dotyczaca tancuchéw Markowa jest obfita'. Proces stochastyczny
X; jako ciag zmiennych losowych o dyskretnym parametrze czasowym i dys-
kretnej przestrzeni fazowej {Sy, S5, ..., S;-} nazywa si¢ laricuchem Markowa, jesli
spetniony jest warunek:

p(x¢ € Sj|xe—1 € Si,xt—5 € Sia, ... ) = p(x¢ € Sj|x-1 € S)) (1)
Prawdopodobienstwo to okresla si¢ jako prawdopodobienstwo przejscia
w jednym kroku i oznacza si¢ p;;(t). Lafcuch Markowa {X,, te N} oprze-

strzeni fazowej {Sy,S,, ..., S,} nazywamy jednorodnym tancuchem Markowa,
Jezeli prawdopodobienstwa warunkowe p;, (t) przejscia ze stanu fazowego i do

stanu j w jednostce czasu, tzn. w czasie od (¢ —1) do #, nie zaleza od wyboru

momentu 7, tzn.:
v, pij(l):pij (2)
Lancuch Markowa okreslony jest zatem przez swoje stany oraz macierz postaci:

p=|p,] 3

rXr

' Wystarczy przywota¢ publikacje: Kemeny i Snell [1976], losifescu [1988], Podgorska i in.
[2002], Stawicki [2004], Ching i Ng [2006] i inne.
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tzn. macierzy o elementach dodatnich i spetniajacych dodatkowe warunki w:

v, > p; =1 (4)
J

Oznaczajac przez D, wektor bezwarunkowego rozktadu zmiennej losowej

X

;> tzn.:

D, =[d

t

d,, -, d,| edzie d, =Pr{X, =i} (5)

11>

okresla si¢ prawdopodobienstwo, z jakim proces w momencie ¢ znajdzie si¢
w stanie fazowym i. Sktadowe wektora D, spetniaja ponizsze warunki:

VN, d,20 (6)

it

oraz:

v, >.d, =1 (7)

Zaleznos$¢ migdzy rozktadami bezwarunkowymi zmiennych losowych X,
oraz X, | wyrazona jest wzorem wynikajacym z twierdzenia o prawdopodo-
bienstwie catkowitym:

D ,=D,,-P (8)
stad:
D, =D, P’ ©)

Macierz P = [py]

|, odzwierciedla mechanizm zmian rozktadu analizowanego
ciggu zmiennych losowych X, .
Dla jednorodnych fancuchéw Markowa opisanych macierzag przejscia

P= [py] mozna wyznaczy¢ oczekiwane czasy pierwszego przejscia i powrotu.

Macierz tych czas6w wyznacza si¢ na podstawie wzoru [Decewicz, 2011, s. 30]:

M=(=Z+1xZag)Eq; (10)
gdzie Z jest macierzg fundamentalng, a E macierza ergodyczng. Elementy ma-
cierzy M = [mi j] majg prosta interpretacje jako oczekiwana liczba krokow po-

trzebna do osiggnigcia stanu j po opuszczeniu stanu i. Jesli { = j, to mamy do
czynienia z oczekiwanym czasem pierwszego powrotu.
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Ze wzgledu na charakter obserwacji badanego zjawiska wykorzystuje sie
dla estymacji macierzy prawdopodobienstw przejscia odrgbne metody. W przy-
padku mikrodanych, ktére rozumie si¢ jako obserwacje obiektu w kolejnych
jednostkach i rejestracje, w jakim stanie w danej jednostce znajdowat si¢ obiekt,
mozemy zastosowac estymator najwickszej wiarygodnos$ci w postaci:

=t (11)

gdzie:
0 {1, gdy obiekt w chwili z —1 byl w stanie S, a w chwili byt w stanie S,
n (1) =

0, w przeciwnym przypadku

1, gdy obiekt w chwili ¢ byt w stanie S,
nz(t) =

0, w przeciwnym przypadku

Estymator ten ma pozadane wlasnosci zgodnos$ci asymptotycznej nieobcia-
zonosci oraz ma asymptotyczny rozktad normalny o wartosci oczekiwanej:
E(ﬁij):p[/' (12)
1 wariancji:
. Py(-py)
var(p,)=———— (13)

Z”i(t_l)

2. Bezwarunkowy i warunkowy VaR

Kwantyfikacja ryzyka na rynkach finansowych najcze$ciej nastgpuje po-
przez wyznaczenie pewnej miary. Jedng z nich, powszechnie stosowang jest
warto$¢ narazona na ryzyko, inaczej warto$¢ zagrozona — Value at Risk, znana
jako VaR. Istnieje wiele sposobow wyznaczanie wartosci zagrozonej w zalezno-
$ci od modelu, jakim postuguje si¢ analityk czy inwestor. Dostepna jest bogata
literatura na ten temat takze w jezyku polskim®. W niniejszym artykule proponu-
je sie¢ wykorzystanie do wyznaczenia VaR metodologii tancuchow Markowa.

2 Przyktadami moga by¢ pozycje: Jajuga [2000], Batamut [2002], Piontek [2002], Doman i Do-
man [2009], Koziorowska [2010].
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Formalna definicja VaR nie uwzglednia procesowego charakteru zjawiska,
a skupia si¢ na zmiennych losowych:

PW<Wy,—VaR) =a (14)

gdzie:
W,— obecna warto$¢ instrumentu;
W — warto$¢ instrumentu na koniec okresu;
A — poziom tolerancji (jeden minus, poziom ufnosci).

Przywotujac klasyczng definicj¢ wartosci zagrozonej [zob. Osinska, 2006,
s. 105], nalezy zwroci¢ uwage na fakt warto$ci rynkowej zwigzanej z aktualng
realizowana stopa zwrotu oraz na horyzont, tzn. zadany przedziat czasowy:

P(Y,, <Y -VaR)=« (15)

+At

gdzie:

a €(0,1) — zadane prawdopodobienstwo;
At — okre$lony czas trwania inwestycji;
Y, — obecna warto§¢ waloru w chwili 7;

Y\ — warto$¢ waloru na koncu trwania inwestycji.

Idea wyznaczania VaR sprowadza si¢ do okreslenia takiej wartosci, dla kto-
rej stopa zwrotu spetnia warunek:

P(ry < —VaR) =« (16)

Klasyczne metody szacowania wartosci VaR to metoda: wariancji — kowa-
riancji, symulacji historycznych, symulacji Monte Carlo [Jajuga, 2000]. W miarg
rozwoju rynkéw finansowych dynamicznie rozwija sig teoria dotyczaca pomiaru
VaR. Obecnie w badaniach empirycznych finansowych szeregdéw czasowych,
ktore w wigkszosci przypadkéw zachowuja sie jak niestacjonarne procesy sto-
chastyczne, do estymacji VaR wykorzystywane sa metody dynamiczne oparte
o modele warunkowej wariancji GARCH i modelach dalszych klas podobnego
typu [Piontek, 2002; Ganczarek, 2006, Doman, Doman, 2009; Fiszeder, 2009;
Trzpiot, 2010].

Traktowanie VaR jako warunkowego kwantyla, gdzie F;_; jest zbiorem in-
formacji z okresu wczes$niejszego, okazuje si¢ szczegolnie wazne:

P((r; < -VaR|F;_)) =a (17)
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W niniejszej pracy zostang zaprezentowane wyniki estymacji VaR z uwzgled-
nieniem metodologii konstrukcji modeli procesow stochastycznych w szczegol-
no$ci modeli tancuchéw Markowa.

3. Lancuchy Markowa i VaR

Pierwsza mysl wykorzystania tancuchéw Markowa do wyznaczania VaR
zostala przedstawiona w pracy Stawickiego [2016] przy okazji prezentowania
innego problemu decyzyjnego. W niniejszym artykule przedstawia si¢ sposob
postepowania dla wyznaczenia VaR jako warunkowego kwantyla. VaR wyzna-
czany jest dla zadanego o przy znanej ostatniej obserwacji procesu stopy zwrotu
z danego waloru lub indeksu. Idea estymacji VaR na dany moment za pomoca
tancuchow Markowa polega na odpowiedniej konstrukcji stanéw oraz wyzna-
czeniu prawdopodobienstw przejscia P = [py] Wyznaczenie VaR oznacza wy-
bor odpowiedniego modelu tancucha Markowa, w ktorym prawdopodobienstwo
przejécia w stan zagrozenia jest niewigksze niz zadana warto$¢ a. Okreslajac
stany tancucha Markowa jako odpowiednio dobrane przedzialy, w ktérych moze
znalez¢ si¢ stopa zwrotu, poszukujemy takiego modelu, w ktorym prawdopodo-
bienstwo przejscia w stan zagrozenia nie jest wieksze niz wskazana warto$¢ o.

Przyjmuje si¢ cztery stany tancucha Markowa. Dwa z nich pelnig funkcje

szczegoblng. Pierwszy (oznaczony 8, ) — to stan zagrozenia; ma on posta¢ prze-
dziatu:

S, =(-a-VaR

drugi (symbolicznie oznaczony jako §,) — stan obserwowanej stopy zwrotu,
tzn. przedzial, w ktorym znajduje si¢ stopa zwrotu w biezacej chwili r, € S5,
przyjmuje postaé przedziahu:

S, =[x.y)
Przedziat ten mozna okresli¢ jako symetryczny wzgledem biezacej obserwacji
r, o zadanej dtugosci 2¢.

Pozostale dwa stany odgrywajg role uzupelniajaca cala przestrzen stopy
zwrotu. Stan S, jest okreslony w postaci przedziatu 8, =[VaR x), a ostatni

stan jako przedziat S, =[y,00).
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Ta konstrukcja jest zasadna w przypadku, gdy spetiony jest warunek
VaR < x.Jesli VaR > y, konstrukcja stanow jest nastepujaca:
§, =(-x)

SZ :[x:y)
S, =[y,VaR)
S, =[VaR )

Szczegdlng role odgrywaja tutaj stany S, oraz S4,. W tym przypadku
prawdopodobienstwo przejscia ze stanu S, do stanu S, musi by¢ wigksze niz
1=—a(p=pa1+p22+tpa<a)

W pierwszym przypadku warto§¢ zagrozong ustala si¢ zgodnie z przyjeta
zasada, wedhug ktorej empirycznie zmienia si¢ przedziat S, i tym samym jed-
noczesnie przedziat S,, szacujac przy kazdej zmianie macierz prawdopodo-
biefistw przejs¢ do momentu, gdy prawdopodobiefistwo przejscia p;; w odpo-
wiedniej macierzy P osiaggnie warto$¢ mniejszg od zatozonego poziomu ryzyka
o lub w drugim przypadku, gdy w odpowiedniej macierzy P prawdopodobien-
StWo p = py1 + P22 + D3 Osiggnie warto$¢ mniejsza od zatozonego poziomu
ryzyka a. Dla szacowania parametrow macierzy prawdopodobienstw przejécia
wykorzystuje si¢ wzor (11). W przypadku, gdy warto§¢ zagrozona znajduje sie
wewnatrz przedzialu [x,y), VaR mozna aproksymowaé¢ odpowiednig funkcja
liniowa.

Konstrukcja wyzej opisanego tancucha Markowa i estymacja jego parame-
trow, to znaczy dobér standéw szacowanie elementdw macierzy przejscia, jest
konstrukcja modelowg SciSle zwigzang z dang obserwacja stopy zwrotu ¥, . Dla
tej obserwacji konstruuje si¢ stan S5 (lub S, w drugim przypadku) oraz poszu-
kuje si¢ odpowiedniego przedziatu S, =(—oo—-FVaR) (w drugim przypadku
S, =[VaR x)). Wielkos¢ przedziatu S, =[x, y) (S, w drugim przypadku)
podyktowana jest iloscig dostepnej informacji (dlugoscia obserwowanego szere-
gu czasowego), a tym samym mozliwos$cig szacowania prawdopodobienstw
przejscia w calej macierzy P .

Ustalajac w ten sposdb warto$¢ zagrozona, otrzymujemy prosty sposob uza-
leznienia VaR na okres nastgpny od biezacej obserwowanej wartosci stopy zwrotu
r, . Posta¢ zalezno$ci VaR(r,) moze by¢ aproksymowana dostepnymi postacia-
mi funkcyjnymi (wielomianowa, logarytmiczng, wyktadnicza lub inna). W przy-
padku procesu bialoszumowego funkcja ta jest constans o wartosci zadanego
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kwantyla. Dla innych proceséw, o okreslonych wlasnosciach, posta¢ ta ma $cisle
okreslony ksztalt zalezny od wtasnosci procesu generujacego i parametrow jego
opisu (parametrow modelu procesu). W proponowanej metodzie nie poszukuje-
my modelu procesu stopy zwrotu, a modelu warunkowej wartos$ci zagrozonej,
przy warunku znanej biezacej wartosci stopy. Postepowanie dla wyznaczania
VaR moze by¢ zalgorytmizowane i z tatwo$cig zaimplementowane nawet w arku-
szu kalkulacyjnym.

4. Algorytm wyznaczania VaR

Przedstawiony nizej algorytm wyznacza warto$¢ zagrozong dla przysziej
obserwacji, gdy znana jest ostatnia obserwacja r; wybrana z procesu R;. Macierz
prawdopodobienstw przejs¢ szacowana jest na podstawie calego zadanego okre-
su obserwacji. Glowny modut algorytmu to wyznaczanie parametrow macierzy
przejscia dla tancucha Markowa i nie bedzie on w tej czgsci szczegotowo pre-
zentowany. Istota algorytmu sprowadza si¢ do zmiany przedziatu zagrozenia,
powigkszajac go o wielkos¢ § tak dlugo, az osiggnie si¢ zagdany poziom bezpie-
czenstwa a:

1. Wczytaj liczbe obserwacji T oraz proces R; = {ry, ..., 71}

2. Wczytaj poziom istotnosci dla VaR a oraz § — krok zmiany przedziatu dla
okreslenia VaR.

3. Okresl wielko$¢ przedzialu, w jakim ma znajdowaé si¢ obserwacja r; jako
e =y -std(Ry).

4. Wez obserwacje stopy zwrotu 1;.

. Wez VaR, = min{r;}.

6. Okresl stany tancucha Markowa jako przedzialy:
S, =(~o-VaR,)
S, =[VaR,.,r, - ¢)
S, =[r—-¢r1+¢)

9]

S, =[r, +¢&,0)
7. Wyznacz macierz prawdopodobienstw przejs¢ P = [pl- j].
8. Czypz1 <a?

a) Jesli NIE — przejdz do 9.

b) Jesli TAK — przejdz do 10.
9. WezzaVaR(i +1) = VaR, iprzejdz do 18.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

CzyVaR, <ri—e—487

a) Jesli NIE — przejdz do 11.

b) Jesli TAK —wez za VaR, = VaR, + & i wro¢ do 6.
Wez za VaR, = max{r;}

Okresl stany tancucha Markowa jako przedziaty:

S 1= (_OO: F; _8)

S, =[r,—&,r, +¢)

S, =[r, +¢&,VaR,)

S, =[VaR,,x)

Wyznacz macierz prawdopodobienstw przejs¢ P = [pl- j] oraz p = pyq +
+ P22 t D2s-

Czyp>a?

a) Jesli NIE — przejdz do 15.

b) Jesli TAK — przejdz do 16.

Wez zaVaR(i + 1) = VaR,, i przejdz do 18.

CzyVaRy, >1r;+e+687?

a) Jesli NIE — przejdz do 17.

b) Jesli TAK —wez za VaRy, = VaRy, — § iprzejdz do 12.

WezzaVaR(i+1)=1r—c+2-¢- (2—531)‘
—FP31

Blok pierwszy (punkty 5-10) opisuje sytuacje¢, gdy VaR(i + 1) jest ponizej

dolnej granicy przedzialu, w ktorym znajduje si¢ biezaca stopa zwrotu, drugi
blok (punkty 11-16) opisuje sytuacje, gdy VaR(i + 1) znajduje si¢ powyzej gor-
nej granicy przedziatu, w ktorym znajduje si¢ biezgca stopa zwrotu oraz punkt
17 okresla warto$¢ zagrozona w sytuacji, gdy znajduje si¢ ona wewnatrz tego

przedziatu.

5. Przyklad VaR dla stopy zwrotu dla WiG

Przedstawiony algorytm zastosowany zostal do prostego wyznaczenia VaR

dla szeregu finansowego. Przyktad ten odgrywa tylko role ilustracji. Dane doty-
cza obserwacji stopy zwrotu dla indeksu WiG za okres 3.01.2005-13.11.2017.
Do analizy wzigto notowania zamkni¢cia. Przyjeto, ze obserwacja stopy zwrotu
znajduje si¢ w otoczeniu epsilonowym przy € = 0,003.
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Wyznaczone dla wybranych stop zwrotu wartosci VaR na poziomie
a = 0,05 na nastgpna sesj¢ pozwolity oszacowa¢ funkcj¢ VaR(r;) jako wielo-
mian stopnia trzeciego (rys. 1). Korzystajac z tej funkcji, wyznaczono VaR dla
wszystkich stop zwrotu. Warto zauwazy¢, ze na 3221 obserwacji przekroczen
jest zaledwie 159. Test Kupca potwierdza poprawno$¢ wyznaczenia warto$ci
zagrozonej w badanej probie:

LRpor = 0,027579
Podkresli¢ nalezy, ze badacz zawsze staje przed decyzja co do wyboru

okresu, ktory bedzie podstawg wyznaczenia VaR. W tym badaniu przyjeto dosé
dtugi okres, majac $wiadomos$¢ niejednorodno$ci zmian (zmiennos$¢ wariancji).

D
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Rys. 1. Funkcja VaR dla stopy zwrotu z WiG

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla wybranego podokresu 100 obserwacji przedstawiono na rysunku 2 wy-
niki wyznaczonej wartosci zagrozonej zaproponowang metoda.
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Rys. 2. Stopa zwrotu z WiG i VaR dla a = 0,05 dla wybranego podokresu
(obserwacje od 22.05.2007 r. do 11.10.2007 r.)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wyznaczanie warto$ci zagrozonej ma shuzy¢ podjeciu odpowiedniej decyzji
finansowej na okres nastgpny, znajac biezaca warto$¢ stopy zwrotu oraz (w tym
przypadku) mechanizm okre§lania VaR. Ostatnia obserwowana warto$¢ stopy
zwrotu (na dzien 13.11.2017 r.) wynosi:

rr = 13219 = 0,008808
Wyznaczona warto$¢ zagrozona na poziomie & = 0,05 wynosi:
VaR(ry) = —0,01542
ana poziomie @ = 0,01 wynosi:
VaR(rr) = —0,02944
Odpowiednia macierz przejscia oszacowana wzorem (11) dla tancucha
Markowa wyznaczajacego warto$¢ zagrozong dla « = 0,05 ma postac:

0,2099 0,5185 0,1029 10,1687
0,0701 0,6559 0,1498 0,1242
0,0493 0,6776 0,1396 0,1335
0,0545 0,6066 0,1991 0,1398

pP=
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Wyroézniona warto$¢ pszq = 0,0493 jest mniejsza od zalozonego poziomu
a = 0,05.

Sredni pierwszy czas osiagnigcia stanu zagrozenia, a wicc osiagnigcia stopy
w przedziale S, =(—oo,—VaR) =(—o0,—0,01542 dla obserwowanej stopy zwrotu

nalezacej do stanu S, =[r, —&,r, + &), obliczony na podstawie wzoru (10)’,
wynosi m3; =15 1 $wiadczy o mato prawdopodobnym przekroczeniu
$ciVaR(ry) = —0,01542 w najblizszym czasie. Obserwujac ten proces przez
kolejne 9 sesji, podkresli¢ nalezy, ze zadna obserwacja nie przekroczyta tej war-
tosci.

0,015
0,01 N~
0,005 +—

O L T T T 17 T T T T 1
-0,005 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stopa zwrotu

-0,01 v — VaR(0,05)

-0,015 + VaR(0,01)
-0,02
-0,025
-0,03
-0,035

Rys. 3. VaR dla ostatniego dnia obserwacji i wartosci stopy zwrotu w kolejnych 9 dniach

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Mozna zauwazy¢, ze rygorystyczne postawienie warunku poziomu a prze-
suwa przedziat ryzyka. Metodologia pozostaje taka sama. Warto$¢ VaR dla po-
ziomu @ = 0,01 wynosi VaR(r;) = —0,02944, a $redni pierwszy czas osig-
gnigcia stanu zagrozenia jest bardzo duzy i wynosi mz ; = 66 sesji.

Podsumowanie
Przedstawiona propozycja nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci, jakie da-

je narzedzie w postaci tancucha Markowa. Metoda ta wymaga poréwnania wy-
nikdéw z innymi, powszechnie stosowanymi metodami, czy metodami uznanymi

3 Wykorzystano pakiet WinQSB.
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przez Bazylejski Komitet Nadzoru Bankowego. Wydaje si¢ jednak, ze propozycja
wyznaczania VaR, majaca w modelu tancucha Markowa bardzo prostg interpreta-
cjg, moze by¢ dalej rozwijana. Ze wzgledu na obliczanie prawdopodobienstw
warunkowych wymaga znacznej liczby obserwacji. Analiza finansowych szere-
gow czasowych daje takie mozliwosci. Przedstawione wyniki staja si¢ zacheta
do dalszych badan. Wskazane jest weryfikowanie jednorodnosci przyjetego tan-
cucha Markowa i rozwinigcie algorytmu na przypadek tancuchow niejednorod-
nych. Szczegodlne znaczenie mogg mie¢ tancuchy wielokrotnego wigzania [zob.
Stawicki, 2004]. Odrgbnego opracowania wymaga metodologia konstrukcji port-
fela instrumentéw finansowych wykorzystujaca powyzsza metode okreslania
VaR. Opracowanie tych zagadnien przekracza zakres tego artykutu.
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DETERMINATION OF VAR USING THE MARKOV CHAIN

Summary: This article presents the possibilities for using the Markov chains to deter-
mine the Value at Risk. In determining VaR, conditional quantiles are preferred. The
simple method of constructing a Markov chain model by defining states and estimating
the transition probability matrix is entered into these preferred methods.

Keywords: VaR, Markov chain.
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PROJEKTOWANIE RYNKOW W OPARCIU
O ALGORYTMY KOJARZENIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono teori¢ stabilnego dopasowania algorytmu odro-
czonej akceptacji (AOA) oraz algorytmy TTC i TTCC wraz z ich zastosowaniami do np.
kojarzenia uczelni i studentow, domow i wilascicieli czy dawcow i biorcow nerek do
przeszczepu. Dzigki tym algorytmom mozna projektowac tzw. rynki kojarzenia, dla
ktorych optymalna alokacja dobr jest mozliwa bez wykorzystania mechanizméw finan-
sowych charakterystycznych dla rynkéw towarowych. Omoéowiono wilasciwosci algoryt-
mow kojarzenia, m.in. ich stabilno$¢, Pareto optymalno$¢ i odporno$¢ na manipulacje,
oraz cechy algorytmu TTCC, dzigki ktorym krzyzowe transplantacje mozna zastgpi¢
tancuchowymi, co dzicki osiagnieciu glgbszego rynku, pozwala na bardziej optymalne
wykorzystanie nerek do przeszczepu.

Stowa kluczowe: rynki kojarzenia, stabilne dopasowanie, Pareto optymalno$¢, wymiana
nerek.

JEL Classification: C7, C78, D47.

Wprowadzenie

Tradycyjne rynki, takie jak rynek towarow, dzialajg na zasadzie zrownowa-
zenia podazy i1 popytu, ktory jest regulowany przez cen¢ towaru. Kupujacy wy-
biera towar, ale dla sprzedawcy nie ma znaczenia, kim jest kupujacy, byle zapta-
cit wlasciwg ceng. Przez rynek kojarzen bgdziemy rozumieli rynek, na ktorym
wzajemne przyporzadkowanie pewnych zasobow nastgpuje na zasadzie: ,,wybie-
ram i jestem wybrany”. Przyktadem takiego rynku jest doboér par malzenskich.
Rowniez na rynku pracy nie wystarczy, ze wybraliéSmy pracodawce, u ktorego
chcemy pracowac¢ — on musi rowniez wybra¢ (lub zaakceptowac) nas jako swo-
jego pracownika. Podobnie z wyborem szkét 1 uczelni. Rynek kojarzen moze
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wiec mie¢ forme przyporzadkowania ,,jeden do jednego” (jak rynek matrymo-
nialny) oraz ,,wiele do jednego”, jak w przypadku rynku pracy, naboru do szkot.
Tego typu rynki sg znane od zarania dziejow, natomiast systematyczne ich bada-
nie rozpoczgto si¢ stosunkowo niedawno [Gale, Shapley, 1962]. Innym typem
rynkdéw kojarzenia sg rynki, na ktorych relacja ,,wybieram — jestem wybrany”
nie jest symetryczna, tylko tancuchowa: podmiot A wybiera B, podmiot B wy-
biera C itd., a ostatni w tancuchu podmiot, powiedzmy X, wybiera A. Kazdy
z nich ,,wybiera”, ale i ,,jest wybrany”. Przyktad tego typu rynku znajdziemy
w zastosowaniach medycznych — alokacji nerek do transplantacji. Na tym rynku
uczestnikami sa pary dawca—biorca', dobér odbywa sie na zasadzie jeden do
jednego, z tym ze za wyjatkiem prostej wymiany para z para, najlepsze wyniki
alokacji uczestnicy rynku uzyskuja, kiedy wymieniaja nerki, tworzac diugie
tancuchy dawcow i biorcow.

Praca ma charakter przegladowy, przedstawiono w niej kilka przyktadow
rynkow kojarzen wraz z teoriogrowymi podstawami ich budowy. Zwrocono
uwage na stabilno$¢ skojarzen, ktéra przejawia si¢ brakiem tzw. par czy jedno-
stek blokujacych i ma zasadnicze znaczenie dla trwalosci skojarzen w dluzszym
okresie. Zbadano optymalnos¢ i Pareto efektywnos¢ skojarzen zwigzane z kolej-
ng wazng cechg kojarzen, jaka jest ich wrazliwo$¢ na manipulacje. Rynki koja-
rzen wrazliwe na manipulacje daja mozliwo$¢ dziatan strategicznych, dzigki
ktoérym podanie nieprawdziwych preferencji moze przynosi¢ jednej stronie ko-
rzys$ci. Znajomo$¢ mechanizmdéw manipulacji pozwala, poprzez odpowiednie
zaprojektowanie konkretnego rynku, na zminimalizowanie ich niepozadanych
skutkow. Celem publikacji jest zapoznanie czytelnika z tymi zagadnieniami,
ktoére cho¢ znane specjalistom, a prace nad nimi zostaty uhonorowane np. nagro-
da im. A. Nobla w dziedzinie nauk ekonomicznych, to nie trafily jeszcze w Pol-
sce do $wiadomosci potencjalnych projektantow rynkow kojarzen?.

1. Rynek kojarzen matrymonialnych

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe zalozenia i twierdzenia gry
kojarzen dla rynku matrymonialnego. Warto zwrdci¢ uwage, ze wykorzystanie
skojarzenia z dobieraniem si¢ ludzi w pary ma wylacznie charakter pogladowy —

Tzw. pary niekompatybilne. Chodzi o znajace si¢ osoby, najczesciej krewnych, z ktorych jedna
potrzebuje nerki do przeszczepu, a druga chce nerke oddac, ale ze wzgledéw medycznych prze-
kazanie migdzy nimi nerki nie jest mozliwe.

To subiektywna opinia autora wynikajaca z dyskusji tych zagadnien po wielu krajowych semina-
riach oraz po rozmowach z wysokiej rangi urzgdnikami, np. Ministerstwa Edukacji Narodowe;.
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przez co ulatwia zrozumienie definicji i twierdzen, oraz historyczny — oryginal-
nie problem tez zostal sformulowany w taki wlasnie sposob [Gale, Shapley,
1962]. W szczegdlnosci w zaden sposob nie chcemy sugerowacd, ze ,,rynek koja-
rzen matrymonialnych” moze mie¢ zastosowanie do kojarzenia matzenstw
w realnym $wiecie, co nie zmienia jednak faktu, ze niektére z omawianych po-
nizej strategii moga i sa w tym $wiecie wykorzystywane.

Rozwazmy dwa rozltaczne zbiory, ktdrych elementy bedziemy chceieli do
siebie dopasowaé: zbidr kobiet K = {kl,kz, ...,an} i zbior me¢zczyzn M =
= {ml,mz, ...,mnM}, KNM = @. Kazdy cztonek tych zbiorow ma swoj indy-
widualny zbior preferencji wobec wszystkich przedstawicieli zbioru przeciwne-
go. Dodatkowo dopuszczamy mozliwos¢, aby na dowolnej pozycji listy prefe-
rencji wskazal siebie jako deklaracj¢ pozostania singlem. Kazda kobieta k € K
okresla wiec swoje preferencje na zbiorze M U {k}, gdzie k oznacza che¢ pozo-
stania singlem; analogicznie kazdy mezczyzna okresla swoje preferencje na
zbiorze K U {m}. Przyktadowy zbidr preferencji kobiety k (zaczynajgc od naj-
bardziej pozadanej opcji, do najmniej pozadanej) mozna zapisac jako:

P(k) = my, my, m3, k,my, ...,my,,

Kazda opcja mniej preferowana od pozostania singlem k jest nieistotna, po-
niewaz pozostanie singlem jest zawsze mozliwe, mozemy wigc zapisa¢ ten zbidr
preferencji jako P (k) = my, m,, ms, zakladajac, ze w nastepnej kolejnosci ko-
bieta bedzie wolata pozosta¢ singlem. W ten sposoéb pomijamy nieakceptowal-
nych kandydatow, czyli takich, ktoérzy sa mniej preferowani od pozostania sin-
glem. Analogicznie wyglada zapis listy preferencji me¢zczyzn. Zbior (profil)
preferencji wszystkich osob zapiszemy jako:

P ={P(my), ...,P(my,,), P(ky), ..., P(kn,)}

Definiujemy réwniez relacje preferencji przyktadowej kobiety k poprzez:
my >, m, lub my =, m, lub my =, m,, co oznacza, ze kobieta k preferuje
mezczyzng my nad m, lub my co najmniej tak jak m, lub m; tak samo jak m,,
analogicznie dla me¢zczyzn. Jezeli w preferencjach osoby beda wystepowaty
tylko silne nieréwnosci, to méwimy, ze ich preferencje sg scisfe. W ten sposob,
za pomoca trzech wielkosci (M, K; P), okre$liliSmy rynek kojarzerr matrymo-
nialnych, tzn. rynek, na ktérym dopasowanie dobr odbywa si¢ poprzez uwzgled-
nienie preferencji dwu stron — ,,nie tylko wybieram, ale tez musz¢ zosta¢ wybra-
ny”. Zdefiniuyjmy teraz skojarzenie ¢, dzigki ktéremu bedziemy mogli
przyporzadkowaé elementy z obu tych zbioréw [Roth, Sotomayor, 1992].
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Definicja 1

Skojarzeniem ¢ € ® nazywamy wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie ze
zbioru K U M w siebie, takie ze ¢p2(x) = x, oraz jezeli ¢p(m) # m, wtedy ¢p(m)
jest w zbiorze K, a jesli ¢ (k) # k, wtedy ¢p(k) jest w zbiorze M. Jak wynika
z tej definicji, istnieja dwa typy skojarzen: takie, dla ktorych ¢(x) # x — w tym
przypadku parg (x, ¢ (x)), nazywamy parg skojarzong (me¢zczyzna m jest skoja-
rzony z kobietg ¢p(m) lub kobieta k jest skojarzona z mezczyzng ¢(k)), oraz
takie, dla ktorych ¢ (x) = x — woéwczas moéwimy, ze x pozostaje singlem. Skoja-
rzenie ¢ mozna explicite zapisa¢ w postaci:

ki ky ks ky ks
my My My M3 ks

¢:

co oznacza skojarzenie kobiety k; z mezczyzng m,, itd. oraz kobiety kg pozosta-

jacej singlem, ¢(k,) = my,..., p(ks) = ks.

Skojarzenie ¢ jest stabilne, jesli nie zachodzi zaden z dwu przypadkow:

— 1istnieje osoba, zwana jednostkq blokujgcg, ktora woli od obecnego skojarze-
nia pozostanie singlem: x >, ¢(x),

— istnieje para (m, k), zwana parg blokujgcq, ktéra nie zostata z sobg skojarzo-
na ¢(m) # k przez ¢, a znajduja si¢ wyzej na swoich listach preferencji niz
ich obecne skojarzenia, tj. m >, ¢ (k) oraz k >,, ¢p(m).

Pojecie stabilnego skojarzenia jest naturalne, dla takiego skojarzenia nie
moze zachodzi¢ przypadek, ze jednostka od obecnie skojarzonego partnera woli
pozostanie singlem. Nie moze tez by¢ tak, ze wsrod skojarzonych par istniejg
nieskojarzeni z sobg m¢zczyzna i kobieta, ktorzy jednak wolg siebie wzajemnie
bardziej niz skojarzonych partneréw. Taka sytuacja prowadzitaby do niestabilno-
sci systemu skojarzen, mowiac jezykiem potocznym, bytaby pokusa do zdrady.

Dla przyktadu okreslmy grupe kobiet i mezczyzn z nastepujacymi Scistymi
preferencjami:

P(my) = kq,ky, ks P(ky) = my,my,my
P(my) = kq,ky, k3 P(k;) = my,m3,m,
P(m3) = kq, k3, k; P(k3) = my,my,ms

Wtedy skojarzenie:
_m m; mg
P=k, ks kK

nie jest stabilne, poniewaz zawiera par¢ blokujaca (mq, k), k, jest wyzej niz k,
na liScie preferencji m,, oraz m, jest wyzej niz ms na liscie preferencji k.
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Rynek kojarzen (M, K;P) wraz z skojarzeniami ¢ € ® tworzy gre kojarzen,
ktora oznaczamy jako (M, K; P; ®). Dla kazdego x € M U K w zbiorze skoja-
rzen @ mozna wprowadzi¢ relacje: ¢ >, Y (¢ dominuje dla x nad ), jesli tyl-
ko ¢(x) >, Y(x). Powiemy, ze dowolny podzbior W zbioru skojarzen ¥ c @
jest rdzeniem gry kojarzen, jezeli dla zadnego x € M U K Zadne z skojarzen
1 € W nie jest zdominowane.

Zbidr stabilnych skojarzen w oczywisty sposob zawiera rdzen. Zachodzi
rowniez twierdzenie odwrotne, wiec rdzen gry kojarzen jest rowny zbiorowi
stabilnych skojarzen [Roth, Sotomayor, 1992].

Twierdzenie [Gale, Shapley, 1962]: Zbidr stabilnych skojarzen jest niepu-
sty. Jesli preferencje me¢zczyzn i kobiet sa Sciste, to zawiera on podzbior
M-optymalnych stabilnych skojarzen (ktore sa preferowane przez wszystkich
mezezyzn, co najmniej tak jak pozostate stabilne skojarzenia) i podobnie, pod-
zbior K-optymalnych stabilnych skojarzen.

Dla poprzedniego przyktadu mozna znalez¢ stabilne skojarzenia, ktore sa
M-optymalne — ¢, i K-optymalne — ¢g:

m; m, mg

v =k, k, ks
. my Mm; m3
Pk ks k

2. Algorytm odroczonej akceptacji

Rozwazmy dowolny rynek kojarzen (M, K; P) ze $cistymi preferencjami.
Jesli jakie$ preferencje P(m;) lub P(kj) nie sg Sciste, np. k. =y, kg, to osoby
o tych samych preferencjach ustawiamy w dowolnej (np. alfabetycznej) kolejno-
Sci, tak aby uzyska¢ Sciste preferencje, np. k, >p,, k. Takie uscislenie preferen-
¢ji nie jest oczywiscie jednoznaczne.

Algorytm odroczonej akceptacji dla oSwiadczyn mezczyzn:

1-a. Kazdy me¢zczyzna o$wiadcza si¢ najbardziej preferowanej kobiecie (jesli
taka ma, w przeciwnym przypadku pozostaje singlem).

1-b. Kazda kobieta, ktora zostata poproszona, odrzuca nieakceptowalnych kan-
dydatow, a z pozostatych akceptuje ,,warunkowo™ najbardziej preferowa-
nego, odrzucajac, jesli sg, mniej preferowanych.

* Warunkowa akceptacja straci waznos¢, jesli w kolejnych krokach algorytmu pojawia sie bar-
dziej pozadani kandydaci. Stad nazwa ,,algorytm odroczonej akceptacji”.
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n-a. Mgzczyzni odrzuceni w kroku n-1 o$wiadczajg si¢ akceptowalnym, najbar-
dziej preferowanym kobietom, ktore ich dotychczas nie odrzucity (jesli ta-
kich kobiet nie ma, pozostaja singlami).

n-b. Kazda kobieta warunkowo akceptuje najbardziej preferowanego kandydata,
a pozostatych odrzuca.

Koniec. Jesli skonczyly si¢ o§wiadczyny, kazda kobieta zostaje skojarzona z ostat-
nim warunkowo akceptowanym (jesli byt) kandydatem. Pozostali (ko-
biety i mezczyzni) pozostaja singlami.

Analogicznie do powyzszego, mozna sformulowaé algorytm odroczonej akcep-

tacji, dla ktorego strong o§wiadczajacg si¢ sg kobiety.

AOA zakonczy si¢ po skonczonej liczbie krokow, gdyz dlugos$¢ algorytmu
jest wyznaczona przez liczbe o$wiadczyn, a danej kobiecie m¢zczyzna o$wiad-
cza si¢ tylko raz. Zauwazmy rowniez, ze AOA prowadzi do skojarzenia stabilne-
go. Rzeczywiscie, zaden mgzczyzna nie oswiadcza si¢ nieakceptowalnym kobie-
tom, a kobiety nie akceptuja o$§wiadczyn nieakceptowalnych mezczyzn, co
oznacza, ze nie ma blokujacych jednostek. Z drugiej strony, jesli jakas kobieta
jest wyzej na liscie mezczyzny niz przydzielona przez algorytm partnerka, to
kobieta ta musiata na jednym z etapoéw algorytmu odrzuci¢ tego me¢zczyzng na
rzecz innego lub wolala od niego pozostanie singlem. Tak czy inaczej, mezczy-
zna ten nie jest bardziej pozadany niz jej przypisany algorytmem wybor. Podob-
nie kobieta, ktora wolataby od przydzielonego partnera innego m¢zczyzne, nie
moze by¢ na liScie tego mezczyzny wyzej niz jego obecna partnerka, gdyz mez-
czyzna ten oswiadczat si¢ w kolejnosci od najbardziej preferowanych kandyda-
tek. Oznacza to, ze w wyniku AOA nie moga powstawac pary blokujace, czyli
prowadzi on do skojarzenia stabilnego. Z drugiej strony AOA jest w przypadku
oswiadczyn mezczyzn M-optymalnym skojarzeniem, a w przypadku oswiadczyn
kobiet jest K-optymalnym skojarzeniem [Gale, Shapley, 1962].

Wezmy pod uwage rynek kojarzen matrymonialnych o $cistych preferen-
cjach. W zbiorze stabilnych skojarzen mozna wprowadzi¢ cze¢sciowy porzadek
ze wzgledu na jedng ze stron. Dla réznych skojarzen ¢ # 1 powiemy, ze
¢ >u Y, jesli dla kazdego mezczyzny m € M mamy ¢(m) >, Y(m) albo
p(m) =p, Yp(m).

Zauwazmy, ze dla réznych skojarzen ¢ # Y zawsze istnieje ich wspolne
ograniczenie gorne n =y Y i1 =) ¢. Rzeczywiscie, jezeli kazdy mezczyzna m
wybierze lepsza sposrod dwu opcji ¢p(m) Iub P (m), to zdefiniuje to nowe odwzo-
rowanie, nazwijmy je 7. Zeby udowodnié, Ze 1 jest skojarzeniem, wystarczy po-
kaza¢, ze jest ono réznowartosciowe, tj. jezeli my # my, to n(my) # n(my,),
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czyli ze dwaj rézni mezczyzni nie moga wskazaé tej samej kobiety. Rzeczywi-
scie, gdyby tak byto, to ta kobieta musiataby preferowa¢ tylko jednego z nich
1 tworzy¢ par¢ blokujaca wobec jednego ze skojarzen ¢ lub Y z tym mezczyzna.
Prowadzi to do nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie [Knuth, 1976]: Na rynku kojarzen matrymonialnych o $ci-
stych preferencjach zbior skojarzen stabilnych stanowi krat¢ uporzadkowana
poprzez relacje ,,>,,”. Maksymalnym elementem tej kraty jest ¢, skojarzenie
M-optymalne, a minimalnym ¢y skojarzenie K-optymalne i odwrotnie dla rela-
cji >k

Rezultat ten wydaje si¢ porzadkowaé problem poszukiwania skojarzen,
przynajmniej w przypadku $cistych preferencji, jednak odnoszac to do realnego
rynku, powinnismy wzigé pod uwage ich odpornos¢ na manipulacje. Innymi
stowy, czy komu$ moze optaca¢ si¢ podawanie nieprawdziwych preferencji lub
czy moze si¢ optaca¢ tworzenie koalicji graczy, ktorzy (wszyscy lub niektorzy)
uzyskaja lepsze skojarzenia poprzez podanie nieprawdziwych preferencji. Roz-
wazmy najpierw nast¢pujacy zestaw preferencji.

Przyklad 1
P(my) = kq, ky, k3 P(ky) = m3,my,my
P(my) = ky, ky, k3 P(k;) = my,m3,m,
P(m3) = ky, k1, ks P(k3) = m3,my,my

Dla tego przyktadu optymalnymi skojarzeniami sa:

" m; m, mz " m; m, mz
= oraz ¢y =
M™ky k3 Ky K7 ky ks Kk

Jak wida¢, ¢ = ¢k, wigc na mocy poprzedniego twierdzenia wnioskujemy, ze
jest to jedyne stabilne skojarzenie. Zauwazmy, ze jest ono mniej korzystne dla
panéw niz dla pan. Panowie (mq, m,, m3) zostali skojarzeni ze swoimi odpo-
wiednio (2,3,2) preferencjami, panie (kq,k,, k3) za$ majg preferencje odpo-
wiednio (1, 1, 2). Wystarczy jednak, ze Panowie zmowig si¢ i m, poda fatszywe
preferencje P'(m,) = ks, kq, ko, aby, przy niezmienionych preferencjach pozo-
statych osob, optymalnymi skojarzeniami byty:

m; m,

& ay = m; m; m3
ki ks

ms _
kz oraz ¢K = kz k3 k1

Jak wida¢é, w tym przypadku optymalne skojarzenia uzyskane w wyniku
AOA zaleza od kolejnosci o§wiadczyn. O ile skojarzenia optymalne dla pan sa
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takie same jak w przypadku prawdziwych preferencji, to panowie wyraznie zy-
skuja, otrzymujac w stosunku do swoich prawdziwych preferencji odpowiednio
(1,3, 1) preferencje. Pan m,, podajac nieprawdziwe preferencje, co prawda sam
nic nie zyskat, ale spowodowal, Ze obaj jego wspolnicy uzyskali bardziej prefe-
rowane partnerki. Zauwazmy, ze skojarzenie ¢’y nie jest (bo nie moze by¢)
stabilne 1 ma par¢ blokujaca (m,, k1), wigc m,, mimo poswiecenia si¢ dla part-
nerow, moze w przyszlosci chcie¢ zmienic skojarzenie.

Na szczgécie nie jest mozliwe podanie fatszywych preferencji tak, aby wszy-
scy panowie (lub panie) na tym zyskali. Mowi o tym nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie [Roth, 1982a]: M-optymalne stabilne skojarzenie jest w zbio-
rze wszystkich skojarzen stabo Pareto optymalne dla me¢zczyzn (analogicznie
dla K-optymalnych stabilnych skojarzen dla kobiet). Oznacza to, Ze nie istnieje
(nawet niekoniecznie stabilne) skojarzenie, dzigki ktéremu wszyscy mezczyzni
mogliby zyska¢ w stosunku do ich optymalnego skojarzenia.

Prostym przyktadem manipulacji, dzieki ktérej zyskuje bezposrednio osoba
podajaca nieprawdziwe preferencje, daje nastepujacy zbior preferencii.

Przyklad 2
P(my) = kq, k; P(ky) = my,my
P(my) = ky, ky P(k;) = my,m,

Jak tatwo sprawdzi¢, ten profil preferencji ma 2 stabilne skojarzenia:

¢ m; m, ¢ m; mp
= oraz =
M™ ki ks K™ ky Ky

Pierwsze skojarzenie ¢, w pelni satysfakcjonuje mezczyzn, a ¢y jest dobre dla
kobiet. Zatozmy jednak, ze kobieta k; poda nieprawdziwe preferencje P'(k1) =
= m,, tzn. ze woli zosta¢ singlem, niz zaakceptowac partnera m,. W tej sytuacji
jedynym stabilnym skojarzeniem pozostaje ¢g. A zatem manipulacja kobiety k4
data obu kobietom konkretng korzy$¢, polegajaca na tym, ze z dwu stabilnych
skojarzen pozostato tylko jedno — bardziej dla nich korzystne. Powyzsza sytua-
cja zostala uogdlniona przez twierdzenie.

Twierdzenie [Roth, Sotomayor, 1990]: Dowolny mechanizm produkujacy
stabilne skojarzenia na rynku matrymonialnym o $cistych preferencjach i wiecej
niz jednym stabilnym skojarzeniu mozna zmanipulowaé¢ w ten sposob, ze jeden
z uczestnikow rynku skonczy swoja liste preferencji na najlepszej, mozliwej do
osiagnigcia partii, podczas gdy pozostali podadzg swoje prawdziwe preferencje.
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3. Kojarzenie uczelni i studentow

Rozwazmy dwa skonczone i rozdzielne zbiory U = {uy, uy, ... , Uy, } oraz
S = {81,582, -+ , Sng}, odpowiednio uczelni i studentow. Kazdy ze studentow ma
swoje preferencje odno$nie uczelni P(s), a kazda uczelnia ma swoje preferencje
odnos$nie do studentow okreslone przez P(u), tak jak w modelu matrymonialnym,
z tym ze uczelnie maja mozliwo$¢ skojarzenia wiekszej liczby, maksymalnie q,,
studentéw. Taki model kojarzenia bgdziemy nazywali ,,jeden do wielu”, a stowo
,kojarzenie” zastapimy stowem ,,dopasowanie”. Po przeprowadzeniu dopaso-
wania kazdy ze studentéw zostanie dopasowany do najwyzej jednej z uczelni,
a do kazdej uczelni u zostanie dopasowane najwyzej q, studentéw. Kazdego
studenta, ktéry nie zostanie dopasowany do uczelni, uznaje si¢ za dopasowanego
do samego siebie, jak w modelu stabilnego malzenstwa, a w przypadku, gdy
uczelnia nie be¢dzie miata zajetych wszystkich miejsc, na kazdym wolnym miej-
scu zostanie przyporzadkowana do samej siebie. Dopasowanie jest dwustronne,
poniewaz student zostaje dopasowany do uczelni, tylko kiedy sam ja preferuje
oraz gdy uczelnia preferuje danego studenta u siebie.

Model dopasowania uczelni i studentéw rézni si¢ od modelu matrymonial-
nego tym, ze relacja preferencji uczelni jest okreslona na podzbiorach zbioru
studentéw, a nie na pojedynczych osobach. Aby wykorzysta¢ wyniki poprzed-
niego modelu, trzeba zdefiniowac, jak z preferencji indywidualnych wynikaja
preferencje zespotowe. Istotnym zatozeniem jest tu wlasnos¢ responsywnosci.

Definicja 2
Preferencje P(u) uczelni u odnosnie grup studentdw sg responsywne wzgledem
preferencji P(u) odno$nie do pojedynczych studentoéw, jezeli dla kazdego zbioru
studentow S’ C S, o liczebnosci |S'| < q,, 1 kazdej pary studentéw nienalezacych
do S’ takich, ze dla P(u) jest s; <y S, dla P(u) jestto, ze ' Us; <, S’ Us,.

Zauwazmy takze, ze dla kazdego P(u) moze istnie¢ wiele r6znych respon-
sywnych relacji odnosnie do par, dla przyktadu, jezeli preferencje indywidualne
sa S <y Sy <y S3 <y Sz, to responsywnos¢ pocigga za soba to, ze
{51,852} <y {51,853} lub {sq1, 55} <y {S3,54}, jednak nie daje zadnych wskazowek,
czy ma by¢ {sq, sS4} <y {S2,53}, czy {s1, 54} >4 {S2,53}. Obie te nierownosci sg
dopuszczalne. Nie mozemy wymagaé zatem, aby nawet Sciste preferencje odno-
$nie do indywidualnych studentdéw jednoznacznie generowaty preferencje doty-
czace ich grup.

Responsywno$¢ preferencji odnosnie do grup powoduje, ze studenci sa za-
stepowalni, a nie uzupeiniajgcy (tzn. preferencje dotyczace danego studenta nie
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zalezg od sktadu juz posiadanych studentéw). Taka wtasno$¢ pozwala traktowac
rynek dopasowania uczelni i studentow podobnie jak rynek kojarzen matrymo-
nialnych, na ktéorym dana uczelnia u jest reprezentowana przez q,, identycznych
kopii majacych ten sam zestaw P(u) preferencji, z ktorych kazda szuka skoja-
rzenia z jednym studentem. W preferencjach danego studenta q,, kopii uczelni u
ma dowolny, np. leksykograficzny porzadek. W taki sposob dopasowanie ,,jeden
do wielu” mozna wzajemnie jednoznacznie wyrazi¢ w postaci skojarzen matry-
monialnych [Roth, 2007] i zastosowa¢ do nich wyniki dotyczace skojarzen,
w szczegblnosci podstawowe twierdzenie [Gale, Shapley, 1962]. Stosujac te
wzajemnie jednoznaczng relacje, trzeba jednak uwazaé, kiedy badamy jej kon-
sekwencje dla preferencji odnosnie do grup. W szczegdlnosci zachodzi ponizsze
twierdzenie.

Twierdzenie [Roth, 1985]: Jesli preferencje uczelni i studentow sa $ciste,
to optymalne dla studentow stabilne dopasowanie jest stabo Pareto optymalne,
lecz optymalne dla uczelni stabilne dopasowanie nie musi by¢ dla nich stabo
Pareto optymalne.

Druga czgé¢ tego twierdzenia mozna pokaza¢ na nieco zmodyfikowanym
przyktadzie 1, gdzie u; = {m,, m,} oraz u, = {ms}, a kobiety bedg odgrywaty
role studentéw. Preferencje indywidualne pozostang takie same. Podobnie jak
w przyktadzie matrymonialnym, jedynym stabilnym dopasowaniem bedzie

Uy Ug Uy . . p U U
oy = S, S3 Sp° jednak dopasowanie niestabilne ¢’y = S S

obu uczelni korzystniejsze {s,, S3} <y, {S1,53} oraz s; <y, S;, czyli ¢y nie jest

U .
s jest dla

nawet stabo Pareto optymalne.

Podobnie jak w modelu matrymonialnym, najwicksza staboscia modelu ko-
jarzenia uczelni i studentdw jest brak odporno$ci na manipulacje. Stabo$¢ ta nie
jest jednak az tak bardzo dotkliwa w zastosowaniach modelu. Wynika to z tego,
ze aby zmanipulowa¢ wyniki, studenci badz uczelnie powinny dysponowac pet-
ng informacjg na temat preferencji innych stron. Taka sytuacja zazwyczaj si¢ nie
zdarza i dlatego model ten znalazl duzo realnych zastosowan. Uczelniami sg
w tych przyktadach dowolne instytucje oglaszajace listy preferencji, studentami
za$ kandydaci do tych instytucji sktadajacy do systemu swoje listy preferenciji.
Dla przyktadu wymienmy systemy praktyk studentow medycyny w szpitalach
USA i Kanady (NRMP i CaRMS), system naboru do pracy ekonomistow z dok-
toratem, system naboru uczniéw do szkét srednich w Nowym Jorku, Bostonie,
Denver i innych miastach [Roth, 2014]. W tych programach stosuje si¢ najcze-
sciej AOA optymalny dla instytucji [Roth, 1985]. Podobne modele i ich zasto-
sowania do rekrutacji byly badane rowniez w Polsce [Anholcer, 2006; Switalski,
2008, 2015].
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4. Program wymiany nerek

Jednym z ciekawszych rynkow kojarzen jest rynek wymiany nerek. Nerki
do transplantacji mogg pochodzi¢ z dwu zrédet: od dawcoéw niezyjacych lub
zyjacych. Ci ostatni moga oddac¢ jedna z dwu posiadanych nerek bez uszczerbku
dla swojego zdrowia. Oczywiscie zwigkszajag w ten sposob ryzyko, ze w przy-
sztosci jedyna posiadana nerka moze zawies¢, dlatego oddanie drugiej nerki jest
poswigceniem, na ktore zazwyczaj decyduja si¢ osoby spokrewnione, chcace
pomoc komus ze swoich bliskich. Jednak nawet wtedy, kiedy w otoczeniu o0so-
by, ktora potrzebuje nerki (biorcy), pojawi si¢ potencjalny dawca, do przeszcze-
pu zazwyczaj nie dochodzi. Powody sa natury medycznej, zwigzane z niezgod-
nos$cig grup krwi, niezgodno$cia tkankowa HLA lub immunizacja biorcy
(wysoki procent aktywnych przeciwciat PRA > 80%). Takie niekompatybilne
pary dawca-biorca sg jednak potencjalnym zrédiem nerek do przeszczepu.

Wedhug oficjalnych danych liczba przeszczepdéw nerek w Polsce w 2016 r.
wyniosta 978 od zmartych i 50 od zywych dawcéw [Poltransplant, 2016], prze-
szczepy od zywych dawcow stanowig wigc w Polsce zaledwie ok. 5% wszystkich
przeszczepdw nerek. Z drugiej strony liczby potrzebujacych sg ogromne. W USA
na nerk¢ do przeszczepu czeka ok. 100 000 osédb, z ktorych wielu nie doczeka
transplantacji. Rocznie ok. 7 000 os6b z tej kolejki umiera lub osigga stan zbyt
powazny do transplantacji [Roth, 2014]. Mozliwo$¢ zwigkszenia liczby prze-
szczepow od zywych dawcow jest wigc kwestig zycia dla wielu osob. Liczba
przeszczepdw od dawcow zyjacych wynosi w USA ok. 6000, czyli jest 120 razy
wyzsza niz w Polsce [Roth, 2014], co, nawet biorac pod uwagg stosunek popula-
cji obu krajow (ok. 8,5), swiadczy o istnieniu ogromnego niewykorzystanego
potencjatu nerek zywych dawcow w Polsce.

Niekompatybilne pary moga wymienia¢ si¢ nerkami w taki sposob, ze daw-
ca z jednej pary oddaje nerk¢ biorcy z innej pary, w zamian za przeszczepienie
nerki od dawcy z tej pary. Pobranie i przeszczepienie nerek odbywa si¢ w tym
samym czasie. Dochodzi do tzw. transplantacji krzyzowej, ktorych kilka juz
w Polsce przeprowadzono. Jednak, jak wykazuje praktyka, transplantacje krzy-
zowe sg trudne w realizacji, gdyz wymagaja odpowiedniego skoordynowania
dziatan lekarzy, czterech sal operacyjnych i odpowiedniego do operacji stanu
czworga zaangazowanych osob. Wigksze mozliwosci daje odsunigcie w czasie
kolejnych pobran i przeszczepow oraz wykorzystanie wigkszej liczby zaanga-
zowanych dawcoéw i biorcéw. Dochodzi wowczas do tzw. transplantacji tancu-



178 Marek Szopa

chowej, ktérej mechanizm przedstawimy w dalszej czeSci pracy. Najpierw
omowimy jednak inne pomocne algorytmy wymiany.

Algorytm TTC (Top Trading Cycles) pozwala wyznaczy¢ optymalne do-
pasowanie dobr pewnej liczbie 0s6b posiadajacych po jednym dobru, przy zato-
zeniu, ze mogg si¢ oni nimi wymieni¢ [Shapley, Scarf, 1974]. Wezmy dla
przyktadu domy i ich wiascicieli. Oznaczmy dwa réwnoliczne zbiory D =
={dy,d,,...,dy} oraz W = {w;, w,, ..., w,, } jako zbiér domow i ich wlascicieli.
Kazdy dom jest przyporzadkowany swojemu wiascicielowi, a zatem tworza oni
system par {(dy, wy), ..., (dn, wy)}. Kazdy wlasciciel w; ma swoje preferencje P;
w zbiorze wszystkich domow — wlacznie z jego wlasnym. Algorytm TTC polega
na tym, ze tworzymy graf sktadajacy si¢ z wlascicieli i domow w taki sposob, ze
kazdy wlasciciel wskazuje najbardziej preferowany (sposrod wszystkich, wiacz-
nie z jego wlasnym) dom, a kazdy dom wskazuje swojego wtasciciela. W po-
wstaltym w ten sposob skierowanym grafie szukamy (zamknigtych) cykli. Takie
cykle zawsze istniejg [Shapley, Scarf, 1974]. Nastepnie kazdy wlasciciel nalezg-
cy do cyklu dostaje dom, ktory wskazat i jest usuwany (wraz z tym domem)
z listy. Jesli na liscie wcigz sg jacy$s wiasciciele, to procedure tworzenia grafu
1 przydzialu doméw powtarza sig¢, az wszyscy wlasciciele znajda swoje domy.
Algorytm TTC ma duzg zalete, bowiem dla $cistych preferencji wtascicieli daje
im jednoznaczne przyporzadkowanie domow, ktore jest dla kazdego podzbioru
wlascicieli optymalne [Roth, Postlewaite, 1977]. Ponadto system TTC jest od-
porny na manipulacje — podanie swoich prawdziwych preferencji jest dla kazde-
go wlasciciela strategia dominujaca [Roth, 1982b].

Procedura TTC nie jest jednak w przypadku kojarzenia nerek wystarczaja-
ca, gdyz, z natury problemu, pacjenci moga mie¢ preferencje tylko w pewnym
podzbiorze zbioru wszystkich nerek — tych, ktére ze wzgledow medycznych sa
dla nich odpowiednie. Jesli wilascicieli doméw w; zastapimy pacjentami p;,
a domy d; nerkami n;, to kazdy pacjent ma swoj zbidér kompatybilnych nerek,
ktory oznaczymy N; € N = {nq,n,, ...,n,}, oraz zbiodr Scistych preferencji P;,
ktory okre§limy na zbiorze N; U {n;, k}. W wyniku zastosowanie systemu wy-
miany nerek nastapi skojarzenie kazdego pacjenta p; z nerka N; U {n;} (opcja n;
oznacza, ze pacjent nie korzysta z wymiany) lub lista kolejkowa k. Opcja listy
kolejkowej oznacza, ze pacjent, nie znajdujac odpowiedniej nerki w systemie
wymiany, wpisuje si¢ do kolejki oczekujagcych poza tym systemem na nerki
pochodzace np. od zmartych dawcow, uzyskujac na tej liScie pierwszenstwo za
to, ze jego sparowana nerka pozostaje w systemie wymiany. Kazda nerka zosta-
nie przyporzadkowana co najwyzej jednemu pacjentowi. Taka procedura zostata
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opracowana i nazwana TTCC (Top Trading Cycles and Chains) [Roth, Somnez,

Unver, 2004].

Algorytm TTCC (podobnie jak w TTC) sklada si¢ ze skonczonej liczby
rund, w kazdej z nich powstaje graf, w ktorym pacjent p; wskazuje najwyze;j
preferowang w danej rundzie opcje ze zbioru N; U {n;, k}, a kazda nerka n;
wskazuje sparowanego ze swoim dawca pacjenta p;. Przez cykl bedziemy rozu-
mieli uporzadkowang list¢ nerek i pacjentow {n;,p;,, Ny, Diys )My Piyy )
w ktorej kazda nerka wskazuje sparowanego pacjenta z kazdym pacjentem, p;,
wskazuje nerkg n;, . , przy czym ostatni pacjent p; wskazuje pierwsza nerke
n;,. Kazdy cykl, skfadajacy si¢ wigcej niz z jednej pary, daje mozliwo$¢ wymia-
ny nerek w obregbie pacjentdow i sparowanych z nimi dawcow cyklu. W przypad-
ku dwu par bedzie to wymiana krzyzowa. Preferencje pacjentéw sg Sciste, wigc
kazda nerka i kazdy pacjent moga by¢ tylko w jednym cyklu i cykle si¢ nie prze-
cinaja. Przez k-fancuch bedziemy rozumieli uporzadkowang liste nerek i pacjen-
tow {n; ,pi,, N, Diys - Ni» iy ), W ktorej kazda nerka wskazuje sparowanego
pacjenta, a kazdy pacjent p;, wskazuje nerkg n;, ., przy czym ostatni pacjent
pi,, Wskazuje opcje listy kolejkowej k — oznacza to, ze czeka on na nerkg od
zmartego lub altruistycznego dawcy. Zauwazmy, ze w tradycyjnym systemie
przeszczepoéw od zmartych dawcow biorca pobiera nerke z puli nerek pochodza-
cych od zmartych dawcow, nie dajac nic w zamian; w systemie k-tancuchow na
koncu jest zawsze nerka, ktora pozostaje w tej puli. Im dtuzsze k-tancuchy, tym
wigksza szansa na optymalne wykorzystanie nerek. W przeciwienstwie do cykli
fancuchy mogg si¢ przecinaé. Dla algorytmu TTCC istotny jest nastgpujacy lemat.

Lemat [Roth, Sémnez, Unver, 2004, s. 467]: ,,Rozwazmy graf, na ktorym
pacjenci i nerki kazdej pary sa ré6znymi wezlami, osobnym wezlem jest opcja
listy oczekujacych k. Zatozmy, ze kazdy pacjent wskazuje albo pozadang przez
siebie nerke, albo liste k, kazda nerka wskazuje swojego sparowanego pacjenta.
Woweczas na mocy lematu istnieje cykl lub kazda para znajduje si¢ na koncu
jakiegos$ k-tancucha”.

Algorytm TTCC sklada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Poczatkowo wszystkie nerki sg dostepne i wszyscy pacjenci sa aktywni. Na
kazdym etapie procedury kazdy pozostaty aktywny pacjent p; wskazuje naj-
bardziej pozadana nerke innej pary lub opcje listy kolejkowej k, kazdy pozo-
staty pasywny pacjent wskazuje nerke swojej pary. Kazda nerka n; wskazuje
SW0jego sparowanego pacjenta p;.

2. Na mocy lematu w powstatym grafie istniejg cykle i/lub k-tancuchy:

a) jesli brak cykli, przechodzimy do punktu 3;
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b) jesli sa cykle, to realizujmy wymiane zdefiniowana przez cykle i usuwa-
my tych pacjentow oraz wykorzystane nerki z systemu;

c) pozostali po zrealizowaniu punktu 2b) pacjenci wskazuja najbardziej po-
zadane nerki, a one sparowanych pacjentow, szukamy nowo powstatych
cykli, przeprowadzamy mozliwe wymiany i usuwamy. Powtarzamy do
wyczerpania wszystkich cykli.

3. Jesli nie ma par, to konczy si¢ procedura. Jesli sg, to na mocy lematu kazda
para jest na koncu jakiego$ k-tancucha. Korzystajac z regut wyboru tancu-
chow, wybieramy jeden z nich (to przyporzadkowanie jest dla pacjentow tego
tancucha ostateczne). Reguta wyboru tancuchéw mowi réwniez, czy:

a) k-tancuch jest usuwany po zrealizowaniu wszystkich wymian (w szczegol-
nosci jedna nerka z konca tancucha jest oddawana do puli wolnych nerek);

b) k-tancuch pozostaje nieaktywny tacznie z tworzacymi go pacjentami.

4. Po wyborze k-tancucha mogg powsta¢ nowe cykle. Powtarzamy punkty 2 i 3
z pozostatymi aktywnymi pacjentami i nieprzypisanymi nerkami do wyczer-
pania wszystkich pacjentow.

Przedstawiony algorytm zalezy od reguly wyboru tancuchéw. Regutly te
moga by¢ rozne, kazda ma swoje specyficzne cechy, a wybor konkretnej reguty
zalezy od priorytetdéw systemu. Dla przykladu podajmy regule zastosowang
w pracy [Roth Sémnez, Unver, 2004].

Regula wyboru dla TTCC. Wybierz najdtuzszy k-tancuch, w przypadku,
gdy istnieje kilka najdtuzszych k-tancuchow, wybierz k-tancuch zawierajacy
pacjenta o najwyzszym priorytecie; jesli pacjent o najwyzszym priorytecie jest
czescig kilku tancuchow, wybierz k-tancuch zawierajacy pacjenta o drugim naj-
wyzszym priorytecie itd. Zachowaj wybrane k-tancuchy do chwili zakonczenia
procedury.

Ostatnie zdanie, mowigce o zachowaniu lancuchdéw, jest bardzo istotne.
Okazuje si¢, ze k-tancuchy niezrealizowane do zakonczenia procedury moga
rosna¢, zanim zostang usuni¢te, zwickszajagc tym samym efektywnos¢ procedury.
Dla danego problemu wymiany nerek kojarzenie jest Pareto efektywne, jezeli
nie ma innego kojarzenia, ktore jest silnie preferowane przez co najmniej jednego
pacjenta, a stabo preferowane przez wszystkich pozostatych pacjentow. Efektyw-
nos¢ TTCC z przedstawiong regutg wyboru gwarantuje ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie [Roth Sémnez, Unver, 2004, s. 472]: , Algorytm TTCC jest
Pareto efektywny, jesli reguta wyboru k-tancuchow, ktore zostaly wybrane
przed ostatnig rundg algorytmu, zachowuje je (nie realizujac wymiany) do na-
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stepnej rundy. W przeciwnym przypadku algorytm moze nie by¢ Pareto efek-
tywny”.

Program wymiany nerek odnidst ogromny sukces w Stanach Zjednoczo-
nych, a liczba przeszczepionych tg droga nerek wzrosta od 2 w 2000 r., kiedy go
zapoczatkowano, do 590 w 2013 r. Wigkszos¢ przeszczepoéw dla pacjentow
o wysokim PRA > 80% odbytla si¢ za pomocg tej metody. Za przeszczepami od
zyjacych dawcow $wiadcza rowniez statystyki medyczne przezywalnosci. Sred-
ni czas zycia pacjentow z nerka od zmartego dawcy wynosi 5-15 lat, podczas
gdy w przypadku zywych dawcow wynosi on 10-30 lat [American Society of
Transplantation, 2012]. Gléwny patron i twoérca programu Alvin Roth zostat
uhonorowany w 2012 r., wraz z Lloydem Shapleyem za ,teori¢ stabilnych alo-
kacji i praktyke projektowania rynkow”, nagrodg im. A. Nobla w dziedzinie
nauk ekonomicznych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyktady rynkow kojarzen, ktore r6znig si¢ od tra-
dycyjnych rynkow towaréw tym, ze nie wystarczy ,,wybrac¢”, ale trzeba réwniez
,»zosta¢ wybranym”. Jako modelowy zdefiniowano rynek skojarzen matrymo-
nialnych, dla ktorego wprowadzono pojecie skojarzenia stabilnego oraz skoja-
rzen K- 1 M-optymalnych. Zdefiniowano algorytm odroczonej akceptacji, ktory,
w zaleznosci od strony, ktora jako pierwsza si¢ o$wiadcza, generuje dla niej
optymalne skojarzenia stabilne. Wszystkie skojarzenia stabilne rynku o $cistych
preferencjach maja, wzgledem relacji stabego porzadku, strukture kraty z ele-
mentami ekstremalnymi danymi przez skojarzenia K- i M-optymalne. Rynek
skojarzen matrymonialnych okazuje si¢ nieodporny na manipulacje. Moze si¢
optaca¢ tworzenie koalicji graczy, ktorzy podajac nieprawdziwe preferencje,
moga uzyska¢ niestabilne (wzgledem prawdziwych preferencji) skojarzenia dla
nich korzystniejsze. Jednak nie dla wszystkich. Optymalne skojarzenia stabilne
sg, dla danej strony, przynajmniej stabo Pareto optymalne w zbiorze wszystkich
skojarzen. W przypadku istnienia kilku stabilnych skojarzen istnieje réwniez
indywidualny mechanizm osiggania bardziej korzystnych skojarzen, dzigki po-
daniu nieprawdziwej — ograniczonej listy preferenciji.

Algorytmy dopasowania studentow i uczelni, uczniéw i szkét mozna w pro-
sty sposob uzyska¢ z algorytmoéw skojarzen matrymonialnych przy jednym
wszakze zalozeniu, ze preferencje zespolowe sa w przypadku tych instytucji
responsywne, tzn. ze preferencje odnosnie do danego studenta nie zaleza od
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sktadu juz posiadanych studentoéw. W tym przypadku, dla $cistych preferencji
uczelni 1 studentow, optymalne dla studentow stabilne dopasowanie jest stabo
Pareto optymalne, lecz optymalne dla uczelni stabilne dopasowanie nie musi by¢
dla nich stabo Pareto optymalne. Ten brak odpornosci na manipulacje jest jed-
nak skompensowany tym, ze na tym rynku zazwyczaj nie ma petnej informacji
o preferencjach obu stron.

Petng odpornoscig na manipulacje majg skojarzenia uzyskane dzieki algo-
rytmowi TTC, ktory jest jednym ze sktadowych algorytmu TTCC wykorzysty-
wanego w programach wymiany nerek. W pracy zdefiniowano ten algorytm
wraz z nieodzowna regula wyboru, ktora okresla zasady postgpowania z tzw.
k-tancuchami. Lancuchy te okreslaja sposoby postepowania w przypadkach, kiedy
znalezienie nerki do przeszczepu jest najtrudniejsze. Dla wprowadzonej reguty
wyboru algorytm TTCC jest Pareto efektywny, a zatem odporny na manipulacje.

We wspotczesnym §wiecie rynki kojarzen beda nabieraly na znaczeniu. Jest
coraz wigcej transakcji, dla ktérych istotnym zagadnieniem jest optymalizacja
wykorzystania posiadanych zasobdw. Istotng cechg tych rynkow jest ich glgbo-
kos¢, czyli liczba dobr (nerek, szkot, domow), ktore podlegaja kojarzeniu. Im
glebszy rynek, tym wigksza szansa optymalnego wykorzystania istniejacych
zasobow. Na wielu rynkach jest teoretycznie mozliwe zastosowanie do kojarze-
nia mechanizméw finansowych, podobnych do tych stosowanych na rynkach
towarowych. Jednak nie chcemy przeciez dopusci¢ do sytuacji, zeby mozna byto
sobie kupi¢ zong/meza, nerke do transplantacji czy miejsce w prestizowej szkole
publicznej. Takie transakcje sa w naszej kulturze niedozwolone.

Rynki, aby sprawnie dziataly, musza by¢ dobrze zaprojektowane, zapew-
niajace, gdzie to mozliwe, Pareto optymalno$¢ skojarzen. Rynki towarowe
ksztaltowaly si¢ przez setki lat. Rynki kojarzen wymagaja dobrych algorytmow
i w tej dziedzinie jest jeszcze wiele do zrobienia. Teoria gier coraz czgsciej po-
maga ludziom rozwiazywaé problemy, o ktérych jej tworcy, w potowie XX w.,
nawet nie mysleli.
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MARKET DESIGN BY MATCHING ALGORITHMS

Summary: The paper presents the theory of stable allocations of deferred acceptance
algorithms (DAA), as well as TTC and TTCC algorithms together with their applications
to matching, e.g. universities and students, homes and owners or donors and transplant
patients. These algorithms design so-called matching markets, for which optimal alloca-
tion of goods is possible without the use of financial mechanisms specific to commodity
markets. Discussed are properties of matching algorithms: their stability, Pareto’s opti-
mality and resistance to manipulation. The TTCC algorithm allows to replace the pair-
wise exchange by the chain exchange transplantations, which due to the thickness of
market improve match quality of transplanted kidneys.

Keywords: matching markets, stable matching, Pareto optimal, kidney exchange.
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OCENA RYZYKA EKSPLOATACJI URZADZEN
FOTOWOLTAICZNYCH DLA POTRZEB ICH
UBEZPIECZENIA OD WYBRANYCH ZDARZEN
LOSOWYCH NA TERENIE POLSKI

Streszczenie: Ograniczone zasoby konwencjonalnych zrodet energii oraz wzrost dwu-
tlenku wegla w atmosferze powoduja, ze sieggamy do odnawialnych zrodet energii. Juz
od wielu lat w panstwach Europy Zachodniej obserwujemy rosnace wykorzystanie ener-
gii wiatru, stonca, energii geotermalnej dla celow energetycznych. W Polsce takze wzra-
sta zainteresowanie wykorzystaniem energii stonecznej dla produkcji energii elektrycz-
nej za pomoca urzadzen fotowoltaicznych. Jak kazde urzadzenie, takze i urzadzenia
fotowoltaiczne narazone sa na roéznego rodzaju zdarzenia losowe. Celem artykutu jest
ocena ryzyka niezbgdna przy ubezpieczeniu urzadzen fotowoltaicznych od wybranych
zdarzen losowych. Na bazie podstawowych informacji o urzadzeniach fotowoltaicznych
stawiamy tez¢ o koniecznoS$ci objecia ochrong ubezpieczeniows tego rodzaju urzadzen.
W artykule wskazujemy na podstawowe elementy oceny ryzyka ubezpieczeniowego,
tj. przedmiot ubezpieczenia, zakres odpowiedzialnosci, sum¢ ubezpieczenia.

Stowa kluczowe: energia stoneczna, panel fotowoltaiczny, ubezpieczenia, ryzyko.

JEL Classification: G22, P22, Q42.

Wprowadzenie

Odkrycie zjawiska fotoelektrycznego na poczatku XX w. zapoczatkowato
intensywny rozwdj badan nad pozyskaniem energii elektrycznej z promieniowa-
nia stonecznego. To z kolei zaowocowato powstaniem nowej, interdyscyplinar-
nej dziedziny zwanej fotowoltaikg. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii
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Odnawialnej (International Renewable Energy Agency — IRENA) we wszystkich
krajach Unii Europejskiej na koniec 2016 r. byto juz 102,5 GW mocy zainstalo-
wanej w fotowoltaice, przy czym 40 986 MW to instalacje niemieckie [Rynek
fotowoltaiki w Polsce w 2016 r., 2017, s. 14].

W Polsce takze od wielu lat wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem energii
stonecznej dla produkcji energii elektrycznej za pomocg urzadzen fotowoltaicz-
nych. Zgodnie z zatozeniami Krajowego Planu Dziatan do 2020 r. ponad 2,5 mln
prosumentéw bedzie wykorzystywacé mikroinstalacje OZE, z czego ok. 500 tys.
instalacje fotowoltaiczne [Rosotek, 2013, s. 30]. Biorac powyzsze pod uwagg,
mozna zakladaé stopniowy wzrost udzialu energii stonecznej w catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej.

Jak kazde urzadzenie, takze i urzadzenie fotowoltaiczne narazone jest na
réznego rodzaju zdarzenia losowe. Aby cho¢ w czesci zrekompensowac straty
w urzadzeniach fotowoltaicznych (PV), koniecznoscia jest objecie ich ochrong
ubezpieczeniowg. Celem artykutu jest ocena ryzyka niezbedna przy ubezpiecze-
niu urzadzen fotowoltaicznych od wybranych zdarzen losowych. W artykule
poruszono podstawowe problemy zwigzane z urzadzeniami fotowoltaicznymi,
ktore nalezy wzia¢ pod uwage podczas ich ubezpieczenia. Artykul wskazuje na
nowy, wspolczesny przedmiot ubezpieczen, ktory powinien by¢ objety ochrong
przez zaktady ubezpieczen majatkowo-osobowych.

1. Stopien ustonecznienia na terenie Polski
jako czynnik warunkujacy rozwaj fotowoltaiki

Warunkiem sprawnego i efektywnego funkcjonowania urzadzen fotowolta-
icznych jest odpowiedni stopien nastonecznienia. Wedtug Stownika meteorolo-
gicznego ,,Ustonecznienie rzeczywiste to liczba godzin, podczas ktérych tarcza
stoneczna nie jest zaslonigta przez chmury, czyli czas wystgpowania promie-
niowania bezposredniego; do pomiaru ustonecznienia stuzy przyrzad zwany
heliografem” [Niedzwiedz, red., 2003, s. 347]. Obszerng dyskusje na temat pro-
mieniowania stonecznego przeprowadzit D. Matuszko [2011, s. 27-30]. Rozktad
ustonecznienia regiondw w Polsce przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Ustonecznienie — §rednie roczne sumy (godziny)
Zrédto: Lorenc [red., 2005, s. 21].

W $wietle danych GUS np. w 2014 r. najwicksze ustonecznienie (liczone
w godzinach) wystgpito: w Lodzi (2071), Warszawie (2278), Chojnicach (1978),
Toruniu (1939), Poznaniu (1962), Terespolu (1965), Wroctawiu (1917). Naj-
mnigjsze ustonecznienie byto obserwowane w Suwatkach (1654), Kaliszu (1631),
Gorzowie Wikp. (1541), na Sniezce (1411) [GUS, 2005, tab. 11].

Ilo$¢ energii docierajacej w poszczegdlnych miesigcach roku jest zroznico-
wana (tabela 1).

Tabela 1. Srednia ilo¢ energii stonecznej docierajacej do 1 m? powierzchni panelu

fotowoltaicznego oraz $rednia ilo$¢ energii mozliwa do uzyskania dziennie
z panelu fotowoltaicznego o powierzchni 1 m? (przy sprawnosci 15%)

Miesiac Energia docierajaca [kWh] Energia uzyskana [KWh]
1 2 3
Styczen 0,67 0,10
Luty 1,68 0,25
Marzec 2,45 0,37
Kwiecien 3,73 0,56
Maj 4,96 0,74
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cd. tabeli 1
1 2 3
Czerwiec 5,13 0,77
Lipiec 5,16 0,77
Sierpien 4,45 0,67
Wrzesien 2,96 0,44
Pazdziernik 1,90 0,29
Listopad 0,86 0,13
Grudzien 0,51 0,08

Zrodto: Strzyzewski [2010, s. 46, 48].

Warto odnotowac, ze w 2015 r. przy Centrum Technologii Energetycznych
w Swidnicy powstato najwicksze laboratorium badawcze, testowe i demonstra-
cyjne energii stonecznej [www 1]. Przedmiotem badan jest rowniez ustonecz-
nienie efektywne'.

Funkcjonowanie urzadzen fotowoltaicznych uzaleznione jest takze od prze-
zroczystosci powietrza [Michalak, 2011, s. 23-26]. Ograniczeniem ich wydajno-
$ci moga by¢ zacienienia spowodowane réznymi przyczynami (np. drzewa, bu-
dynki), a takze zachmurzenie [Skrzypski, 1990, s. 65-82].

2. Ogoélna charakterystyka urzadzen fotowoltaicznych (PV)
i ich zastosowan

Urzadzenia fotowoltaiczne powodujg bezposrednie przetwarzanie (konwer-
sje) energii promieniowania stonecznego na prad elektryczny. Podstawowe ele-
menty systemu fotowoltaicznego definiowane sg nastepujaco’:

— Falownik (a nie spolszczony ,,inwerter”, od ang. inverter) — urzadzenie, do
ktorego przytacza si¢ tancuchy. Polskie okreslenie ,,falownik™ doskonale od-
daje jego podstawowe zadanie, czyli przemiang pradu stalego (ang. direct
current, DC) na wyj$ciowy prad przemienny (ang. alternate current, AC),
powszechnie stosowany w sieci (ang. grid) operatora sieci dystrybucyjnej
(ang. network grid operator);

— Generator (ang. generator) — urzadzenie przetwarzajace (a nie ,,wytwarzajace”)
energi¢ nieelektryczng w elektryczng;

— Lancuch (ang. string) — elektryczny uktad szeregowo potaczonych modutow;

— Modut (ang. module) — mechanicznie i elektrycznie najmniejszy zestaw pota-
czonych ogniw fotowoltaicznych. Modut zabezpieczony jest przed oddziaty-

' Wiecej na ten temat: Kozminski i Michalska [2006, s. 46-50].
2 Opracowano na podstawie: Pilinski [2013, s. 4].
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waniem warunkow atmosferycznych i stanowi najmniejszy pojedynczy ele-
ment stosowany do budowy panelu;

— Ogniwo, ogniwo stoneczne (ang. solar cell) — najmniejszy element fotowol-
taiczny generujacy energi¢ elektryczng pod wptywem padajacego $wiatta
stonecznego. Pojedyncze ogniwo wytwarza niewielkie napigcie (ok. 1,56V),
wigc aby mozna bylo stosowa¢ ogniwa na skale¢ przemystowa, musimy sze-
regowo taczy¢ je w moduly;

— Panel (ang. panel) — zestaw wzajemnie polaczonych elektrycznie modutow,
zmontowanych i okablowanych, przewidzianych do instalowania w sekcji
pola modutéw (ang. array). Taki zestaw zawiera juz konstrukcj¢ wsporcza
(ale bez fundamentu), réoznego rodzaju aparature¢ pomiarowa lub sterujaca.
Nadal jest to jednak zestaw urzadzen, ktdry przetwarza energi¢ promienio-
wania stonecznego na energie pradu stalego. Mozemy zatem nazwac go row-
niez generatorem. W Polsce przyjeto sig, niestety, blgdne stosowanie nazwy
,,panel fotowoltaiczny” do okreslenia pojedynczego modutu.

Warto zwréci¢ uwagg, ze przeprowadzane sg liczne symulacje komputero-
we wplywu lokalizacji geograficznej odbiornika i parametréw czasowych ogniw
fotowoltaicznych na mozliwa do pozyskania ggsto§¢ promieniowania stoneczne-
go w taki sposob, aby uzyska¢ najwigksze efekty energetyczne [Frydrychowicz-
-Jastrzgbska, Szaferski, 2008, s. 13-15]. Dotychczas opracowane zostaty ogniwa
I, II i III generacji. Trwaja dalsze prace nad ogniwami o wigkszej sprawnosci
oraz wykorzystaniem dwustronnych baterii slonecznych (double bitcal solar
panels) [Szlachta, 2013, s. 56-59; Klugmann-Radziemska, 2014, s. 40-42]. Do
nowych rozwigzan w energetyce stonecznej zaliczy¢ mozna elektrownie helio-
centryczne, wieze sloneczne, piece stoneczne, zwierciadta paraboliczne, a takze
elektrownie heliocentryczne, wieze stoneczne, piece stoneczne, zwierciadta pa-
raboliczne [Sikorski, 2015, s. 38-39], kominy stoneczne [Redlinski, Zapatowicz,
2010, s. 61-64].

Panele fotowoltaiczne moga by¢ stosowane:

— jako obudowa $cian zewngtrznych,

— w postaci dachowek, elementéw zadaszen, okapow, znakéw, dodatkowych
elementéw budynku [Aspekty ekonomiczne fotowoltaiki. .., 2014, s. 42-43],

— w przeszklonych fasadach i dachach,

— jako os$wietlenie punktow poboru rowerdw, generatoréw pradu, solarnych
wind [Solarna winda..., 2015, s. 14], o$wietlenie ulic [Panele podgzajgce za
stoncem, 2015, s. 17], o$wietlenie dworcow kolejowych [Burchart, 2008,
s. 27-28],
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— w suszarnictwie produktow rolnych [Kurowski, Wisniewski, 2003, s. 159-165],
w suszeniu osadow Sciekowych [Trojanowska, 2013, s. 76-80],

— jako potaczenia modutu fotowoltaicznego z kolektorem stonecznym [Klu-
gmann-Radziemska, 2007, s. 34-35], rozwigzania hybrydowe,

— w obiektach sakralnych [Wojciechowska, 2011, s. 28; Krzyzak, 2016],

— w zasilaniu energig stoneczng jednostek ptywajacych [Duda, Le$niewski,
Litwin, 2008, s. 32-36],

— dla wspomagania energia stoneczna miejskich sieci cieplowniczych [Kotow-
ski, Konopka, 2011, s. 26-27].

Podejmowane sg proby lokalizacji PV na terenach zdegradowanych albo na
sktadowiskach odpad6w, co znacznie ogranicza koszty utrzymania terenéw [Li-
piecka, 2015a, s. 24-27]. Prad elektryczny z fotowoltaiki jest wsparciem dla
przedsigbiorstw wodociaggowo-kanalizacyjnych zuzywajacych go dostatecznie
duzo [Lipiecka 2015b, s. 28-29].

Instalacja fotowoltaiczna moze wspomodc efektywno$¢ energetyczna bu-
dynku [Hernas, 2013, s. 61-65]. Systemy fotowoltaiczne wystepuja w dwoch
postaciach: BIPN (Building Integrated Photovoltaics) oraz zintegrowane z bu-
dynkiem BAPV (Building Attached Phototovoltaics) [Kara$, 2014, s. 30-32].
Ustawodawca wprowadzit pojecie mikroinstalacji, definiujac jg jako ,,odnawialne
zrodto energii o tacznej mocy zainstalowanej nie wigkszej”; ,,Mikroinstalacje moga
mie¢ od 40 KW, przytaczone do sieci elektroenergetycznej o napigciu 120 KW”
[Ustawa o zmianie ustawy Prawo energetyczne..., 2013]. Instalacje takie znaj-
duja zastosowanie w przypadku matych i §rednich przedsigbiorstw, a takze rol-
niczych gospodarstwach domowych.

Fotowoltaika ma swoje zalety i wady. Wsrod zalet mozemy wymienié
m.in.:

— nieograniczony zasob energii, mozliwo$¢ pokrycia dziennego zapotrzebowa-
nia na moc; brak kosztoéw pozyskania paliwa,

— nieoddziatywanie na zanieczyszczenie srodowiska,

— niski koszt eksploatacji, szybka instalacja, brak czesci ruchomych,

— wysoka niezawodnos$¢ paneli fotowoltaicznych, mozliwos¢ dowolnej modu-
lacji mocy,

— duza akceptacj¢ spoteczna.

Do wad nalezy zaliczy¢:

— duzy koszt instalacji,

— brak urzadzen do ekonomicznej akumulacji energii,

— stopniowe starzenie si¢ instalacji fotowoltaiczne;j,
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— konieczno$¢ stosowania systemow nadaznych [Panele podqzajgce za ston-
cem, 2015, s. 22-25] po to, by zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania pro-
mieni stonecznych [Bugata, Frydrychowicz-Jastrzebska, 2014, s. 47-54].

3. Rozwdj energetyki stonecznej w Polsce

Rozwdj energetyki fotowoltaicznej w Polsce ma juz dtugg historie®. Pierw-
sze ogniwa fotowoltaiczne opracowano w 1980 r. W Polsce fotowoltaika (kon-
wersja bezposrednia energii promieniowania na energi¢ elektryczng) jest techno-
logig, ktora rozwija si¢ dynamicznie w kontek$cie energetyki prosumenckie;
[Bolesta, 2015a, s. 6-9]. Na koniec 2016 r. moc instalacji zainstalowanych
w systemach fotowoltaicznych wyniosta 116,2 MW. Okoto 84,7 MW to instala-
cje, ktore otrzymaty §wiadectwa pochodzenia energii oraz 31,5 MW mikroinsta-
lacji off grid. Tempo rozwoju fotowoltaiki w Polsce w latach 2013-2016 przed-
stawia tabela 2.

Tabela 2. Rozwdj rynku fotowoltaiki w Polsce w latach 2013-2016

Wyszczegolnienie 2013 2014 2015 2016
MW 2,1 25,3 201,5 219,2

Zrodto: Rynek fotowoltaiki w Polsce w 2016 r. [2017].

Bilans energii stonecznej w latach 2004-2013 przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Bilans energii stonecznej w latach 2004-2013

0405 06 ] 07 ] <08 <09 10 [ 11 | 12 [ 13
wTJ

Wyszczegolnienie

Pozyskanie energii
slonecznej 36 1631 10,6 | 150 | 54,0 | 283,4 | 350,0 | 434,4 | 544,0 | 639,3
Zuzycie koncowe (finalne) 36 | 63| 10,6 | 15,0 | 54,0 | 283,4 | 350,0 | 434,4 | 544,0 | 639,3
Z tego:
handel i ustugi 36 | 63| 10,6 | 15,0 | 54,0 | 83,4 | 100,0 | 134,4 | 164,2 | 179,3
gospodarstwa domowe — — — — — 200,0 | 250,0 | 300,0 | 379,8 | 460,0

Zrédto: GUS [2014, 5. 47].

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze najszybsze zuzycie koncowe z urza-
dzen fotowoltaicznych miato miejsce od 2008 r.

Elektrownie fotowoltaiczne powstaja zarbwno na wsi, jak i w miastach. Po-
step techniczny i technologiczny powoduje, ze produkowane sg coraz lepszej

3 Por. m.in. Dabrowski [2006, s. 6-10].
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jakosci ogniwa fotowoltaiczne [por. Sibinski, Walczak, 2013, s. 136-138]. Struk-
ture sprzedazy paneli przedstawia rysunek 2.
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58,39%
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Rys. 2. Panele fotowoltaiczne w ofertach polskich firm wedhug technologii
Zrodto: Bolesta [2015b, s. 39].

Najbardziej korzystny kat nachylenia panelu fotowoltaicznego w polskiej
szerokos$ci geograficznej wynosi 36° nie tylko dla systemoéw nadaznych (a wigc
przy stosowaniu tzw. trackeréw), lecz rowniez przy wykonywaniu tego typu insta-
lacji bez sledzenia trajektorii Stonca [Korzeniewska, Drzymata, 2013, s. 325].

Podejmowane sg problemy sterowania zespotem orientowanych ogniw fo-
towoltaicznych. Zadaniem takiego zespotu jest wyprodukowanie jak najwigkszej
ilosci energii elektrycznej przy jak najmniejszym zuzyciu wyprodukowanej
»samodzielnie” energii na sterowanie zespotu [Oprzedkiewicz, Teneta, 2011,
s. 881 i n.] (zainstalowanie takiego sterowania powigksza koszty calej instalacji).

Podejmowana jest produkcja akumulatorow wspolpracujacych z instalacja
fotowoltaiczna [Jak efektywnie magazynowac..., 2015, s. 84-87]. W 2005 r.
powstato Polskie Towarzystwo Fotowoltaiczne promujace mozliwo$ci zastoso-
wan urzadzen fotowoltaicznych. Powstala takze Europejska Platforma Techno-
logiczna Fotowoltaiki [Bettowska-Lehman, 2011, s. 23-26].
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Popularyzacja energetyki odnawialnej wsrod gospodarstw domowych
w Europie i w Polsce przyczynita si¢ do wzrostu popytu na urzadzenia fotowol-
taiczne [Curkowski, 2014, s. 12-13]. Potencjalne pole ubezpieczeniowe to np.
ok. 5 mln budynkéw jednorodzinnych (w tym ok. 1,5 mln budynkéw na terenach
wiejskich).

4. Przedmiot i zakres ubezpieczenia urzadzen fotowoltaicznych

Dla uzytkownikow fotowoltaiki zagrozeniami moga by¢:

— porazenia pradem,

— zanieczyszczenia modutéw PV: pyl, sadze, ptaki, drzewa, liscie oraz zanie-
czyszczenia przez pojazdy mechaniczne,

— pozar budynku,

— huragan (trgba powietrzna),

— obcigzenia $niegiem, wyladowania atmosferyczne, gradobicie o duzych $red-
nicach gradzin [Ghuchy, Kurz, Trzmiel, 2013, s. 253-260].

Przedmiotem ochrony ubezpieczeniowej powinny by¢:

— mikroinstalacje, np. produkujace energi¢ elektryczng dla celow gospodarstwa
domowego [Mazur, Partyka, 2012, s. 53-57],

— elektrownie fotowoltaiczne obliczone na produkcj¢ energii elektrycznej o cha-
rakterze komercyjnym (produkcja energii elektrycznej na duza skale),

— mikroinstalacje poza siecig energetyczng [Kowalski, 2013, s. 22-23].

Towarzystwo ubezpieczeniowe Gothaer jako pierwsze wystawilo oferte ubez-

pieczeniowa®.

Warunkiem objecia ochrong ubezpieczeniowg jest wykonanie instalacji fo-
towoltaicznej przez instalatoréw posiadajacych certyfikat’. Osoby te powinny
by¢ przeszkolone przez Urzad Dozoru Technicznego i posiada¢ wiedze nie tylko
z zakresu budownictwa, ale i elektryczno$ci, pradu stalego, pracy na wysoko-
$ciach. Chodzi o zapewnienie dlugoterminowego bezpieczenstwa instalacji®.

* Zakres ubezpieczenia obejmuje zagroZenia m.in. naturalne (np. huragan mréz, grad, powodz,
masowe ruchy ziemi); pozar, osmolenie dymem pozarniczym, przypalenie, implozja, wybuch,
upadek statku powietrznego (dronow), kradziez, dewastacje; awarie mechaniczne wynikajace
z wadliwego dziatania lub niezadziatania osprzetu elektrycznego, w tym inwerterow lub urza-
dzen osprzetu elektrycznego, zwarcie, przepiecie.

Wigcej na ten temat: Stando [2012, s. 20-23].

Dyrektywa 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych
narzuca panstwom czltonkowskim tworzenie wzajemnie uznawanych systemow certyfikacji.
Kazde panstwo cztonkowskie uznaje certyfikaty przyznane w innych panstwach. W Polsce za-
sady certyfikacji instalatorow PV oraz akredytacji organizatoréw szkolen zostaly okreslone
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Wedlug badan niemieckich statystyka przyczyn uszkodzen (PV) przedsta-
wia si¢ nastepujaco [Wincencik, 2014, s. 48]: wyladowania i przepiecia — 26%,
pozary (ogien) — 2%, kradziez — 2%, btedy ludzkie — 3%, ztosliwos¢ — 3%, bledy
techniczne — 6%, huragan, silne wiatry — 9%, naciski $niegu — 14%, pozostale —
35%. Jak tatwo zauwazy¢, najwickszym zagrozeniem sa wyltadowania atmosfe-
ryczne. Bezposrednie doziemne wytadowania atmosferyczne moga uszkodzié
rozne elementy instalacji (PV).

W s$wietle powyzszego dla celow ubezpieczeniowych wymagana powinna
by¢ zainstalowana instalacja odgromowa [Wincencik, 2009, s. 108-109; Sowa,
2012, s. 36-39, 2013, s. 52-56]. Warunkiem ubezpieczenia instalacji fotowolta-
icznych jest zainstalowanie ogranicznikow przepig¢ [Blazejewski, 2014, s. 38-39],
a takze zabezpieczen przed przecigzeniami i zwarciami.

Najnowszg innowacjg jest monitoring instalacji fotowoltaicznych za pomo-
ca komunikacji miedzy falownikami a smartfonami [Monitoring systemow
PV..., 2014, s. 28-29]. Za pomocg smartfonéw czy systemu bezprzewodowe;j
sieci lokalnej (Wi-Fi) mozna obserwowac i rejestrowac zakldcenia pracy falow-
nikoéw. Warunkiem ubezpieczenia powinien by¢ calodobowy monitoring funk-
cjonowania tych urzadzen.

Przedmiotem ochrony ubezpieczeniowej moze by¢ rowniez wykazanie lo-
sowego uszkodzenia falownika. Niewtasciwy dobdr trybu pracy falownikow do
obcigzeniowej mocy moze skutkowa¢ ich awaryjnoscig [Miihlberger, 2012,
s. 41-45]. Kiedy natezenie promieniowania stonecznego jest bardzo male, straty
sg relatywnie wysokie.

5. Proponowany zakres odpowiedzialnos$ci zakladu ubezpieczen

Zaklad ubezpieczen powinien odpowiada¢ za instalacje fotowoltaiczng
uszkodzong nastepujacymi zdarzeniami:
— pozar obiektu spowodowany przyczynami losowymi, m.in. samozaptonem,
elektrycznoscia statyczng, zwarciem instalacji, wytadowaniem atmosferycznym;
— skutki pozaréw, ktore wystapily w otoczeniu budynku, w ktorym eksploato-
wane sg urzadzenia fotowoltaiczne;
— gradobicia w przypadku gradzin o $rednicy powyzej np. 1,5 cm;

w Ustawie z 26 lipca 2013 r. o zmianie ustawy Prawo energetyczne oraz niektorych innych
Ustaw oraz z 2014 r. poz. 457 i 490 w rozdziale 36 Warunki i tryb wydawania certyfikatow in-
stalatorom mikroinstalacji oraz akredytowania organizatorow szkolen, a takze Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z 25 marca 2014 r. w sprawie warunkéw i trybu wydawania certyfikatow
oraz akredytowania organizatoréw szkolen w zakresie odnawialnych zrodet energii.
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upadek statkow powietrznych, w tym bezzalogowych statkéw powietrznych
o masie startowej do 25 kg (a takze spadajacych czgsci samolotow);
obcigzenia cigzarem zlodowacialego $niegu pow. 50 kg/m’;
tworzenie si¢ workow $niegowych;
huraganowe wiatry o sile pow. 25 m/sek., a takze porywy wiatrow;
uszkodzenia spowodowane pracg dachow w przypadku wiatrow i porywow
wiatru;
skutki traby powietrzne;j;
wybuch gazu;
kradziez, kradziez z wlamaniem;
drgania sejsmiczne i parasejsmiczne powodujace m.in. rozszczelnienie insta-
lacji.

Warto podkresli¢, ze uszkodzenia instalacji fotowoltaicznej mogg by¢ takze

spowodowane [Gutowski, 2015, s. 9-11; Pilinski, 2015, s. 8-9]:

— blgdami projektowymi (np. zbyt ogdlna dokumentacja lub jej brak);

nieuwzglednieniem poziomu nastonecznienia, kata nachylenia, zacienienia

modutéw fotowoltaicznych;

nicodpowiednim doborem paneli, kabli potgczeniowych falownika, brakiem

zabezpieczenia tancuchéw modutow;

nieuwzglednieniem w czasie projektowania obcigzen spowodowanych wia-

trem, §niegiem, gotoledzia;

kierowaniem si¢ ,,niepisanymi przepisami”, stosowaniem najnizszej ceny.
Zaktad ubezpieczen powinien wyptaci¢ odszkodowania spowodowane nie

tylko powyzszymi zdarzeniami, ale i awariami technicznymi. Techniczne awarie
urzadzen fotowoltaicznych moga by¢ spowodowane przez [Ktopacki, 2013,
s. 16-18]:

przebicia przeksztaltnika bez wbudowanego transformatora,
uszkodzenie izolacji kabli.
Zaktad ubezpieczen nie powinien odpowiadac¢ za szkody spowodowane:
niewlasciwa eksploatacjg urzadzen;
zachowaniami eksperymentalnymi uzytkownikow tej instalacji;
aktami wandalizmu, celowych zachowan (np. rzucania kamieniami);
wybuchem petard;
brakiem instalacji odgromowej i przepigciowej;
uszkodzeniami w czasie konserwacji dachow (rynien, rur spustowych, obro-
bek blacharskich);
wykonywaniem czynno$ci kominiarskich;
naprawa anten RTV.
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6. Metody okreslenia sumy ubezpieczenia urzgdzen fotowoltaicznych

Wazny element w ubezpieczeniach stanowi suma ubezpieczenia. Suma
ubezpieczenia jest gérng granicg odpowiedzialnosci zaktadu ubezpieczen. Koszt
zainstalowania instalacji fotowoltaicznej moze stanowi¢ podstawe do ustalenia
sumy ubezpieczenia przyjetej w polisie ubezpieczeniowej. Ceny dla modutow
fotowoltaicznych podawane sa w raportach branzowych [Moduty fotowoltaiczne —
raporty, 2013, s. 34-36]. Wysoko$¢ sumy ubezpieczenia okresli¢ powinien
ubezpieczajacy wspolnie z zaktadem ubezpieczen na podstawie wartos$ci odtwo-
rzeniowej z uwzglednieniem czasu eksploatacji i1 stopnia zuzycia fizycznego
urzadzen. Koniecznos$cig jest wzigcie pod uwage napraw i ich kosztoéw w okresie
gwarancyjnym. Pozyskiwane obecnie informacje, przydatne przy okresleniu
sumy ubezpieczenia, sa fragmentaryczne. Na przyktad dla fotowoltaiki koszty
zainstalowania wynosza 6000-10 000 euro na 1 kW dla urzadzen o mocy 1-100 kW;
koszt wyprodukowania jednej elektrowni fotowoltaicznej wynosi 7-10 tys. zt /kW
w zaleznosci od wielko$ci inwestycji [Klugmann-Radziemska, 2010, s. 15-17].

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze o cenie zainstalowanej fotowoltaiki (w tym su-
mie ubezpieczenia) decyduje potencjalne zaciemnienie terenu (tzw. potencjalne
obnizenie wartos$ci nieruchomosci), w ktorym przewidywana jest instalacja fo-
towoltaiczna [Werner, 2015, s. 39-41]. Ceny modutow fotowoltaicznych (PV)
systematycznie spadaja, gdyz dziala konkurencja migdzynarodowa. Spadaja
takze ceny materialow, z ktorych sa zbudowane. Jest to efekt organizowania
takze przetargow fotowoltaicznych [por. m.in. Przetargi fotowoltaiczne, 2014,
s. 52]. Przyktadowa strukture kosztow realizacji elektrowni fotowoltaicznej za-
wiera tabela 4.

Tabela 4. Koszty realizacji elektrowni fotowoltaicznej o mocy 1 MW

Lp. Wyszczegolnienie Koszt [tys. zl]
1. Panele fotowoltaiczne 2400
2. Inwertery 850
3. Instalacja konstrukcji wsporczej i modutow 1165
4. Wykonanie przylacza 643,5
S. System monitoringu, ogrodzenia i inne 270,3
Razem 5328.8

Zrédto: Trela [2013, s. 26].

Z danych zawartych w tabeli 4 wynika, Zze najdrozszymi urzadzeniami sa
panele fotowoltaiczne oraz konstrukcja i falowniki.
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7. Uwarunkowania obliczen skladki ubezpieczeniowej
dla instalacji PV

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zaktady ubezpieczen podejmujace si¢ ubezpie-
czenia urzadzen fotowoltaicznych powinny posiada¢ osoby przeszkolone tak
pod wzgledem akwizycji ubezpieczenia, jak 1 likwidacji szkod. Warunkiem
ubezpieczenia urzadzen jest wszechstronna i gleboka wiedza o ich produkc;ji,
eksploatacji i zagrozeniach. Na obecnym etapie nie posiadamy zbyt wielu do-
swiadczen w zakresie likwidacji szkdd dotyczacych urzadzen fotowoltaicznych.

Wiadomym powszechnie jest, ze obliczenie stopy sktadki w ubezpiecze-
niach majatkowych uzaleznione jest od czestosci (prawdopodobienstwa) po-
wstania szkod. W Polsce mamy niewiele danych o czestosci szkdd powstatych
w instalacji PV. W sposob ogoélny mozemy czgstos¢ szkod zdefiniowac jako
powierzchnie uszkodzonych paneli w stosunku do powierzchni ubezpieczonej PV.
Tak zdefiniowana czgsto$¢ szkdd spowodowana jest przez czynniki zewngtrzne
wobec instalacji PV. Sprawe jednak komplikuje fakt, ze poszczegodlne czynniki
sa roznorodne 1 oddziatujg na eksploatacj¢ urzadzen PV niezaleznie od miejsca,
czasu, przyczyn i okolicznosci. Stad dopdoki nie mamy wieloletniego empirycz-
nego doswiadczenia w eksploatacji PV, mozemy si¢ postugiwac jedynie praw-
dopodobienstwem (czgstoscia) subiektywnym. Wazna jest przy tym wymiana
informacjami poszczego6lnych ubezpieczycieli bez wzgledu na zjawisko konku-
rencji. W warunkach braku do$wiadczen w eksploatacji PV wygodne jest two-
rzenie rezerwy na ryzyka wyjatkowe ze sktadek ubezpieczeniowych. Utworzenie
takiej rezerwy zapewni bezpieczenstwo finansowe w poczatkowym okresie
ubezpieczenia instalacji PV.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze:

1. Obserwujemy dynamiczny rozwoj fotowoltaiki w Polsce.

2. Wystepuje wiele miejsc w Polsce, w ktorych moga mie¢ zastosowanie urza-
dzenia fotowoltaiczne. Zatem pole ubezpieczeniowe jest dos¢ szerokie.

3. Urzadzenia fotowoltaiczne powinny by¢ objete ochrong ubezpieczeniows,
gdyz na terenie Polski wystepuje wiele zagrozen, ktore mogg wystapi¢ w do-
wolnym czasie.

Ograniczone ramy artykutu spowodowaty, ze podjety temat w artykule nie
zostat wyczerpany. Konieczne sg dalsze badania, ktére powinny p6j$¢ w kierun-
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ku ograniczenia strat spowodowanych np. awaryjnoscia urzadzen fotowoltaiki.
Podjety temat badawczy wymaga kontynuacji, konieczno$¢ objecia ochrong
ubezpieczeniowag urzadzen fotowoltaicznych wydaje si¢ bowiem bezsporna.
Dyskusyjnym jest natomiast, czy majg to by¢ ubezpieczenia dobrowolne czy
obowigzkowe.
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THE RISK ASSESSMENT FOR THE OPERATION OF PHOTOVOLTAIC
FOR THEIR INSURANCE OF SOME RANDOM EVENTS IN POLAND

Summary: Limited resources of conventional energy sources and an increase in carbon
dioxide in the atmosphere causes that we turn to renewable energy sources. Already for
many years in Western European countries, we observe the use of wind, solar and geo-
thermal energy. Also in Poland for many years, there is interest in using solar energy for
the production of electricity using photovoltaic devices. The article discusses the devel-
opment of solar energy using photovoltaic, and indicates areas of insolation in Poland.
Based on the basic information about the photovoltaic devices, we put the thesis of the
need for insurance coverage of photovoltaic devices located on the construction site. In
the article, we point to the basic elements of the evaluation of insurance risk in the sub-
ject, extent of liability, the sum insured.

Keywords: solar energy, photovoltaic panel, insurance, risk.
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