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Wprowadzenie

Od konca lat 80. srodowiska bankowe dazyly do uporzadkowania nie
tylko procedur kredytowych, ale i metod kwantyfikacji ryzyka finansowego
z nimi zwigzanego. Proces zarzadzania ryzykiem kredytowym powigzano
z podstawowym celem, jakim byla realizacja zrownowazonego wzrostu, zgod-
nego z zalozonymi wynikami finansowymi. Niezbedne staty si¢ modele po-
zwalajace na prawidlowa wyceng ryzyka. Podstawa modeli sg koszty ge-
nerowane przez ryzyko, odzwierciedlane np. w spreadach wycen rynkowych.
Poczatkowo dominowato podejscie strukturalne — modelowano procesy zmian
warto$ci aktywow 1 pasywow badanych kredytobiorcow w ramach teorii Mer-
tona. Pozwalalo to zdefiniowac wielko$¢ zwang ,,odlegtoscia od defaultu” i po-
wigzac jg z wartoscig kredytobiorcy. W latach 90. wigksza uwage zwroécono na
role systemow ratingowych mierzacych ,,zdolnos¢ kredytowg” i procesy zmian
ratingdéw w czasie. Opis tych zmian wyrazano w postaci intensywnosci A

P(default €[t,t+ At] |H,)~ A(H)At

gdzie H, oznacza informacj¢ historyczna.

Za stosowaniem tych modeli przemawiaja obserwacje wycen rynkowych
klientow majacych jednakowe ratingi [12]. Okazuje si¢, ze mozna powigzac
intensywno$¢ A bezposrednio ze spreadami krzywych dochodowosci obli-
czanych dla tych klas klientow, a co za tym idzie z ich rynkowa wycena.
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Najprostsza metoda opisania intensywno$ci jest wprowadzenie ele-
mentéw skonczonej przestrzeni stanow tancuchéw Markowa [5; 9]. Procedury
kwantyfikacji intensywnos$ci oparte zostaly na obserwowanych macierzach
przejécia (migracji) kredytobiorcy. Istnieje wiele metod estymacji macierzy
migracji. Najczesciej uzywa si¢ metod czgstosciowych opartych na bezpos-
rednich obserwacjach danych historycznych. Inng mozliwo$¢ otwierajg teorie
statystyczne w ramach longitudinalnych modeli liniowych GLMM.

1. Cel i metoda badawcza

W niniejszej pracy poroéwnujemy wpltyw stosowania réznych estyma-
torOw macierzy migracji na pomiar ryzyka w banku. Obecnie w praktyce sto-
suje si¢ cztery modele: Model Mertona, CreditRisk+, CreditMetrics, Credit-
Portfolio View. Ostatnie dwa z powyzszych modeli oparte sa na macierzach
migracji uzyskiwanych na podstawie obserwacji czgsto$ci zdarzen historycz-
nych.

W krajach o rozwinietej infrastrukturze odpowiednie estymatory ma-
cierzy migracji publikowane sa przez zewnetrzne agencje ratingowe, np. S&P
[20], Moody’s [15; 16]. Dane te sa wykorzystywane w bankach do modelo-
wania prawdopodobienstw defaultoéw. Gléwng przeszkoda stosowania tych
metod w Polsce jest brak odpowiednich danych. Liczba przedsigbiorstw ra-
towanych przez zewngtrzne agencje w naszym kraju jest niewielka. Banki mu-
sza opiera¢ si¢ na swoich wewnetrznych modelach. Niestety, pojedyncze banki
dysponuja mala liczba danych o defaultach. Dodatkowo dane historyczne sa
czesto niskiej jakosci. Wigze si¢ to np. z brakiem spojnej definicji defaultu:
klienci, ktorzy majg ktopoty ze spelnieniem warunkéw finansowych podejmuja
proby restrukturyzacji kredytow. Tymczasem bardzo czgsto nie jest to uwidocz-
nione w danych. W takich sytuacjach moment zajscia zdarzenia ,,default” nie
moze by¢ precyzyjnie okreslony. Kolejnym elementem utrudniajacym korzys-
tanie z baz danych banku jest fakt, ze wewngtrzne systemy ratingowe budowane
sa zazwyczaj opierajac si¢ na metodyce PIT (Point-in-Time), czyli dla konkret-
nego stanu gospodarki.

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania przyjeliSmy za celowe porownanie
metod na podstawie danych generowanych sztucznie. Takie podejscie obar-
czone jest innymi obcigzeniami, z ktorych najwazniejsze jest to, ze generator
oparty jest na stacjonarnym rozktadzie wielomianowym, ktory rzadko wy-
stepuje w tej postaci w praktyce. W rezultacie uzyskane wyniki nie powinny
stuzy¢ do oceny modeli pod katem doktadnosci dopasowania (goodness-of-fit),
ale do stwierdzenia czy réznice pomi¢dzy modelami sg rzeczywiscie duze i do
zdefiniowania warunkow stosowalnosci tych modeli.
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2. Wyznaczanie macierzy migracji na podstawie modeli
tancuchow Markowa

W pracy bedziemy opiera¢ si¢ na ratingu zaproponowanym przez [15],
obejmujacym 8 stanéw. Opis sposobu klasyfikacji kredytobiorcy do jednej
z klas ratingowych oraz specyfikacje klas mozna znalez¢ w dyrektywach ba-
zylejskich [2] lub w [18].

W spotykanych w literaturze tematu rozwazaniach oraz w zastosowa-
niach modeli przyjmuje si¢, ze zmiany ratingdw mozna opisa¢ za pomoca
skonczonego, jednorodnego faficucha Markowa o macierzy przejscia P =[p,]

wyznaczonej na podstawie danych empirycznych jednym z kilku sposobow.
Niestety, zalozenie jednorodnosci lub inaczej niezmienniczo$ci w czasie nie jest
zazwyczaj spelnione. Bark niezmienniczosci w czasie zauwazony juz w [6; 7],
spowodowany jest najczesciej czynnikami zewnegtrznymi (np. okresy cyklu
gospodarczego). Zaproponowany w [8] test niezmienniczo$ci w czasie wymaga
dostatecznie duzej proby dla kazdego wyrazu macierzy, a jak wiadomo, mi-
gracje poza przekatng macierzy sg stosunkowo nieliczne. Z tego tez powodu
elementy lezace na diagonali sa szacowne z duza doktadnoscia, za$ elementy
poza przekatna, z duzym btedem. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na zera
wystepujace w macierzach migracji. Zero oznacza brak albo niemozliwo$¢ mi-
gracji, a to z punktu widzenia zastosowan nie jest pozadane. Z punktu widzenia
zastosowan w ocenie ryzyka kredytowego bardzo wazna jest ostatnia kolumna
macierzy migracji, ktora przedstawia prawdopodobienstwa migracji do stanu
niewyptacalnosci (default). Macierze przej$cia stosowane do opisu migracji
klientow sa diagonalnie dominujace, nieujemne, stochastyczne (suma ele-
mentOw w wierszu wynosi 1), maja najwigksza warto$¢ wilasna rowna 1, ich
pozostate warto$ci wlasne sg bliskie 1, posiadaja stan pochlaniajacy (default).
Znanych jest kilka metod estymacji macierzy przejscia dla danych in-
dywidualnych. Najczgsciej stosowanymi metodami sa: metoda kohort, metoda
okresowa parametryczna (tzw. metoda duration) oraz metoda okresowa nie-
parametryczna (Nelsona-Aalena-Johansena), ktoéra nie wymaga zalozenia nie-
zmienniczo$ci w czasie. W pracy pokazemy, ze macierze przejScia mozna takze
szacowac¢ wykorzystujac longitudinalne uogélnione modele liniowe (GLMM).

2.1. Metoda Kohortowa

Niech n; oznacza liczbg elementow (kredytobiorcow), ktore byly

w stanie i w okresie t-1 oraz w stanie j w okresie t. Mozemy oszacowac
prawdopodobienstwo, ze kredytobiorca znajdzie si¢ w stanie j w okresie t pod
warunkiem, ze byt w stanie i w okresie t-1, wykorzystujac wzor
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s, (1)

Stad prawdopodobienstwo przejscia z dowolnego stanu i do stanu j jest
rowne stosunkowi liczby elementow n,;, ktore przeszly ze stanu i do stanu j,

do ilosci wszystkich elementow Z n; = N,, ktore wyszly ze stanu i.
J
Metoda kohortowa [11;13; 14] dla danych indywidualnych wymaga
sledzenia losu kazdego ,,klienta”. W algorytmie prawdopodobienstwa przej$cia
obliczane sg na podstawie ratingdw dla dwoch wybranych dat. Nie sg brane pod
uwage zmiany ratingu migdzy okresami. Metoda kohortowa jest metoda naj-
czesciej stosowang w praktyce.

2.2. Estymacja macierzy przejscia z uwzglednieniem T okresow

W opracowaniu [19] zaproponowano nastgpujacy estymator prawdopo-
dobienstw przejscia z uwzglednieniem T okresow

T
2. m(®)
i t=1

pij ZFZT—, gdZiC Ni =Zni/- (2)
TN 7
t=1

za§ N,(t) jest warto$cig sumy dla okresu t.

Estymator ten w dalszej czgéci pracy nazwiemy Plug-in, a macierz
przejécia wyznaczong wedtug wzoru (2) oznaczymy przez PI.

2.3. Estymator Duration

W  przeciwienstwie do metody kohortowej, algorytm estymacji
»duration” wykorzystuje petna histori¢ ratingowa [14; 17].

Przy zatozeniu niezmienniczo$ci w czasie, prawdopodobiefistwa przej$cia
moga by¢ opisane przy pomocy macierzy intensywnosci A . Macierz przejscia
P(t), dla dowolnego ¢ >0, moze by¢ wyznaczona wedtug wzoru

P(t) =exp(A(t)) =1 + zA(z)+ﬂ%+z3%+... (3)

t>0, gdzie wyrazy macierzy A spelniaja warunek 4,20, dla i#j

oraz A, = —Z 4;- Estymator macierzy A jest dany wzorem

J#i
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Ay = rnU;T)
I Y, (s)ds

0
gdzie Y,(s) jest liczba kredytobiorcow w stanie i, w chwili s, zas n,(T) jest
suma przejs¢ ze stanu i do jdla i # j w czasie do T.
Podejscie, ktore nie wymaga zatozenia niezmienniczo$ci w czasie oparte
jest na teorii Aalena-Johansena znanej takze jako metoda Nelsona-Aalena.

Estymator macierzy przejscia w okresie czasu od s do t, jest iloczynem ma-
cierzy danym wzorem

P(s,t) = ﬁ(] +A21(7}))

gdzie wyrazy poza przekatna macierzy AI&(T;) s postaci

AN, (T)
AT @

przy czym T; oznacza skok (przedzial czasowy) w okresie od s do t. Y,(T})

jest liczba kredytobiorcéw znajdujacych si¢ w stanie j na poczatku okresu, licz-
nik: AN, (T;) oznacza ilo$¢ przej$¢ ze stanu j do k w okresie 7;, m jest liczba
dni, w ktorych zdarzyla si¢ przynajmniej jedna zmiana stanu [14; 17]. Suma
wyrazow we wierszach rowna si¢ 0.

3. Zastosowanie Uogdlnionych Mieszanych Modeli
Liniowych (GLMM) do wyznaczanie macierzy migracji

Poniewaz prawdopodobienstwa przejscia p;, :P(Yt = j|YH :i) mozna

rozpatrywa¢ z punktu widzenia statystyki jako zdarzenia powigzane (matched
pairs), wydaje si¢, ze naturalne byloby zastosowanie modeli longitudinalnych
GLMM. Modele te stanowig rozszerzenie uog6lnionych model liniowych GLM
[1]. W niniejszym opracowaniu wybrali§my dwa typy modeli GLMM: model
nalezacy do klasy modeli brzegowych (Marginal Models) oraz model przej$¢
(Transitional Models).
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3.1. Modele Brzegowe (Marginal GLMM)

Modele brzegowe to klasa modeli nalezacych do uogoélnionych modeli li-
niowych, w ktorych warto$¢ $rednig i wariancje definiuje si¢ niezaleznie. Niech
funkcja gestoSci opisujaca prawdopodobienstwo f(-) bedzie nalezata do jedno-
parametrycznej rodziny wykladniczej [1,3]. W modelach brzegowych wa-
riancja Var(Y;) zalezy od wartosci sredniej brzegowej poprzez zadang funkcje.
Tak zdefiniowana klasa modeli nosi nazw¢ modeli brzegowych [1]. W niniej-
szej pracy do modelowania macierzy migracji (8 stanéw w tym stan pochtania-
jacy) wybrano model brzegowy, sktadajacy si¢ z wartosci sredniej i wariancji
rownych sobie. Warto$¢ $rednia opisana jest rownaniem, w ktorym zmienne
egzogeniczne zaleza od klas ratingowych

log{E(Yij)}z a, -rating; + B; -rating;fl +06, - factor; + 7, -6

gdzie &, oraz factor; zaleza od schematu ratingowego.

3.2. Modele Przejsc¢ (Transitional GLMM)
W modelach przejscia przyjmuje si¢ zatozenia uogolnionych modeli li-
niowych z tym, ze funkcja gestosci rozktadu f(Y;) jest warunkowa i zalezy

explicite od historii oraz dodatkowych zewnetrznych (egzogenicznych) zmien-
nych X, [l;3]. Oznaczmy histori¢ przez H; = {KI,Kz,...,K’H}. Wowczas

rozktad f (Yij‘H ;) nalezy do klasy jednoparametrycznej rodziny wyktadniczej.

Warunkowa $rednia mozemy przedstawi¢ w postaci
g(E(Yii‘Hii)): XyB+ Zarfr(Hy-)
r=1

gdzie funkcja laczaca g(-) oraz funkcje transformujace f(-) maja zadana
postac.

Na potrzeby niniejszej pracy do modelowania macierzy migracji (8 sta-
néw w tym stan pochtaniajacy) wybraliSmy nastepujace rownania, w ktorych
funkcje transformujace sg identyczno$ciowe, a zmienne egzogeniczne zalezg od
klas ratingowych

log{E(Xj‘yU;t_l)}z a; -ratingf + ﬂj -rating;_l + Y Vi
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4. Generatory tancuchoéw Markowa i ich znaczenie

Niezaleznie od stosowanej metody estymacji, najkrotszym okresem, dla
ktérego wyznacza si¢ macierze przejscia jest jeden rok (okres). Dla krotszych
przedziatoéw czasowych ilos¢ migracji migdzy stanami moze by¢ zbyt mata, aby
uzyskane wyniki byty wiarygodne. Mimo to w praktyce istnieje potrzeba wy-
korzystywania macierzy przejscia dla krotszych okresow. Narzedziem po-
zwalajacym na wykorzystywanie macierzy przejscia P(¢) dla dowolnego 7> 0,
jest wyznaczenie generatora () macierzy przejscia P takiego, ze P =exp(Q).
Woéwczas podstawienie

2 3
P(t):exp(tQ):1+tQ+%+%+... %)

daje macierz przej$cia w dowolnym momencie ¢ >0. Innymi stowy wyznacze-
nie generatora () macierzy przejscia jedno okresowej, a wiec wyznaczonej dla

czasu dyskretnego, pozwala na uzyskanie macierzy przejécia z czasem cigglym
[10].

Twierdzenie 1 [10]

Niech P bedzie macierzg przejscia stopnia N.

Niech
S= max{(a - 1)2 +b%; gdzie a+ib (a,b € R) jest wartoscig wlasng macierzy
P}. Zatoézmy, ze S <1. Wowczas szereg

R R ”

jest zbiezny do macierzy Q takiej, ze exp@) =P

W rozwazanych w pracy przyktadach warto$ci wlasne sg rzeczywiste, za$
najwigksza warto$¢ wiasna jest rowna 1. Stad generatory mozna obliczy¢
wykorzystujac powyzszy wzor. Warto zauwazy¢, ze w [10] 1 [17] podano wiele
twierdzen 1 kryteriow istnienia i jednoznacznos$ci generatorOw macierzy
przejscia.

Twierdzenie 2 [10]

Zalozmy, ze wyrazy na przekatnej macierzy P sa wigksze od 1/2, .
p; > 0,5 dla kazdego i. Wowczas S <1, czyli szereg (6) jest zbiezny.
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Poniewaz lezace poza przekatng wyrazy generatora Q moga by¢ ujemne,
wymaga to wprowadzenia korekty, np. poprawki zdefiniowanej w [10]. Wyrazy
generatora O obliczamy jako modyfikacje Q wedlug wzoru

max(q;,0), dla j#i

J#l
Modyfikacja oznacza, ze ujemne warto$ci poza przekatna dodajemy do
wyrazu lezacego na przekatnej i zastgpujemy je zerami. Zastosowana poprawka
pozwala na zachowanie podstawowych wlasnosci generatora.
Po wprowadzeniu poprawek wedlug wzoru (7) wyznaczana jest wedlug
wzoru (5) macierz przejscia P, dla dowolnego ¢ > 0.

5. Opis danych

Do analizy poréwnawcze] macierzy migracji wykorzystane zostaly dane
wygenerowane na podstawie rzeczywistej macierzy migracji [15]'.

Tabela 1
Macierz migracji

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8933 0,1018 0,0036 0 0,0012 0 0 0
Aa 0,0086 0,8781 0,1065 0,0029 0,0019 0 0 0,0019
A 0 0,0153 0,9027 0,0658 0,0126 0,0027 0 0,0009
Baa 0 0,0052 0,0628 0,8356 0,0817 0,0126 0 0,0021
Ba 0,001 0 0,0029 0,0391 0,8418 0,1035 0,0039 0,0078
B 0 0,001 0,0019 0,0038 0,0596 0,8221 0,0298 0,0817
Caa C 0 0 0 0,0138 0,0276 0,0741 0,6034 0,281

D 0 0 0 0 0 0 0 1

Zrodto: [15].

Na jej podstawie wygenerowano 2000 hipotetycznych klientow z jedna-
kowym prawdopodobienstwem w kazdej klasie ratingowej (,,Aaa”, ,,Aa”, ,,A”,
»Baa”, ,Ba”, ,B”, ,Caa C” oraz ,,D”), co mialo odpowiada¢ schematowi ba-
dania typu case-control. Klasy ratingowe réznig si¢ prawdopodobienstwem
przejs¢. Nastepnie przeliczone zostaty trajektorie 5 okresowe dla kazdego klien-
ta zgodnie z zadang macierzg migracji. Dane te stanowity baze, na ktorej sza-
cowane byly modele migracji.

" Zastosowanie opisanych metod na danych rzeczywistych wymaga spetnienia kilku warunkéw pozwalaja-
cych na uznanie jakosci danych za wystarczajaca. Bedzie to przedmiotem kolejnych badan.
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6. Wyniki

Na podstawie danych przeliczone zostaly macierze migracji (przejscia).
Metoda kohortowa, wyznaczone zostaty jednoroczne macierze przejscia. Uzys-
kane cztery macierze wykorzystane zostaty do wyznaczenia macierzy omawia-
nymi w pracy metodami: plug-in (macierz PI), Aalena-Nelona. Wyznaczono
takze brzegowy model GLMM i model przejscia (transition) GLMM.

W ramach powyzszych modeli wyliczone zostatly macierze przejscia oraz
btedy standardowe dla poszczegolnych wyrazow macierzy. Bledy standardowe
liczone byly wg strategii boot-strap [4]. Relosowane byty dane z bazy wejs-
ciowej w schemacie losowania prostego z 1000 powtorzen.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosunkowo najrzadziej opisywana metoda
Aalena-Nelsona, w przypadku naszych danych pozwala na uzyskanie macierzy
przejscia dla okresu od 1 roku do 5 roku, ktéra nie jest macierzg jednoroczna.
W szczego6lnosci istotna jest roznica wartosci na przekatnej macierzy w stosun-
ku do warto$ci dla macierzy uzyskanych innymi metodami. Macierz Aalena ma
wyrazy bliskie wyrazom macierzy wyznaczonej metoda kohort dla okresu od 1
i5 lat.

Tabela 2

Macierz przejscia uzyskana metodg kohort dla okresu od 1 do 5

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,6458 | 0,2833 | 0,0625 | 0,0000 | 0,0083 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Aa 0,0221 | 0,6140 | 0,2757 | 0,0588 | 0,0147 | 0,0074 | 0,0000 | 0,0074
A 0,0000 | 0,0369 | 0,7377 | 0,1393 | 0,0615 | 0,0123 | 0,0041 | 0,0082

Baa 0,0000 | 0,0163 | 0,1382 | 0,5488 | 0,2276 | 0,0528 | 0,0081 | 0,0081
Ba 0,0039 | 0,0117 | 0,0234 | 0,0781 | 0,5273 | 0,2500 | 0,0156 | 0,0898
B 0,0000 | 0,0039 | 0,0116 | 0,0155 | 0,1512 | 0,4961 | 0,0426 | 0,2791

Caa_C | 0,0000 | 0,0000 | 0,0081 | 0,0325 | 0,0650 | 0,1098 | 0,1341 | 0,6504
D 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000
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Tabela 3

Macierz przej$cia uzyskana estymatorem Aalena-Nelsona dla okresu (1,5)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,6434 | 0,2875 | 0,0580 | 0,0043 | 0,0054 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0006
Aa 0,0238 | 0,6082 | 0,3000 | 0,0399 | 0,0162 | 0,0035 | 0,0002 | 0,0081
A 0,0008 | 0,0469 | 0,6916 | 0,1761 | 0,0609 | 0,0175 | 0,0011 | 0,0051
Baa 0,0006 | 0,0181 | 0,1701 | 0,5174 | 0,2099 | 0,0612 | 0,0041 | 0,0186
Ba 0,0025 | 0,0029 | 0,0221 | 0,0939 | 0,5457 | 0,2337 | 0,0198 | 0,0794
B 0,0004 | 0,0027 | 0,0071 | 0,0186 | 0,1507 | 0,4891 | 0,0482 | 0,2834
Caa C | 0,0002 | 0,0009 | 0,0056 | 0,0246 | 0,0660 | 0,1241 | 0,1307 | 0,6479
D 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

W celu poréwnania macierzy nalezy dokona¢ ujednolicenia czasu.
Oznacza to konieczno$¢ wyznaczenia macierzy Aalena dla 1 roku. W tym celu
wyznaczony generator macierzy Aalena zlogarytmowano, podzielono przez 4
1 eksponowano wykorzystujac wzory 5 i 6. Uzyskana macierz przejscia, ozna-
czona przez AN, zostata poréwnana z pozostatymi macierzami. Dodatkowo
wyznaczona zastata §rednia arytmetyczna macierzy obliczonych metoda kohort
dla okreséw jednorocznych, jednakze jej wartosci sg bardzo bliskie warto§ciom
macierzy PI. Takze wartosci macierzy wyznaczonej metoda duration okazaty
si¢ bardzo bliskie warto$ciom macierzy jednorocznej AN (najwicksza z rdznic
wyrazoOw nie przekraczala 0,012). Dlatego macierzy przejscia uzyskanych
metodg duration i $rednig arytmetyczna nie brano pod uwage w dalszych roz-
wazaniach.

Tabela 4
Macierz przejsécia uzyskana metodg Plug-in (PI)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8933 0,1018 0,0036 0 0,0012 0 0 0
Aa 0,0086 0,8781 0,1065 0,0029 0,0019 0 0 0,0019
A 0 0,0153 0,9027 0,0658 0,0126 0,0027 0 0,0009
Baa 0 0,0052 0,0628 0,8356 0,0817 0,0126 0 0,0021
Ba 0,0010 0 0,0029 0,0391 0,8418 0,1035 0,0039 0,0078
B 0 0,0010 0,0019 0,0038 0,0596 0,8221 0,0298 0,0817
Caa C 0 0 0 0,0138 0,0276 0,0741 0,6034 0,2810
D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
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Tabela 5
Macierz przejscia uzyskana metoda GLMM
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,8559 | 0,0975 | 0,0276 0 0,0188 0 0 0
Aa 0,038 0,8557 0,072 0 0,0213 0 0 0,0128
A 0 0,0211 | 0,8943 | 0,0376 | 0,0256 | 0,0147 0 0,0065
Baa 0 0,024 0,0608 | 0,8019 | 0,0631 | 0,0499 0 0
Ba 0,0067 0 0,0121 | 0,0533 | 0,7939 | 0,0627 | 0,0332 | 0,0377
B 0 0,0067 | 0,0167 | 0,0289 | 0,0484 | 0,7731 | 0,0602 | 0,0656
Caa C 0 0 0 0,0413 | 0,1224 | 0,0157 | 0,4235 | 0,2553
D 0 0 0 0 0 0 0 1
Tabela 6
Macierz przejscia uzyskana za pomocg brzegowego modelu GLMM
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0.8889 | 0.1015 | 0.0030 | 0.0022 | 0.0011 | 0.0004 0 0.0025
Aa 0.0085 | 0.8764 | 0.1071 | 0.0035 | 0.0011 | 0.0004 0 0.0026
A 0.0004 | 0.0147 | 0.9022 | 0.0740 | 0.0043 | 0.0005 0 0.0034
Baa 0.0001 | 0.0045 | 0.0530 | 0.8338 | 0.0932 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0102
Ba 0.0003 | 0.0003 | 0.0118 | 0.0285 | 0.8362 | 0.1005 | 0.0016 | 0.0204
B 0.0010 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0111 | 0.0624 | 0.8345 | 0.0307 | 0.0584
Caa_C | 0.0047 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0011 | 0.0312 | 0.0723 | 0.6049 | 0.2774
D 0 0 0 0 0 0 0 1.0000

Dla obliczonych macierzy zostaly wyznaczone generatory wedlug wzoru
(6), a nastepnie po wprowadzeniu poprawki danej wzorem (7) obliczono ma-
cierze przej$cia wyznaczone za pomoca generatorow. Macierze te pozwalaja na

dokonanie ratingu w dowolnym momencie.

Tabela 7
Macierz przejscia uzyskana za pomoca generatora dla metody PI (PI G)
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8907 | 0,1016 | 0,0061 | 0,0002 | 0,0012 | 0,0001 0 0,0001
Aa 0,0086 | 0,8768 | 0,1065 | 0,0040 | 0,0020 | 0,0002 0 0,0019
A 0,0001 | 0,0153 | 0,9026 | 0,0657 | 0,0126 | 0,0027 | 0,0001 | 0,0009
Baa 0,0001 | 0,0052 | 0,0628 | 0,8353 | 0,0815 | 0,0127 | 0,0003 | 0,0021
Ba 0,0010 | 0,0002 | 0,0030 | 0,0390 | 0,8417 | 0,1033 | 0,0040 | 0,0078
B 0 0,0010 | 0,0019 | 0,0039 | 0,0595 | 0,8223 | 0,0295 | 0,0819
Caa C 0 0,0001 | 0,0006 | 0,0137 | 0,0275 | 0,0734 | 0,6051 | 0,2795
D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
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Tabela 8

Macierz przejécia uzyskana za pomocg generatora dla metody GLMM (GLMM G)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,8527 | 0,0971 | 0,0276 | 0,0011 | 0,0188 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0011
Aa 0,0378 | 0,8518 | 0,0718 | 0,0022 | 0,0214 | 0,0014 | 0,0005 | 0,0129
A 0,0006 | 0,0211 | 0,8925 | 0,0374 | 0,0256 | 0,0147 | 0,0011 | 0,0067
Baa 0,0008 | 0,0239 | 0,0604 | 0,7949 | 0,0629 | 0,0497 | 0,0033 | 0,0034
Ba 0,0067 | 0,0015 | 0,0122 | 0,0530 | 0,7930 | 0,0625 | 0,0322 | 0,0382
B 0,0003 | 0,0068 | 0,0168 | 0,0289 | 0,0489 | 0,7730 | 0,0578 | 0,0666

Caa C | 0,0006 | 0,0007 | 0,0025 | 0,0401 | 0,1175 | 0,0159 | 0,4361 | 0,2487

D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
Tabela 9
Macierz przejécia uzyskana za pomoca generatora dla jednorocznego estymatora
Aalena-Nelsona (AN)
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,9037 | 0,0769 | 0,0174 | 0,0008 | 0,0009 0 0 0
Aa 0,0064 | 0,8949 | 0,0805 | 0,0119 | 0,0041 | 0,0005 0 0,0013

A 0,0002 | 0,0125 | 0,9177 | 0,0466 | 0,0171 | 0,0048 | 0,0003 | 0,0005
Baa 0,0001 | 0,0048 | 0,0448 | 0,8724 | 0,0549 | 0,0179 | 0,0012 | 0,0035
Ba 0,0006 | 0,0008 | 0,0061 | 0,0243 | 0,8807 | 0,0606 | 0,0053 | 0,0211
B 0,0001 | 0,0006 | 0,0018 | 0,0053 | 0,0391 | 0,8657 | 0,0114 | 0,0756
Caa_C 0 0,0002 | 0,0015 | 0,0061 | 0,0169 | 0,0297 | 0,7801 0,165
D 0 0 0 0 0 0 0 1

7. Porownanie uzyskanych macierzy i wnioski

W pracy [11] przedstawiono przyktady metryk wykorzystywanych do
porownywania macierzy przejscia obliczonych réoznymi metodami, a takze ma-
cierzy obliczonych dla réznych okresow obejmujacych lata 1981-2002. Sposrod
wielu zaproponowanych metryk, wyr6zniono metryke oparta na SVD, czyli na
sredniej z warto$ci szczegolnych macierzy mobilnosci P =P —1.

N ~ e~
Z\Mﬁ (P"P) (8)

MSVD(P) = &=l N
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gdzie A, sa warto$ciami wlasnymi macierzy PTP. Metryka oparta na war-

tosciach szczegdlnych macierzy pozwala mierzy¢ ,.site migracji” macierzy
przejécia. Im wyzsza warto$¢ metryki, tym wieksza mobilnos¢.

Poréwnania wyznaczonych macierzy, a co za tym idzie poroéwnania
skutecznosci metody estymacji macierzy, dokonano dwoma sposobami. Wy-
znaczono wartosci wlasne macierzy przejscia, macierze mobilnosci oraz ich
warto$ci szczegolne i obliczono miary wedtug wzordéw przedstawionych w [11].

Tabela 10
Poréwnanie macierzy przejscia uzyskanych wybranymi metodami
PI PIG GLMM AN GLMM G | BGLMM
MP(P) tr 0.1747 0.1751 0.2288 0.1264 0.2294 0.1747
MD(P) det 0.7594 0.7599 0.8682 0.6188 0.8670 0.7588
M2(P) 0.0229 0.0229 0.0279 0.0235 0.0279 0.0229
MSVD(P) 0.2010 0.2013 0.2467 0.3657 0.2467 0.2007

Wyznaczone miary pozwalajg tylko czeSciowo porownac uzyskane ma-
cierze. Uzyskane wyniki zawarte w tabeli 10 pozwalaja na stwierdzenie, ze
wyr6zniajaca si¢ macierzg jest macierz AN. Macierz ta ma najwyzsze wartosci
wyrazOw na przekatnej (najnizsza miara $ladowa MP tr) oraz najwyzsza Mg,

czyli ilustruje najwigksza mobilno$¢. Warto zwrdci¢ uwage takze na fakt, ze
macierz AN oraz macierze uzyskane za pomocg generatorOw zawierajg mniej
elementow zerowych niz pozostate macierze.

Jednoczeénie poréwnywanie macierzy przejscia przy uzyciu ,,miar od-
leglosciowych” nie przektada si¢ na wynik biznesowy. Z tego powodu proponu-
jemy pordéwnanie oparte na wyznaczeniu dla macierzy przej$¢ generatorow
macierzy, a naste¢pnie wyznaczenie prawdopodobienstw przejs¢ w funkcji cza-
su. Dla celéw biznesowych krytyczne znaczenia maja prawdopodobienstwa
przejs¢ z réznych stanéw poczatkowych do stanu ,,default”.

W praktyce bankowej warto$¢ instrumentéw finansowych wchodzacych
w sktad aktywow banku wyznacza si¢ dyskontujac prawdziwe oraz oczekiwane
,»przeptywy pienigzne” przy uzyciu rynkowych stop procentowych. Ryzyko
kredytowe wplywa na zmiang czynnikéw dyskontowych poprzez dodanie pew-
nego przyrostu — spredu. Wartos¢ spredu zalezy od prawdopodobienstwa
defaultu dla danego instrumentu i powinna zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od ho-
ryzontu czasowego. Stad naturalng miarg oceny macierzy migracji w praktyce
bankowej bedzie warto§¢ prawdopodobienstwa przejScia miedzy stanami
w funkcji czasu.

Z uwagi na wykorzystanie danych wygenerowanych sztucznie, prezentu-
jemy poréwnania krzywych prawdopodobienstw przejs¢ w zaleznosci od ho-
ryzontu czasowego oraz testowanie hipotezy rownosci tych krzywych.
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Na rys. 1, 2 przedstawione zostaty prawdopodobiefstwa przejécia z klas
»Ba” i ,Caa C” do stanu ,,default” w funkcji czasu. Oprocz wartosci sredniej
prawdopodobienstw zaznaczone zostaly przedziaty ufnosci uzyskane metoda
bootstrap.

Poszczego6lne metody daja inne rezultaty. Na podstawie wykreséw mozna
wyciagna¢ wniosek, ze rozne modele moga by¢ optymalne dla réznych roz-
ktadow. Modele bezposrednio bazujace na podejéciu Markowa nie dopuszczaja
wlaczenia zmiennych egzogenicznych i wykorzystuja informacje o przej$ciach
na podstawie ,,bezposrednich zliczen”. W praktyce bankowej strategie przy-
znawania kredytow, a co za tym idzie warunki, do ktérych stosuje si¢ modele,
ulegaja zmianie, stad bardzo istotne jest dolaczenie dodatkowych czynnikéw do
modeli. W ramach modeli statystycznych jest to mozliwe poprzez odpowiednie
zmienne egzogeniczne.

Model Aalena (Markowa) (M4) Model Aa_lena (Markowa) (M4)

Prawdopodobienstwo prejsciaz Ba do D A: prejsciaz Caa_C do D

Aalen
_Plug_in

Prawdopodobienstwo przejscia
Prawdopodobienstwo przejscia

= T T T T T T T T T T T
0 2 4 [ ] 10 0 2 4 6 8 10

Czas (w okresach) Czas (w okresach)

Rys. 1. Poréwnanie modelu Aalena i modelu Plug-in dla prawdopodobienstw przejscia z Ba do D
orazz Caa_ Cdo D

Model przejscia GLM (M4) Model przejscia GLM (M4)

Prawdopodobienstwo prejsciazBa do D Prawdopodobienstwo prejscia z Caa_C do D

Plug_in

_oLm
~~ Plug_in

06+ o

Prawdopodobienstwo przejscia
Prawdopodobienstwo przejscia

0 2 4 6 8 10
Czas (w okresach) Czas (w okresach)

Rys. 2. Poréwnanie modelu GLMM i modelu Plug-in dla prawdopodobienstw przej$cia z Ba do D
oraz z Caa_c do D
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MODELS OF MIGRATION MATRICES USED IN CREDIT RISK. EXAMPLES
AND COMPARISON

Summary

Credit risk models used in banks are based on probability models for occurrence
of default. A vast class of the models used in practice (e.g., Credit Metrics) is based on the notion
of intensity. In 1997 Jarrow applied Markov chain approach to analyze intensities. The key
problem that arises is the selection of appropriate estimators. Within the Markov approach
the most frequently used estimators of the migration matrix are cohort and duration estimators.
Migration matrices can also be obtained with help of statistical longitudinal models (GLMM)
in which states (rating classes) in discrete time points are regarded as matched pairs. In this paper
we compare Markov chain models and GLMM models and the influence of their application
on bank portfolio evaluation.
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PROGNOZOWANIE CZASU TRWANIA AWARII
KOPAREK KOLOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
METOD SIECI NEURONOWYCH, REGRESJI
WIELORAKIEJ I ARIMA

CZESC I

Wprowadzenie

Awarie koparek kotowych sg zjawiskiem nagminnym. Z analizowanych
danych wynika, ze w ciggu 10 lat uzytkowania jedna koparka wymaga nawet
527 napraw. Powoduje to, Zze czas wykonania zadania roboczego wydtuza sig.
Dodatkowy czas potrzebny na naprawy lub mozliwos$¢ korzystania ze sprzgtu
zastepczego musi by¢ przewidziany w harmonogramie budowy. Celem pracy
jest wyznaczenie dodatkowego czasu potrzebnego na naprawy w okre§lonym
okresie uzytkowania koparki. Dane do obliczen uzyskano z bazy sprzetu bu-
dowlanego BMTI Sp z.0.0. w Pruszkowie. Wszystkie naprawy z okresu 9 lat sa
skatalogowane w formie elektronicznej. Znany jest koszt naprawy z podziatem
na materialy, sprzet i robocizng oraz czas naprawy i rodzaj awarii. Do analizy
uzyto danych dotyczacych wszystkich 47 koparek kotowych bgdacych wlas-
nos$cig BMTIL. Przygotowanie danych do obliczen wykonano w nastepujacych
etapach:

1. Zagregowanie danych w okresy miesi¢czne — zsumowano dane z kaz-
dego miesigca w odniesieniu do pojedynczych maszyn.

2. Analizowanie danych pod wzgledem mozliwosci agregacji koparek
ze wzgledu na ich marke (analiza sieciami neuronowymi Kohonena, analiza
drzew). Wykonano wykresy zalezno$ci kosztu i czasu naprawy w zaleznosci od
przebiegu maszyn. Wykresy zestawiono na rys. 1. Wida¢ wyraznie roznice
w ksztalcie wykresow. Zatem istotne jest roznicowanie prognoz pod wzgledem
marki koparek.
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3. Obliczenia z zastosowaniem zmiennej czas napraw koparki nie daly
zadowalajacych efektow. Wystepuja autokorelacje reszt w metodach regresji
wielorakiej i ARIMA. W obliczeniach z uzyciem sieci neuronowych jako$¢
uczenia, testowania i walidacji jest w granicach 0,3-0,35.

4. Zmienng czas napraw koparki nalezy przeksztalci¢ w zmienng sku-
mulowany czas napraw koparek. Wowczas zmienna ta posiada trend i zmien-
no$¢ sezonowa. Znacznie lepiej nadaje si¢ do prognozowania.

5. Etapem pierwszym obliczen bedzie prawidlowe prognozowanie czasu
naprawy jednej koparki. Nastepnie prognozowanie czasu napraw jednej marki
koparek i kolejno poszukiwanie modelu dla wielu marek koparek.

6. W czesci I pracy nalezy prawidtowo wyznaczy¢ modele do prognozo-

wania czasu naprawy jednej koparki. Do analizy wybrano koparke marki Lieb-
herr L14.
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1. Metoda Regresji Wielorakiej

Do prognozowania czasu napraw koparki kotowej L14 zastosowano
metode regresji wielorakiej. Jako zmienng zalezng zastosowano skumulowany
czas napraw koparki. Wykres zalezno$ci czasu napraw oraz skumulowanego
czasu napraw koparki L14 od sierpnia 2001 do lipca 2008 przedstawiono
narys. 2.

CZAS NAPRAWY = 42 4225-1,174*x+0,0369*x"2
skumulowany czas naprawy = 588,279-25 5839"x+1,1631"x"2

8000,00

7000,00 |

6000,00

5000,00 |

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00 ¢

0,00 |+~

-1000,00
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 > CZAS NAPRAWY
5 13 21 29 37 45 53 61 69 77 85 ™= skumulowany czas naprawy

Rys. 2. Wykres zalezno$ci czasu napraw oraz skumulowanego czasu napraw koparki L14
od sierpnia 2001 do lipca 2008. Na osi x oznaczono okresy odpowiadajace kolejnym
miesigcom

Wyraznie widoczny jest trend wielomianowy. Arkusz wyjsciowy zawiera
zmienne zestawione w tabeli 1. Dekompozycje sezonowa zrealizowano metoda
(1,0,—1). Metoda polega na tym, ze warto$¢ 1 przypisywana jest zmiennej sezo-
nowej wowczas, gdy w zmiennej data jest ten sam miesiac, np. dla przypadku
pierwszego gdy zmienna vl to 2001.8 wowczas zmienna v43 sierpien przyj-
muje warto$¢ 1, a pozostale zmienne sezonowe (inne miesigce) wartos¢ 0. Przy-
padki zawierajace marzec zawsze dla wszystkich zmiennych v36-v47 przyjmuja
wartos¢ (—1).
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Tabela 1

Zestawienie zmiennych z oznaczeniami do prognozowania skumulowanego czasu
napraw koparki kotowej L14

Zmienna Nazwa zmiennej Zmienna Nazwa zmienne;j

V1 Data V9 Czas naprawy

V2 t V10 Skumulowany czas naprawy

V3 2 V11 I(})ﬁ)(ﬁr:i;)}rg/a; 11) okres skumulowany czas
Opozniony o odpowiednio od 2 do 25

V4 t V12-V35 | okresow skumulowany czas naprawy
(lag2,...,lag25)

V5 Marka V36 Styczen

V6 Numer koparki V37-V47 | Luty,...,grudzien

V7 Wiek V48 Regresja R1

V8 Przebieg V49 Reszty RR1=V10-V48

Do obliczen zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Otrzy-
mano roéwnanie regresyjne w postaci (1), podsumowanie regresji zmiennej
zaleznej v10 zamieszczono w tabeli 2, wykres zaleznos$ci zmiennej zaleznej v10
i prognozy R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47) przedstawiono na rys. 3.

Tabela 2
Podsumowanie regresji model R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: skumulowany czas naprawy
(L14 skumulowany)
R=,99917516 R"2=,99835099 Skoryg. R2=,99813723
N=62 F(7,54)=4670,4 p<0,0000 Btad stdandardowy estymacji: 79,086
btad btad
b* standardowy b standardowy t(54) P
z b* zb
W. wolny 764,8996 185,2680 4,12861 0,000127
t —0,322996 | 0,077654 |-32,8052 7,8869 —4,15945 0,000115
t2 0,818822 | 0,163879 0,7687 0,1538 4,99649 | 0,000006
lagl 0,978961 0,113035 1,0071 0,1163 8,66072 | 0,000000
lag2 —0,419328 | 0,108166 —0,4443 0,1146 -3,87671 0,000289
lag22 —0,064199 | 0,028930 —-0,1300 0,0586 -2,21912 0,030701
m2 0,017942 | 0,006790 81,2009 30,7280 2,64257 0,010744
ml2 —-0,020629 | 0,006525 |-93,3594 29,5287 -3,16166 0,002573
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v10=906,7561-38,3627*v2+0,8407*v3+1,0048*v11-0,4475*v12-
0,1718%v32+81,7995%*v37-95,1304*v47 M

L14 skumulowany 55v*1565¢c
9000 [r

8000 |
7000 |

6000 |
5000 |
4000 |
3000 |
2000 |

1000

-1000

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 — skumulowany czas naprawy
5 13 21 29 37 45 53 61 63 77 8 --- Rl

Rys. 3. Wykres zaleznosci skumulowanego czasu naprawy koparki kotowej L14 oraz prognozy
uzyskanej metoda regresji R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)

Celem sprawdzenia prawidlowo$ci prognozy metoda regresji wielorakiej
wykonano analizg korelacji czastkowej reszt. Korelogram zobrazowano na
rys. 4. Wskazuje on, ze nie wystgpuje autokorelacja reszt i model moze by¢
przyjety do dalszych analiz. W tabeli 3 zestawiono wartosci prognoz dla
okreséw od 85 do 90. Poddane bgda one analizie btedow w dalszej czesci pracy.
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Rys. 4. Funkcja autokorelacji czastkowej reszt modelu R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)

Tabela 3

Prognoza modelu R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47) skamulowanego czasu
napraw koparki kotowej L14 warto$ci rzeczywiste

" Data Prognoza skumulowanego Wartosci rzeczywiste
czasu napraw Skumulowanego czasu napraw
85 2008.08 6978,07 7054,30
86 2008.09 7257,22 7317,63
87 2008.10 7511,64 7589,30
88 2008.11 7764,70 7700,96
89 2008.12 7686,67 7850,96
90 2009.01 7963,75 8119,30

W rownaniu regresji wielorakiej wystepuje zmienna v1l, opo6zniony
o 1 okres skumulowany czas naprawy (lagl). Oznacza to, ze przy wykorzysta-
niu tego modelu mozna prognozowac czas napraw z wyprzedzeniem o 1 okres
— tylko na 1 miesigc do przodu. Model wymaga przygotowania arkusza kalkula-
cyjnego zawierajacego 47 przeksztalconych danych, jest bardzo pracochtonny.
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2. Metoda ARIMA

Szereg czasowy skumulowany czas napraw koparek kolowych poddano
analizie ARIMA. Celem jest wyznaczenie prognozy na okresy od sierpnia 2008
do stycznia 2009 roku. Prawidlowos$¢ wyznaczenia prognozy sprawdzana jest
poprzez funkcje autokorelacji czastkowych reszt, jesli nie ma autokorelacji reszt
to model nadaje si¢ do przyjecia. W wyniku analizy wielu modeli przyjeto
model ARIMA (2,1,0) jednokrotnie réznicowany i zlogarytmowany. Szereg
czasowy po réznicowaniu i zlogarytmowaniu przedstawiono na rys. 5. Funkcje
autokorelacji czastkowej reszt modelu ARIMA (2,1,0) zobrazowano na rys. 6.
Wartosci prognozowane skumulowanego czasu napraw koparki L14 na okresy
85-90 zestawiono w tabeli 4. Wykres danych i prognozy ARIMA (2,1,0)
dla szeregu przeksztatconego przedstawiono na rys. 7.

Wykres zmien.: ZMN1

In(x),D(1);
10 1,0
0,8 08
0,6 06
=
Z o4 0,4
N
0,2 0,2
0,0 0,0

-0,2

0,2
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Rys. 5. Szereg czasowy skumulowany czas napraw koparki L14 po jednokrotnym réznicowaniu
i zlogarytmowaniu
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Funkcja autokorelacji czgstkowej

ZMN1 : ARIMA (2,1,0) reszty ;
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Rys. 6. Funkcja autokorelacji czastkowej reszt modelu ARIMA (2,1,0)

Prognoza; Model: (2,1,0) Op6z. sezon.: 12

Dane: ZMN1
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 84
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Rys. 7. Wykres danych i prognozy ARIMA (2,1,0) szereg przeksztalcony
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Tabela 4
Prognoza model ARIMA (2,1,0)
Prognoza; Model: (2,1,0) Opdznienie sezon.: 12
Dane: ZMN1
Nr obserwacji Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 84
dolne gorne

prognoza 90,0000% 90,0000%
85 7002,219 5945,762 8246,39
86 7193,568 5309,573 9746,06
87 7396,446 4550,231 12023,00
88 7602,225 3815,607 15146,69
89 7814,992 3123,707 19551,80
90 8033,149 2506,672 25743,89

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania skumulowanego czasu napraw ko-
parek z wykorzystaniem metody ARIMA. W proponowanym modelu nie wy-
stepuje autokorelacja reszt, zatem model moze by¢ przyjety do dalszych analiz.
Metoda ARIMA nie wymaga zastosowania predyktoréw innych niz skumulo-
wany czas napraw. Jest najlatwiejszg metoda z wszystkich mozliwych, o ile
zostang wczesniej opanowane metody wyznaczania parametrow. Wyniki
obliczen uzyskanych metoda ARIMA zostang poddane analizie btedow w 4 roz-
dziale pracy.

3. Sieci neuronowe

Analizowano wiele mozliwos$ci przyjmowania zmiennych wejsciowych
z arkusza kalkulacyjnego regresji wielorakiej. Zasadg podstawowg jest przy-
jecie modelu jak najbardziej prostego, spelniajacego postulat maksimum jakosci
uczenia, testowania i walidacji. Modelami takimi okazaty si¢ modele, w ktorych
danymi wejsciowymi byly t, t*, t* oraz planowany przebieg maszyn. Zastosowa-
no sieci MLP (nie znaleziono podstawy do stosowania sieci RBF). Podsumo-
wanie aktywnych sieci MLP zestawiono w tabeli 5, a przewidywania dla da-
nych od sierpnia 2008 do stycznia 2009 roku dla sieci MLP w tabeli 6.
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Tabela 5
Podsumowanie aktywnych sieci MLP
Id sieci Nazwa sieci Jakos'.c' Jakoéé. Jal.<os'c'.
(uczenie) (testowanie) (walidacja)

1 MLP 4-3-1 0,996851 0,998577 0,999205

2 MLP 4-3-1 0,996859 0,999091 0,998913

3 MLP 4-3-1 0,998019 0,999466 0,998989

4 MLP 4-3-1 0,996901 0,998452 0,998939

5 MLP 4-4-1 0,996619 0,998498 0,999080

Btad Btad Blad
(uczenie) (testowanie) (walidacja)

1 10505,30 5067,755 5351,535

2 10536,76 3063,102 6362,606

3 6473,42 2278,636 5321,129

4 10119,00 5195,530 5876,203

5 11255,67 4661,459 4577,456

Algorytm uczenia Funkcja btedu Aktywacja (ukryte)

1 BFGS 14 SOS Liniowa

2 BFGS 18 SOS Tanh

3 BFGS 71 SOS Tanh

4 BFGS 22 SOS Liniowa

5 BFGS 12 SOS Liniowa

Tabela 6
Przewidywania dla danych od sierpnia 2008 do stycznia 2009 roku
dla sieci MLP
Nr Przewidywania dla nowych danych (L14 skumulowany)
obserwacji 1.MLP 4-3-1 2MLP 4-3-1 3.MLP 4-3-1 4 MLP 4-3-1 5.MLP 4-4-1

85 7017,745 6904,613 6914,752 7106912 7035,355
86 7186,234 7069,923 7072,172 7297861 7234,405
87 7356,023 7239,354 7235,043 7497,974 7439,126
88 7539,247 7422,733 7426,669 7733,309 7657,967
89 7712,691 7603,418 7598,918 7954,689 7875,057
90 7897,011 7797,953 7790,147 8205,764 8104,530
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cd. tabeli 6
Nr Przewidywania dla nowych danych (L14 skumulowany)
obserwacji t A2 "3 PRZEBIEG

85 85,00000 7225,000 614125,0 18149,00
86 86,00000 7396,000 636056,0 18387,00
87 87,00000 7569,000 658503,0 18598,00
88 88,00000 7744,000 681472,0 18643,00
89 89,00000 7921,000 704969,0 18785,00
90 90,00000 8100,000 729000,0 18791,00

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania skumulowanego czasu napraw ko-

parek z wykorzystaniem metody automatycznych sieci neuronowych. Jako$¢
uczenia, testowania i walidacji osigga wartosci okolo 0,99. Daje to wysokie
prawdopodobienstwo uzyskania wyniku MAPE mniejszego niz 5%, czyli bar-
dzo dobrego. Danymi wejSciowymi w proponowanych modelach sa kolejne
okresy 1 przewidywany przebieg maszyn (wartos¢ znana z kosztorysu). Zatem
istnieje mozliwos$¢ prognozowania na wiele okresow do przodu. Wyniki uzys-
kanych obliczen zostang poddane analizie btedow w 4 rozdziale pracy.

4. Analiza wynikow

W tabeli 7 zebrano wyniki obliczen metodami regresji, ARIMA 1 sieci
neuronowych. Na rys. 8 przedstawiono interpretacje graficzng wynikéw. Beda
one porownywane z warto§ciami liczbowymi rzeczywistymi, skumulowanego
czasu napraw koparki L14, uzyskanymi w okresach od 85 do 90. Obliczane
beda kolejno btedy dla roznych okreséw (od jednego do szesciu). W ten sposob
mozna oceni¢ na ile okresow w przod mozna postawi¢ wilasciwa prognoze
w analizowanym przypadku. Obliczone bledy zestawiono w tabeli 8, bledy
MAPE zilustrowano dla poszczegdlnych prognozowanych okreséw na rys. 9.

Tabela 7

Zestawienie wynikow wartosci prognozowanych i uzyskanych danych dla kolejnych okresow

Nr REGRESJA 1.MLP 2.MLP
obserwacji DANE R1 4-3-1 4-3-1

85 7054,303 6978,0714 7017,745 6904,613
86 7317,636 7257,224 7186,234 7069,923
87 7589,303 7511,6403 7356,023 7239,354
88 7700,97 7764,7057 7539,247 7422,733
89 7850,97 7686,6724 7712,691 7603,418
90 8119,303 7963,7506 7897,011 7797,953
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cd. tabeli 7
obselj\;ac i 34.11—\31{le 441-\2[{1P 541-\2%11) ARIMA(2,1,0)
85 6914752 7106,912 7035,355 7002,219
86 7072,172 7297,861 7234,405 7193,568
87 7235,043 7497,974 7439,126 7396,446
88 7426,669 7733,309 7657,967 7602,225
89 7598,918 7954,689 7875,057 7814,992
90 7790,147 8205,764 8104,530 8033,149

Liniowy wiele zmiennych
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Rys. 8. Prognozowane wartosci skumulowanego czasu awarii koparki L14 od sierpnia 2008
do stycznia 2009 w zestawieniu z warto$ciami rzeczywistymi (DANE)

Sredni absolutny btad procentowy obliczany jest zgodnie ze wzorem 2,
wyniki obliczen zestawiono w tabeli 8 i przedstawiono na rys. 9.

1 Ly @)
MAPE—T Z L

gdzie:

MAPE - $redni absolutny procentowy btad (mean absolute percentage error),
T — suma ilo$ci okreséw obliczeniowych i prognozowanych,

n —ilo$¢ okreséw prognozowanych,

Y; — warto$¢ rzeczywista zmiennej w okresie I,

Y, — warto$¢ prognozowana zmiennej w okresie 1.
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Tabela 8
Zestawienie wynikow btedu MAPE wartosci prognozowanych i uzyskanych danych
dla kolejnych okresow
Nr REGRESJA 1.MLP 4-3-1 2.MLP 4-3-1
obserwacji R1
85 1,080642 0,518235 2,121966
85-86 0,953108 1,156967 2,753563
85-87 0,976512 1,795910 3,372735
85-88 0,939293 1,871939 3,432803
85-89 1,169974 1,849809 3,376870
85-90 1,294285 1,997811 3,473701
Nr 3.MLP 4 MLP 5.MLP ARIMA(2,1,0)
obserwacji 4-3-1 4-3-1 4-4-1
85 1,978239 0,745773 0,268603 0,738337
85-86 2,666331 0,508010 0,703009 1,216907
85-87 3,333518 0,739803 1,128273 1,658329
85-88 3,390614 0,659836 0,985806 1,564308
85-89 3,354581 0,792090 0,850005 1,343099
85-90 3,471150 0,837555 0,738664 1,296100

Liniowy wiele zmiennych
MAPE [%]
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0,0 - - MLP 4-4-1LL
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Rys. 9. Bledy MAPE dla prognozowanych wartosci skumulowanego czasu awarii koparki L14
od sierpnia 2008 do stycznia 2009
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Wszystkie zaproponowane modele spelniajg wymagania bardzo dobrego
prognozowania. Dla wszystkich modeli $redni absolutny blad procentowy
MAPE <5%. Najlepszy wynik uzyskano dla modelu sieci neuronowych
MLP 4-3-1 LL, MAPE < 1%.

5. Obliczenie opdznien

Obliczenia prowadzone byly dla zmiennej skumulowany czas napraw
koparki. Nalezy powrdci¢ do zmiennej wyjsciowe] czas napraw. Obliczone
wartosci zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9
Zestawienie wynikow wartosci prognozowanych i uzyskanych danych
dla kolejnych okresow [r-g]
REGRESJA 1.MLP 2.MLP
DATA DANE RI 43-] 4-3-1
09.2008 238 279 168 165
10.2008 211 254 169 169
11.2008 45 253 183 183
12.2008 142 =78 173 180
01.2009 6 277 184 194
3.MLP 4 MLP 5.MLP
DATA 43-1 43-1 4-4-] ARIMA(2,1,0)
09.2008 157 190 199 191
10.2008 162 200 204 202
11.2008 191 235 218 205
12.2008 172 221 217 212
01.2009 191 251 229 218

W metodzie regresji wielorakiej 12.2008 otrzymano wynik —78. Jest to
warto$¢ nieprawidtowa. Pomimo poprawnosci statystycznej model nie nadaje
si¢ do przyjecia, nie spelnia wymagan racjonalnosci. Model zostaje odrzucony
na ostatnim etapie obliczen.

Otrzymane wartosci czasu napraw koparki sa bardzo wysokie. Jest to
10 rok jej uzytkowania. Nalezato si¢ spodziewaé tak dlugich przestojow po-
trzebnych na naprawy.
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Podsumowanie

W harmonogramowaniu proceséw budowlanych bardzo istotne jest wy-
zZnaczanie zapasow czasu. Tworzone s3 bufory czasu wyznaczane standardowo,
np. Goldratt wyznacza bufor projektowy, ktory zawsze ma wartos¢ 25% pier-
wotnie ustalonego czasu trwania procesu. Znajomos¢ rzeczywistych warto$ci
buforow czasu jest bardzo istotna. Majac rzeczywiste dane proces decyzyjny
moze osiagnaé wyzszy poziom prawidlowos$ci planowania. Dotychczas w bu-
downictwie nie uzywano duzych baz danych. Jest to jednak mozliwe, co wy-
kazano w niniejszej pracy. Dane coraz czgsciej zbierane sg przez firmy budow-
lane oraz przez firmy zwigzane z budownictwem.

Kontynuacja niniejszej pracy begdzie prognozowanie czasu awarii koparek
kotowych z podziatem na marki.
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PREDICTING THE DURATION OF FAILURE WHEEL EXCAVATORS USING
NEURAL NETWORKS, MULTIPLE REGRESSION AND ARIMA METHODS.
PART 1

Summary

The study analyzed the possibility of forecasting the time of failure wheeled excavators
using the methods of multiple regression, ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
and automated neural network. There were presented : the methodology for the preparation
of data sheets, transformations of variables and selection of models in terms of statistical regulari-
ty of their use. The calculation results of forecasts were analyzed for periods from 85 to 90
by calculating the mean absolute percentage error (MAPE). Work presented the advantages
and disadvantages of the proposed methods. The presented methodology is a new solution,
not published, yet. There are plans to develop a method of generalization of computations.
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TWIERDZENIE PITAGORASA
W NAUKACH SPOLECZNYCH

Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ze w gospodarce rynkowej w stanie rownowagi
ekonomicznej prawdziwa jest rownos¢

popyt = podaz (1)

Jest to przyktad rownosci tu i teraz, gdyz obecnie nie jest ona prawdziwa
np. na Kubie czy w Korei Potnocnej, a w czasach tzw. komuny nie obowiazy-
wata w Polsce, gdy mieli$my kartki na migso i cukier. Zatem znak = ma znacz-
nie wezsze znaczenie w (1) niz np. w rownos$ci 2 + 3 = 5, ktora jest prawdziwa
zawsze 1 wszedzie w naszym realnie istniejagcym $wiecie.

Zasadniczym celem opracowania jest pokazanie, ze chociaz (1) jest
powszechnie znane i opisane w tysigcach, a by¢ moze w milionach ksigzek,
artykutow i publikacji, to potraktowanie go jako rownosci (typu) tu i teraz poz-
wala sformutowaé kilka oryginalnych wnioskow i uwag. Scisle rzecz biorac, (1)
mowi, ze zagregowana wartos¢ popytu rowna si¢ tu teraz (zagregowanej) war-
tosci podazy. Termin ,,warto$¢”, podobnie jak ,,rynek” odgrywa w naszych ba-
daniach bardzo istotna role, dlatego w referacie podamy nowe i bardzo ogoélne
definicje obu tych poje¢. Nastgpnie sformutujemy zasade ortogonalnos$ci, ktéra
prezentowali§my na poprzedniej konferencji [9]. W konkluzji sformutujemy
odpowiednik twierdzenia Pitagorasa w naukach spotecznych, takich jak ekono-
mia, zarzadzanie, socjologia, psychologia czy nauki polityczne.

1. Wartosc i rynek

Wszyscy codziennie uzywamy takich pojec¢ jak ,,warto$¢” oraz ,,rynek”
— 1 co wigcej — pojecia te majg coraz szersze znaczenie. Oprocz wartosci ma-
terialnych i niematerialnych méwimy czesto o wartoSciach moralnych, artys-
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tycznych, wartosci zycia ludzkiego itd. Podobnie, procz powszechnie znanego
rynku towarow i ustug, mamy rynek emocji (np. sportowych), rynek bankowy,
rynek firm sprzedawanych za symboliczng ztotowke, rynek wewnetrzny (wew-
natrz danej firmy) itd. Zatem potrzebne nam sa bardzo ogodlne, szerokie
definicje tych pojec.

Termin ,,warto$¢” jest powszechnie uzywany i ma bardzo glgboki filozo-
ficzny sens, podobnie jak pojecie czasu czy jakosci. Prawie kazdy z nas mialby
trudnosci w udzieleniu zwieztej odpowiedzi na pytanie, co to jest ,,czas” lub
,Jakos$¢”, natomiast kazdy doskonale wie, co to jest brak czasu czy brak jakosci.
O ile w przypadku czasu i jakosci taka wiedza zwykle wystarcza w codziennej
praktyce, o tyle okreslenie wartosci jako tego, co nie jest bezwartosciowe, to
tautologia, klasyczne ,,masto maslane”, ktore nie posuwa ani o krok naprzod
naszych rozwazan.

Definicja 1

Warto$¢ to ekonomiczny ekwiwalent (réwnowaznik) wszystkiego,
zwykle wyrazany w jednostkach monetarnych.

Jest to definicja typu tu i teraz. Mowi ona, Ze wszystko na tym $wiecie
ma swoja warto$¢, swoj ekonomiczny ekwiwalent, ktory jest wyznaczany tu
i teraz i zwykle mierzony w pienigdzach. Stowo ,,zwykle” w poprzednim zdaniu
nalezy rozumie¢ tak, ze np. warto§¢ absolwenta uczelni mierzy si¢ ocenami
w jego indeksie i na dyplomie, ktore sa/powinny by¢ uwzglgdniane w pro-
cedurze przyjmowania tego absolwenta do pracy. Zwykle w takiej procedurze
wycenia si¢ warto$¢ kandydata w punktach, ktore pdzniej przelicza si¢ na pie-
nigdze (jego wynagrodzenie), co, jak pokazemy w nastepnym punkcie, jest
warto$cig kapitatu ludzkiego tej osoby na rynku wewnetrznym rozwazanej
firmy.

Definicje I mozna interpretowa¢ w nastepujacy sposob. Kazdy z nas
doskonale wie, jak dziata (klasyczna) waga szalkowa. Na przyktad na jednej
szalce ktadziemy jabtko a na drugiej odpowiednie odwazniki tak, aby waga byta
w rownowadze. Wyobrazmy sobie teraz szalkowa wagg wartosci, ktora dziata
bardzo podobnie. Jesli dane jabtko kosztuje tu i teraz ztotowke, to szalkowa
waga warto$ci bedzie w rownowadze, gdy na jednej szalce potozymy to jabtko
a na drugiej jednoztotowa monete lub dwie pieédziesigciogroszowki lub piec¢
monet 20-groszowych itd. Zatem jeden zloty jest tu i teraz (ekonomicznym)
rownowaznikiem, tj. wartoscia danego jabtka. Zauwazmy, ze zwykle ztotoéwka
jest lzejsza niz typowe jabtko, a wiec klasyczna waga szalkowa w tym przy-
padku nie bedzie w fizycznej rownowadze.
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Z definicji 1 wynika, ze dowolny materialny lub niematerialny element
naszego $wiata, np. rzecz, idea (patent), talent pitkarza zawodowego itp. ma
swoja wartos¢, swoj ekwiwalent ekonomiczny mierzony tu i teraz w pie-
nigdzach, ktory moze si¢ rozni¢ od jego warto$ci okreslonej tam i wtedy.
By unikna¢ ewentualnych nieporozumien: autor nigdy nie twierdzit i nie twier-
dzi, ze wszystkie ekwiwalenty ekonomiczne istniejace tu i teraz sa doskonale
i nie powinny by¢ nigdy zmieniane. Podrgcznik [10] daje teoretyczng pod-
budowe i praktyczne rady dla takich zmian, o ile sa one potrzebne.

Jak wiemy, w gospodarce rynkowej z prawa popytu i podazy (1) wynika
warto$¢ zycia ludzkiego (np. pasazera samolotu), wartos¢ talentu pitkarza,
warto$¢ kompetencji, doswiadczenia itp., np. prezesa wielkiej korporacji czy
warto$¢ atrakcyjnego wygladu modelki. Zauwazmy jeszcze, ze wartosci artys-
tyczne (obrazu, rzezby, utworu muzycznego itp.) sg wyceniane na odpowiednio
uksztaltowanych (zdefiniowanych) rynkach. Podobnie warto$ci moralne danego
autora czy filozofa sg lub powinny by¢ wyceniane tu i teraz, zgodnie z (1),
poprzez jego wynagrodzenia, naktady/sprzedaz ksiazek czy honoraria za wy-
ktady, odczyty itp. Mozemy zatem podsumowac nasze rozwazania w formie
bardzo waznego wniosku.

Whiosek 1

Kazda wartos¢ jest wyznaczana zawsze, tylko i wylacznie na odpowied-
nio zdefiniowanym realnym lub umownym rynku.

Inaczej rzecz ujmujagc, wartos¢ to liczba jednostek monetarnych, ktore
kto$, jako wolny cztowiek, gotow jest zaptaci¢ w rzeczywistej lub umowne;j
transakcji na odpowiednio zdefiniowanym rynku. Z wniosku 1 wynika, ze
w gospodarce rynkowej wartosci czegokolwiek nie mozna okresla¢ poza re-
alnym lub umownym rynkiem, ktory tu i teraz jest powszechnie uwazany za
odpowiednio zdefiniowany. Wniosek ten mowi, ze wartos¢ jest zawsze, a nie tu
i teraz, definiowana na rzeczywistym lub umownym rynku. Zatem potrzebna
jest nam bardzo ogoélna definicja rynku, obejmujaca rzeczywiscie istniejace
rynki, jak tez rynki umowne, bedace np. owocem teoretycznych rozwazan.

Definicja 2

Rynek to reguly gry, ktore tu i teraz sag powszechnie uwazane za uczciwe,
sprawiedliwe i adekwatne. Te reguly mowia, jak nalezy rozumie¢ prawo (1)
o rownowadze migdzy popytem i podaza.

Jest to bardzo wazna definicja, ktora, podobnie jak definicja 1, po raz
pierwszy zostata podana w podreczniku [10] i dlatego w nastepnym punkcie na
wielu przyktadach wyjasnimy, jak nalezy ja rozumie¢. Przyklady te dowodza
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tezy, ze rynek jest wszgdzie, ze reguly gry rynkowej zmieniaja si¢ w czasie, ze
to co doktadnie opisuje rzeczywistos$¢ tu i teraz, nie musi by¢ takim tam i wte-
dy. Migdzy innymi, na przyktadzie rynku emocji zwigzanych z pitka nozna
wyjasnimy, dlaczego, naszym zdaniem, regut gry rynkowej, uwazanych za
uczciwe i sprawiedliwe w Wielkiej Brytanii, nie udalo si¢ wprowadzi¢
w Polsce.

2. Przyktady rynkow

W tym punkcie korzystajac z definicji 2 opiszemy rynki zaréwno istnie-
jace od stuleci, jak tez te wynalezione (zdefiniowane) w ostatnich 30-40 latach.
Swiadomie uzywamy zwrotu ,,wynalez¢é rynek”, gdyz jak si¢ Czytelnik prze-
kona wtasnie wynalezienie regut gry rynkowej, ktore tu teraz sa powszechnie
uwazane za uczciwe, sprawiedliwe i odpowiednie, nie jest sprawa latwa.

2.1. Powszechny rynek towarow i ustug

Powszechny rynek towardéw i ustug ma reguly uksztattowane przez
tysigcletnig praktyke, niemal od zarania ludzkosci. Zatem organizatorem pow-
szechnego rynku towardw i ustug jest tradycja i zdrowy rozsadek. Te reguty
w powszechnej opinii tu i teraz sa uwazane za uczciwe, sprawiedliwe i odpo-
wiednie, a wszelkie odstepstwa od nich, np. oszustwa, korupcja itp., sa wyjat-
kami, ktére je tylko dodatkowy raz potwierdzaja. Rynek ten w poczatkowym
stadium rozwoju byt pewnym zgrupowaniem jarmarcznych (bazarowych) stoisk
1 wladnie jarmark, targ, bazar itp. wezmiemy jako punkt startu naszej analizy.

Tak rozumiany rynek tworza aktorzy rynku, ktorzy dzielg si¢ na sprze-
dawcow lub aktorow (rynku) po stronie podazy i kupujacych — aktorow (rynku)
po stronie popytu. Ci ostatni moga by¢ aktywnymi uczestnikami rynku, tj.
kupowa¢ lub tez by¢ pasywnymi jego obserwatorami czyli robi¢, mowiac
z angielska, window shoping. Natomiast aktorzy rynku po stronie podazy petnia
na nim aktywna role (sprzedaja, reklamuja, atrakcyjnie prezentuja swoje to-
wary/ushugi itp.). Rynek jest rzeczywistym realnym rynkiem wtedy i tylko wte-
dy, kiedy istnieja na nim te dwie grupy aktoréw. Zatem rynek bez potencjal-
nych/rzeczywistych kupujacych nie jest rynkiem, a wystawa, ktoéra poniosta
klape.

Te dwie grupy aktoréw rozmawiaja, a wigc nawigzuja w naszej termino-
logii relacje, zwykle relacje nieformalne [10]. Zatem niezwykle trudno wy-
obrazi¢ sytuacje, aby aktorem po stronie podazy byta osoba gluchoniema.
Przyktad dawnego Stadionu Dziesigciolecia, nazwanego slusznie najwigkszym
jarmarkiem Europy, gdzie do 2008 roku handlowali ludzi dostownie z catego
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$wiata, pokazuje, ze ci aktorzy nie muszg wcale zna¢ polskiego ani zadnych
jezykow obcych. Jest to jeszcze jeden dowod na site przyciggania idei pow-
szechnego rynku, ktora bez gromkich deklaracji, w codziennym trudzie dowod-
zi, ze wszyscy ludzie sa rowni (na rynku).

Roézny jest prog wejscia na rynek dla tych dwoch grup aktorow ryn-
kowych. Zwykle wstep na jarmark, targ itp. jest bezptatny dla kupujacych, czyli
jest zerowy prog wejscia na rynek dla aktoréw po stronie popytu. Natomiast
sprzedawcy musza wnies¢ pewne optlaty (placowe, oplaty za wynajecie stoiska
itp.). Zatem po stronie podazy mamy pewien, niezerowy prog wejscia na rynek.
Zauwazmy, ze zerowy prog wejscia na rynek po stronie popytu wynika wprost
z jego powszechnosci, z faktu, ze tylko powszechny czyli popularny rynek gwa-
rantuje rzeczywistych nabywcow, bo aktywni aktorzy rynku po stronie popytu
nie spadaja z nieba, a biorg si¢ tylko i wylacznie z potencjalnych kupujacych.
Co wigcej, powszechnos¢ rynku wymusza uczciwo$¢ jego regut, gdyz sprze-
dawca wykonujacy dziennie, powiedzmy, kilkadziesiat transakcji, ryzykuje zbyt
wiele oszukujac jednego lub kilku klientow.

Reguly powszechnego rynku towardéw i ustug nie tylko mowia, jak nalezy
rozumie¢ tu i teraz rOwnowage miedzy popytem i podaza, czyli rownanie (1),
ale rowniez zmuszaja sprzedawce do podawania uczciwej (prawdziwej) ceny
potencjalnemu nabywcy. Z powszechno$ci rynku wynika, ze nabywca ma infor-
macje o aktualnych (tu i teraz) cenach i jest wielu sprzedawcow na rynku. Jesli
dany sprzedawca poda zbyt wysoka cene, to nabywca pdjdzie do innego sprze-
dawcy. I odwrotnie, jesli sprzedawca poda zbyt niskg cene, to nabywca z po-
tencjalnego stanie si¢ rzeczywistym i sprzedawca straci. Zatem w kazdej sy-
tuacji nieuczciwy sprzedawca jest karany i to reguty powszechnego rynku, a nie
zadna religia czy zasady dobrego wychowania, wymuszaja uczciwe zachowanie
sprzedawcy w stosunku do potencjalnego nabywcy.

Warto zauwazy¢, ze te reguly nie sag zwykle nigdzie spisane, ani nie sa
zatwierdzane przez tzw. wyzej stojace organy. Co wigcej, historia rozwoju
gospodarczego dobitnie pokazuje, ze administracyjne proby ,,poprawiania”
regul powszechnego rynku przynosily zwykle wiecej szkody niz pozytku.
W istocie reguly te bazuja na dwdch bardzo ogdlnych zatozeniach.

Zalozenie 1. Podstawy powszechnego rynku towarow i ushug

Z1. Wszyscy aktorzy zaré6wno po stronie popytu, jak i podazy maja rowny
dostep do informacji o rynku (ceny, warunki sprzedazy itp.).

Z2. Prog wejscia na rynek dla wszystkich aktorow po stronie podazy jest taki
sam, a dla aktoréw po stronie popytu jest rowny zero (nie istnigje).
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Zatozenia te mowig, ze na powszechnym rynku towarow i ustug wszyscy
sa rowni, jezeli chodzi o dostep do informacji i wstep na ten rynek, czyli o rze-
czywisty lub potencjalny udziat w grze rynkowe;.

W miare¢ rozwoju spoleczno-gospodarczego powstajg coraz to nowe rynki
z coraz wyzszymi progami wejscia. Na przyktad, w naszej kulturze nie kupuje
si¢ nowych samochodéw w jarmarcznych budach, a tylko u autoryzowanych
sprzedawcow, ktorzy mogli przekroczy¢ prog wejscia na rynek nowych samo-
chodow (odpowiednie inwestycje, przeszkolenie, wiarygodnos¢ finansowa itp.).
Zatem rynki wyrobdéw/ustug wysokiej technologii (rynek samochodowy, rynek
komputerdéw i oprogramowania, rynek ustug bankowych itp.) charakteryzuja si¢
wysokimi progami wejscia dla aktoréw po stronie podazy. Jest tez rzecza
oczywista, ze w miar¢ powstawania rynkow, na ktérych handluje si¢ coraz bar-
dziej skomplikowanymi towarami/ustugami, pojawiaja si¢ odstepstwa od za-
tozenia Z1 oraz Z2. Na przyklad USA wprowadzily embargo na eksport wy-
robow wysokiej technologii do niektorych krajow (Iran, Kuba, Korea Péinocna
itd.). Wtedy dla tych krajow prog wejscia po stronie popytu na amerykanski
rynek wyroboéw wysokich technologii jest nieskonczenie wysoki. Podobnie jest
z ograniczeniami na import pewnych towardow (np. migsa) z niektorych krajow.
Wtedy dla takich krajow prog wejscia po stronie podazy jest nieskonczenie
wysoki.

Najwyzsza forma rozwoju powszechnego rynku towarow i ustug jest ry-
nek integracji gospodarczej, np. wspolny rynek Unii Europejskiej, na ktorym
panstwa cztonkowskie maja wiele naturalnych przywilejow w poréwnaniu
z nie-cztonkami UE. Historia Unii Europejskiej jest w istocie historig rozwoju
wspolnego rynku. Rozpoczeta sie ona od Wspolnoty Wegla 1 Stali, wspdlnego
rynku 6 panstw (Belgii, Francji, Holandii, Luksemburga, RFN oraz Wtoch)
obejmujacego tylko te dwa surowce strategiczne. Dzi$, w 2011 roku, UE liczy
27 panstw i jest najpotezniejszg organizacjg gospodarcza §wiata. Tworzg one
wspolny rynek okoto p6t miliarda konsumentow (aktorow tego rynku po stronie
popytu), na ktérym, zgodnie z jego idea, moga by¢ swobodnie, bez zadnych
ograniczen, wymieniane cztery podstawowe dobra: kapital (w naszej termino-
logii kapitat finansowy), praca, towary i ustugi. Wprawdzie codzienna praktyka
dobitnie pokazuje, ze realizacja tej idei nie jest sprawa tatwa, ale dwa fakty
wymagaja szczegdlnego podkreslenia:

1. Jest wiele krajow aplikujacych do UE, ale, jak dotad, nikt z niej nie
chce wystapic.

2. Juz od ponad 65 lat Europa, kontynent ,,0d zawsze” targany wojnami
i konfliktami narodowos$ciowymi, zyje w pokoju i powicksza swoj dobrobyt.
W powszechnej opinii wktad wspolnego rynku UE, tej sieci formalnych i nie-
formalnych relacji migdzy poszczegdlnymi panstwami, firmami, ludzmi itp.
w utrzymanie pokoju w Europie jest bardzo istotny.
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Dotychczas mowilismy o powstawaniu nowych rynkdw w miarg rozwoju
gospodarczo-spotecznego. Jest oczywiste, ze znikanie lub obumieranie rynkow
jest negacja lub odwrotng strona procesu powstawania nowych rynkéw. Na po-
czatku ubieglego wieku w Stanach Zjednoczonych istnial ogromny rynek bryt
lodowych, dostarczanych do doméw przez bardzo rozbudowang sie¢ dostaw.
Wynalazek lodowki i jej upowszechnienie zlikwidowalo ten rynek. Wielu Czy-
telnikow jest naocznymi $wiadkami pojawienia si¢ i zniknigcia rynku magne-
towidow 1 magnetofonéw tas§mowych (szpulowych).

2.2. Rynek wewnetrzny

Rynek oméwiony w poprzednim podpunkcie znajduje sie¢ na zewnatrz
szeroko rozumianej firmy F, ktora zdefiniowali§my w [10]. Jest to zatem rynek
zewnetrzny w stosunku do firmy F. Samg firm¢ jako taka mozemy potraktowac
jako rynek wewnetrzny, jako rynek umowny, stworzony specjalnie dla analizy
firmy F, wnetrza prostokata na rys. 1.

Rynek zewnetrzny

Firma F
Wejscie  mEm—mp> > 1'yjscie

Rynek wewnetrzny

Rynek zewnetrzny

Rys. 1. Firma F jako rynek wewnetrzny

Na tym rynku zarzad/kierownictwo firmy F przydziela (umownie kupuje)
pracownikoéw na odpowiednie miejsca pracy/stanowiska tak, aby odnies¢ sukces
na rynku zewnetrznym, na ktérym ta firma dziala. Rezultatem tego umownego
kupna jest wynagrodzenie za prace w firmie F danego pracownika, co jest
warto$cig jego kapitalu ludzkiego na rynku wewnetrznym, warto$cig tego
kapitatu tu teraz [10]. Inaczej rzecz ujmujac, pracownik sprzedaje swoja prace,
$cisle rzecz biorac swoje mozliwosci §wiadczenia pracy na danym stanowisku,
tj. swoje kompetencje, doswiadczenie, talent itp. i za to otrzymuje wynagrodze-
nie, ktore wynika z dziatania prawa popytu i podazy (1) na rynku wewnetrz-
nym.

Rynek wewnetrzny r6zni si¢ od rynku zewngtrznego tym, ze zwykle dzia-
tanie prawa (1) na nim jest dodatkowo warunkowane tradycja, regulaminami,
pisanymi/niepisanymi zasadami itp., obowigzujacymi tylko w tej firmie. Z fak-
tu, ze firma F dziala na wolnym rynku, w gospodarce rynkowej wynika, ze jej
pracownicy uwazaja tu i teraz reguly zatrudnienia, tj. reguty rynku wewnetrz-
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nego, za uczciwe, sprawiedliwe 1 adekwatne. Oznacza to tez, ze kazdy pra-
cownik podpisuje umowe o prace w firmie F' jako wolny cztowiek, bez zadnego
przymusu, nacisku itp.

Zatem aktorami na rynku wewngtrznym po stronie podazy sa pracownicy
firmy F, a po stronie popytu — kierownictwo tej firmy. Co wiecej, kierownictwo
firmy F jest rOwnoczeS$nie organizatorem rynku wewngtrznego. Pracownicy
oferujacy swoja prace na danym stanowisku tworza wewnetrzny rynek pracy
(dla danego stanowiska), a kierownictwo firmy F wystepuj¢ jako potencjalny
nabywca na tym rynku. Jesli ten nabywca wybierze pracownika na dane stano-
wisko, to podpisuje z nim umowe¢ o prace (na tym stanowisku) i ptaci za t¢
prace wynagrodzenie. Jesli kierownictwo firmy F nie znajdzie wsrdéd pracow-
nikoéw tej firmy odpowiedniego kandydata na dane stanowisko, to zwykle roz-
poczyna poszukiwanie takiego kandydata na zewn¢trznym (w stosunku do fir-
my F) rynku pracy. Zatem w kazdym z tych dwoch przypadkéw kandydat
podpisujac umowe o prace zgadza si¢ na to, ze zasady rynku wewnetrznego sa
uczciwe, sprawiedliwe i odpowiednie, co jest istota definicji 2.

3. Rynek emocji sportowych

Sport jest bardzo wymierna dziedzing zycia i doskonatym przyktadem dla
nas, jak mierzy¢ lub szacowac to, co na pierwszy rzut oka wydaje si¢ absolutnie
niemierzalne. Przykladowo, w skokach narciarskich spopularyzowanych przez
Adama Matysza, zawodnicy sg oceniani za dlugos¢ skoku i styl. Poczatkujacy
kibic moze mie¢ watpliwosci, ze o ile mozna zmierzy¢ dtugos$¢ skoku, to czy
mozna obiektywnie oceni¢ jego styl (jako$¢)? Okazuje sig, ze mozna, i co
wigcej oceny te ostatnio uwzgledniaja warunki, w jakich skok zostal wykonany
(sita, kierunek wiatru itp.). Miliony kibicow ogladajacych skoki narciarskie
uwaza te oceny za sprawiedliwe, uczciwe i adekwatnie opisujace wysitek i klasg
skoczka, co jest istota definicji 2. W tym punkcie na przyktadzie koszykowki,
siatkowki 1 pitki noznej pokazemy jak dziata rynek emocji (sportowych), ktory
zdefiniujemy tak:

Definicja 3

Na rynku emocji (sportowych) jego organizator sprzedaje emocje kibicom.

Zatem organizator rynku emocji jest aktorem po stronie podazy, a kibice
— aktorami po stronie popytu. Jak zobaczymy dalej na przyktadzie tych trzech
dyscyplin sportowych, organizator proponuje kibicom emocje (obejrzenie za-
wodow) za odpowiednig oplate (bilet wstepu, optata za korzystanie z telewizji
itp.), wynikajaca z dziatania prawa popytu i podazy (1) na rynku emoc;ji, dzia-
fania tu i teraz. Kibice moga albo pasywnie oglada¢ zapowiedzi zawodow, np.
na plakatach, w Internecie itp. (porownaj z window shoping w podpunkcie 2.1),
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albo kupi¢ bilety czy zaptaci¢ abonament telewizji kablowej i by¢ wtedy aktyw-
nymi aktorami na rynku emocji po stronie popytu. I jeszcze uwaga: wszystkie
opinie w tym punkcie sa opiniami autora, ktéry oglada sport zwykle w telewizji.

3.1. Koszykowka

W powszechnej opinii NBA National Basketball Association jest przy-
ktadem dobrego organizatora rozgrywek ligi profesjonalnej koszykowki w USA
i zwigzanego z nimi rynku emocji. Miedzy innymi NBA ustala zasady sprze-
dazy/zakupu profesjonalnych koszykarzy przez kluby. Z pewna przesada mozna
powiedzie¢, ze handel koszykarzami rozni si¢ od handlu niewolnikami tym, ze
ceny sg o niebo wyzsze, a koszykarzom podczas testow medycznych zaglada sie
nie tylko w zeby. NBA ustala limit pieniedzy, jakie klub moze wyda¢ rocznie
na zakup nowych koszykarzy. W przypadku przekroczenia tego limitu klub
ptaci NBA bardzo wysoki podatek i pienigdze uzyskane ta droga sg wykorzys-
tywane na szkolenie mtodych koszykarzy. Limit wprowadzono, by unikna¢
sytuacji, gdy bogaty klub kupuje najpierw najlepszych i najdrozszych koszy-
karzy, a potem wygrywa (prawie) wszystkie mecze, co drastycznie obniza
emocje z nimi zwigzane i tym samym niszczy rynek emocji sportowych.

NBA wymaga, aby kazda umowa miedzy koszykarzem a jego klubem
byta jawna i transparentna. Koszykarzem NBA mozna zosta¢ tylko po przejsciu
przez tak zwany draft — testy dla kandydatow na koszykarzy NBA. Po takich
testach sporzadza sie¢ ranking kandydatéw, poczynajac od najlepszego. Zakup
najlepszych kandydatoéw jest proponowany w pierwszej kolejnosci najstabszym
klubom, ktére zajety ostatnie miejsca w tabeli rozgrywek po zakonczeniu ubieg-
tego sezonu. W postepowaniu tym chodzi o sportowe wzmocnienie stabszych
klubéw, aby mecze byly jak najbardziej wyréwnane, by dostarczaty kibicom
maksimum emocji.

NBA nie tylko reguluje zasady handlu koszykarzami, ale tez modyfi-
kuje/zmienia przepisy gry w koszykowke tak, aby gra byta ciekawa zaré6wno dla
kibicow bezposrednio ogladajacych zawody, jak tez, a moze przede wszystkim,
dla telewidzow. Wszystkie zasady i regulaminy sa spisane, jawne i Scisle eg-
zekwowane. Relacje miedzy s¢dzig a zawodnikiem moga by¢ tylko formalne
i zgodne z przepisami. Koszykowka jest sportem kontaktowym, w ktéorym za-
wodnicy walcza bezposrednio ze soba, na matej przestrzeni w ogromnym stre-
sie, gdy emocje siegaja zenitu, co kibice bardzo lubia. Rola sedziego sprowadza
si¢ do pilnowania, aby byla to nawet ostra walka, ale zawsze walka sportowa
w ramach przepisow. Na przyktad krytykowanie przez zawodnika decyzji
sedziego podczas meczu jest karane jako przewinienie techniczne (dwa dodat-
kowe rzuty wolne dla przeciwnikow i potem oni posiadaja pitke). Dwa prze-
winienia techniczne tego samego zawodnika w trakcie jednego meczu skutkuja
jego wykluczeniem (wyrzuceniem) z gry. Rowniez po meczu zawodnik nie
moze publicznie (w telewizji, prasie itp.) krytykowac decyzji sedziow, gdyz za
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to wykroczenie groza kary finansowe liczone w grubych tysigcach dolarow.
W przepisach tego typu chodzi o autorytet sedziego jako funkcjonariusza NBA,
ktérego decyzje sa niezaskarzalne i nie podlegaja apelacji. Oczywiscie sedzia
jest cztowiekiem i moze si¢ pomyli¢, a sedziowie ktorym to si¢ zdarza zbyt
czesto, sa eliminowani przez NBA, aby reguty gry na rynku emocji byty zawsze
uczciwe, sprawiedliwe 1 adekwatne, zgodnie z istota definicji 2.

Koszykéwka jest sportem, w ktorym nie ma remiséw, co oznacza, ze
w kazdym meczu lub jego w kolejnych dogrywkach musi by¢ wyloniony zwy-
cigzca. Poniewaz poziomy sportowe druzyn sa bardzo wyrdéwnane, to czesto
dochodzi do niezwykle emocjonujacych koncéwek, gdy jeden rzut do kosza
przesadza o zwyciestwie lub porazce. Przyktadowo, dwie sekundy do konca
regulaminowego czasu gry, to w koszykowce wieczno$¢. Zwykle druzyna po-
siadajaca pitke bierze wtedy czas (przerwe), by ustali¢ ostatnig akcje. Chociaz
na parkiecie w kazdej z druzyn gra po pi¢ciu koszykarzy i mecz to poro6wnanie
tu 1 teraz kapitatow spotecznych tych druzyn [10] (wspdtpracy miedzy zawod-
nikami i ich wspdlpracy z trenerem, wzajemnego zaufania, itp.), to rzut ostatniej
szansy wykonuje jeden zawodnik, a jego wynik zalezy od jego kapitatu ludz-
kiego. Wynik tego rzutu zalezy od wielu réznych rzeczy, takich jak profesjo-
nalizm rzucajacego, jego odpornos¢ na stres itp., a w koncu moze zaleze¢ tez od
hutu szczescia, a szczescie, jak wiadomo, sprzyja lepszym. Historia koszykowki
zna wiele takich przypadkow, gdy rowno z syreng konczaca zawody trafiano do
kosza z ponad 20 metrow, lub w innych niewyobrazalnych sytuacjach.

Koszykéwka to sport zespotowy i od wspotpracy zawodnikéw w dru-
zynie, od ich wzajemnego zrozumienia, zaufania itp. zalezy sukces lub porazka
w kazdym meczu. Wiadomo, Zze meczoOw nie wygrywa ,.zlepek” nawet naj-
wiekszych gwiazd koszykowki, z ktorych ,.kazda ciagnie w swoja strone”. Za-
tem druzyna nie moze by¢ luzny zbidr pojedynczych graczy (kapitalow ludz-
kich, w naszej terminologii — patrz [10]). Gwiazdor musi chcie¢ i umie¢, jak
mowiag sprawozdawcy ,,podzieli¢ si¢ pitka” (podac ja koledze, znajdujacemu sig
na dobrej pozycji). Pickno koszykowki, jak zreszta kazdego sportu zespotowe-
g0, polega na tym, ze umiejetnie taczy on wysoki kapitat spoteczny (wspot-
praca, zaufanie, solidarnos¢ itp.) z wartoSciowym kapitalem ludzkim (talent,
poswigcenie, odporno$¢ na stres itp.).

Podsumowujac, NBA jest dobrym organizatorem rynku emocji (sporto-
wych), bo udato mu si¢ stworzy¢ reguty gry, ktore wszyscy aktorzy tego rynku
(miliony widzé6w rocznie na trybunach i miliardy przed telewizorami na catym
$wiecie oraz zawodnicy sedziowie, dziatacze itp.) uwazaja za uczciwe, spra-
wiedliwe i adekwatne, co jest istota definicji 2. Zauwazmy ogromne zrdznico-
wanie ekonomiczne aktoréw na rynku emocji. Na jednym biegunie mamy kos-
zykarzy NBA, ktorzy zarabiaja bardzo dobrze, posiadaja zwykle po kilka
domow, kilkanascie samochodow i majg tzw. wino, kobiety i $piew. Na drugim
biegunie mamy kibicow koszykowki w biednym kraju np. w Polsce lub na Lit-
wie, dla ktérych miesieczny abonament telewizji kablowej jest istotna pozycja
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w rodzinnym budzecie. Jest rzecza wysoce zastanawiajgca, co sprawia, ze ci tak
bogaci koszykarze wylewaja wiadra potu na treningach i ryzykuja swoje zdro-
wie (kontuzje) na meczach? Zdaniem autora, motorem postepowania koszy-
karzy nie sg gtéwnie pienigdze, chociaz ,.kasa” zawsze si¢ liczy, ale potrzeba
uznania, ktdra jest naturalng potrzebg kazdego cztowieka [10].

NBA wynalazto reguty rynku emocji (patrz definicja 2), na ktéorym uz-
nanie milionéw kibicow dla talentu, pracy, po$wiecenia itp. danego koszykarza,
uznanie wyrazane tu i teraz na kazdym meczu, jest zdaniem tego koszykarza
uczciwe, sprawiedliwe i adekwatnie go oceniajace. Co wigcej koszykarz , taknie
(go) jak kania dzdzu”. Gdyby byto inaczej, to koszykarz zakonczyltby karierg.
Bezstronny obserwator musi przyznac, ze na meczach NBA kibice oceniajg nie
rasg, religie, narodowos¢ itp. poszczegdlnych koszykarzy, ale to, mowiac
ogolnie, jak picknie oni graja. A jest co podziwia¢, obserwujac mezczyzne
o wadze 120 kg i wzroscie 210 cm poruszajacego si¢ z gracja i zwinnoscia ba-
letnicy. Zdaniem autora, rynek emocji NBA jest miejscem, gdzie ekonomia
i pigkno podaja sobie reke.

Oczywiscie rynek emocji NBA jest zywym tworem, ciagle modyfiko-
wanym w miar¢ potrzeb, na ktérym trzeba codziennie rozwigzywaé zyciowe
problemy. Obecnie (wiosna 2011) na rynku NBA narasta konflikt o zarobki
koszykarzy. W trosce o przetrwanie klubéw najstabszych ekonomicznie, NBA
ogranicza procentowo czes$¢ przychodoéw klubu, ktéore mozna wyptlacaé koszy-
karzom. Koszykarze, oczywiscie, chca ten procent (udzial) zwigkszy¢ (to
jeszcze jeden dowod na to, ze ,,kasa” si¢ liczy). Podobne spory w przesztosci
prowadzily nieraz do kilkumiesiecznego lokautu NBA (odtozenia poczatku
rozgrywek w danym sezonie o kilka miesiecy), ale w koncu zawsze konczyty
si¢ kompromisem.

3.2. Siatkowka

Wybralismy te dyscypling, aby omowi¢ przypadek, gdy nie udalo si¢
stworzy¢ regut rynku emocji, ktore aktorzy tego rynku zgodnie z istota definicji
2 uwazaliby za uczciwe, sprawiedliwe i adekwatne.

Mistrzostwa Swiata w Siatkéwce Mezczyzn w 2010 roku we Wioszech
zostaly zorganizowane przez wiloska 1 $wiatowa federacje tego sportu jako
organizatorOw rynku emocji na tym turnieju. Podzial uczestnikow na grupy
i zasady awansu do dalszych rozgrywek zostaty tak zaprojektowane, ze stwa-
rzaly tatwiejsza droge do finatu Wtochom i Brazylii. Co wigcej, na poczatku
Mistrzostw optacato si¢ przegra¢ mecz, bo potem droga do finatu mogta by¢
fatwiejsza. Zasady te powszechnie oceniono jako nieuczciwe i niesprawiedliwe,
czemu kibice dawali wyraz buczac podczas wielu meczow. Nastgpne Mi-
strzostwa Swiata beda rozegrane wedtug nowych, miejmy nadzieje, sprawiedli-
wych zasad (regul rynku emocji).
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3.3. Pitka nozna

Angielska Premiership, liga najlepszych angielskich zawodowych klu-
bow pitki noznej, jest powszechnie uwazana za jedng z najlepiej zorganizowa-
nych lig sportowych na §wiecie zarowno w sensie emocji kibicow, jak tez
w sensie biznesowym. Jeszcze w latach 50. XX wieku, pitka nozna w Anglii
byla powszechnie traktowana jako sport klasy robotniczej, by nie powiedzie¢
motlochu. Do historii sportu lub raczej zezwierzgcenia kibicéw pitkarskich
przeszty wypadki na Stadionie Heysel w Brukseli w 1985 roku, kiedy to w trak-
cie meczu pomiedzy wioskim Juwentusem a angielskim Liverpoolem zgingto
39 os6b. W odpowiedzi rzad Margaret Thatcher wydal bardzo ostre przepisy
i wyeliminowat chuliganstwo i bandytyzm ze stadionow pitkarskich w Wielkiej
Brytanii. Po zaprowadzeniu porzadku na stadionach, wyraznie wzrosty wptywy
klubéw pitkarskich i to ze wszystkich zrodet (sprzedaz biletéw i kart wstepu,
reklamy w mediach i na stadionach, optaty za prawa transmisji telewizyjnych,
sprzedaz klubowych gadzetow, takich jak koszulki, emblematy itp.). Powstat
W ten sposob nowy, ogromny rynek, ktory nazwalismy rynkiem emocji, gdyz to
emocje kibicow sa jego sita napedowa. O skali tego rynku moze $wiadczy¢ fakt,
ze wplywy 20 najwigkszych klubow pitkarskich $wiata przekroczyty w 2005
roku 2 miliardy funtow brytyjskich i ciggle rosna.

Powyzszy przyktad wybralismy $wiadomie, by pokazaé, ze dobrze
zorganizowany rynek emocji moze rozwiagza¢ wiele problemow spolecznych
i przyczyni¢ si¢ do rozwoju ekonomicznego kraju. W tym kontekscie rozwiazy-
wany przez dziesigciolecia problem chuliganstwa i bandytyzmu na polskich
stadionach, jak tez problem korupcji (kupowania meczow) w polskim pit-
karstwie, to zdaniem autora, dwie strony tej samej monety. To przyktad nie-
mocy, by powiedzie¢ dosadniej, impotencji decyzyjnej, typowo polskiego,
,Jako$ to bedzie” lub ,,chcieliémy dobrze, a wyszto jak zawsze”. Pomimo zmia-
ny ustroju, powszechnej demokratyzacji itp. brak jest w Polsce odwaznych,
ktérzy zbudowaliby rynek emocji pitkarskich w Polsce.

4. Rynek relacji

Jak wiemy, w naszym $wiecie sa tylko relacje formalne i nieformalne
i cho¢ nie sa one rozlgczne, co praktycznie oznacza, ze nie mozemy oddzieli¢
jednych relacji od drugich (patrz [9] oraz [10]), to wyjatkowo teraz ze wzgle-
déw metodologicznych, oméwimy najpierw rynek relacji formalnych, a potem
rynek relacji nieformalnych.
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4.1. Rynek relacji formalnych

Relacje formalne wygodnie jest bada¢ na dwoch roéznych poziomach:
w szeroko rozumianej firmie F lub na poziomie kraju (regionu), tj. w mega-
firmie MF (patrz [10]).

W typowej firmie przemystowej lub ustugowej relacje formalne (ich rea-
lizacja w praktyce) sa regulowane zwykle wewnetrznymi regulaminami, tra-
dycja, pisanymi oraz niepisanymi zasadami itp. W [10] omowilismy relacje
formalng miedzy przetozonym (szefem) a podwladnym, nazwang tam relacja
podwtadnosci Iub krotko podwladnoscia Jest to najwazniejsza relacja formalna
w typowej firmie przemystowej/ustugowej wynikajaca ze stosunku pracy,
zZ umowy o prace zawartej miedzy kierownictwem firmy a danym pracowni-
kiem. Za realizacje relacji formalnych pracownicy otrzymuja wynagrodzenie
(pensje, premie, nagrody itp.), zgodnie z regutami gry na rynku wewngtrznym
danej firmy, co opisali§my w podpunkcie 2.2. Zatem mozemy moéwi¢ o rynku
relacji formalnych w danej firmie, ktérego organizatorem jest jej kierownictwo,
ustalajace wewnetrzne regulaminy (np. regulamin wynagradzania), zasady,
przepisy itp., regulujace prace/dziatanie tego rynku. To szeroko rozumiane kie-
rownictwo firmy, a §cislej rzecz biorac przetozeni, wystepuja na rynku relacji
formalnych po stronie popytu (chca, aby dane relacje formalne byty w praktyce
analizowanej firmy realizowane) a pracownicy (podwtadni) wystepuja po stro-
nie podazy, tj. sa aktorami tego rynku po stronie podazy. Z faktu, ze kazdy pra-
cownik, jako wolna i swiadoma osoba podpisat umowe o prace, tj. zgodzil si¢
na realizacjg¢ w praktyce okreslonych relacji formalnych, wynika jego opinia, ze
reguly gry na tym konkretnym rynku relacji formalnych sg uczciwe, sprawied-
liwe 1 adekwatne, co jest istota definicji 2.

W zyciu publicznym (w megafirmie MF) rynek relacji formalnych jest
regulowany aktami normatywnymi takimi jak konstytucja, kodeksy (np. kodeks
ruchu drogowego, kodeks karny itd.), regulaminy, rozporzadzenia itp. lub tez
przez wieloletnia tradycje, na przyktad relacje formalne miedzy proboszczem
a jego parafianami. Z tych aktéw normatywnych wynika miedzy innymi
obowiazek ptacenia podatkow, co mozna nalezy rozumie¢ jako interpretacje
prawa (1) na rynku relacji formalnych w danym kraju. Za pienigdze z podatkow
panstwo (kierownictwo megafirmy MF) gwarantuje obywatelowi (podatnikowi)
bezpieczenstwo, szkolnictwo, infrastrukture (np. drogow3) itp. Zatem, podobnie
jak w przypadku firmy F, demokratycznie wybrana wtadza jest organizatorem
rynku relacji formalnych i wystepuje na nim po stronie popytu, a obywatele po
stronie podazy. Z aktu wyborczego wynika zgoda obywateli na konkretng
wladze publiczng i ich opinia, Ze tu i teraz, ogdlnie rzecz biorac, reguty gry na
rynku relacji formalnych w danej megafirmie MF sa uczciwe, sprawiedliwe
i odpowiednie.
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4.2. Rynek relacji nieformalnych

Jako wprowadzenie do studiow nad relacjami nieformalnymi rozwazmy
dwie zaprzyjaznione rodziny A oraz B. Mozemy je potraktowac jako pewien
wyizolowany wycinek rzeczywistosci, taki (maty) rynek relacji nieformalnych.
Wtedy te dwie rodziny sg rownoczes$nie organizatorami i jedynymi aktorami na
tym rynku. Organizatorami w tym sensie, ze to one ustalaja reguty, zwykle nie-
pisane, obowiazujace na tym rynku. Na przyklad, jesli rodzina A zaprosi B na
obiad do wystawnej restauracji, to rodzina A w tej chwili dziala po stronie
podazy (oferuje obiad w restauracji), a rodzina B po stronie popytu (moze to
zaproszenie przyjac lub tez jako$§ sie¢ wymowic). Zwykle rodzina A oczekuje
rewanzu, ze po pewnym czasie B zaprosi A na podobny obiad i wtedy rodziny
zamienig si¢ rolami: rodzina B wystgpi po stronie podazy, natomiast A — po
stronie popytu. Gdyby w rewanzu rodzina B zaprosita A do baru mlecznego, to
rodzina A nie moze poda¢ B do sadu i zwykle wtedy taka przyjazn si¢ konczy
a ten rynek relacji nieformalnych znika, mimo goracych zapewnien B, Ze jest to
ostatni bar mleczny w III/IV RP (niepotrzebne skresli¢).

Ta historyjka pozwala nam zdefiniowa¢ rynek emocji nieformalnych.

Definicja 4

Wszyscy aktorzy rynku relacji nieformalnych definiuja lub modyfikuja
jego regutly, sa zatem jego organizatorami, jak rOwniez wymieniaja si¢ rolami,
tj. wystepuja raz po stronie podazy, a raz po stronie popytu.

Oczywiscie, bezzasadne jest wymaganie wymiany na przemian 1ol po
stronie popytu i po stronie podazy. Podobnie altruizm (np. rodzina A zaprasza
zawsze B na obiady) jest wyjatkiem, potwierdzajacym regule. Juz z definicji 4
Czytelnik moze wywnioskowa¢, dlaczego badanie rynku relacji nieformalnych
jest tak trudne.

5. Istota zasady ortogonalnosci

By przyblizy¢ istote zasady ortogonalnosci, rozwazmy wszystkie, ale to
absolutnie wszystkie wartosci danej firmy F w chwili z. W [9] pokazaliSmy, ze
wygodnie jest czas ¢ podzieli¢ na trzy okresy: ,,dzi§” podejmujemy decyzje na
podstawie informacji z ,,wczoraj”, po to, aby odnies¢ sukces ,,jutro”. Inaczej
mowiac, analizujemy wycinek rzeczywistosci X (wszystkie wartosci firmy F)
w chwili ¢. Fakt, ze analizujemy wszystkie warto$ci, bedziemy na rysunkach
oznacza¢ za pomocg kota. Zatdozmy, ze analiza wszystkich wartosci tego wy-
cinka rzeczywistosci jest dla nas zbyt skomplikowana i dlatego decydujemy sie
podzieli¢ X na dwie formy (kategorie, pojecia, wymiary itp.) 4 oraz B. Wtedy
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mozliwe sa tylko dwa przypadki przedstawione na rys.2: albo forma A4,
zakreskowana pionowo, zachodzi na forme¢ B, zakreskowang poziomo, co
przedstawiono na rys. 2a jako cze$¢ kota zakreskowana w kratke, albo jak na
rys. 2b, formy te sa roztaczne, tworzac rozbicie X na 4 oraz B. Rdznice miedzy
podzialem a rozbiciem mozna zobrazowaé nastgpujacym przyktadem: jezeli
talerz upuszczony na podtoge rozbije si¢, to mamy jego rozbicie na co najmniej
dwie czesci, a nie podzial. Inaczej mowiac, kazde rozbicie jest podziatem, ale
nie kazdy podzial jest rozbiciem. Nieraz rozbicie jest nazywane podziatem
roztacznym.

a) podziat X na 4 oraz B b) rozbicie X na 4 oraz B

Rys. 2. Roéznica migdzy podzialem a rozbiciem

Zat6zmy dalej, ze wyznaczamy warto$¢ najpierw formy A4, dodajac war-
tosci jej poszczegdlnych elementdw (pozycji bilansowych) oznaczonych czar-
nymi koétkami, a p6zniej formy B, dodajac wartosci elementéw oznaczonych
biatymi kotkami. Na rys. 2a drugi element formy B pokrywa sie, jest tozsamy,
z trzecim elementem A, a wigc mamy tutaj przyklad naruszenia podstawowe;j
zasady rachunkowosci, ktora mowi, ze kazdy element z analizowanego wycinka
rzeczywistosci jest uwzgledniany w bilansie (analizie, wycenie itp.) jeden
i tylko jeden raz. Oczywiscie, taki przypadek nie moze zaistnie¢ na rys. 2b, gdy
formy sag roztaczne. W naukach spotecznych, takich jak: ekonomia, zarzadzanie,
rachunkowos¢, socjologia czy nauki polityczne, nie potrafimy dzi§ przedstawic
analizowanego wycinka rzeczywistosci X jako rys. 2a albo 2b, a wiec trzeba to
postgpowanie opisa¢ werbalnie (stowami), na przyktad w formie zasady.

Definicja 5. Zasada ortogonalnosci

Dwa pojecia (formy, kategorie, wymiary, koncepcje, procesy itp.)
A oraz B sa ortogonalne lub roztaczne wtedy i tylko wtedy, kiedy istnieje obiek-
tywna, prosta, jednowymiarowa reguta decyzyjna typu tak-nie, pozwalajaca
zdecydowac o przynalezno$ci dowolnego elementu/obiektu z rozwazanego wy-
cinka rzeczywisto$ci X albo do A4, albo do B.
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Omowimy teraz cztery warunki, jakie natozyliSmy na regute decyzyjna
w zasadzie ortogonalno$ci.

Wymaganie, aby regula decyzyjna byta obiektywna oznacza, ze wynik jej
stosowania nie zalezy ani od osoby stosujacej te regule, ani tez od czasu
1 miejsca, gdzie to zachodzi. W naszym rozumieniu reguta decyzyjna jest pros-
ta, jezeli mozna ja zdefiniowa¢ w jednym lub dwu zdaniach w potocznie uzy-
wanym jezyku, bez odwolywania si¢ do specjalistycznej terminologii. Na przy-
ktad, niech X bedzie bilansem danej firmy sporzadzanym przez ksiggowych.
Wtedy nie jest prosta reguta decyzyjna opisana na, powiedzmy, dziesigciu stro-
nach, ktorej zrozumienie wymaga studiowania podrgcznikéw akademickich.
Podobne zatozenia sg podstawa wymagan, aby reguta decyzyjna byta jednowy-
miarowa 1 typu tak-nie. Kontynuujac przyktad z ksiggowymi, zdaniem autora,
dzisiaj i w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci, trudno jest wymagaé od nich
stosowania analizy wielokryterialnej (wielowymiarowej) czy tez rachunku zbio-
ro6w rozmytych.

W [9] (patrz réwniez rozdziat 2 oraz 3 w [10]) stosujac zasade ortogonal-
no$ci pokazaliSmy, ze warto$¢ danej firmy /' mozna zawsze rozbi¢ na wartosci
materialne i niematerialne. Co wigcej, te pierwsze mozna rozbi¢ na kapitat fi-
nansowy i kapital materialny (rzeczowy) rozwazanej firmy, natomiast warto$ci
niematerialne firmy F mozna rozbi¢ na jej kapitat ludzki i kapital spoleczny.
Mamy zatem nastgpujaca strukture (uktad) wartosci/kapitatow, przedstawiong
narys. 3.

Kapitat firmy

Poziom zerowy

20=1 V(F )
Wartosci Wartosci
Poziom pierwszy materialne niematerialne
21=2 v(WM,©) v( WNM, t)
. . Kapitat Kapitat . . Kapitat
POZ]ZOznl irugl finansowy materialny Kapitatludzid spoteczny
v(KF£) v(KM,t) V(KL t) v(KS t)

Rys 3. Rozbicie kapitalu (warto$ci) firmy F na cztery ré6zne formy

Z naszych rozwazan wynika, iz cztery wyzej zdefiniowane formy kapi-
talu firmy F nie majg elementow wspdlnych, tj. sg roztaczne lub ortogonalne,
mozemy zatem dodawac warto$ci odpowiadajacych im kapitatow. Udowodni-
liSmy w ten sposob zasadniczy rezultat naszych badan, ktory sformutujemy jako
nastepujacy lemat:



TWIERDZENIE PITAGORASA W NAUKACH SPOLECZNYCH 465

Lemat 1

Dla dowolnej firmy F jej warto$¢ V(F.,t) w danej chwili ¢ jest rGwna
sumie wartosci jej czterech kapitatow, tj.

V(F,t) = v(KF,t) + v(KM,t) + v(KL,t) + v(KS,t) (2)

dla kazdego ¢ z jej ,,wczoraj“, ,,dzi§” oraz ,,jutro”.

Definicja 6

Zaleznos$¢ (2) nazywamy rownaniem fundamentalnym i jest to rownos$¢
typu tu i teraz.

Réwnanie fundamentalne mowi, ze w gospodarce rynkowej, w stanie
rownowagi, gdy popyt rownowazy podaz, gdy obowiazuje prawo (1), warto§¢
firmy w dowolnej chwili ¢ z jej ,,wczoraj”, ,,dzi$” oraz ,,jutro”, jest rowna sumie
wartosci czterech i tylko czterech form kapitalu wyznaczonych dla tej chwili,
a mianowicie kapitatu finansowego, materialnego, ludzkiego oraz spotecznego.
Zaleznosc¢ (2) nazwalismy rownaniem fundamentalnym, gdyz jest ono podstawa
teoretyczng, fundamentem naszych badan nad kapitatem ludzkim i kapitatem
spolecznym (patrz [10] oraz [4-9]). Badania te sg intensywnie prowadzone
w ostatnich 10-15 latach (patrz [1-3] oraz [11]).

Jak wiemy [9], kapitat spoteczny tworza formalne i nieformalne relacje
miedzy pracownikami firmy /. Relacja jest funkcja dwoch argumentéw/zmien-
nych, a wigc, aby zaistniala taka relacja, firma F musi zatrudnia¢ co najmnie;j
dwie osoby. Mozemy wiec sformutowac nastepujacy lemat:

Lemat 2

W jednoosobowej firmie nie ma kapitatu spotecznego, tj. v(KS,t) =0
dla kazdego .

Inaczej rzecz ujmujac, kapitat spoteczny jest tam, gdzie sg relacje for-
malne i/lub nieformalne miedzy co najmniej dwiema (ré6znymi) osobami,
no$nikami kapitatu ludzkiego [10]. Poniewaz w firmie jednoosobowej, z defi-
nicji, pracuje/jest zatrudniona tylko jedna osoba, jej wiasciciel, to w tej firmie
(wewnatrz tej firmy) nie moze istnie¢ kapital spoteczny. Oznacza to, ze warto$¢
kapitatu spotecznego tej firmy rowna si¢ zero.

Wynik ten zostat opublikowany po raz pierwszy w marcu 2006 roku [4]
i wzbudzit spore kontrowersje. Krytycy tego rezultatu uwazali, ze skoro sukces
jednoosobowej firmy istotnie zalezy od relacji jej wiasciciela z klientami,
wlaczajac w to jego/jej relacje towarzyskie z klientami, to taka firma ma nie-
zerowy kapital spoteczny. Btad tego rozumowania polega na braku precyzji
w definicji kapitatu spolecznego. Jezeli méwimy o kapitale spotecznym firmy
F, to formalne i/lub nieformalne relacje, z ktorych on si¢ sktada, musza by¢
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wewnatrz tej firmy. Fakt, na ile wlasciciel tej firmy jest, mowigc po angielsku,
social ze swoimi klientami, uwzgledniamy w wycenie/szacowaniu jego/jej kapi-
tatu ludzkiego, a wigc tu nic nie ginie.

Nalezy z calag moca podkresli¢, ze nie jest to zwykly zabieg techniczny
przerzucenia danej pozycji bilansowej z jednego rozdziatu bilansu (kapitat
spoleczny) do drugiego (kapitat ludzki). W analizie jednoosobowej firmy F ta
zaleta wlasciciela jest cechg pojedynczej istoty ludzkiej, wtasnie tego no$nika
kapitatu ludzkiego, a wigc jest to element (sktadowa) tego i tylko tego kapitatu.

6. Twierdzenie Pitagorasa w naukach spotecznych

W tym punkcie pokazemy, ze z lematu 2 wynikaja twierdzenia podobne
do twierdzenia Pitagorasa, doskonale znanego ze szkoty $redniej. Jak wiadomo,
trojkat mozna zadac¢/okreslic na wiele roznych sposobdw, np. podajac boki a
oraz b i kat a miedzy nimi zawarty. Wtedy bok ¢ tego trojkata jest jednoznacz-
nie okreslony, tj. jego dlugo$¢ mozna zawsze obliczy¢. Istnieje wiele rowno-
waznych sformulowan twierdzenia Pitagorasa, z ktorych my wybierzemy na-
stepujace sformutowanie. Jego graficzng interpretacj¢ przedstawiono na rys. 4.

Twierdzenie Pitagorasa

1. Dla @ = 90° istnieje jeden i tylko jeden trojkat prostokatny i wtedy
2 2 _ .2
a® +b* = c“.
2. Dla a > 90° istnieje nieskonczenie wiele trojkatow rozwartokatnych
i wtedy a® + b? < c2.
3.Dla a < 90° istnieje nieskonczenie wiele trojkatow ostrokatnych
i wtedy a® + b? > c2.

Rys. 4. Graficzna interpretacja twierdzenia Pitagorasa
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Kazde z twierdzen analogicznych do twierdzenia Pitagorasa zostanie
wprowadzone za pomoca przykladu, opisujacego badany wycinek rzeczywis-
tosci, gdzie tu i teraz popyt rownowazy podaz (1), skad wynika réwnanie fun-
damentalne (2) i lemat 2.

6.1. Ekonomia i zarzadzanie

Dwaj wilasciciele jednoosobowych firm Finanse oraz Prawo postanowili
na poczatku 2001 roku potaczyé swoje wysitki 1 utworzy¢ dwuosobowa firme
Finanse i Prawo, w skrocie FiP. Na rys. 5 przedstawiono wartosci tych jedno-
osobowych firm przed ich potaczeniem, pod koniec 2000 roku. Pola két o pro-
mieniach odpowiednio a oraz b sa proporcjonalne do wartosci tych firm. Niech
K bedzie wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Zgodnie z lematem 2, firmy te nie miaty wtedy kapitatu spolecznego,
a wigc na ich wartosci sktadaty si¢ kapitat finansowy, materialny i ludzki.
Z tego rysunku wynika, ze firma Prawo, tj. jej wlasciciel, byta biedna jak mysz
kos$cielna, gdyz posiadata znikomy kapitat finansowy i materialny i prawie cala
jej wartos¢ stanowit kapitat ludzki wiasciciela (jego wiedza prawnicza, dos-
wiadczenie, urok osobisty itd.).

KM

/

V(Prawo,2000)

V(Finanse,2000)

V(FiP,2001)

Rys. 5. Relacje migdzy kapitatami taczacych si¢ firm
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Z chwilg polaczenia firm, na poczatku 2001 roku, w dwuosobowe;j firmie
FiP pojawit si¢ kapital spoteczny, tj. v(KS, FiP,2001) = d > 0. Poniewaz to
potaczenie bylo ekonomicznie uzasadnione, to wystapit efekt synergii, a mia-
nowicie, warto$¢ FiP byla istotnie (ostro) wigksza niz suma prosta warto$ci
tworzacych ja firm

V(FiP,2001) > V(Finanse, 2000) + V(Prawo, 2000)

Zauwazmy, ze z uwagi na wspomniang synergi¢ pole kota odpowiadaja-
cego firmie FiP jest wieksze niz suma pol kot dwdch tworzacych ja firm, czyli

Knc’ > Kna® + Knb’

Poczatkowo firma FiP $wietnie si¢ rozwijata, rosta jej warto§¢ oraz
wartos¢ jej kapitalu spotecznego, co przedstawiono na rys. 6, ale w 2007 roku
wspolnicy zaczeli si¢ ktoci¢ i to coraz ostrzej, a jej kapital spoteczny,
tj. jego warto$¢, zaczat male¢. Mamy wtedy do czynienia ze zjawiskiem de-
synergii, jako zaprzeczenie (negacje) opisanego wyzej zjawiska synergii.
W koncu, w 2009 roku firma FiP zbankrutowata, rozpadta si¢ na dwie jedno-
osobowe firmy Porady Finansowe oraz Porady Prawne. Wtedy, jak wynika
z lematu 2, warto$¢ kapitatlu spotecznego tej firmy byla réwna zeru, tj.
v(KS, FiP,2009) = 0. Gdy wspdlnicy ktocili si¢, to do zera zmalat nie tylko
kapitat spoteczny, ale rowniez pogarszata si¢ sytuacja finansowa firmy FiP.
Pomimo sprzedazy wszystkiego, co sktadato si¢ na kapitat materialny firmy
(meble, komputery, itp.), co mozna byto sprzeda¢, wpadta ona w dlugi, zatem
jej kapitat finansowy stat si¢ ujemny, tj. v(KF, FiP,2009) < 0. Procz tego FiP
musiala zaptaci¢ czynsz za wynajmowane pomieszczenia biurowe o jeden
miesigc dtuzej niz okres wynajmu, czyli jej kapital materialny stat si¢ réwniez
ujemny, tj. v(KM, FiP,2009) < 0.

Ze wzgledow metodologicznych przyjeliSmy, ze kapitat spoteczny
— v(KS,FiP,t) na rys. 6 rost i malat liniowo. Rysunek ten ilustruje dobrze
znang zyciowa prawde, ze zgoda buduje (powoli), a niezgoda rujnuje (szybko).
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VIKS FiPt) A

desynergia

[\ (dodatnia) synergia ——

—

}
2001 2007 2009 t
Finanse Porady Finansowe
Prawo Porady Prawne

Rys. 6. Zmiana wartosci kapitalu spotecznego firmy FiP w latach 2001-2009

Mozemy teraz sformutowaé twierdzenie Pitagorasa w ekonomii i za-
rzadzaniu:

1. Istnie tylko jedna i tylko jedna forma niezaleznosci ekonomicznej lub
ortogonalno$ci dwoch szeroko rozumianych firm.

2. Istnieje nieskonczenie wiele form synergii (wspotpraca ekonomiczna,
kooperacja biznesowa itp.).

3. Istnieje nieskonczenie wiele form desynergii (wojny ekonomiczne,
spory kompetencyjne itp.).

Latwo sprawdzi¢, ze sformutowane wyzej twierdzenie zachodzi réwniez
w przypadku dwoch dowolnych panstw, (krajow), tj. megafirm MF w naszej
terminologii. Zatem istnieje analog twierdzenia Pitagorasa w naukach politycz-
nych.

6.2. Socjologia i psychologia

Zasadniczym celem jest tu pokazanie na przyktadzie, jak nalezy stosowac
lemat 2 w analizie kapitatu ludzkiego i spotecznego. W sposob catkowicie za-
mierzony wybraliSmy szczg$cie (matzenskie) i mitos¢ jako przedmiot tej ana-
lizy, by pokazaé, ze nasza teoria pozwala spojrze¢ na powszechnie znane fakty
z nieco innej perspektywy. To nowe spojrzenie §wiadczy o sile tej teorii, ze
pozwala ona analizowa¢ tak ulotne i nieokreslone zjawiska jak szczescie lub
mito$¢. Analize t¢ prowadzimy przy kilku upraszczajgcych zalozeniach, ktore
pozwalaja lepiej przedstawic istote rzeczy. Czynimy je $wiadomie, gdyz jest to
opracowanie naukowe, a nie poradnik dla prowadzacych kaciki ztamanych serc
w prasie kobiece;.



470 Stanistaw Walukiewicz

Rozwazmy matzenstwo Jasia i Matgosi jako firme¢ dwuosobowa (w skro-
cie J&M) przedstawiong na rys. 7, ktorej celem istnienia/aktywnosci jest szczgs-
cie (malzenskie). Z tego rysunku wynika, ze firma J&M transformuje/prze-
twarza cztery formy kapitalu na wejsciu w szczg$cie na wyjsciu. W tym punkcie
bedziemy analizowali zalezno$¢ kapitatu spolecznego na wyjsciu systemu (fir-
my) J&M od kapitatu ludzkiego na jej wejsciu. By uprosci¢ t¢ analize, ograni-
czymy kapitat spoteczny (wyjscie) do tylko jednej jego sktadowej, jaka jest
w tym przypadku szczg$cie (malzenskie), a wszystkie inne jego sktadowe swia-
domie pomijamy. Podobnie postgpujemy z wejsciem i ograniczamy kapital
ludzki do tylko jednej jego sktadowej — KL — mitosci do osoby przeciwnej pici.

K — Firma J&M ) S;zcicic /&M —) S

Rys. 7. Malzenstwo jako firma dwuosobowa J&M

Historia firmy J&M rozpoczyna si¢ w dniu $lubu (S) Jasia i Matgosi.
Dla kazdego ¢ jej kapital ludzki jest sumg ich kapitatéw ludzkich

v(KL,J&M,t) = v(KL,]a$,t) = v(KL, Matgosia, t)

Mozemy tak zrobi¢, poniewaz Jas i Malgosia to dwie rozne osoby i ich
kapitaty ludzkie sg ortogonalne zgodnie z zasada ortogonalnos$ci (definicja 5).
Poniewaz mtodzi znali si¢ przed slubem, to zaréwno kapitat ludzki jak i kapitat
spoleczny firmy J&M w dniu ich §lubu byt dodatni, tj.

v(KL,J&M,t = S) > 0 oraz v(KS,J&M,t = S) >0

co wida¢ na rys. 8, gdzie przedstawiono zalezno$¢ (warto$ci) kapitatu spotecz-
nego, tj. wyjscia systemu (firmy) J&M od (wartosci) kapitatu ludzkiego na
wejsciu tego systemu. Po $lubie mtodzi byli szczg$liwi, rozmawiali o ,,gérach
i chmurach, o btocie i ztocie”, a wigc ich kapitaly ludzki i spoteczny, to znaczy
ich wartosci, rosty. Nikt nie wie dlaczego w pewnym momencie zaczgli si¢
ktocié i to coraz ostrzej, z biciem talerzy, niszczeniem mebli itd. Z powodu tych
ktétni ich kapitat ludzki i spoteczny zaczat male¢, podobnie jak ich kapitat ma-
terialny i1 finansowy, bo wizyty u lekarzy, psychologow, prawnikow itp. duzo
kosztuja.

W dniu R nasi bohaterowie si¢ rozwiedli, firma J&M przestata istnie¢
i rozpadta si¢ na dwie jednoosobowe firmy ,,Jas z odzysku” i ,,Malgosia z od-
zysku”. Zgodnie z lematem 2 kapital spoteczny J&M w dniu R miat wartos¢
zero, ale juz jej kapital ludzki, jak tez kapitaly ludzkie dwoch nowo powstatych
firm jednoosobowych byly w tym dniu dodatnie (patrz rys. 8) Potwierdzeniem
tego jest fakt, ze ludzie rozwiedzieni wstepuja w kolejne zwiazki matzenskie.
Linig przerywang pokazano na tym rysunku jak doktoraty Jasia i Matgosi mogly
wplywacé na ich szcze$cie matzenskie.
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V(KS, tA

Doktorat Jasia

_________

G >
R (rozwdéd) R (rozwdd) v(KL,t)

Rys. 8. Zaleznos¢ kapitatu spotecznego od kapitatu ludzkiego w firmie J&M

Czytelnik zapewne zauwazyl, jak wiele mozemy powiedzie¢ o wzajem-
nych zalezno$ciach pomiedzy szcze$ciem matzenskim (skutek, wyjscie) a mi-
toscia (przyczyna, wejscie), chociaz dzi§ nie wiem jak i w czym je mierzy¢.
Jesli szczytem szczgscia jest ,,by¢ w siddmym niebie”, a jego dnem jest ,,siodme
nieszczescie (pieklo)”, to mozna zaproponowac, aby mierzy¢ szczgscie tak, jak
narys. 9.

v(KS, A
[— 7_
6_
5_
g 4
%j 3]
2_
1_
— 07
o 21 S ($lub)
=~ 3
L 41
a. 51
L
71 [
A >
R (rozwod) v(KL,t)

Rys. 9. Proponowane miary kapitalu spotecznego (szczgscia) w firmie J&M

Z rysunku tego wynika, ze, jak to zwykle w zyciu bywa, Ja$ i Malgosia
mieli jeszcze daleko do ,,siodmego nieba”, a rozwod to co$ znacznie gorszego
niz ,,siodme nieszczes$cie”. Zgodnie z ludowa madroscia, ze ,,nieszczescia
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chodza parami”, odleglosci migdzy sgsiednimi ,,nieszcze$ciami” sg znacznie
mniejsze niz odleglosci miedzy sasiednimi ,,niebami”. Jest to tez zgodne
z powszechnym odczuciem, ze ,,strata bardziej boli, niz zysk cieszy”.

Podobnie jak w poprzednim podpunkcie sformutujemy twierdzenie Pita-
gorasa w psychologii i socjologii:

1. Istnieje tylko jedna i tylko jedna forma niezaleznosci lub ortogonal-
nosci dwoch samodzielnych istot ludzkich.

2. Istnieje nieskonczenie wiele form synergii (mitos¢, przyjazn, wspot-
praca itp.).

3. Istnieje nieskonczenie wiele form desynergii (konflikty, ktotnie, spory
itp.).

Rysunek 10 jest graficzng interpretacjg twierdzenia Pitagorasa w naukach
spotecznych. W podreczniku [10] pokazalismy bliski zwigzek wielkiego twier-
dzenia Fermata z zasada ortogonalnosci (definicja 5). Dwa powyzsze twierdze-
nia rowniez pokazujg ten zwigzek i tym samym moga by¢ traktowane jako
jeszcze jedna interpretacja graficzna tej zasady.

niezaleznos¢

_____ ===
- ~ =~
- S ~o
i@ ~ e,
2 S~ I,
N ~ Q.
S\ ~ e
0 %%
e SN
<= S
’ T-a A\
, ~~.._ b <R,
’ - S~
’l _‘-"‘-« \“\ .
] Treol IR
1 S~a \ AN
' el ~3
1 - s
i 1 “--,_\
| <
a

Rys. 10. Graficzna interpretacja Twierdzenia Pitagorasa w naukach spotecznych

Podsumowanie

Ten artykut mozna traktowa¢ jako poczatek nowego dzialu matematyki,
ktéry proponujemy nazwaé matematyka relacji tu i teraz lub w skrécie matema-
tyka titow. Jak pokazalismy, potraktowanie powszechnie znanej prawdy, ze
w gospodarce rynkowej popyt réwna si¢ podazy, jako relacji (rownosci) tu
i teraz dalo wiele ciekawych i oryginalnych wnioskow. W powszechnej opinii
prawdziwa matematyka rozpoczela si¢ od twierdzenia Pitagorasa, ktore ma
bardzo gleboki sens filozoficzny i estetyczny. Twierdzenie to mowi, ze to co
w naszym zyciu jest piekne (racjonalne, proste, ortogonalne, roztaczne itp.) ma
elegancka posta¢ matematyczng. Kto§ moze powiedzie¢, ze Krzywa Wieza
w Pizie jest tez pigkna, ale to jest wyjatek, ktory tu i teraz potwierdza po-
przednie zdanie.
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Matematyka titow ma swodj odpowiednik twierdzenia Pitagorasa, po-

dobnie jak teoria liczb, teoria prawdopodobienstwa czy statystyka. Autor jest
gorgcym zwolennikiem tezy, ze nauka, jako poszukiwanie prawdy, jest jedna,
a podziat na dyscypliny, takie jak matematyka, ekonomia czy psychologia, acz
dzi§ nieunikniony, poszedt w wielu przypadkach zbyt daleko, nieraz ocierajac
si¢ o granice absurdu. W tym kontekscie mozemy spojrze¢ na nauke¢ jako po-
szukiwanie regut badz to regut decyzyjnych, takich jak w zasadzie ortogonal-
nos$ci (definicja 5), ktore pozwalajg nam lepiej opisa¢ i zrozumie¢ $wiat albo
regut gry (rynkowej), ktore pozwalaja nam rozsadniej ten $wiat tu i teraz
zorganizowac¢ (patrz definicja 2).
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MATHEMATICS OF HERE AND NOW RELATIONS"

Summary

Everyone knows that in the market economy under equilibrium conditions:
Demand = Supply (1)

This equality is an example of a here and now relations as it does not hold true, for
instance, in North Korea and Cuba nowadays and it did not in Europe during the Second World
War. So the same sign (=) has in (1) much narrower sense than in for 2+3=5 which holds true
always and everywhere.

We will study here (1) in detail as a base for mathematics of here and now relations.
In fact, (1) says that the (aggregated) value of demand equals the value of supply here and now.
Using here and now relations we provide a very general definitions of “value” and “market”
notions. From (1) we derive the Fundamental Equation [4] saying that the value of a broadly
defined company equals here and now the sum of four and only four its capitals: financial,
physical, human and social. We also propose a very interesting theorem in analogy to the
Theorem of Pythagoras.

" This study was sponsored through a grant UDA-POKL.04.02.00-00-083/08-00 “Human and Social Capital
as new Academic Subjects”, awarded by the Ministry of Science and Higher Education of Poland.
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Instytut Badan Systemowych PAN w Warszawie
Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsiebiorczosci w tomzy

METODY POMIARU OSIAGNIEC
NA KOLEJNYCH SZCZEBLACH EDUKACII

Wprowadzenie

Proces ksztaltowania kapitatu ludzkiego zaczyna si¢ juz w momencie na-
rodzin i trwa praktycznie przez cale zycie. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
edukacja szkolna w najwickszym stopniu wplywa na jego rozwoj. To wlasnie
szkota juz od najmtodszych lat powinna zachgca¢ do powigkszania wiedzy.
Edukacja szkolna rozumiana jest przez nas jako zlozony proces, ktory rozpo-
czyna si¢ w szkole podstawowej, trwa w gimnazjum i szkole $redniej, a swoj
koniec ma na uczelni.

Celem opracowania jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na wkiad szkot
i uczelni w rozwdj kapitatu ludzkiego danej osoby oraz opis metod pomiaru
warto$ci kapitatu ludzkiego. Metody te wykorzystuja wyniki panstwowych
egzamindw zewnetrznych w szkotach oraz wyniki na studiach liczone w punk-
tach ECTS (European Credit Transfer System) — Europejskiego Systemu Trans-
feru Punktéw. W opracowaniu podajemy rowniez krotkg charakterystyke i opis
dziatania sztucznej sieci neuronowe;j, ktérg wykorzystano w obliczeniach i ana-
lizie danych. Oméwiono w skrocie regresje liniowa, jako jedng z metod analizy
wspotzaleznosci zjawisk masowych. Na koniec przedstawimy analize wynikow
156 osobowej grupy studentdw/uczniéw, na przyktadzie ktorej pokazemy, jak ta
teoria powinna by¢ stosowana w praktyce.

1. Proces ksztaltowania kapitatu ludzkiego

Pojecie kapitat ludzki (human capital) pojawito si¢ po raz pierwszy jako
przedmiot naukowych dyskusji w 1975 roku za sprawa noblisty z zakresu eko-
nomii Gary’ego S. Beckera [1]. W polskim pi§miennictwie funkcjonowato ono
najpierw jako spoleczny koszt pracy zywej, a uzyte zostalo po raz pierwszy
przez Domanskiego [2], ktory zdefiniowal je jako ,,[...] zasob wiedzy,
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umigjetnosci, zdrowia i energii witalnej, zawarty w danym spoteczenstwie/na-
rodzie”. W opracowaniu przyjmiemy definicje, ze kapitat ludzki to zaséb
wiedzy, umiejetnosci, kompetencji, zdrowia i energii witalnej itp. zawarty
w kazdym cziowieku traktowanym, jako oddzielna istota ludzka [13; 15].
Okresla on migdzy innymi zdolnosci tej istoty do pracy, zdolno$¢ do adaptacji
do zmian zachodzacych w jej otoczeniu oraz potrzebe podejmowania wyzwan
1 poszukiwania nowych rozwigzan. Tak rozwijany kapital ludzki rozwijany jest
przez cate zycie.

Kapitat ludzki ucznia to wszystkie, ale to absolutnie wszystkie, zasoby
niematerialne kojarzone tu i teraz z danym uczniem, jako samodzielng istota
ludzka [13]. W analizie kapitatu ludzkiego danego ucznia wyr6ézniamy: szeroko
rozumiang wiedze, umiejetnosci, zdolnosci, talent, zdrowie, nastawienie do
zycia i otoczenia.

Do analizy i szacowania warto$ci kapitatu ludzkiego ucznia/studenta wy-
korzystamy Wirtualna Tasme¢ Produkcyjng (WTP) zaproponowana po raz
pierwszy w 2006 roku przez Walukiewicza [9]. Na danej WTP uczniowie/stu-
denci ucza si¢ od nauczycieli/wyktadowcow poszczegdlnych przedmiotow
w okreslonej kolejnosci, zakresie, obcigzeniu dydaktycznym itp. Zatem na dane;j
WTP realizuje si¢ proces dydaktyczny, tak jak to pokazano na rys. 1.

—l Nauczyciele/Wykladowcy

.“.‘

Uczniowie/Studenci g ), — Uczniowie/Studenci
na ,,wejsciu” , na ,,wyjsciu”
Proces dydaktyczny

_____________________________

Rys. 1. WTP dla procesu dydaktycznego

Nalezy z cata mocg podkresli¢, ze uczniowie/studenci sg traktowani na
WTP jako istoty ludzkie, ktére czuja, przezywaja itp. WTP pozwala spojrzec
z nowej perspektywy na cala ztozonos¢ procesu edukacyjno-wychowawczego.

Niech v(KL,S,t;) oznacza warto$¢ kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S;
w momencie zakonczenia pewnego etapu nauki np. na koniec szkoty $redniej,
czy szkoly gimnazjalnej. Natomiast w(KL,S.ty) oznacza warto$¢ kapitatu ludz-
kiego ucznia/studenta S; w momencie rozpoczecia pewnego etapu nauki np.
na poczatku szkoty s$redniej, czy w momencie rozpoczgcia nauki na studiach.
Bezwzgledny przyrost wartosci kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S;, oznaczo-
ny jako V3, to roznica wartosci tego kapitalu na wyjsciu i wejsciu WTP realizu-
jacej jeden z etapow procesu edukacyjnego
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V,(KL) =v(KL,S,,t, )~ v(KL,S,,t,)

Miara ta ma stosunkowo mata warto$¢ poznawcza i w praktyce korzys-
tamy ze wzglednych miar przyrostu wartosci kapitatu ludzkiego V' (KL), ktore
mowia, jak dany uczen/student (Scis§le mowiac przyrost/ubytek wartosci jego
kapitatu ludzkiego) wyglada na tle klasy, grupy, szkoty, uczelni, regionu czy
kraju. Miara ta zostanie rozwini¢ta w dalszej czesci opracowania.

Dzi$ mamy mate szanse na to, aby warto$¢ kapitatu ludzkiego ucznia/stu-
denta byta mierzona w jednostkach monetarnych, gdyz nie ma potrzeby i przy-
zwolenia spolecznego na taka zmianeg. Obecnie w Polsce jest ona mierzona nie-
mal zawsze w stopniach, od jedynki do szostki, z wyjatkiem szkot wyzszych,
gdzie obowigzuje 4-stopniowa skala ocen od dwojki do piatki i punkty ECTS.
Niezaleznie od tego w jakich jednostkach bedziemy mierzyli warto$¢ kapitatu
ludzkiego danego ucznia/studenta na wejsciu i wyjsciu WTP (w stopniach,
punktach, procentach itp.), to mozna pokaza¢, ze dla dostatecznie duzego n
rozktad v(KL,S;,f) mozna aproksymowac rozktadem normalnym lub rozktadem
Gaussa, gdzie njest liczno$cig danej populacji.

2. Pomiar kapitatu ludzkiego na kolejnych stopniach
edukacji

Wyksztalcenie stanowi istotny element ksztaltowania wartosci kapitatu
ludzkiego. W zwiazku z tym, nie powinien dziwi¢ nas fakt, ze przy probie po-
miaru wartosci kapitatu ludzkiego bedziemy w gtownej mierze zwracaé uwage
na wyniki ksztatcenia. W naszych badaniach wykorzystamy wyniki egzaminow
zewnetrznych. Dopiero teraz pojawila sie szansa kompleksowej analizy zmian
poziomu pozyskiwanej wiedzy i umiejgtnosci na poszczegdlnych szczeblach
edukacji, a co za tym idzie zmian w podejsciu do szacowania wartosci kapitatu
ludzkiego poczynajgc od ucznia szkoty podstawowej po studenta szkoty wyz-
szej. Egzaminy zewnetrzne, a wlasciwie sposob myslenia, z jakiego one wy-
rosty, stopniowo wywieraty coraz wigkszy wptyw na szkoty, instytucje eduka-
cyjne, nauczycieli, uczniow, rodzicow. W artykule stawimy nawet teze, ze zna-
czenie tego sposobu myslenia i jego wpltyw na system edukacji ro$nie wraz ze
swiadomoscig znaczenia budowania kapitatu ludzkiego ucznia, studenta czy
obywatela. System egzaminéw zewnetrznych spowodowat tak giebokie zmiany,
ze w praktyce mamy do czynienia z ksztalttowaniem si¢ nowego, jakosciowo
innego podejscia do edukacji, a tym samy do badan nad mozliwo$ciami po-
miaru kapital ludzkiego.
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2.1. Interpretacja wynikéw egzaminow

Najpierw opiszemy system egzaminacyjny w Polsce, tj. jego kolejne
szczeble. W punkcie tym rowniez wyjasniamy sposob przeliczania osiggnie¢ na
studiach w systemie ECTS, obowiazujacym na uczelniach wyzszych. Tabela 1
przedstawia najwazniejsze cechy systemu egzaminowania zewnetrznego na
kolejnych stopniach edukacji po: szkole podstawowej, szkole gimnazjalnej
i szkole $redniej oraz sposob oceniania studentow z wykorzystaniem punktow
ECTS.

Tabela 1
System egzamindéw zewng¢trznych w Polsce
Szkota Egzamin Od roku Forma Punkty

Podstawowa | Szdstoklasisty 2002 | Jeden egzamin pisemny | Max 40
Gimnazjum Egzamin 2002 | Trzy egzaminy Max 150

gimnazjalny pisemne*:
Ponad- Matura 2005 | Trzy przedmioty Max 170
gimnazjalna obowiazkowe**:
Studia Egzaminy Egzaminy, zaliczenia, Max 300 pkt.

i zaliczenia laboratoria itp. 60 pkt. ECTS na rok™

* Od 2009 roku na egzaminie gimnazjalnym uczniowie zdaja trzecia czgs$¢ — jezykowa, rowniez
za 50 pkt.
** W naszych badaniach brane sa pod uwage tylko przedmioty obowiazkowe, wyniki czgsci
pisemnej, na poziomie podstawowym.
*** Wszystkie egzaminy w sesji zdane na oceng bardzo dobra razy 30 pkt. ECTS daja maksy-
malnie 150 pkt. w semestrze, czyli 300 pkt. w roku akademickim.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane przez ucznia/studenta na wyjsciu
(na koniec danego szczebla edukacji) sa jednoczesnie danymi wejsciowymi na
kolejnym stopniu ksztalcenia. Na przyklad wynik uzyskane na egzaminie
szostoklasisty sa danymi wejsciowymi do procesu ksztalcenia w gimnazjum,
jak réwniez sg danymi wej§ciowymi w analizie wynikow egzaminu gimnazjal-
nego (dane wyjsciowe). Kolejno wyniki z egzaminu gimnazjalnego sa danymi
wejsciowymi w procesie ksztatcenia w szkole $redniej i sa podstawg do analizy
wynikéw maturalnych. Wyniki jakie uczen uzyskat na maturze sa danymi
wejsciowymi do analizy wynikow uzyskiwanych przez studentow na studiach.

Idac za mysla Walukiewicza [13] mozemy sobie wyobrazi¢ takg uogol-
niong wirtualng tasme produkcyjna, gdzie ,produkty” z jednej tasmy prze-
chodza na kolejna. Przejscie przez wszystkie fragmenty tej taSmy kojarzymy
z przejsciem ucznia/studenta przez kolejne poziomy edukacji od szkoty podsta-
wowej, przez gimnazjum, szkotg srednig do studiow (rys. 2).
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Rys. 2. Wirtualna ta§ma produkcyjna w catym procesie edukacyjnym

Wyniki uzyskiwane przez uczniéw/studentow wykorzystamy do szaco-
wania wartos$ci kapitatu ludzkiego wiedzac, ze wiedza i umiejetnosci sa jednym
z najwazniejszych jego sktadnikow.

3. Opis eksperymentu

W probie badawczej wykorzystano wyniki 156 uczniéw/studentéow. Naj-
pierw zostaly przygotowane i opracowane dane dotyczace wynikdéw uzyskanych
na I roku studidow przez studentéw Panstwowej Wyzszej Szkole Informatyki
i Przedsigbiorczosci w Lomzy w roku akademickim 2009/2010. Nastepnie dane
te zostaty scalone z wynikami uzyskanymi przez tych studentow we wczesniej-
szych poziomach edukacji. W tym momencie niezb¢dna byla pomoc OKE
w Lomzy, ktora przygotowata dane, dla poszczegolnych studentéw, podajac ich
wyniki z egzaminu maturalnego, gimnazjalnego i szostoklasisty. Nalezy pod-
kresli¢ fakt, ze byli to studenci po pierwszym roku studiow, ktorzy rocznikowo,
jako pierwsi przeszli przez caly system egzaminowania zewngtrznego w Polsce.

Wszystkie wyniki egzamindw analizowane sa wedlug jednego wzoru,
tzn. wynik uzyskany przez danego ucznia/studenta jest przeliczany na udziat
procentowy w wyniku maksymalnym. Na przyktad: uczen Jan Kowalski (JK)
na sprawdzianie szostoklasisty uzyskat 35 punktow na 40 punktéw maksymal-
nie mozliwych, czyli ten pierwszy egzamin zdat na 88%. Na egzaminie gim-
nazjalnym ten sam uczen otrzymat w sumie 80 punktéw (45 punktow z czesci
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humanistycznej i 35 punktow z czeSci matematyczno-przyrodniczej) na 100
punktow mozliwych, czyli zdat na 80%. Na maturze natomiast JK otrzymat
w sumie 153 punkty (z jezyka polskiego 64 punkty, z jezyka obcego 45 punk-
tow, z przedmiotu obowigzkowego 44 punkty) na 170 maksymalnie mozliwych
do uzyskania punktow, czyli zdat na 90%. Natomiast na I roku studiéw ten stu-
dent z mozliwych do uzyskania 300 punktéw zdobyt w sumie 230, czyli zdat na
77% (rys. 3).

100%

95%

90% A 0%
88%
85% XX

80% V \

75%

70%

sprawdzian egzamin matura studia
szdstoklasisty gimnazjalny

Rys. 3. Wyniki JK na kolejnych egzaminach w %

W pomiarze wartosci kapitatu ludzkiego bedziemy nie tylko wykorzys-
tywali zebrane wyniki od szkoty podstawowej po studia, ale bedziemy je
rowniez porownywac z wynikami uzyskiwanym przez uczniow/studentéw catej
badanej grupy. Sam wynik surowy, punktowy lub procentowy danego ucz-
nia/studenta, nie pokazuje skali pracy, wysitku jaki wniost on w budowanie
swojego kapitatu ludzkiego, dopiero poréwnanie z wynikami przewidywanymi
dla grupy, kolezanek i kolegow danej osoby, pokazuje nam wilasciwy przyrost
jego kapitatu ludzkiego.

Rozwazmy jeszcze raz przyktad JK opisany powyzej, z tym Ze teraz
porownamy jego osiagnigcia z wynikami grupy 156 jego rowiesnikow (rys. 4).
Wyniki analizowane na rys. 4 to rezultat regresji liniowej, o ktorym mowimy
w punkcie 3.1.



METODY POMIARU OSIAGNIEC... 481

100%

90%
90%

88%
L)

- 80% - ~
80% i N ~ 7%

70% 7:\./?0;

70%

60%

50%

sprawdzian egzamin matura studia
szostoklasisty gimnazjalny
= ¢am \Wyniki JK e \\/\/Niki OCzEkiWane

Rys. 4. Przyrosty wartosci kapitatu ludzkiego JK

Z analizy tego prostego przykladu wynika, ze JK egzamin gimnazjalny
napisat na 80%, natomiast wynik oczekiwany wyniost 77%. Wynik ucznia na
egzaminie okazat si¢ lepszy niz wynik oczekiwany, ktory zostat wyliczony na
podstawie wynikdéw egzaminacyjnych badanej grupy. Wynik wyzszy niz wynik
oczekiwany wskazuje na przyrost wartosci kapitatu ludzkiego tego ucznia,
w danym okresie nauki szkolnej. Janek Kowalski lepiej, bardziej efektywniej
wykorzystat czas nauki w szkole, lepiej niz jego koledzy pracowat on nad bu-
dowaniem swojego kapitatu ludzkiego. W szkole $redniej widzimy znowu
wyrazny wzrost powyzej oczekiwan (wynik maturalny to 90%, wynik oczeki-
wany to 70%). Bardzo dobry wynik maturalny wskazuje na dalsze inwestowa-
nie we wilasny kapitat ludzki JK. Na I roku studiow JK zdal egzaminy na 77%
(warto$¢ oczekiwana 80%), czyli jego poziom przyrost kapitatu ludzkiego byt
nizszy w porownaniu do przyrostow kapitalu ludzkiego pozostalych w grupie
studentoéw I roku.

3.1. Szacowanie wartosci oczekiwanych kapitatu ludzkiego
za pomocq regresji liniowej

Celem badania jest stwierdzenie, czy migdzy badanymi zmiennymi (wy-
nikami na wej$ciu 1 wynikami na wyjsciu) zachodzi jaka$ zalezno$¢, a jesli tak,
to jaka jest jej sita, ksztalt i kierunek. Inaczej rzecz ujmujac pytamy jaka jest
miedzy nimi wspotzaleznos¢. Bedziemy zatem ustala¢ jak zmieni si¢, Srednio
biorac, wynik egzaminacyjny na wyjsciu ¥ w zaleznos$ci od warto$ci wyniku
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egzaminacyjnego na wejsciu X. Badanie korelacyjne ma sens jedynie wtedy,
gdy zatozymy, ze migdzy zmiennymi istnieje wiez przyczynowo-skutkowa,
czyli ze wyniki wyzszego szczebla nauki sg skutkiem wypracowanego wczes-
niej wyniku nizszego szczebla — przyczyny.

Celem badan jest zatem analiza jako$ciowa i ilosciowa zwigzku (wspot-
zalezno$ci) miedzy przyczyna i skutkiem, migdzy wynikami uzyskiwanymi
przez uczniéw/studentdow na kolejnych szczeblach edukacji. Zalezno$¢ ta bedzie
oczywiscie jednostronna, gdyz trudno jest sobie wyobrazi¢, ze wynik uzyskany
na wyzszym szczeblu moégtby wptyna¢ na wynik nizszego szczebla edukac;ji.
Zawsze bedzie to zalezno$¢ jednokierunkowa pomiedzy wynikiem nizszego
szczebla (wczesniejszym), a kolejnym, czyli wyzszego szczebla. Kierunek za-
lezno$ci korelacyjnej jest od wyniku szostoklasisty do egzaminu gimnazjalisty
i kolejno od wyniku gimnazjalnego do maturalnego, i dalej od maturalnego
do wyniku uzyskanego na pierwszym roku studiow

U(KL' Sil tsp) - 'U(KL, Si tgim) - U(KL, Si tmat) - 'U(KL, Si tst)
gdzie:

v(KL,S;, ts,) —warto$¢ KL ucznia na koniec szkoty podstawowej i réwno-
cze$nie poczatkowa wartos¢ KL ucznia w gimnazjum,

v(K L,S;, tgim) —warto$¢ KL ucznia na koniec gimnazjum i poczatkowa
warto$¢ KL ucznia w szkole $redniej,

v(KL,S;, tyma:) —Warto$§¢ KL ucznia na koniec szkoty Sredniej i poczatkowa
warto$¢ KL studenta na studiach,

v(KL,S;, tg;) —warto$¢ KL studenta po pierwszym roku studiow.

W celu zbadania stopnia zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi
i niezaleznymi postuzymy si¢ wspotczynnikiem korelacji i funkcja regresji,
czyli okreslimy site tej zaleznosci oraz jakiej zmiany zmiennej zaleznej nalezy
oczekiwac przy zmianie o jeden zmiennej niezalezne;j.

Wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona 7y, jest miernikiem sity zwigz-
ku liniowego migdzy dwiema cechami mierzalnymi, czyli jednostkowym przy-
rostom jednej zmiennej (przyczyny — wyniki uzyskane na nizszym szczeblu)
towarzyszy, $rednio, staty przyrost drugiej zmiennej (skutki — wyniki uzyskane
na wyzszym szczeblu). Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona jest $cisle
powiazany z kowariancja i srednimi odchyleniami od $redniej arytmetyczne;.
Jak wiadomo ze statystyki, kowariancja jest srednig arytmetyczng iloczynu od-
chylen warto$ci X i Y od ich $rednich arytmetycznych i wyznacza si¢ wedlug
wzoru

1
cov(x,y) = cov(y,x) = Ez(x — )i —Y)
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Kowariancja pomi¢dzy wynikami na poszczegolnych stopniach edukacji
dla badanej populacji wynosi

cov(xsp, Ygim) = 0,011669
cov(Xgim, Ymar) = 0,009119

coV(Xmat, Vst) = 0,006341414
gdzie:

Xsp — wyniki uzyskane przez uczniow na egzaminie szostoklasity,
Xgim = Ygim — Wyniki uzyskane przez uczniéw na egzaminie gim.,
Xmat = Ymat — Wyniki uzyskane przez uczniow na maturze,

Vs¢ — wyniki uzyskane przez studentow na I roku studiow.

Kowariancja obrazuje nastgpujace informacje o zwigzku korelacyjnym:
cov(x,y) = 0 — brak zalezno$ci korelacyjnej, cov(x,y) < 0 — ujemna zalez-
nos$¢ korelacyjna, cov(x,y) > 0 — dodatnia zalezno$¢ korelacyjna. W naszym
przypadku dane wykazuja dodatni zwigzek funkcyjny pomigdzy wynikami na
wejéciu a wynikami na wyjsciu. Zalezno$s¢ wynikdw uzyskiwanych na wyz-
szym szczeblu edukacji pozostajag w dodatniej zaleznosci korelacyjnej z wyni-
kami na nizszym szczeblu edukacji.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wyznacza nate¢zenie i kierunek
wspotzalezno$ci liniowej dwdch zmiennych losowych X1 Y.

_ _cov(x,y)
T T S 0s0)

gdzie cov(x,y) jest kowariancjg pomiedzy zmiennymi X i Y, s(x) i s(y) to odpo-
wiednio odchylenia standardowe tych zmiennych.

Dla badanej populacji wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona odpo-
wiednio wynoszg

Teeyom = 0,664783714
spYgim

T gimymae = 0,537098584

Temarye = 0498154746

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona jest miarg unormowang
i przyjmuje wartosci z przedziatu od —1 do +1. Orientacyjnie przyjmuje sie,
ze korelacja migdzy dwiema cechami jest niewyrazna, jezeli 7y, < 0,3, $rednia,
jezeli 0,3 <1y, < 0,5 i wyrazna, jezeli 1, > 0,5. Z naszej analizy wynika,
ze w dwoch przypadkach ta zalezno$¢ jest dodatnia i wyrazna, najwigksza dla
zaleznosci wynikéw gimnazjalnych od wynikéw egzaminu szostoklasisty,
a srednig zalezno$¢ odnotowano przy relacji wynikéw uzyskanych przez
studentow na I roku studiow a wynikami maturalnymi.
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Kwadrat wspolczynnika korelacji nazywamy wspoétczynnikiem determi-
nacji (okreslono$ci). Wspolczynnik determinacji informuje o tym, jaka cze$¢
zmian zmiennej obja$nianej (skutek — wyjscie WTP) jest wyjasniona przez
zmiany zmiennej objasniajacej (przyczyna — wejscie WTP)

(rxmygim)2 = 0,441937386
(rxgimymat)2 = 0,288474889
(Tepoiye)” = 0,248158151

Oznacza to, ze wyniki gimnazjalne w 44% sa wyjasnione (objasnione) na
podstawie wynikow szostoklasisty, w 28% maturalne objasnione gimnazjalny-
mi i odpowiedni w tylko 24% wynikow z I roku studidow jest objasniona wy-
nikami maturalnymi.

Funkcja regresji to analityczny wyraz przyporzadkowania $rednich war-
tosci zmiennej objasnianej (zaleznej) konkretnym warto§ciom zmiennych objas-
niajagcych (niezaleznych). My funkcje regresji wykorzystamy do graficznej
analizy zalezno$ci wynikow egzaminéw wyzszego szczebla od uzyskanych wy-
nikdéw na nizszym szczeblu. W kazdej funkcji regresji mozna wyrdzni¢ nastepu-
jace elementy sktadowe: zmienng objasniang (zalezng), zmienng objasniajaca,
typ zwiazku funkcyjnego, parametry strukturalne oraz sktadnik losowy. Ogdlna
posta¢ funkcji regresji liniowej: y = ax + b, gdzie: a, b — parametry liniowe;j
funkcji regresji Y wzgledem X.

Szacowanie parametrow strukturalnych funkcji regresji odbywa si¢ me-
toda najmniejszych kwadratéw. W przypadku badanej populacji otrzymujemy

y=0,6734x+0,1876 a =0,6734,b = 0,1876
y=0,5128x+0,2939 a =0,5128,b = 0,2939
y=0,3912x + 0,4067 a =0,3912,b = 0,4067

Parametry a i b nazywamy wspotczynnikami regresji liniowej. Parametr
a odpowiada na pytanie, jaki jest przecigtny przyrost wartosci zmiennej zalezne;j
na jednostke przyrostu warto$ci zmiennej niezaleznej, natomiast b jest wartoscia
stala.

W pierwszej zalezno$ci, gdzie zmienng zalezng jest wynik gimnazjalny,
a zmienng niezalezng wynik szostoklasisty, a = 0,6734, co oznacza, ze wzrost
oceny szostoklasisty o 1% powoduje $redni wzrost oceny gimnazjalnej o okoto
0,67% (rys.5). W drugiej zaleznosci, gdzie zmienng zalezng jest wynik ma-
turalny, a zmienng niezalezng wynik gimnazjalny, a = 0,5128, co oznacza, ze
wzrost oceny gimnazjalnej o 1% powoduje $redni wzrost oceny maturalnej
o0 okoto 0,51% (rys. 6). W trzeciej zalezno$ci, gdzie zmienng zalezng jest wynik
I roku studidow, a zmienng niezalezng wynik maturalny, a = 0,3912, co oznacza,
ze wzrost oceny maturalnej o 1% powoduje $redni wzrost oceny na I roku stu-
diéw o okoto 0,39% (rys. 7).
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Teraz przyjrzyjmy si¢ doktadnie kgtom nachylenia liniowych regresji
do osi X (rys. 5-7). Kat « jest katem nachylenia prostej regresji ¥ wzgledem osi
odcietych X, a tg a = a. W naszym przypadku kat nachylenia prostej regres;ji
wzgledem osi odcietych X maleje, wraz z przejsciem z jednego szczebla edu-
kacji na kolejny. Kat nachylenia regresji wyniku gimnazjalnego od wyniku
szostoklasisty wynosi okoto 34° i kolejno kat nachylenia regresji wyniku ma-
turalnego od gimnazjalnego wynosi 27°, natomiast kat nachylenia regresji wy-
nikow na I roku studiéw wzgledem wyniku maturalnego wynosi 21°. Oznacza
to, ze wraz z przej$ciem na wyzszy poziom edukacji (na kolejny odcinek WTP)
obnizajg si¢ wyniki egzaminacyjne (wyj$ciowe) bardzo dobrych uczniow/stu-
dentow.

3.2. Szacowanie wartosci oczekiwanej kapitatu ludzkiego
za pomocq sztucznej sieci neuronowej

W kolejnym kroku naszych badan zaproponowano model sztucznej sieci
neuronowej do szacowania wartosci kapitalu ludzkiego. W obliczeniach za-
stosowano wielowarstwowa jednokierunkowa sie¢ neuronowa, ktorej model
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Model sieci neuronowej do szacowania }J'( KL)

Sie¢ sktada si¢ z warstwy wejsciowej, w ktorej podawane sg sygnaty
odpowiadajace danym wejSciowym x;, poziom kapitatu ludzkiego ucznia/stu-
denta na wejsciu danej WTP, trzech warstw posrednich, w ktorych sie¢ treno-
wana jest na osSmiu neuronach w kazdej z nich oraz z warstwy wyjsciowe;j
z wynikiem y;, poziom kapitatu ludzkiego ucznia/studenta na wyjsciu WTP.
W modelu tym zastosowano w pierwszej warstwie nieliniowa funkcje aktywacji
(sigmoidalng), w pozostatych warstwach funkcje liniowe. Zadaniem sztucznej
sieci neuronowej jest wyliczenie przyrostu wartosci kapitatu ludzkiego V' (KL)

oraz narysowanie krzywej regresji — zalezno$ci wynikéw na kolejnym szczeblu
edukacji od wyniku wcze$niejszego/poprzedniego. Krzywa ta nie jest linig
prosta, tak jak to bylo w regresji liniowej i wykazuje wicksze dopasowywanie
si¢ do $rednich wynikow egzaminacyjnych.

W procesie uczenia sieci wykorzystano metod¢ wstecznej propagacji
btgdow, ktorej algorytm opiera si¢ na sprowadzeniu wartosci funkcji bledu
sieci. Podstawg do jego obliczenia stanowit blad sredniokwadratowy MSE. Wy-
generowano wykresy korelacji oraz wykresy ,,wydajno$ci” (performance)
w programie MATLAB 2009a. Na podstawie przeprowadzonych analiz dla
wszystkich 156 uczniow/studentow w 3 zestawach testowych otrzymano 6 wy-
kresow przedstawiajacych zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami na wyjsciu (out-
put), a warto§ciami przewidywanymi (target). Otrzymano tym samym krzywe
regresji kawatkami liniowej. Wykresy te uzyskano dla zbioru danych uczacych,
walidacyjnych, testowych oraz wszystkich facznie. Ponizej przedstawiono wy-
nikowe wykresy dla wszystkich zestawow testowych (rys. 9-14).
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Ogolna idea polega na zastapieniu regresji liniowej wielowarstwowa
siecig neuronowa. Sie¢ na wejsciu dostaje wynik nizszego szczebla, a wartoscia
oczekiwang na wyjsciu jest wynik z egzaminu wyzszego szczebla edukacji. Sie¢
trenujemy podajac jej kolejno kazda z obserwacji i pozwalajac jej na takie do-
branie wspdlczynnikow wag, aby jak najlepiej dostosowata si¢ do danych. Po
wytrenowaniu, sie¢ bedzie potrafita wytypowac wynik oczekiwany.

Zaleznosc wyniku gimnazjalnego w kontekscie egzaminu széstoklasisty Przyrost V(KL) w gimnazjun
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Rys. 9. Krzywa regresji dopasowania wynikow | Rys. 10. Przyrost wartoéci kapitalu ludzkiego
gimnazjalnych do wynikéw szdsto- ucznidw w gimnazjum
klasisty wyznaczona przez SSN
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Rys. 11. Krzywa regresji dopasowania wy-|Rys. 12. Przyrost warto$ci kapitatu ludzkiego
nikow maturalnych do wynikéw gim- uczniéw w szkole $redniej
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Rys. 13. Krzywa regresji dopasowania wy-
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Rys. 14. Przyrost wartosci kapitatu ludzkiego
uczniow na I roku studiow

Wida¢, ze sie¢ bardziej stara si¢ dostosowac do danych, zauwazalny jest
ruch krzywej w kierunku $rednich wartosci wynikow egzaminacyjnych. Nie-
liniowa funkcja aktywacji inaczej premiuje odlegtosci blizsze, a inaczej dalsze.
Efektem ubocznym jest to, ze wynik jednak jest duzo bardziej nieprzewidywal-
ny — w zasadzie jedynie okre$lenie odpowiednio duzej liczby cykli uczacych
moze nam zapewni¢ powtarzalno$¢ wynikow, a warto$¢ graniczna bedzie rézna
dla r6znych zbiorow danych. Ogdlna tendencja zostata zachowana — jesli uczen
mial dodatni przyrost warto$ci { KL) obliczony za pomoca regresji liniowej, to
réwniez przy uzyciu sieci neuronowej wyznaczony zostat dodatni W KL).

Mimo to, ze wytrenowana sie¢ neuronowa dala lepsze wyniki dopaso-
wania wynikow w poszczegélnych zestawach korelacyjnych, to musimy pa-
mietac, ze metoda wyliczania przyrostow wartosci kapitatu ludzkiego z wy-
korzystanie SSN jest duzo bardziej skomplikowana i pracochtonna, a réznica
w wynikach jest mato istotna (tabela 2).

Tabela 2
Poréwnanie wynikéw uzyskanych przez SSN i RL
Regresja wynikow MSE RBS Z V(KL) Z VKL
SSN RL
Gimnazjalne od szostoklasisty 0,00092 0,100262 —-0,00046 0,00265
Maturalne od gimnazjalnych 0,00012 0,108099 0,00964 0,00406
I rok studiow od maturalnych 0,00059 0,087256 0,05159 0,00065

Przy mniejszych btedach pracy sztucznej sieci

lepsze dopasowanie krzywej regresji do wynikow.

neuronowej uzyskujemy
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Podsumowanie

Bardzo ciekawym spostrzezeniem jest to, ze wraz z kolejnym przejsciami
przez szczeble edukacji prosta regresji coraz bardziej nachyla si¢ do osi X.
Nie mozna tego wyraznie zaobserwowa¢ w sieciach neuronowych, dlatego ze
krzywa regresji jest kawatkami liniowa. Interpretacja wynikow uzyskanych
przy pomocy sieci neuronowych wykorzystujacych nieliniowe funkcje akty-
wagcji jest trudnym zadaniem. Problemem jest tu brak dodatkowych danych — na
wynik egzamindéw sklada sie¢ wiele czynnikow. Zmniejszenie kata nachylenia
moze oznaczaé, ze zalezno$¢ wynikow na coraz wyzszych szczeblach w mniej-
szym stopniu zalezy od wynikdéw na wejsciu. Z doswiadczenia autorki wynika,
ze nie jest to zwigzane z faktycznym spadkiem wiedzy uczniow/studentdw,
wrecz przeciwnie. Na te odnotowane stabsze wyniki moze wplywac¢ wiele czyn-
nikoéw, np. trudna interpretacja wynikow egzaminéw, przede wszystkim matu-
ralnych, brak spdjnosci w przeprowadzanych egzaminach zewnetrznych, ucze-
nie pod egzamin, brak motywacji do lepszej pracy uczniow/studentow itp.

Mimo tych trudnosci, powinnis§my probowac mierzy¢ warto$¢ kapitatu
ludzkiego oraz spotecznego i tym samym wypetia¢ luk¢ migdzy wartoscig ryn-
kowa a wartoscia ksiegowa firmy. Nie da si¢ zarzadza¢ czyms, czego nie mozna
zmierzy¢. Znajac wartosci kapitatu ludzkiego i spotecznego lepiej bedziemy
rozumieli niefinansowe i niematerialne aktywa firmy, szkoty, uczelni.
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METHODS FOR MEASURING ACHIEVEMENT ACROSS EDUCATION LEVELS

Summary

This paper presents a thesis that human capital is the most general measure of student
achievement across learning stages. We discuss methods to measure/estimate its value, provide
a definition of human capital of the student and describe stages of building its stocks. We present
role of Polish educational system in it and discuss two key methods of HC value assessment:
by linear regression or by artificial neural networks. We present results of extensive experiment
whose principal objective was to compare practicality of either. The experiment involved 156
students whose performance was measured at each education level — from primary through
secondary school through high school to the first year of college.

In final part we offer conclusions regarding utility of this type of research in assessing
overall value of a company, school or university.



