PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS 242

of Wroctaw University of Economics

Taksonomia 19.
Klasyfikacja i analiza danych
— teoria 1 zastosowania

Redaktorzy naukowi
Krzysztof Jajuga
Marek Walesiak

LE Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
Wroctaw 2012



Recenzenci: Eugeniusz Gatnar, Elzbieta Gotata, Tadeusz Kufel, Jozef Pociecha,
Mirostaw Szreder, Feliks Wysocki

Redaktor Wydawnictwa: Aleksandra Sliwka

Redaktor techniczny: Barbara Lopusiewicz

Korektor: Barbara Cibis

Lamanie: Matgorzata Czuprynska

Projekt oktadki: Beata Dgbska

Tytut sfinansowano ze §rodkow Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
i Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

Publikacja jest dostgpna na stronie www.ibuk.pl

Streszczenia opublikowanych artykutéw sa dostepne w migdzynarodowej bazie danych

The Central European Journal of Social Sciences and Humanities http://cejsh.icm.edu.pl

oraz w The Central and Eastern European Online Library www.ceeol.com,

a takze w adnotowanej bibliografii zagadnien ekonomicznych BazEkon http://kangur.uek.krakow.pl/
bazy ae/bazekon/nowy/index.php

Informacje o naborze artykutéw i zasadach recenzowania znajduja si¢
na stronie internetowej Wydawnictwa
www.wydawnictwo.ue.wroc.pl

Kopiowanie i powielanie w jakiejkolwiek formie
wymaga pisemnej zgody Wydawcy

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2012

ISSN 1899-3192 (Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu)
ISSN 1505-9332 (Taksonomia)

Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Druk: Drukarnia TOTEM
Naktad: 320 egz.



Spis tresci

Stanistawa Bartosiewicz, Jeszcze raz o skutkach subiektywizmu w analizie
WICIOWYIMIATOWE] ..ottt
Andrzej Sokolowski, Q uniwersalna miara odleglos$ci ..........ccooveveeinnenncnn.
Eugeniusz Gatnar, Jako$¢ danych w systemach statystycznych bankéw cen-
tralnych (na przyktadzie NBP) .......ccccooiiiiiiiiciiiieee e
Marek Walesiak, Pomiar odlegto$ci obiektow opisanych zmiennymi mierzo-
nymi na skali porzadkowej — strategie poStgPOWaNIA..........cevervverrrerrearneans
Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak, XXV lat konferencji taksonomicznych
— fakty 1 TEHICKSIE .viovviieiecieciece e
Jozef Pociecha, Barbara Pawelek, Model SEM w analizie zagrozenia ban-
kructwem przedsigbiorstw w §wietle koniunktury gospodarczej — proble-
my teoretyczne i PraktyCzie .......ccooereeierenirieieniieiieteriesit e
Pawel Lula, Uczace sig systemy pozyskiwania informacji z dokumentow tek-
SEOWYCH .ttt et ettt ettt ettt naeen
Ewa Roszkowska, Zastosowanie metody TOPSIS do wspomagania procesu
NICEOCTACTT vreereeeurieeureeetteeseteesereeeseessseeeseeessseessseessseessseesnseeesseeensseesssesssseenns
Andrzej Mlodak, Sasiedztwo obszarow przestrzennych w ujeciu fizycznym
oraz spoleczno-ekonomicznym — podejscie taksonomiczne ......................
Andrzej Bak, Modele kategorii nieuporzadkowanych w badaniach prefe-

TEIICTT 1uvvenereereeeresereseresssessressaesseesssesssesssessseassesssesssasssesssesssesssesssesssessessssensees
Jacek Kowalewski, Zintegrowany model optymalizacji badan statystycz-
11117 o] | FO SRR
Jan Paradysz, Karolina Paradysz, Obszary bezrobocia w Polsce — problem
BEeNChMATKOWY ......eoiiiiiiiiiiiiiee e

Tomasz Szubert, W co gra¢, aby jak najmniej przegrac? Proba klasyfikacji
systemow gry w zaktadach bukmacherskich...........cccoocoiiiiiniiniininn,
Izabela Szamrej-Baran, Klasyfikacja krajow UE ze wzgledu na ubostwo
CNETEELYCZIEG ....euvntnenieieeteetet ettt ettt sttt sttt ettt be sttt e et b e eaeene
Sylwia Filas-Przybyl, Tomasz Klimanek, Jacek Kowalewski, Analiza do-
jazdéw do pracy za pomoca modelu grawitacji......cccceveveevenrenieeveeenennn.
Marta Dziechciarz-Duda, Anna Krdl, Klaudia Przybysz, Minimum egzy-
stencji a czynniki warunkujace sktonnos¢ do korzystania z pomocy spo-
tecznej. Klasyfikacja gospodarstw domowych..........cccovcvvvveiiiiniienciennnnnen.
Hanna Dudek, Subiektywne skale ekwiwalentnosci — analiza na podstawie
danych o satysfakcji z osiaganych dochodOw ...........cccocvevienienienieniiennenn,

13

17

22

31

39

47

50

58

68

76

86

96

106

116

126

135

144



6 Spis tresci

Joanicjusz Nazarko, Ewa Chodakowska, Marta Jarocka, Segmentacja
szkot wyzszych metoda analizy skupien versus konkurencja technologicz-
na ustalona metoda DEA — studium komparatywne...........ccccceeeveevennnenen.

Ewa Chodakowska, Wybrane metody klasyfikacji w konstrukcji ratingu

Bartosz Solinski, Sektor energetyki odnawialnej w krajach Unii Europejskiej
— klasyfikacja w §wietle strategii zarzadzania zmiana.............cccceeeeveeennennns
Krzysztof Szware, Klasyfikacja powiatow wojewodztwa wielkopolskiego ze
wzgledu na sytuacje demograficzng .........cccveeecveeeiieiiiieeiie e
Elzbieta Golata, Grazyna Dehnel, Rejestry administracyjne w analizie
PIZEASIEDIOTCZOSCI. o vevviereieieeireeiieeiteeeteeteettestbesereseaeseaessaessaessaeessessaesssensnas
Katarzyna Chudy, Marek Sobolewski, Kinga Stepien, Wykorzystanie me-
tod taksonomicznych w prognozowaniu wskaznikow rentowno$ci ban-
kow gietdowych W POISCE ....ccuveviiieiiciiiece e
Katarzyna De¢bkowska, Modelowanie upadiosci przedsigbiorstw przy wy-
korzystaniu metod dyskryminacji i r€Zresji .. c.eeuerruereerierierieeieeieeeenne.
Alina Bojan, Wykorzystanie metod wielowymiarowej analizy danych do

Justyna Brzezinska, Analiza logarytmiczno-liniowa w badaniu przyczyn
umieralnosci w krajach UE...........cccoooiiiiiiiiiicieee e
Aneta Rybicka, Bartlomiej Jefmanski, Marcin Pelka, Analiza klas ukry-
tych w badaniach satysfakcji studentOw.........c.cceeevvviiniincieniieciecieeiee,
Bartlomiej Jefmanski, Pomiar opinii respondentéw z wykorzystaniem ele-
mentow teorii zbiorow rozmytych i sSrodowiska R.........ccccovvvveiieciennnnnen.
Julita Stanczuk, Porownanie rezultatow wielostanowej klasyfikacji obiek-
tow ekonomicznych z wykorzystaniem analizy dyskryminacyjnej oraz
SIECT NEUTONOWYCH ..c.viiiiiiiieiit ettt et
Jerzy Krawezuk, Skuteczno$¢ metod klasyfikacji w prognozowaniu kierun-
ku zmian indeksu gietdowego S&PS500........ccccoooiiiiiiiiiiie e,
Anna Czapkiewicz, Beata Basiura, Symulacyjne badanie wptywu zabu-
rzen na grupowanie szeregdw czasowych na podstawie modelu Copula-

Radostaw Pietrzyk, Ocena efektywnos$ci inwestycji funduszy inwestycyj-
nych z tytutu doboru papierow warto$ciowych i umiejgtnosci wykorzysta-
nia trendow ryNKOWYCH ..o.oiviiiiiiiiec e
Aleksandra Witkowska, Marek Witkowski, Zastosowanie metody Panzara-
-Rosse’a do pomiaru poziomu konkurencji w sektorze bankow spotdziel-

Marcin Pelka, Podejscie wielomodelowe z wykorzystaniem metody boosting
w analizie danych symbolicznych ...........ccoccoviiiiiiiniie,
Justyna Wilk, Analiza pordwnawcza oprogramowania komputerowego
w klasyfikacji danych symbolicznych ..........cccoooiiiiniiiiiieeee,

163

173

182

192

202

212

222

231

240

247

256

265

275

283

291

306

315



Spis tresci

Tomasz Bartlomowicz, Justyna Wilk, Zastosowanie metod analizy danych
symbolicznych w przeszukiwaniu dziedzinowych baz danych..................
Kamila Migdal-Najman, Propozycja hybrydowej metody grupowania opar-
tej na sieciach SAMOUCZACYCH ......ocvviviiiiiiiiieciecieee e
Dorota Rozmus, Porownanie doktadnos$ci taksonomii spektralnej oraz zagre-
gowanych algorytmow taksonomicznych opartych na idei metody bagging
Krzysztof Najman, Grupowanie dynamiczne z wykorzystaniem samoucza-
CYCh 818 SIECT GING ..ouviiiieeiieeieciee ettt neee s
Malgorzata Misztal, Wptyw wybranych metod uzupetniania brakujacych
danych na wyniki klasyfikacji obiektow z wykorzystaniem drzew klasyfi-
kacyjnych w przypadku zbioréw danych o niewielkiej liczebno$ci — ocena
SYMUIACYJIIA 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e et esbeebeeneeeneeens
Mariusz Kubus, Zastosowanie wstgpnego uwarunkowania zmiennej objas-
nianej do selekcji Zmiennych........cccvevviiiiiieeciiieieeeeee e
Barbara Batog, Jacek Batég, Wykorzystanie analizy dyskryminacyjnej do
identyfikacji czynnikow determinujacych stopg zwrotu z inwestycji na
rynku KapitalowWym .......ooooiiiiiiii e
Katarzyna Wéjcik, Janusz Tuchowski, Analiza porownawcza miar podo-
bienstwa tekstow opartych na macierzy czestosci i tekstow opartych na
WiIedZY AZICAZINOWE] ..eevvvevreiiiiieiiieciiesiee ettt steeste et sseeneeens
Iwona Staniec, Analiza czynnikowa w identyfikacji obszaréw determinuja-
cych doskonalenie systemow zarzadzania w polskich organizacjach ........
Marek Lubicz, Maciej Zi¢gba, Adam Rzechonek, Konrad Pawelczyk,
Jerzy Kolodziej, Jerzy Blaszcezyk, Analiza porownawcza wybranych
technik eksploracji danych do klasyfikacji danych medycznych z brakuja-
CYMI ODSEIWACTAIMN 1e.vvveeeerieeeiieeiieeeiieesiveesbeeereeeteeeaaeessaeessseessseeesseeenseeenens
Iwona Fory$, Wykorzystanie analizy log-liniowej do wyboru czynnikow
determinujacych atrakcyjnos$¢ cenowa mieszkan w obrocie wtornym na
przyktadzie lokalnego rynku mieszkaniowego..........ccceeeeveerienieniennnennen.
Ewa Genge, Analiza skupien oparta na mieszankach ucigtych rozktadow nor-
MAINYCH. ..ottt et e
Jerzy Korzeniewski, Ocena efektywno$ci metody usredniania zmiennych
i metody Ichino selekcji zmiennych w analizie skupien ...........ccocceeennee.
Andrzej Dudek, SMS — propozycja nowego algorytmu analizy skupien .......
Artur Mikulec, Metody oceny wyniku grupowania w analizie skupien.........
Malgorzata Machowska-Szewczyk, Algorytm klasyfikacji rozmytej dla
obiektow opisanych za pomoca zmiennych symbolicznych oraz rozmy-
17761 s EP OSSPSR
Artur Zaborski, Analiza PROFIT i jej wykorzystanie w badaniu preferencji
Karolina Bartos, Analiza skupien wybranych panstw ze wzglgdu na struktu-
re wydatkow konsumpcyjnych obywateli — zastosowanie sieci Kohonena

333

342

352

361

370

380

387

396

406

416

426
436
444

451
460

469
479

488



8 Spis tresci

Barbara Batég, Magdalena Mojsiewicz, Katarzyna Wawrzyniak, Klasyfi-
kacja gospodarstw domowych ze wzgledu na bodzce do zawierania umo-
wy 0 ubezpieczenie z wykorzystaniem modeli zmiennych jako$ciowych.

Izabela Kurzawa, Zastosowanie modelu LA/AIDS do badania elastycznosci
cenowych popytu konsumpcyjnego w gospodarstwach domowych w rela-
CJT TNIASTO—WICS .eveviieiieiiieeiie ettt et e st e st et e steesteesteesteesseesseenseenseenseens

Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki, Metody porzadkowania liniowego
obiektéw opisanych za pomoca cech metrycznych i porzadkowych .........

Agnieszka Sompolska-Rzechula, Porownanie klasycznej i pozycyjnej takso-
nomicznej analizy zroznicowania jakosci zycia w wojewodztwie zachod-
NIOPOIMOTSKIIN .ttt sttt s

Joanna Bana$, Malgorzata Machowska-Szewczyk, Ocena intensywnosci
wykorzystania skrzynek poczty elektronicznej za pomoca uporzadkowa-
nego MOdelu PrODILOWEEZO ....ccvvereieeeieeiiieiieie e et eve e eeeeeeresereseaeseaesenas

Iwona Bak, Segmentacja gospodarstw domowych emerytow i rencistow pod
wzgledem wydatkow na rekreacje i Kulture .........ccoeeeveveeviieciiiniiecieeeies

Aneta Becker, Zastosowanie metody ANP do porzadkowania wojewddztw
Polski pod wzglgdem dynamiki wykorzystania ICT w latach 2008-2010

Katarzyna Debkowska, Klasyfikacja sektorow ze wzgledu na ich kondycje
finansowa przy uzyciu metod wielowymiarowej analizy statystycznej .....

Anna Domagala, Propozycja metody doboru zmiennych do modeli DEA
(procedura kombinowanego doboru w przod)..........cceeeeevieeciieenieenneennn.

Henryk Gierszal, Karina Pawlina, Maria Urbanska, Analiza statystyczna
w badaniach zapotrzebowania na ustugi teleinformatyczne sieci tacznos$ci
401 110) 10T SRR

Hanna Gruchociak, Konstrukcja estymatora regresyjnego dla danych o struk-
tUIZE AWUPOZIOMOWE]...evvreeeereeeieeririeniieesieeereeeteeessreessseessseessseessseesseeennes

Tomasz Klimanek, Marcin Szymkowiak, Zastosowanie estymacji posred-
niej uwzgledniajacej korelacje przestrzenna w opisie niektorych charakte-
TYSEYK TYNKU PIACY .t

Jarostaw Lira, Prognozowanie optacalnosci produkcji zywca wieprzowego
W POISCE ..

Christian Lis, Wykorzystanie metody klasyfikacji w ocenie konkurencyjno-
sci portow potudniowego BaltyKu.........ocovveviiiiiiiiiiiiiiciece e

Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz, Wykorzystanie wielomianowego
modelu logitowego do oceny szansy podjecia pracy przez bezrobotnych .

Lucyna Przezbdrska-Skobiej, Jarostaw Lira, Przestrzen agroturystyczna
Polski i ocena jej atrakCyjnoSCl.....cuirierierierierieriiesie e seesieesieeseeeseeeseeens

Pawel Ulman, Model rozktadu wydatkow a funkcje popytu.......cccceeveverveenns

Maria Urbanska, Tadeusz Mizera, Henryk Gierszal, Zastosowanie metod
analizy statystycznej w badaniach migczakOw ..........ccoeceiviinienienienienienns

496

505

513

523

532

541

552

562

571

580

590

601

610

619

628

637
646



Spis tresci

Summaries

Stanistawa Bartosiewicz, The effects of subjectivism in multivariate analysis
TEVISTEEA. ...ttt sttt
Andrzej Sokotowski, Q universal distance measure ...........ccc.eeeveeeveercreerneens
Eugeniusz Gatnar, Data quality in central banks’ statistical systems (NBP
10 €:1001 o) 1<) [PPSR
Marek Walesiak, Distance measures for ordinal data — strategies of proceed-

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak, XXV years of taxonomic conferences
—some facts and remarks............ccociiiiiiiii
Jozef Pociecha, Barbara Pawelek, General SEM model in researching cor-
porate bankruptcy and business cycles — theoretical and practical prob-

Pawel Lula, Learning-based systems of information extraction from textual
TESOUTCES ..nveeveertentenseeneensessesseeseensasseeseensensesseessessenseessensesesssensensessesssensansens
Ewa Roszkowska, The application of the TOPSIS method to support the ne-
COTIATION PIOCESS 1.uvveererieeerieeieeestreertreesreesseeaseeesseeessseessseessseesssesssesesseeenses
Andrzej Mlodak, Neighborhood of spatial areas in the physical and socio-
economic context — a taxonomic approach..........ccceveeveerieniercienieniennnns
Andrzej Bak, Models for unordered categories in preference analysis...........
Kowalewski Jacek, An integrated model of optimizing statistical surveys....
Jan Paradysz, Karolina Paradysz, Areas of unemployment in Poland
—benchmark problem ..........c.cocvvviiiiiiiiiiiieiece e
Tomasz Szubert, How to play to lose the least? Classification of systems in
SPOTES DELS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et e eteesbe e beeseenseenseens
Izabela Szamrej-Baran, Classification of EU member states in view of fuel
POVEITY i
Sylwia Filas-Przybyl, Tomasz Klimanek, Jacek Kowalewski, An attempt to
use the gravity model in the analysis of commuters.............cccceevverereernnnns
Marta Dziechciarz-Duda, Anna Krél, Klaudia Przybysz, Subsistence
minimum versus factors influencing tendency to benefit from social care.
Classification of households ...........cccoereriiiriiieieeeeeeee e
Hanna Dudek, Subjective equivalence scales — analysis based on data about
satisfaction With INCOMES.........eeiiiiiiiiiiieieeee e
Joanicjusz Nazarko, Ewa Chodakowska, Marta Jarocka, Segmentation of
universities using cluster analysis versus technological competitors deter-
mined by the DEA method — a comparative study .........ccccceveieevieeeennennen.
Ewa Chodakowska, Selected methods of classification in schools’ rating.....
Bartosz Solinski, Renewable energy sector in the European Union — classifi-
cation in the light of change management strategy ............cccceeveeeeveeenneennne.
Krzysztof Szware, Classification of Wielkopolska voivodeship due to the de-
MOZIaphic STTUALION .....eeeiiiiiiiiieiiieeiie ettt

21
30

38

46

49

57
67
75
85
95
105
115
125
134

143

152

162

172

181

191



10 Spis tresci

Elzbieta Golata, Grazyna Dehnel, Administrative registers in business analy-
SIS ettt ettt ettt ettt et h ettt a et n et et s e a A e Rttt e e ke n e s e st n et e et et eneneanesenes
Katarzyna Chudy, Marek Sobolewski, Kinga Stepien, Application of taxo-
nomic methods in forecasting the profitability ratios of listed banks in Po-

Katarzyna Debkowska, Modeling bankruptcy of firms by using discrimination
and regression MEthOAS........cveviiiiieieieieeee et
Alina Bojan, Identification of variables which influence attractiveness of given
investments with the usage of multivariate analysis...........ccocoeevvevveerreeenenn.
Justyna Brzezinska, Log-linear analysis in the study of mortality in EU..........
Aneta Rybicka, Bartlomiej Jefmanski, Marcin Pelka, Latent class analysis
in student satiSfACtION SUIVEYS ......cevveieieririeieieieesieeeeetete e saeeeneas
Bartlomiej Jefmanski, The respondent’s opinions measurement in the R pro-
gram with an application of fuzzy sets theory.........c.cocevveviriinevieceiiiereienns
Julita Stanczuk, A comparison of the results of multistate classification of eco-
nomic objects using discriminant analysis and artificial neural networks.....
Jerzy Krawczuk, Effectiveness of classification methods in S&P500 stock in-
dex direction changes fOrecasting..........cecvverereecirerierierieineseneseee e saeeeneas
Anna Czapkiewicz, Beata Basiura, The simulation study of the utility of the
Copula-GARCH models for clustering financial time series.............coovevveen.
Radostaw Pietrzyk, Timing and selectivity in mutual funds performance mea-
SUICITICIIE ...ceetteteteeceteneetete e ete e eee et eseeesenteseneesesensesenseseneesesesesanessaneesenesesenes
Aleksandra Witkowska, Marek Witkowski, Use of the Panzar-Rosse method
to assess of the competition level in the cooperative banks sector................
Marcin Pelka, Ensemble learning with the application of hoosting in symbolic
data ANALYSIS ...cvveviiviieeieieiietete ettt b b saeneas
Justyna Wilk, Comparative study of symbolic data classification software ......
Tomasz Bartlomowicz, Justyna Wilk, Application of symbolic data analysis
methods for domain database searching............ccccoceoiverenininenenecreeees
Kamila Migdal-Najman, A proposal of hybrid clustering method based on
self-learning NEtWOTKS ..........cecveeveiiriirieieieireeeese e
Dorota Rozmus, Comparison of accuracy of spectral clustering and cluster en-
sembles stability based on bagging idea..........ccccvevvevrevieieiinenieieeeeceeeeens
Krzysztof Najman, A dynamic grouping based on self-learning GNG net-
WOTKS ettt ettt ettt ettt ettt ae et et et e st e b e st et et e st etensenneneas
Malgorzata Misztal, Influence of data imputation methods on the results of
object classification using classification trees in the case of small data sets —
SIMUIALION ASSESSIMENL........eeeteuiieiiieiiieieerie ettt seeeenes
Mariusz Kubus, The application of pre-conditioning of explanatory variable
for feature SEleCtion..........coiverieiiiiiiee e
Barbara Batdg, Jacek Batog, Application of discriminant analysis to the iden-
tification of factors determining the rate of return on the capital market ......

211

221

230

239
246

254

264

274

282

290

305

314

322
332

341

351

360

369

379

386



Spis tresci

11

Katarzyna Wéjcik, Janusz Tuchowski, Comparative analysis of text docu-
ments similarity measures based on frequency matrix and based on do-
MaIN KNOWIEAZE ....cuvieeiiieiiciieiie e

Iwona Staniec, Factor analysis in the identification of areas that determine the
improvement of management systems in Polish organizations..................

Marek Lubicz, Maciej Zigba, Adam Rzechonek, Konrad Pawelczyk,
Jerzy Kolodziej, Jerzy Blaszczyk, Comparative analysis of selected data
mining approaches to the classification of medical data with missing val-
UES (COVATIALES) uvveeurrierrirereieerreeeireesiteeeseeessseesseessseessseeaseeesesessseessesssseenns

Iwona Forys, The log-linear analysis using to select the factors determining
the attractiveness of the price of flats on the secondary market on the ex-
ample of local housing market............coocoviiiiiiiiie,

Ewa Genge, Trimming approach to the mixtures of normal distributions.......

Jerzy Korzeniewski, Efficiency assessment of Ichino method and mean value
method of selecting variables in cluster analysis..........ccocoeceeieverencenennens

Andrzej Dudek, SMS — proposal of new clustering algorithm.......................

Artur Mikulec, Evaluation methods for the grouping result in cluster analysis

Malgorzata Machowska-Szewczyk, Fuzzy clustering algorithm for objects
described by symbolic or fuzzy variables...........ccceevvieiiieniieeiee e,

Artur Zaborski, PROFIT analysis and its using in the research of prefer-

Karolina Bartos, Cluster analysis of selected countries due to the structure of
their citizens’ consumer expenditures — the use of Kohonen networks......
Barbara Batég, Magdalena Mojsiewicz, Katarzyna Wawrzyniak, Classi-
fication of households according to the impulses of concluding the insur-
ance contract by means of qualitative variable models ...........c.c.ccveeneennne.
Izabela Kurzawa, The application of LA/AIDS model to examine price elas-
ticities of demand of households in the urban-rural relationship ...............
Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki, Linear ordering methods of objects
described by a set of metric and ordinal characteristics ............ccoecvervvennns
Agnieszka Sompolska-Rzechula, The comparison of the classical and posi-
tional taxonomic analysis of the quality of life differentiation in Zachod-
NIOPOMOTsKie VOIVOAESNIP ....c.vieviiiiiiiiiiiiieiiesiiectieseesee et
Joanna Banas, Malgorzata Machowska-Szewczyk, Evaluation of intensity
of mailboxes using with the ordered probit model............cccccvevververiennnnns
Iwona Bak, Segmentation of pensioners and annuitants households in terms
of expenditures on recreation and culture............occeeveerverienienienienienens
Aneta Becker, Application of ANP method to organize Polish voivodships in
terms of dynamics of the use of ICT in 2008-2010 .......ccceocevievierencenennens
Katarzyna Debkowska, The classification of sectors’ financial situation us-
ing the methods of multivariate statistical analysis ..........cccccoeeveveerienienns

405

415

425
435
443
450
459
468
478
487

495

504

512

522

531

540

551

561



12 Spis tresci

Anna Domagala, Proposal of a new method for variable selection in DEA
models (combined forward stepwise selection method)...........cceevverveennenns
Henryk Gierszal, Karina Pawlina, Maria Urbanska, Statistical analysis in
demand research of ICT services in mobile networks...........ccccceereeeennene.
Hanna Gruchociak, Construction of regression estimator for two-level data
Tomasz Klimanek, Marcin Szymkowiak, Application of spatial models in
indirect estimation of some labor market characteristics ..........c..ccceeueneee.
Jarostaw Lira, Forecasting of hog livestock production profitability in Po-
LANA <
Christian Lis, The utilization of taxonomic methods in the appraisal of com-
petitiveness of south Baltic ports .........cccoveeeviiiiiiiiiiiiee e,
Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz, The application of the multino-
mial logit model in evaluating employment odds for the unemployed job
SEEKETS ...ttt
Lucyna Przezboérska-Skobiej, Jarostaw Lira, Agritourism space of Poland
ANd 1S VAIUATION ....eveiiiiiiiiieciecte et
Pawel Ulman, Model of expenses distribution and demand functions............
Maria Urbanska, Tadeusz Mizera, Henryk Gierszal, Methods of statistical
analysis in research of MOIUSCS .......cceevievierierieieeceeeeee e

579

589
600

609

618

627

636

645
654



PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU nr 242
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS 2012

Taksonomia 19. Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania ISSN 1899-3192

Anna Domagala
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

PROPOZYCJA METODY
DOBORU ZMIENNYCH DO MODELI DEA
(PROCEDURA KOMBINOWANEGO
DOBORU W PRZOD)

Streszczenie: Artykut przedstawia propozycj¢ metody doboru zmiennych (naktadow oraz
wynikow) do modeli DEA (Data Envelopment Analysis). Metoda polega na stopniowym
dodawaniu zmiennych do modelu DEA, zgodnie z opracowanym algorytmem. Decyzjg
o wprowadzeniu danej zmiennej podejmuje si¢ na podstawie dwoch kryteriow — procento-
wej zmiany $redniej efektywnosci, wywotanej dodaniem takiej zmiennej do uktadu, oraz
wspolczynnika korelacji pomigdzy rezultatami badania bez tej zmiennej a wynikami badania
z jej uwzglednieniem.

Stowa kluczowe: DEA, efektywno$é, krokowy dobor zmiennych.

1. Wstep

W trakcie prowadzenia analiz wielowymiarowych zazwyczaj pojawia si¢ pytanie,
czy mozliwe jest zredukowanie liczby wykorzystywanych zmiennych. Celem jest
maksymalne uproszczenie modelu, gdyz — jak wiadomo — kazda dodatkowa zmienna
zwigksza koszty przeprowadzanego badania. Znalezienie zmiennej, ktéra nie ma
wyraznego wptywu na wyniki analizy, oznacza, iz nie wnosi ona dodatkowych in-
formacji 1 mozna usuna¢ ja z badania. Takie procedury sa szeroko stosowane np.
w analizie regresji, czego przykladem jest procedura regresji krokowej w przdd lub
wstecz' czy metoda pojemnosci informacyijnej Z. Hellwiga®.

W badaniach efektywnos$ci z wykorzystaniem metody DEA rzadko stosuje si¢
metody doboru zmiennych — mimo iz w literaturze znalez¢ mozna propozycje takich
procedur dla analiz typu DEA. Przyktadem sa prace Normana i Stokera [1991], Ser-

! Regresja krokowa w przod (lub wstecz) to najbardziej popularna metoda doboru zmiennych do
modelu ekonometrycznego. Oparta jest ona na testach istotnosci (np. F lub ¢-Studenta).

2 Oparta na wspotczynnikach korelacji metoda Z. Hellwiga polega na poszukiwaniu podzbioru
zmiennych o najwigkszej tzw. pojemnosci informacyjnej [Hellwig 1969].
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rano-Cinci, Mar-Molinera i Chaparro-Garcii [2002] czy Wagner i Shimshaka [2007],
a w polskiej literaturze Guzika [2009].

Przeprowadzone przez autorke badania®, wykorzystujace metode DEA do empi-
rycznego ustalania efektywnosci obiektow, sktonilty do opracowania nowego sposo-
bu doboru zmiennych do wykorzystywanego tam modelu SBM-I*.

Celem opracowania jest propozycja nowej metody doboru zmiennych oraz proba
weryfikacji postawionej hipotezy badawczej, wedlug ktdrej proponowana metoda
moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w badaniach wykorzystujacych r6zne modele
typu DEA.

Zaproponowana metodg doboru zmiennych nazwano procedurq kombinowanego
doboru w przod. Zainspirowana zostata pracami Normana i Stokera [1991], Serrano-
-Cinci, Mar-Molinera i Chaparro-Garcii [2002] oraz Wagner i Shimshaka [2007].
Nalezy podkresli¢, iz w kazdej z metod prezentowanych przez powyzszych autoroOw
istnieje jeden wspolny ,.koszyk™ (nakladow i wynikow), z ktorego wybiera si¢ doda-
wane do modelu zmienne. Oznacza to, iz metody te przebiegaja jednotorowo.

2. Propozycja procedury ustalania listy nakladow
i wynikow w modelu DEA

W prezentowanej tu procedurze kombinowanego doboru w przdd selekcja zmien-
nych rowniez polega na stopniowym dodawaniu zmiennych do prostego modelu
poczatkowego. Jednakze w odrdznieniu od metod prezentowanych przez wspomnia-
nych wyzej autoré6w proponowana procedura przebiega dwutorowo.

Osobno dobiera sig¢ naktady i osobno wyniki, dzigki czemu powstaja dwa zbiory
zmiennych istotnych w modelu: zbidr naktadow i zbiér wynikow. Przy ustalaniu
zbioru nakladow lista wynikow jest petna i nie zmienia si¢, a procedura polega na
stopniowym dodawaniu kolejnych naktadow. To samo dzieje si¢ po stronie wynikow
— lista naktadéw jest pelna i nie zmienia si¢, a metoda polega na stopniowym doda-
waniu kolejnych wynikow.

Warunki, na podstawie ktorych podejmuje si¢ decyzje o dotaczeniu danej zmien-
nej (a wigc warunki uznania zmiennej za ,,istotna”), zostaty zainspirowane kryteriami
zaproponowanymi w pracach Normana i Stokera [1991], Serrano-Cinci, Mar-
-Molinera i Chaparro-Garcii [2002] oraz Wagner i Shimshaka [2007].

Decyzjg o uznaniu zmiennej za ,,istotna” w modelu podejmuje si¢ na podstawie
zmiany poziomu $redniej efektywnosci (wyznaczanej jako modul’ procentowej
zmiany S$redniej efektywnosci uzyskanej z modelu uwzgledniajacego dodawana
w danym kroku zmienna w stosunku do $redniej efektywnosci z modelu bez tej

> W ramach niepublikowanej rozprawy doktorskiej autorki.

4 Zorientowany na naktady nieradialny model SBM (Slack-Based Measure), nalezacy do grupy
modeli typu DEA.

3 Interesujaca jest bowiem ,,sita” zmiany, a nie jej kierunek.
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zmiennej®) oraz wspotczynnika korelacji (miedzy rezultatami analizy po wprowa-
dzeniu danej zmiennej do modelu a wynikami analizy przed jej dodaniem”).

Zmienna, ktora spetnia powyzsze warunki, dalej nazywana jest zmienna istotna
w modelu. Uznano, iz warto polaczy¢ oba powyzsze kryteria (a wigc wprowadzi¢
warunek, iz musza by¢ one spelnione rownoczesnie), gdyz kazde z nich pozwala
zaobserwowac inny aspekt zmiany rezultatow badania efektywnosci wywotanej do-
daniem nowej zmiennej do modelu.

Algorytm proponowanej procedury przedstawiono na schemacie zamieszczonym
na rys. 1. Wystepujace tam ramki prostokatne (lub kwadratowe) symbolizuja kolejne
konstruowane modele. Ramki elipsoidalne to pytania, na ktére nalezy odpowiedzieé,
opierajac si¢ na uzyskanych rezultatach z danego modelu. Z kolei ramki w ksztatcie
rownolegtoboku zawieraja odpowiedz lub decyzje, ktora nalezy podjaé, a ramki
»gwiazdziste” pelnig funkcje informacyjna. Etapy procedury kombinowanego dobo-
ru oméwiono ponizej, na przyktadzie toru ,naktadow” (N)®.

Etap I: Konstruuje si¢ tyle prostych modeli (nazwanych modelami typu N1), ile
jest naktadéw. Kazdy taki model zawiera wybrany jeden naktad i petna wstepna liste
wynikow. Jezeli liczba naktadéw wynosi m, to modeli typu N1 bedzie oczywiscie m.
Na podstawie tych modeli przeprowadza si¢ analiz¢ efektywnosci z wykorzystaniem
przyjetego modelu DEA. Do nastepnego etapu przechodzi model, dla ktoérego srednia
efektywnos¢ (po wszystkich badanych obiektach) jest najwyzsza. Oznaczmy go jako
NI1*.

Etap II: Do ustalonego w kroku poprzednim modelu N1* dodaje si¢ kolejno je-
den z pozostalych naktadéw. Powstaje w ten sposéb m — 1 modeli typu N2,
o dwoch naktadach i wszystkich wynikach. Bada si¢ procentowa zmiang $redniej
efektywnosci wywotana dodaniem danego naktadu oraz poziom wspdtczynnika ko-
relacji pomigdzy rezultatami bez tego nakladu a rezultatami z uwzglednieniem tego
naktadu. Ustala si¢ w ten sposob, czy takie rozszerzenie jest ,,istotne”.

Rozszerzenie modelu jest istotne, gdy warto$¢ bezwzgledna procentowej zmiany
sredniej efektywnosci jest wyrazna, a wigc przekracza pewien prog krytyczny Ay,
a wspotczynnik korelacji migdzy wynikami dwoch analiz jest nizszy od wcze$niej
ustalonego progu rk,y,g. Dany naktad mozna doda¢ do modelu tylko wtedy, gdy oba
kryteria spetnione sa rownoczes$nie.

Warto zwréci¢ uwagg, iz w praktyce moze pojawi¢ si¢ wigcej przypadkow,
w ktorych oba powyzsze kryteria beda spetnione. W takiej sytuacji nalezy wybraé te
galaz algorytmu, w ktdrej zmiana efektywnosci byta najwigksza, a wspotczynnik
korelacji najnizszy. Jesli jednak wybor nie jest jednoznaczny, sugeruje si¢ zbadanie

® Kryterium to jest modyfikacja warunkoéw zastosowanych przez Serrano-Cince, Mar-Molinero
i Chaparro-Garcig [2002] oraz Wagner i Shimshaka [2007].

7 Pomyst wykorzystania wspélczynnika korelacji (cho¢ inaczej zastosowanego) zaczerpnigto
z pracy Normana i Stokera [1991].

8 Tor W (czyli dobor wynikéw) oczywiscie przebiega analogicznie, na podstawie tych samych
kryteriow.

° Wartoéci graniczne przyjmuije si¢ arbitralnie na podstawie symulacji empirycznych.
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I Procedura kombinowanego doboru w przod I

— T

Tor N Tor W

(dobor naktadow sposrod m danych) (dobor wynikow sposrod s danych)

Konstrukcja m modeli typu N1 (jeden Konstrukcja s modeli typu W1 (jeden
naktad i wszystkie wyniki) i wybor N1%, wynik i wszystkie naktady) i wybor W1+,
dla ktorego srednia efektywnos¢ = max dla ktorego $rednia efektywno$¢ = max

Dodanie do modelu
R N1*/W1* kolejno >
jednego z pozostatych
v nakladéw/wynikow v
N2, N2, N2, W2, w2, W2,

sdd sdd| " | [sdd sdd sdd| | [sdd

Kryterium
Bezwzgledna procentowa zmiana sredniej
efektywno$ci w poréwnaniu z N1#/W1*
przekracza 5% oraz wspétczynnik
korelacji z N1*/W1* jest nizszy niz 0,95?

KONIEC PROCEDURY
Nie nalezy dodawac¢ kolejnego
nakladu/wyniku. Pozostaje
wybrany model N1#/W1*

Przechodzi dalej model
N2#/W2*, dla ktorego
sdd = max

Tor N Tor W

Czy spetnia kryterium?

Dalej analogicznie jak
powyzej. Koniec procedury,
gdy zostanie dodany ostatni
naklad/wynik.

Zbiér naktadow Zbior wynikow
uznanych za istotne uznanych za istotne
w ramach toru N w ramach toru W

MODEL OSTATECZNY

Rys. 1. Algorytm procedury kombinowanego doboru w przod

Zrodto: opracowanie wlasne.
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wskaznikow sdd (czyli wskaznikow tzw. sktonnosci do dodania) dla poszczegdlnych
modeli z dodanymi ,,zmiennymi-kandydatkami”. Wskaznik sdd powstaje przez
usrednienie dwoch wskaznikéw czastkowych:

: . . A . L .

— pierwszym jest A =A—", gdzie A, to bezwzgledna warto$¢ procentowej
zmiany $redniej efektywnos$ci uzyskanej w badaniu po wprowadzeniu analizo-
wanej w danym momencie k-tej zmiennej w stosunku do $redniej efektywnosci
bez uwzglednienia tej zmiennej, a A __ to najwigksza (co do wartosci bez-

wzglednej) procentowa zmiana $redniej efektywnosci w badaniu po wprowa-
dzeniu nowej zmiennej (sposrod K zmiennych) w stosunku do $redniej efek-
tywno$ci bez tej zmiennej, czyli A__ = m?x{Ak};
. . * Vi 7 r 4 .
— drugim jest r =—", przy czym r, to warto$¢ bezwzgledna wspodtczynnika
T
korelacji miedzy rezultatami analizy po dodaniu badanej w danym momencie
k-tej zmiennej a rezultatami bez tej zmiennej. Z kolei 7. to najnizszy (co do
warto$ci bezwzglednej) wspolczynnik korelacji miedzy rezultatami analizy po
dodaniu nowej zmiennej a rezultatami bez tej zmiennej, czyli r,, = rxlljn{rk}.

Wskaznik ,,sktonnosci do dodania” ma postac:

dezA +r

(1

Oblicza sig¢ go dla kazdej ze ,,zmiennych-kandydatek™. Do dalszej analizy wpro-
wadza si¢ t¢ zmienna, dla ktérej wskaznik sdd ma najwyzsza warto$¢. Model z taka
zmienng oznaczany jest jako N2*.

Etap III: Do wybranego modelu N2* dodaje si¢ kolejno jeden z pozostatych
jeszcze naktadow. Powstaje w ten sposob m — 2 modeli typu N3. Decyzj¢ o tym,
ktéry naktad mozna doda¢ do modelu, podejmuje si¢ analogicznie jak w etapie II.

W kolejnych etapach konstruuje si¢ modele typu N4, N5 itd. i sprawdza, ktore
z pozostatych naktadow nalezy wlaczy¢ do modelu. Tor N konczy sig, gdy dodano
ostatni naklad lub kiedy dla zadnego rozszerzenia listy naktadow nie notuje si¢ istot-
nych zmian w rezultatach badania efektywnos$ci w poréwnaniu z modelem z po-
przedniego etapu.

Tor W przebiega analogicznie. Zaczyna si¢ od prostego modelu (jeden wynik
i petna lista naktadow), a potem kolejno dotacza si¢ wyniki — do momentu, gdy do-
danie nastgpnego wyniku nie spowoduje istotnej zmiany rezultatbw badania efek-
tywnosci obiektow.

W ostatnim etapie procedury laczy si¢ informacje uzyskane w analizach prze-
prowadzonych dla torow N oraz W. Model ostateczny uwzglednia zbior zmiennych
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begdacy kombinacja obu torow — naklady wyodrgbnione przez tor N oraz wyniki
wskazane przez tor W.

3. Przyklad zastosowania procedury
kombinowanego doboru w przod

Badaniu poddana zostala grupa 45 obiektow. Kazdy z nich opisany byl przez intu-
icyjnie wybrany zbidr siedmiu zmiennych'®, z ktérych cztery to naktady (oznaczane
przez x;), a trzy to wyniki (oznaczane przez y,). W przykladzie wybrano model
SBM-I (zorientowany na naktady model SBM bez nadefektywnosci'').

W celu sprawdzenia, czy istnieje mozliwo$¢ zredukowania liczby zmiennych,
zastosowano procedurg kombinowanego doboru w przod. Algorytm procedury skta-
da si¢ z etapoéw przedstawionych na rys. 1. Ponizej omowiono tylko kolejne etapy
doboru naktadoéw (a wige tor N). Dobor wynikow przebiegat analogicznie.

Tor N

Etap I: Procedura zaczyna si¢ od przeprowadzenia analizy efektywnosSci na pod-
stawie modeli oznaczonych jako N1, ktore zawieraja pojedynczy naklad oraz caly
zestaw wynikow. W przyktadzie sa cztery takie proste modele. Dla kazdego z nich
ustala si¢ $rednia efektywnos¢ obiektow. Rezultaty podano w tab. 1.

Tabela 1. Etap I — wybor pierwszego naktadu

Model N1 zawiera zmienne y,, y,, v; oraz jedna z: Srednia efektywnos¢ modelu N1
X1 0,292
X, 0,545
X3 0,500
X4 0,567

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Srednia efektywnos¢ jest najwyzsza dla modelu zawierajacego naktad x4, a wiec
ta zmienna wprowadzana jest do modelu. Model ten oznaczono jako N1*.

Etap II: Badana jest efektywnos$¢ modeli (oznaczonych jako N2), zawierajacych
zestaw zmiennych ustalonych w etapie I oraz jeden naktad sposrod tych, ktdre pozo-
staly.

Rezultaty analiz przeprowadzonych w tym kroku poréwnuje si¢ z efektami etapu
poprzedniego, a wigc ustala si¢ zmiang $redniej efektywnosci wybranego w etapie |
modelu N1* w stosunku do $redniej efektywnosci z poszczegolnych modeli N2 oraz

10 Prezentowany przyklad oparty jest na danych rzeczywistych, wykorzystywanych w empirycz-
nej czgséci niepublikowanej rozprawy doktorskiej autorki.

" Warto tu zaznaczy¢, ze zaleca si¢ stosowanie procedury doboru na podstawie modeli bez nad-
efektywnosci, gdyz istotne sa przede wszystkim zmiany poziomu efektywnos$ci obiektow nieefektyw-
nych. Obiekty efektywne z duza nadefektywnoscia sztucznie zawyzatyby poziom S$redniej efektywno-
Sci w catej badanej grupie.
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oblicza si¢ wspotczynniki korelacji migdzy rezultatami z modelu N1* a rezultatami
z poszczegolnych modeli N2. W tabeli 2 zamieszczono efekty tych poréwnan, a tak-
ze podano wskazniki ,,sktonnosci do dodania”!?.

Tabela 2. Etap 11 — wybdr drugiego naktadu

2 . Ay — % zmiana 7 — WSp. Wskazniki
Srednia
Model - $redniej efektywnosci korelacji czastkowe
) efektywno$é . . sdd
N2: modelu N2 (w stosunku (z wynikami ¥ .
do modelu N1%*) modelu N1%#)
X4V 1VaVaX1 0,662 16,71% 0,730 0,621 0,739 {0,680
Xy1)oyaxy 0,720 26,91% 0,539 1,0 1,0 1,0
X4V 1V2V3X3 0,704 24,25% 0,700 0,901 0,770 {0,836

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Jak wspomniano wczesniej, wartoSci progowe S$redniej zmiany efektywnosci
(Awny) oraz wspotczynnika korelacji (74,,), od ktorych uznaje si¢ zmiang rezultatow
badania efektywnosci za istotna, ustala si¢ na podstawie symulacji empirycznych.
W przyktadzie przyjgto, ze Ay = 5%, a 1y = 0,95.

Z informacji zawartych w tab. 2 wynika, iz zmienna, ktéra ma najsilniejszy
wplyw na rezultaty analizy DEA, jest zmienna x,. Procentowa zmiana $redniego
poziomu efektywnos$ci w analizie uwzglgdniajacej model z jednym nakladem (x,) w
stosunku do $redniej efektywnosci w analizie z dwoma naktadami (x4 oraz x,) wynosi
prawie 27%, a wigc przekracza zalozone 5%. Natomiast wspotczynnik korelacji
migdzy rezultatami tych analiz (bez zmiennej x; i ze zmienng x,) wynosi w przybli-
zeniu 0,54 (jest wigc nizszy niz przyjety poziom 0,95).

Warto zwroci¢ uwage, ze dodanie naktadu x; czy x; rowniez wywoluje zmiany
efektywnosci, ktore mozna uzna¢ za istotne'’. Wyodrebnienie wiasciwej zmiennej
utatwia obliczanie wskaznika sdd (,,sktonnosci do dodania™), ktory w tab. 2 dla
zmiennej x, ma warto§¢ najwyzsza, rowna 1,0. Ostatecznie wigc wybrany w tym
etapie model (z dodang zmienna x,) oznacza si¢ jako N2*,

Etap III: Do modelu N2* dodaje si¢ kolejno jeden z pozostatych jeszcze nakta-
dow. Powstaje w ten sposob szereg modeli N3, z ktorych kazdy zawiera zestaw na-
ktadow wyodrebniony w kroku poprzednim oraz jeden z pozostatych (czyli x; lub
x3). Efekty podsumowano w tab. 3.

Jak wida¢, kolejna zmienna, ktora powinno si¢ doda¢ do modelu, jest zmienna x;.
Naktad x; rowniez spetnia warunki dotyczace wprowadzania zmiennych do modelu,
jednakze obliczony dla niego wskaznik ,,sktonno$ci do dodania” jest nizszy niz sdd
dla naktadu x;. Model z uwzglednionym nakladem x; oznacza sig¢ jako N3*.

2 Obliczone wedtug wzoru (1).
13 Jednak, jak zaznaczono wezesniej, do modelu wprowadza sie te zmienna, ktorej dodanie wy-
woluje najwyzsza zmiang $redniej efektywnosci 1 przy ktorej wspolezynnik korelacji jest najnizszy.
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Tabela 3. Etap Il — wybor trzeciego nakladu

‘ . Ay Wskazniki czastkowe
Srednia " K 7
Model N3: efektywno$¢ ((;N s osgnl U (z wynikami sdd
modelu N3 0 I\Ig(;)e Y | modelu N2*) A* r*
XoX4)1Y2V3X1 0,876 21,72% 0,627 1,0 0,954 10,977
XoX4V1V2V3X3 0,823 14,34% 0,598 0,660 1,0 0,830

Zrodto: opracowanie wlasne.

Etap IV: Do zestawu wyodrgbnionego w etapie poprzednim dodaje si¢ kolejno
pozostale naktady. W przyktadzie pozostat juz tylko jeden naktad, stad krok ten po-
lega tylko na sprawdzeniu, czy zmienna x; jest zmienng istotng. Wyniki podano

w tab. 4.

Tabela 4. Etap IV — wybor czwartego naktadu

Srednia Ay I Wskazniki czastkowe
Model N4: efektywno$é (w stosunku (z wynikami sdd
modelu N4 do modelu N3*) | modelu N3*) A* k*
X1XX4)1V2V3X3 0,907 3,53% 0,765 —— —— -—

Zrodto: opracowanie wlasne.

Okazuje sig, iz zmienna x; nie jest istotna'*. Tor N konczy sie. Spoérod intuicyj-
nie wybranych czterech naktadéw do modelu powinny wejs$¢: x|, x, oraz xs.

Tor W oraz etap koncowy

Powyzej przedstawiono dobdr naktadow (czyli tor N). W sposob analogiczny
przeprowadza si¢ analizg istotno$ci poszczegolnych wynikow. Procedura zaczyna sig
od prostych modeli (typu W1) z ta r6éznica, ze tym razem stalym zestawem zmien-
nych sa wszystkie poczatkowe naktady (a wigc x1, x,, X3 oraz x;), a iteracyjnie zostaja
dobrane kolejne wyniki. Finalnie przeprowadzony w przyktadzie tor W wskazat, ze
do modelu powinny wej$é dwa sposrod trzech poczatkowych wynikow'®. Sa to: y,
oraz ys.

Ostatecznie do modelu wybiera si¢ zmienne, ktore zostaly wskazane w obu to-
rach procedury. Oznacza to, iz w badaniu efektywnosci powinna zosta¢ wykorzysta-
na lista: xy, x,, x4 oraz y,, ys.

14 Wprawdzie wspétczynnik korelacji jest nizszy niz 0,95, jednak $rednia zmiana efektywnosci
nie przekroczyta minimalnego poziomu 5%.

15 Jak wspomniano, tor W przebiega tak samo jak tor N, nie zaprezentowano wigc jego poszcze-
gblnych etapow.
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4. Podsumowanie

Opracowanie miato na celu propozycj¢ nowej metody doboru zmiennych do modeli
typu DEA. Dziatanie metody zilustrowano na przyktadzie modelu SBM-1. Warto
jednak podkresli¢, iz omawiana procedura kombinowanego doboru w przod, ze
wzgledu na swoja konstrukcje, jest niezwykle uniwersalna i moze by¢ stosowana
réwniez przy innych modelach typu DEA (co wazne, tematyka badania nie ma tu
znaczenia) — pod jednym tylko warunkiem, Ze pozwalaja one na uzyskanie jedno-
wymiarowej miary efektywnosci'®.
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PROPOSAL OF A NEW METHOD
FOR VARIABLE SELECTION IN DEA MODELS
(COMBINED FORWARD STEPWISE SELECTION METHOD)

Summary: The article presents a proposal of a new method for variable selection in Data
Envelopment Analysis (DEA). The method is based on stepwise adding of variables to
a simple (one output/one input) model. Two conditions are used to recognize which variable
should be added to the model: relative change of a mean efficiency (which is due to incorpo-
ration of a new variable) and correlation coefficient between the results of efficiency analy-
sis before and after incorporating a new variable.

Keywords: DEA, efficiency, stepwise selection of variables.

'8 Oznacza to, iz procedura ta nie znajdzie bezposredniego zastosowania np. dla addytywnego
modelu DEA.





