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Iwona Skrodzka
Uniwersytet w Bialymstoku

ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD
KLASYFIKACJI DO ANALIZY KAPITALU LUDZKIEGO
KRAJOW UNII EUROPEJSKIEJ

Streszczenie: Celem artykulu jest analiza porownawcza wynikow badan dotyczacych kapi-
tatu ludzkiego krajow Unii Europejskiej, uzyskanych za pomoca dwdch metod: modelowa-
nia migkkiego oraz metody TOPSIS. Modelowanie migkkie umozliwia badanie powigzan
migdzy zmiennymi, ktore nie sg bezposrednio obserwowalne (tzw. zmienne ukryte), oraz
oszacowanie warto$ci tych zmiennych. Oszacowane warto$ci moga postuzy¢ do liniowego
uporzadkowania badanych obiektow. Metoda TOPSIS polega na wyznaczeniu odleglosci
kazdego obiektu wielocechowego od wzorca i antywzorca rozwoju, a nastepnie liniowym
uporzadkowaniu obiektow. W badaniach zostaly wykorzystane dane statystyczne za rok
2010, dotyczace 27 krajow Unii Europejskiej.

Stowa kluczowe: kapitat ludzki, rozwdj gospodarczy, modelowanie migkkie, metoda
TOPSIS.

1. Wstep

Znaczenie kapitatu ludzkiego dla proceséw wzrostu i rozwoju gospodarczego jest
obecnie powszechnie uznawane przez wielu ekonomistéw [Cichy, Malaga 2007,
s. 20-49; Florczak 2007, s. 126-166]. Okreslenie jego stanu oraz perspektyw roz-
woju stanowi istotny problem zaréwno w teorii ekonomii, jak i praktyce gospodar-
czej. Kapitat ludzki to kategoria ztozona. W szerokim ujeciu rozumiany jest jako
zakumulowany zas6b wiedzy, wyksztalcenia, zdolnos$ci, umiejetnosci, doswiad-
czenia zawodowego, kwalifikacji, zdrowia zawarty w spoleczenstwie [Domanski
1993, s. 16-19; Marciniak 2000, s. 157-158; Florczak 2007, s. 112]. Wielowymia-
rowos¢ kapitatu ludzkiego determinuje wybor metody pomiaru. W badaniach em-
pirycznych najczeéciej stosuje si¢ jedng z metod wielowymiarowej analizy staty-
stycznej.

Celem artykutu jest analiza poréwnawcza wynikéw badan nad kapitatem ludz-
kim krajéw Unii Europejskiej, uzyskanych za pomoca dwoch metod: modelowania
migkkiego oraz metody TOPSIS.
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2. Metoda modelowania mi¢kkiego

Twoérca modelowania migkkiego jest H. Wold [1980]. W literaturze polskiej szcze-
gotowy opis metody oraz jej uogoélnienie mozna znalez¢é w pracy J. Rogowskiego
[1990], a przyktady zastosowan w pracach D. Mierzynskiej [1999], D. Perto [2004]
oraz I. Skrodzkiej [2012].

Model migkki umozliwia badanie powigzan migdzy zmiennymi, ktére nie sg
bezposrednio obserwowalne, tzw. zmienne ukryte. Sktada si¢ z dwoch podmodeli:
wewnetrznego, definiujgcego relacje migdzy zmiennymi ukrytymi, oraz zewngtrz-
nego, definiujacego zmienne ukryte za pomocg zbioru zmiennych obserwowal-
nych, zwanych indykatorami. Indykatory pozwalajg na posrednie obserwowanie
zmiennych ukrytych i sg dobierane na podstawie okreslonej teorii lub intuicji bada-
cza. W modelowaniu migkkim zmienna ukryta moze zosta¢ zdefiniowana za po-
mocg indykatorow w oparciu o podejscie indukcyjne (indykatory tworza zmienne
ukryte) lub w oparciu o podejscie dedukcyjne (indykatory odzwierciedlaja swoje
pojecia teoretyczne). W zaleznosci od sposobu definiowania indykatory powinny
wykazywaé inne wiasno$ci statystyczne. W podejs$ciu dedukcyjnym powinny cha-
rakteryzowac¢ si¢ wysoka korelacjag migdzy soba, za§ w podejéciu indukcyjnym
powinny by¢ nieskorelowane.

Estymacja parametréw modelu migkkiego odbywa si¢ za pomoca cze$ciowej
metody najmniejszych kwadratow (Partial Least Squares). W wyniku zastosowa-
nia tej metody otrzymuje si¢ oszacowania wartosci zmiennych ukrytych. Zaleza
one nie tylko od relacji zewngtrznych, ale réwniez od zatozonych w modelu we-
wnetrznym zwigzkéw migdzy zmiennymi ukrytymi. Oznacza to, ze proces pozna-
nia uzalezniony jest nie tylko od definicji danego pojecia, ale réwniez od opisu
teoretycznego. Miedzy innymi to wlasnie wyrdznia prezentowang metode wsrod
wigkszo$ci powszechnie stosowanych metod wielowymiarowej analizy porownaw-
czej'.

Oceny jakos$ci modelu mozna dokona¢, postugujac si¢ wspotczynnikami de-
terminacji, ktore sa wyznaczane dla kazdego roéwnania modelu. Istotnos¢ parame-
trow modelu bada si¢ w oparciu o odchylenia standardowe wyznaczone metoda
cie¢ Tukeya®. Jako$é prognostyczna z kolei ocenia sie za pomoca testu Stone’a-
-Geissera® (w skrocie S-G).

' Taka cechg maja rowniez modele rownan strukturalnych, ktérych opis mozna znalezé w [Ko-
narski 2009].

2 Jezeli warto$é podwojonego odchylenia standardowego jest mniejsza niz warto$¢ bezwzgledna
estymatora parametru, wowczas parametr jest istotny statystycznie (tzw. regula ,,2s”).

3 Test zostal zaproponowany przez H. Wolda. Statystyki testu przyjmuja wartosci z przedziahu
(—o0,1>. Dla modelu idealnego wartos¢ testu wynosi 1. Ujemne warto$ci wskazuja na stabe wtasnosci
modelu.
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Etap 1. Specyfikacja modelu wewngetrznego — okreslenie zalezno$ci zachodza-
cych miedzy zmiennymi ukrytymi.

Koncepcje modelu wewngtrznego, ktory zostal wykorzystany w badaniach,
prezentuje rysunek 1.

PHYSICAL
CAPITAL

1074 (0)\]1
ROZWOJU
GOSPODARCZEGO

INWESTYCJE
W KAPITAL
LUDZKI

\ KAPITAL
LUDZKI

Rys. 1. Koncepcja modelu migkkiego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Model sktada si¢ z dwoch nastgpujacych rownan:
KL =aIKL, , +a,IKL, | +o,IKL, +a, + ¢, (1)
PRG, = BKL + f, + &, 2

gdzie: KL — kapitat ludzki,
IKL —inwestycje w kapital ludzki,
PRG — poziom rozwoju gospodarczego,
A, a1, O, 0, Po, i — parametry strukturalne,

e, & — skladniki losowe,
t  —2010%

Etap 2. Specyfikacja modelu zewngtrznego — zdefiniowanie zmiennych ukry-
tych za pomocg zmiennych obserwowalnych (indykatorow).
Zbior wszystkich indykatorow, ktore zostaty zakwalifikowane do modelu, pre-
zentuje tabela 1°,
Przy doborze zmiennych obserwowalnych kierowano si¢:
e uniwersalno$cig — uznana powszechnie waga i znaczenie indykatora,
e poroéwnywalnoscig — indykatory zostaty przedstawione w postaci wskaznikow
natezenia,
e zroznicowaniem — wspOiczynniki zmiennosci byly wigksze od 10% [Hellwig
11in. 1997, s. 25; Nowak 1990, s. 24-28].

* Wybor okresu badania zostat podyktowany dostepnoscia danych statystycznych.
> Dane pochodzily z baz statystycznych udostepnianych przez Eurostat oraz World Bank.
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Tabela 1. Indykatory zmiennych ukrytych w modelu migkkim

Zflklreytn;la Indykator Znaczenie indykatora incll{y(i(ifzjr a6 di.il(;/(i}ki)7
KL KLO1 Odsetek 0sob z wyksztalceniem wyzszym. S E
KL02 Odsetek pracujacych z wyksztalceniem wyzszym. S E
KLO03 Odsetek 0sob w wicku 25-64 lata uczestniczacych S E
w ksztalceniu ustawicznym.
KL04 Zasoby ludzkie w nauce i technologii na 100 tys. S E
mieszkancow.
KLO05 Liczba pracownikéw naukowo-badawczych S WB
w sektorze B+R na 1 mln mieszkancow.
KL06 Liczba patentéw na 1 mln mieszkancow. S WB
KLO07 Odsetek 0sob oceniajacych swoj stan zdrowia jako S E
bardzo dobry.
KLO8 Oczekiwana dlugos¢ zycia. S WB
KL09 Stopa $miertelnosci noworodkow. D E
IKL IKLO1 Publiczne naklady na edukacj¢ jako % PKB. S E
IKL02 Publiczne naktady na edukacj¢ na 1 mieszkanca S E
(PPS).
IKLO03 Naktady na zdrowie jako % PKB. S WB
IKL04 Naktady na zdrowie na 1 mieszkanca (PPS). S WB
IKLO5 Naktady na B+R jako % PKB. S E
IKLO6 Naktady na B+R na 1 mieszkanca (PPS). S E
PRG PRGO1 Produkt krajowy brutto na 1 mieszkanca (PPS). S WB
PRG02 Warto$¢ dodana brutto na 1 pracujacego (euro). S E
PRGO3 Udziat rolnictwa w tworzeniu warto$ci dodanej brutto. D E
PRG04 Udziat sektora ustug w tworzeniu wartosci dodane;j S E
brutto.
PEGO05 Stopa bezrobocia. D WB

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Etap 3. Estymacja parametrow modelu®.
Oszacowania relacji modelu wewngetrznego prezentuja réwnania (3) oraz (4).
Wyniki estymacji modelu zewngtrznego mozna znalez¢ w [ Skrodzka 2013].

KL, =0,56121KL,_, +0,2580IKL, , +0,0922IKL, +5,0458

, 3
(0,0196) (0,0317) (0,0456)  (0,102) ©)

PRG, =0,7678KL, —4,6541

: 4
(0,0291)  (0,3532)

6 S — stymulanta, D — destymulanta.

7 WB — World Bank, E — Eurostat.

¥ Do estymacji modelu wykorzystano program PLS, opracowany przez dr. hab. J. Rogowskiego,
prof. UwB.
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Etap 4. Weryfikacja statystyczna i merytoryczna modelu.

Wyniki estymacji sg zgodne z oczekiwaniami. Uzyskano dodatnig zalezno$¢é
miegdzy kapitatem ludzkim a poziomem rozwoju gospodarczego oraz dodatnie za-
lezno$ci miedzy inwestycjami w kapitat ludzki a zasobem kapitalu ludzkiego.
Wszystkie parametry modelu okazaty si¢ istotne statystycznie. Wspotczynnik de-
terminacji dla rébwnania (3) przyjat wartos¢ 0,8, za§ dla rownania (4) — wartos¢ 0,6.
Wartos$¢ testu S-G byta dodatnia i ksztattowala si¢ na poziomie 0,36. Model zwery-
fikowano pozytywnie pod wzgledem merytorycznym i statystycznym.

Etap 5. Uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja obiektéw ze wzgledu na war-
tos$¢ miernika syntetycznego, uzyskanego w wyniku modelowania.

Rysunek 2 przedstawia podzial krajow Unii Europejskiej na cztery grupy typo-
logiczne. Granice przedziatdéw zostaly wyznaczone w oparciu o obliczone wartosci:
Sredniej arytmetycznej (Zz ) oraz odchylenia standardowego (s, ) miernika synte-

tycznego ( z, ), uzyskanego w wyniku zastosowania modelowania migkkiego:

— grupa I (bardzo wysoki zasob kapitatu ludzkiego): z, 2z +s_,

— grupa II (wysoki zasob kapitatu ludzkiego): z <z, <z +s_,

— grupa III ($redni 1 niski zasob kapitatu ludzkiego): z —s_ <z, <Z,

— grupa IV (niski zasob kapitatu ludzkiego): z, <z —s, [Nowak 1990, s. 92-93].
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Rys. 2. Podzial na grupy typologiczne krajow UE-27 ze wzgledu na zaséb kapitatu ludzkiego w 2010 r.
uzyskany metoda modelowania migkkiego

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W grupie krajow o najwyzszych zasobach kapitatu ludzkiego znalazty si¢ czte-
ry kraje: Finlandia, Szwecja, Dania oraz Wielka Brytania. Najnizsze zasoby kapita-
hu ludzkiego byly zlokalizowane na Lotwie, Stowacji, Wegrzech, w Bulgarii oraz
Rumunii. Polska zajeta 21. pozycje w rankingu krajow UE-27.

3. Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal So-
lution) nalezy do klasycznych metod porzadkowania liniowego obiektow wielo-
cechowych. W ramach metody wyznacza si¢ odleglosci kazdego obiektu wielo-
cechowego od wzorca i antywzorca, a nastgpnie dokonuje si¢ liniowego uporzad-
kowania obiektéw. Po raz pierwszy metoda zostala zaprezentowana przez
C.L. Hwang i K. Yoon [Hwang, Yoon 1981]. Mozna ja potraktowa¢ jako modyfi-
kacje metody taksonomicznej wzorca rozwoju Hellwiga [1968].

Etap 1. Wybdr wskaznikow (cech prostych) na podstawie przestanek meryto-
rycznych oraz statystycznych.

Wykorzystano zestaw wskaznikow, ktory zostat zastosowany do zdefiniowania
kapitatu ludzkiego w modelu miekkim (zob. tabela 1).

Etap 2. Normalizacja warto$ci wskaznikow
Zastosowano unitaryzacj¢ zerowang zgodnie z ponizszymi wzorami:

dla stymulant dla destymulant
X, —min{x, | max {x, } = x;

= 9
max [x, | - min [x,

Zy Zy s (5)

- max {xa} - min {x}

gdzie i oznacza numer kraju (i =1, 2, ..., n), za$ k— numer wskaznika (k=1, 2, ..., m).
Etap 3. Obliczenie odlegtosci euklidesowej od wzorca z; =[1,1,...,1] oraz an-

tywzorca z; =[0,0,..., 0], zgodnie ze wzorami

d: = i(ZM —Z;)Z bl d; = ﬁ(z‘.k—z;)z ) (l: 1’ 2’ ey n :27) (6)

k=1 k=1

Etap 4. Wyznaczenie wartosSci syntetycznego miernika zgodnie ze wzorem:

o
4 (=1,2,...,n=27), 7
" d ( ™

przy tym 0 < ¢; < 1. Wyzsze warto$ci miernika $wiadcza o wyzszej pozycji w ran-
kingu i-tego obiektu.
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Etap 5. Uporzadkowanie liniowe i klasyfikacja obiektow ze wzgledu na war-
tos¢ syntetycznego miernika.

Rysunek 3 przedstawia podzial krajow UE-27 na cztery grupy typologiczne.
Grupy zostaly wyodrebnione w oparciu o wartos¢ $rednig i odchylenie standardo-
we zmiennej syntetyczne;j.

grupa |

grupa Il
grupa III

niy

grupa IV

Rys. 3. Podzial na grupy typologiczne krajow UE-27 ze wzgledu na zasob kapitatu ludzkiego w 2010 r.,
uzyskany metodag TOPSIS

Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. Porownanie wynikow

Uporzadkowanie krajow Unii Europejskiej uzyskane za pomoca modelowania
migkkiego (MM) oraz metody TOPSIS prezentuje tabela 2. Zestawienie wskazuje
na duza zgodnos$¢ otrzymanych rankingéw. Potwierdza to rowniez warto§¢ wspot-
czynnika rang Spearmana, ktora ksztattuje si¢ na poziomie 0,99.

W tabeli 3 przedstawiono wynik klasyfikacji krajow UE-27. Uzyskany podziat
na grupy typologiczne rowniez wykazuje bardzo duza zgodno$¢. Jedynym krajem,
ktéry w zalezno$ci od zastosowanej metody zostal inaczej sklasyfikowany, byta
Lotwa.
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Tabela 2. Uporzadkowanie krajow UE-27 ze wzgledu na zasoby kapitatu ludzkiego w 2010 roku —
poréwnanie wynikow

Kraj MM TOPSIS Kraj MM | TOPSIS
Austria 12 14 Lotwa 23 23
Belgia 9 8 Malta 22 22
Bulgaria 26 26 Niemcy 7 9
Cypr 13 10 Polska 21 21
Dania 3 3 Portugalia 20 20
Estonia 15 15 Republika Czeska 18 19
Finlandia 1 1 Rumunia 27 27
Francja 10 11 Stowacja 24 24
Grecja 16 16 Stowenia 11 13
Hiszpania 14 12 Szwecja 2 2
Holandia 8 7 Wegry 25 25
Irlandia 6 5 Wiochy 19 18
Litwa 17 17 Wielka Brytania 4 4
Luksemburg 5 6

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Podziat krajow UE-27 na grupy typologiczne — poréwnanie wynikow

TOPSIS MM Grupa | Grupa I Grupa III Grupa IV
Grupa I Finlandia,

Szwecja,

Dania,

Wielka

Brytania
Grupa I1 Luksemburg,

Irlandia,

Niemcy, Holandia,
Belgia, Francja,
Stowenia, Austria,
Cypr, Hiszpania,

Estonia
Grupa I Grecja, Litwa,
Republika
Czeska,
Wrtochy,
Portugalia, Polska,
Malta
Grupa IV Stowacja,
Wegry,
Lotwa Butgaria,
Rumunia

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Badania dotyczgce zroznicowania krajow Unii Europejskiej pod wzglgdem ka-
pitatu ludzkiego byty prowadzone przez rdéznych autorow [por. Pawlas 2009; Stec
1 in. 2005; Wronowska 2009]. Trudno jednak dokona¢ pordéwnania uzyskanych
rezultatow ze wzgledu na roézne sposoby definiowania kapitatu ludzkiego przez
autoréw, dobor roznych wskaznikéw kapitatu ludzkiego oraz réznych okresow
badawczych.

5. Podsumowanie

Artykul mial na celu dokonanie analizy porownawczej wynikow badan dotyczg-
cych kapitatu ludzkiego krajow Unii Europejskiej, uzyskanych za pomocg dwdch
metod: modelowania migkkiego oraz metody TOPSIS. Otrzymane rezultaty wska-
zaty na to, iz obie metody przynosza zblizone uporzagdkowania krajow UE-27 pod
wzgledem zasobow kapitatu ludzkiego oraz zblizony podzial krajow na grupy ty-
pologiczne. Wybdr metody nie mial zatem wigkszego wptywu na uzyskiwane re-
zultaty. W zwiazku z tym decyzja, jaka metode zastosowaé, powinna zaleze¢ od
celow szczegdlowych badan. Jezeli badania majg na celu dokonanie uporzadkowa-
nia i grupowanie krajow, wygodniejsza 1 prostsza do zastosowania wydaje si¢ me-
toda TOPSIS. Jesli za$ jednym z celow badan jest analiza powigzan migdzy
zmienng a innymi kategoriami, uzytecznym narzedziem jest wowczas modelowa-
nie migkkie.
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APPLICATION OF SOME METHODS OF CLASSIFICATION
TO THE ANALYSIS OF HUMAN CAPITAL
IN THE EUROPEAN UNION

Summary: The aim of this article is a comparative analysis of the results of research on
human capital in the European Union achieved by two methods: soft modelling and TOP-
SIS. Soft modelling enables the study of relationships among unobserved variables (latent
variables) and the estimation of values of these variables. The estimated values can be used
to a linear ordering of the objects. TOPSIS method involves calculating the distance of each
object from a positive ideal solution and a negative ideal solution and then a linear ordering
of the objects. The studies used statistics for the year 2010 for the 27 countries of the Euro-
pean Union.

Keywords: human capital, economic development, soft modelling, TOPSIS method.



