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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD  
KLASYFIKACJI DO ANALIZY KAPITAŁU LUDZKIEGO 
KRAJÓW UNII EUROPEJSKIEJ 

Streszczenie: Celem artykułu jest analiza porównawcza wyników badań dotyczących kapi-
tału ludzkiego krajów Unii Europejskiej, uzyskanych za pomocą dwóch metod: modelowa-
nia miękkiego oraz metody TOPSIS. Modelowanie miękkie umożliwia badanie powiązań 
między zmiennymi, które nie są bezpośrednio obserwowalne (tzw. zmienne ukryte), oraz 
oszacowanie wartości tych zmiennych. Oszacowane wartości mogą posłużyć do liniowego 
uporządkowania badanych obiektów. Metoda TOPSIS polega na wyznaczeniu odległości 
każdego obiektu wielocechowego od wzorca i antywzorca rozwoju, a następnie liniowym 
uporządkowaniu obiektów. W badaniach zostały wykorzystane dane statystyczne za rok 
2010, dotyczące 27 krajów Unii Europejskiej. 

Słowa kluczowe: kapitał ludzki, rozwój gospodarczy, modelowanie miękkie, metoda  
TOPSIS. 

1. Wstęp 

Znaczenie kapitału ludzkiego dla procesów wzrostu i rozwoju gospodarczego jest 
obecnie powszechnie uznawane przez wielu ekonomistów [Cichy, Malaga 2007,  
s. 20-49; Florczak 2007, s. 126-166]. Określenie jego stanu oraz perspektyw roz-
woju stanowi istotny problem zarówno w teorii ekonomii, jak i praktyce gospodar-
czej. Kapitał ludzki to kategoria złożona. W szerokim ujęciu rozumiany jest jako 
zakumulowany zasób wiedzy, wykształcenia, zdolności, umiejętności, doświad-
czenia zawodowego, kwalifikacji, zdrowia zawarty w społeczeństwie [Domański 
1993, s. 16-19; Marciniak 2000, s. 157-158; Florczak 2007, s. 112]. Wielowymia-
rowość kapitału ludzkiego determinuje wybór metody pomiaru. W badaniach em-
pirycznych najczęściej stosuje się jedną z metod wielowymiarowej analizy staty-
stycznej. 

Celem artykułu jest analiza porównawcza wyników badań nad kapitałem ludz-
kim krajów Unii Europejskiej, uzyskanych za pomocą dwóch metod: modelowania 
miękkiego oraz metody TOPSIS. 
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2. Metoda modelowania miękkiego 

Twórcą modelowania miękkiego jest H. Wold [1980]. W literaturze polskiej szcze-
gółowy opis metody oraz jej uogólnienie można znaleźć w pracy J. Rogowskiego 
[1990], a przykłady zastosowań w pracach D. Mierzyńskiej [1999], D. Perło [2004] 
oraz I. Skrodzkiej [2012].  

Model miękki umożliwia badanie powiązań między zmiennymi, które nie są 
bezpośrednio obserwowalne, tzw. zmienne ukryte. Składa się z dwóch podmodeli: 
wewnętrznego, definiującego relacje między zmiennymi ukrytymi, oraz zewnętrz-
nego, definiującego zmienne ukryte za pomocą zbioru zmiennych obserwowal-
nych, zwanych indykatorami. Indykatory pozwalają na pośrednie obserwowanie 
zmiennych ukrytych i są dobierane na podstawie określonej teorii lub intuicji bada-
cza. W modelowaniu miękkim zmienna ukryta może zostać zdefiniowana za po-
mocą indykatorów w oparciu o podejście indukcyjne (indykatory tworzą zmienne 
ukryte) lub w oparciu o podejście dedukcyjne (indykatory odzwierciedlają swoje 
pojęcia teoretyczne). W zależności od sposobu definiowania indykatory powinny 
wykazywać inne własności statystyczne. W podejściu dedukcyjnym powinny cha-
rakteryzować się wysoką korelacją między sobą, zaś w podejściu indukcyjnym 
powinny być nieskorelowane. 

Estymacja parametrów modelu miękkiego odbywa się za pomocą częściowej 
metody najmniejszych kwadratów (Partial Least Squares). W wyniku zastosowa-
nia tej metody otrzymuje się oszacowania wartości zmiennych ukrytych. Zależą 
one nie tylko od relacji zewnętrznych, ale również od założonych w modelu we-
wnętrznym związków między zmiennymi ukrytymi. Oznacza to, że proces pozna-
nia uzależniony jest nie tylko od definicji danego pojęcia, ale również od opisu 
teoretycznego. Między innymi to właśnie wyróżnia prezentowaną metodę wśród 
większości powszechnie stosowanych metod wielowymiarowej analizy porównaw-
czej1.  

Oceny jakości modelu można dokonać, posługując się współczynnikami de-
terminacji, które są wyznaczane dla każdego równania modelu. Istotność parame-
trów modelu bada się w oparciu o odchylenia standardowe wyznaczone metodą 
cięć Tukeya2. Jakość prognostyczną z kolei ocenia się za pomocą testu Stone’a- 
-Geissera3 (w skrócie S-G). 

                      
1 Taką cechą mają również modele równań strukturalnych, których opis można znaleźć w [Ko-

narski 2009].  
2 Jeżeli wartość podwojonego odchylenia standardowego jest mniejsza niż wartość bezwzględna 

estymatora parametru, wówczas parametr jest istotny statystycznie (tzw. reguła „2s”). 
3 Test został zaproponowany przez H. Wolda. Statystyki testu przyjmują wartości z przedziału  

(–∞,1>. Dla modelu idealnego wartość testu wynosi 1. Ujemne wartości wskazują na słabe własności 
modelu. 
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Etap 1. Specyfikacja modelu wewnętrznego – określenie zależności zachodzą-
cych między zmiennymi ukrytymi. 

Koncepcję modelu wewnętrznego, który został wykorzystany w badaniach, 
prezentuje rysunek 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Koncepcja modelu miękkiego 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Model składa się z dwóch następujących równań: 

 1 2 2 1 3 0t t t tKL IKL IKL IKLα α α α ε− −= + + + + , (1) 

 1 0t tPRG KLβ β ξ= + + , (2) 

gdzie: KL – kapitał ludzki, 
 IKL – inwestycje w kapitał ludzki, 
 PRG – poziom rozwoju gospodarczego, 
 α0, α1, α2, α3, β0, β1 – parametry strukturalne, 
 ε, ξ – składniki losowe, 
 t – 20104. 

Etap 2. Specyfikacja modelu zewnętrznego – zdefiniowanie zmiennych ukry-
tych za pomocą zmiennych obserwowalnych (indykatorów). 

Zbiór wszystkich indykatorów, które zostały zakwalifikowane do modelu, pre-
zentuje tabela 15.  

Przy doborze zmiennych obserwowalnych kierowano się:  
• uniwersalnością – uznana powszechnie waga i znaczenie indykatora,  
• porównywalnością – indykatory zostały przedstawione w postaci wskaźników 

natężenia, 
• zróżnicowaniem – współczynniki zmienności były większe od 10% [Hellwig  

i in. 1997, s. 25; Nowak 1990, s. 24-28]. 
                      

4 Wybór okresu badania został podyktowany dostępnością danych statystycznych. 
5 Dane pochodziły z baz statystycznych udostępnianych przez Eurostat oraz World Bank. 
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Tabela 1. Indykatory zmiennych ukrytych w modelu miękkim 

Zmienna 
ukryta Indykator Znaczenie indykatora Rodzaj 

indykatora6 
Źródło 

danych7 
KL KL01 Odsetek osób z wykształceniem wyższym. S E 

KL02 Odsetek pracujących z wykształceniem wyższym. S E 
KL03 Odsetek osób w wieku 25-64 lata uczestniczących 

w kształceniu ustawicznym. 
S E 

KL04 Zasoby ludzkie w nauce i technologii na 100 tys. 
mieszkańców. 

S E 

KL05 Liczba pracowników naukowo-badawczych  
w sektorze B+R na 1 mln mieszkańców. 

S WB 

KL06 Liczba patentów na 1 mln mieszkańców. S WB 
KL07 Odsetek osób oceniających swój stan zdrowia jako 

bardzo dobry. 
S E 

KL08 Oczekiwana długość życia. S WB 
KL09 Stopa śmiertelności noworodków. D E 

IKL IKL01 Publiczne nakłady na edukację jako % PKB. S E 
IKL02 Publiczne nakłady na edukację na 1 mieszkańca 

(PPS). 
S E 

IKL03 Nakłady na zdrowie jako % PKB. S WB 
IKL04 Nakłady na zdrowie na 1 mieszkańca (PPS). S WB 
IKL05 Nakłady na B+R jako % PKB. S E 
IKL06 Nakłady na B+R na 1 mieszkańca (PPS).  S E 

PRG PRG01 Produkt krajowy brutto na 1 mieszkańca (PPS).  S WB 
PRG02 Wartość dodana brutto na 1 pracującego (euro). S E 
PRG03 Udział rolnictwa w tworzeniu wartości dodanej brutto. D E 
PRG04 Udział sektora usług w tworzeniu wartości dodanej 

brutto. 
S E 

PEG05 Stopa bezrobocia. D WB 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Etap 3. Estymacja parametrów modelu8. 
Oszacowania relacji modelu wewnętrznego prezentują równania (3) oraz (4). 

Wyniki estymacji modelu zewnętrznego można znaleźć w [Skrodzka 2013]. 

 2 1

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

ˆ 0,5612 0,2580 0,0922 5,0458t t t tKL IKL IKL IKL− −= + + + , (3) 

 
               (0,0291)       (0,3532)

ˆ 0,7678 4,6541t tPRG KL= − . (4) 

                      
6 S – stymulanta, D – destymulanta. 
7 WB – World Bank, E – Eurostat. 
8 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 są zgodne z oczekiwaniami. Uzyskano dodatnią zależność 

między kapitałem ludzkim a poziomem rozwoju gospodarczego oraz dodatnie za-
leżności między inwestycjami w kapitał ludzki a zasobem kapitału ludzkiego. 
Wszystkie parametry modelu okazały się istotne statystycznie. Współczynnik de-
terminacji dla równania (3) przyjął wartość 0,8, zaś dla równania (4) – wartość 0,6. 
Wartość testu S-G była dodatnia i kształtowała się na poziomie 0,36. Model zwery-
fikowano pozytywnie pod względem merytorycznym i statystycznym. 

Etap 5. Uporządkowanie liniowe i klasyfikacja obiektów ze względu na war-
tość miernika syntetycznego, uzyskanego w wyniku modelowania.  

Rysunek 2 przedstawia podział krajów Unii Europejskiej na cztery grupy typo-
logiczne. Granice przedziałów zostały wyznaczone w oparciu o obliczone wartości: 
średniej arytmetycznej ( z ) oraz odchylenia standardowego ( zs ) miernika synte-
tycznego ( iz ), uzyskanego w wyniku zastosowania modelowania miękkiego: 
− grupa I (bardzo wysoki zasób kapitału ludzkiego): i zz z s≥ + , 
− grupa II (wysoki zasób kapitału ludzkiego): i zz z z s≤ < + , 
− grupa III (średni i niski zasób kapitału ludzkiego): z iz s z z− ≤ < , 
− grupa IV (niski zasób kapitału ludzkiego): i zz z s< −  [Nowak 1990, s. 92-93]. 

 

 
Rys. 2. Podział na grupy typologiczne krajów UE-27 ze względu na zasób kapitału ludzkiego w 2010 r. 
uzyskany metodą modelowania miękkiego 

Źródło: opracowanie własne. 
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grupa III 

grupa IV 
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W grupie krajów o najwyższych zasobach kapitału ludzkiego znalazły się czte-
ry kraje: Finlandia, Szwecja, Dania oraz Wielka Brytania. Najniższe zasoby kapita-
łu ludzkiego były zlokalizowane na Łotwie, Słowacji, Węgrzech, w Bułgarii oraz 
Rumunii. Polska zajęła 21. pozycję w rankingu krajów UE-27. 

3. Metoda TOPSIS 

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal So- 
lution) należy do klasycznych metod porządkowania liniowego obiektów wielo- 
cechowych. W ramach metody wyznacza się odległości każdego obiektu wielo- 
cechowego od wzorca i antywzorca, a następnie dokonuje się liniowego uporząd-
kowania obiektów. Po raz pierwszy metoda została zaprezentowana przez  
C.L. Hwang i K. Yoon [Hwang, Yoon 1981]. Można ją potraktować jako modyfi-
kację metody taksonomicznej wzorca rozwoju Hellwiga [1968].  

Etap 1. Wybór wskaźników (cech prostych) na podstawie przesłanek meryto-
rycznych oraz statystycznych. 

Wykorzystano zestaw wskaźników, który został zastosowany do zdefiniowania 
kapitału ludzkiego w modelu miękkim (zob. tabela 1).  

Etap 2. Normalizacja wartości wskaźników 
Zastosowano unitaryzację zerowaną zgodnie z poniższymi wzorami: 

                                dla stymulant                      dla destymulant 

 { }
{ } { }

min

max min
ik iki
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ik ikii

x x
z

x x

−
=

−
,        { }

{ } { }
max

max min
ik iki
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ik ikii
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z

x x

−
=

−
, (5) 

gdzie i oznacza numer kraju (i = 1, 2, …, n), zaś k – numer wskaźnika (k = 1, 2, …, m). 

Etap 3. Obliczenie odległości euklidesowej od wzorca [ ]1,1,...,1kz+ =  oraz an-
tywzorca [ ]0, 0,..., 0kz− = , zgodnie ze wzorami 

 ( )2

1

m

i ik k
k

d z z+ +

=

= −∑ , ( )2

1

m

i ik k
k

d z z− −

=

= −∑ , (i = 1, 2, …, n = 27). (6) 

Etap 4. Wyznaczenie wartości syntetycznego miernika zgodnie ze wzorem: 

 i
i

i i

dq
d d

−

− +=
+

 (i = 1, 2, …, n = 27), (7) 

przy tym 0 ≤ qi ≤ 1. Wyższe wartości miernika świadczą o wyższej pozycji w ran-
kingu i-tego obiektu. 
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Etap 5. Uporządkowanie liniowe i klasyfikacja obiektów ze względu na war-
tość syntetycznego miernika. 

Rysunek 3 przedstawia podział krajów UE-27 na cztery grupy typologiczne. 
Grupy zostały wyodrębnione w oparciu o wartość średnią i odchylenie standardo-
we zmiennej syntetycznej. 

 

 
Rys. 3. Podział na grupy typologiczne krajów UE-27 ze względu na zasób kapitału ludzkiego w 2010 r., 
uzyskany metodą TOPSIS 

Źródło: opracowanie własne. 

4. Porównanie wyników 

Uporządkowanie krajów Unii Europejskiej uzyskane za pomocą modelowania 
miękkiego (MM) oraz metody TOPSIS prezentuje tabela 2. Zestawienie wskazuje 
na dużą zgodność otrzymanych rankingów. Potwierdza to również wartość współ-
czynnika rang Spearmana, która kształtuje się na poziomie 0,99.  

W tabeli 3 przedstawiono wynik klasyfikacji krajów UE-27. Uzyskany podział 
na grupy typologiczne również wykazuje bardzo dużą zgodność. Jedynym krajem, 
który w zależności od zastosowanej metody został inaczej sklasyfikowany, była 
Łotwa. 
 

grupa I 

grupa II 

grupa III 

grupa IV 
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Tabela 2. Uporządkowanie krajów UE-27 ze względu na zasoby kapitału ludzkiego w 2010 roku – 
porównanie wyników 

Kraj MM TOPSIS  Kraj MM TOPSIS 
Austria 12 14  Łotwa 23 23 
Belgia   9   8  Malta 22 22 
Bułgaria 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  Słowacja 24 24 
Grecja 16 16  Słowenia 11 13 
Hiszpania 14 12  Szwecja   2   2 
Holandia   8   7  Węgry 25 25 
Irlandia   6   5  Włochy 19 18 
Litwa 17 17  Wielka Brytania   4   4 
Luksemburg   5   6     

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 3. Podział krajów UE-27 na grupy typologiczne – porównanie wyników 

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

Szwecja,  
Dania,  
Wielka  
Brytania 

   

Grupa II 

 

Luksemburg, 
Irlandia,  
Niemcy, Holandia,  
Belgia, Francja,  
Słowenia, Austria,  
Cypr, Hiszpania,  
Estonia 

  

Grupa III 

  

Grecja, Litwa,  
Republika  
Czeska,  
Włochy,  
Portugalia, Polska, 
Malta 

 

Grupa IV 

  Łotwa 

Słowacja, 
Węgry, 
Bułgaria, 
Rumunia 

Źródło: opracowanie własne. 
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Badania dotyczące zróżnicowania krajów Unii Europejskiej pod względem ka-
pitału ludzkiego były prowadzone przez różnych autorów [por. Pawlas 2009; Stec  
i in. 2005; Wronowska 2009]. Trudno jednak dokonać porównania uzyskanych 
rezultatów ze względu na różne sposoby definiowania kapitału ludzkiego przez 
autorów, dobór różnych wskaźników kapitału ludzkiego oraz różnych okresów 
badawczych. 

5. Podsumowanie 

Artykuł miał na celu dokonanie analizy porównawczej wyników badań dotyczą-
cych kapitału ludzkiego krajów Unii Europejskiej, uzyskanych za pomocą dwóch 
metod: modelowania miękkiego oraz metody TOPSIS. Otrzymane rezultaty wska-
zały na to, iż obie metody przynoszą zbliżone uporządkowania krajów UE-27 pod 
względem zasobów kapitału ludzkiego oraz zbliżony podział krajów na grupy ty-
pologiczne. Wybór metody nie miał zatem większego wpływu na uzyskiwane re-
zultaty. W związku z tym decyzja, jaką metodę zastosować, powinna zależeć od 
celów szczegółowych badań. Jeżeli badania mają na celu dokonanie uporządkowa-
nia i grupowanie krajów, wygodniejsza i prostsza do zastosowania wydaje się me-
toda TOPSIS. Jeśli zaś jednym z celów badań jest analiza powiązań między 
zmienną a innymi kategoriami, użytecznym narzędziem jest wówczas modelowa-
nie miękkie. 
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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. 


