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Abstract. In the article there are presented results of classification researches of Polish voivod-
ships according to the level of information and telecommunication technology use in enter-
prises in 2008. In researches there was used ELECTRE TRI method that is an example of
multi-criteria method that supports decisions used in classification of decision variants and
which is based on the exceeding relation. These results are compared with the grouping ob-
tained using the classical k-means method. K-means is one of the simplest algorithms that
solve the well known clustering problem. Grouping of package of object enables on assigned
number of concentration (aggregation), which will be differed in possible biggest degree.
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WSTEP

Swiatowa gospodarka funkcjonuje przede wszystkim dzieki przedsiebiorczosci. Nato-
miast inspiracjg dla przedsiebiorczosci jest konkurencja, ktéra zmusza do ciggtego uspraw-
niania obecnego stanu i poszukiwania nowych, niespotykanych w lokalnym otoczeniu, roz-
wigzan biznesowych. Griffin (2002) definiuje przedsiebiorczos¢ jako proces organizowania
i prowadzenia dziatalno$ci gospodarczej oraz podejmowania zwigzanego z nig ryzyka. Mo-
torem tych zmian jest cztowiek i jego miejsce pracy, gdzie powstajg nowe pomysty i techno-
logie. Nature ludzkg charakteryzuje potrzeba konstruowania nowych rozwigzan, ktore za-
gwarantujg przedsiebiorstwu przewage lub co najmniej trwanie na rynku konkurencji.

Rozwojowi Internetu towarzyszg nowe zjawiska nie tylko w sferze powszechnego doste-
pu do informacji (wiedzy), ale rébwniez w sferze spoteczno-ekonomicznej. Internet spowo-
dowat, ze zanika bariera terytorialna prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Przed aktyw-
noscig przedsiebiorstw otworzyly sie nowe rynki zaopatrzenia i zbytu. Wykorzystanie tech-
nologii internetowych jest wspotcze$nie gtdbwnym czynnikiem zwiekszajacym konkurencyj-
nos¢ przedsiebiorstw na rynku. Nie nalezy jednak przecenia¢ roli sprawczej samego Inter-
netu. Technologie internetowe nie pomoga nieprawidtowo zarzadzanej firmie. Wybér dobrze
przemyslanej strategii rozwoju firmy wigze sie nieodtgcznie z doborem odpowiednich tech-
nologii informatycznych, przy czym czynnikami decydujacymi o efektywno$ci ich wdrazania
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— jak podaje Drelichowski (2006) — szczegdlnie rozwigzah z zakresu zarzadzania wiedzg sg
sprawnos$¢ organizacyjna i kultura zarzadzania firmg. Chodzi o integracje podstawowych
funkcji przedsiebiorstwa w kierunku zréwnowazonego rozwoju na globalnym rynku produk-
cji, ustug i informacji ekonomicznych. W rozwigzaniach biznesowych wyraznie zaznacza sie
zwrot ku organizacjom mobilnym (przedsiebiorstwom wirtualnym) i internetowym technolo-
giom rozproszonym. Na przestrzeni czasu wyksztatcito sie wiele dyscyplin wiedzy i techniki,
na przyktad telekomunikacja (dziedzina techniki zwigzana z przesytaniem i przetwarzaniem
informaciji), informatyka (nauka o przetwarzaniu i przechowywaniu informacji), automatyka
(zwigzana z wykorzystaniem informacji do celéw sterowania), elektronika, ktére podlegajg
integracji (od okoto roku 1980 nastgpito rozpowszechnienie sie sieci komputerowych)
w jedng grupe, zwang obecnie technikami informacyjnymi. Zapoczatkowaty one nowy okres
rozwoju ludzkosci zwany erg informacyjng. Jest to czas, w ktérym dazy sie do powszechnosci
komunikowania sie za pomocg technologii informacyjnej (ang. IT — Information Technology).

Celem artykutu jest klasyfikacja wojewodztw Polski ze wzgledu na poziom wykorzystania
technologii informacyjno-telekomunikacyjnych w przedsiebiorstwach w 2008 r. W badaniach
klasyfikacyjnych wykorzystano metode wielokryterialnego wspomagania decyzji ELECTRE
TRI. Uzyskane wyniki poréwnano z grupowaniem otrzymanym za pomoca klasycznej meto-
dy taksonomicznej k-$rednich. Zastosowane algorytmy pozwolity na wyodrebnienie obsza-
row o roznym stopniu zaawansowania wojewodztw w przestrzeni teleinformatycznej. Zato-
zono komplementarny (wzgledem siebie) charakter metod, co pozwolito otrzymac wyniki
prezentujgce subiektywne i obiektywne ujecie problemu.

Pojecie technologii informacyjnych i komunikacyjnych, zwanych technologiami informacyj-
no-telekomunikacyjnymi, teleinformatycznymi lub technikami informacyjnymi (ICT — z ang. In-
formation and Communication Technology), odnosi sie do wszelkich dziatah zwigzanych
z produkcjg i wykorzystaniem urzadzen telekomunikacyjnych i informatycznych oraz ustug
im towarzyszacych, a takze do gromadzenia, przetwarzania, udostepniania informacji w for-
mie elektronicznej, z wykorzystaniem technik cyfrowych i wszelkich narzedzi komunikac;ji
elektronicznej (Lubelska Agencja Wspierania Przedsiebiorczosci 2009).

WYBRANE METODY KLASYFIKACJI

Metoda ELECTRE TRI

Rodzina metod ELECTRA, do ktérej nalezy metoda ELECTRE TRI, opiera sie na relacji
przewyzszania S, binarnej relacji, ktéra moéwi, ze wariant a przewyzsza wariant b (aSbh), je-
zeli po wzieciu pod uwage dostepnych informaciji dotyczacych preferenciji decydenta istniejg
wyrazne przestanki, zeby stwierdzi¢, iz wariant a jest co najmniej tak dobry jak wariant b
i nie istniejg zadne istotne powody, aby stwierdzenie to odrzuci¢ (Roy 1991, La Gauffre i in.
2007, Roy i Stowinski 2008, Figueira i in. 2009).

W zagadnieniach klasyfikacyjnych, w ktérych mozna zastosowac¢ metode ELECTRE TR,
relacja przewyzszania uzywana jest do szacowania stopnia przewyzszania wariantéw de-
cyzyjnych a (obiektéw) w odniesieniu do profili separujacych od siebie klasy (Dumpos i Zopo-
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unidis 2002). Przydziat obiektéw do klas nastepuje wedtug dwdch komplementarnych pro-
cedur — optymistycznej i pesymistycznej. Stosujac obie procedury, dokonuje sie klasyfikacji
na podstawie znajomosci relacji przewyzszania S dla kazdej uporzadkowanej pary (a, by),
gdzie: a (a1, ay,..., a,) jest wariantem decyzyjnym, a b, — profilem bedacym goérng granica
klasy Cj, i dolng granicg Cj1, h=1,2,..., p.

Procedura optymistyczna polega na poréwnaniu wariantu a kolejno z profilami by,
(h=1,2,.., p—1, p), rozpoczynajac od profilu najnizszego (b;). Jesli b, jest pierwszym
napotkanym profilem takim, ze b, P, (b, jest szeroko preferowane nad a), to a zostaje
przydzielone do klasy Cj. Z kolei w procedurze pesymistycznej nastepuje poréwnanie a
kolejno z profilami b, (h =1, 2,..., p — 1,..., 1,0), poczawszy od profilu najwyzszego (b,).
Jesli by, jest pierwszym napotkanym profilem takim, ze aSh;, to a zostaje przydzielone do
klasy Cy+1 (h=1, 2,..., p) — Doumpos i Zopounidis (2002), La Gauffre i in. (2007).

Danymi wejsciowymi w metodzie ELECTRE TRI sg wagi kryteriéw (w;) oraz progi: nie-
rozroznialnosci (g;), preferencji (gp;) i veta (v;). Nalezy rowniez podac liczbe klas i okresli¢
ich granice, czyli profile separujgce. Kazdy wariant decyzyjny jest opisany ze wzgledu na
jego wartosci na kryteriach (zmiennych). Wstepne dziatanie procedury obliczeniowej, zanim
nastgpi korncowe przydzielenie obiektéw do konkretnych klas, opiera sie na wykonywaniu
wielu testéw (zgodnosci i niezgodnosci). Szczegbdtowy opis wszelkich wspotczynnikéw, wy-
korzystywanych przy konstruowaniu catej procedury klasyfikacyjnej, zawierajg miedzy
innymi prace Dias i Mousseau (2003) oraz La Gauffre i in. (2007).

Metody opiera sie na wykonywaniu testdw zgodnosci i niezgodnoéci miedzy wariantami
decyzyjnymi a profilami separujgcymi klasy. Przy danym skohczonym zbiorze wariantéw
decyzyjnych A4 i spdjnej rodzinie kryteriow g1, g,..., gn (F'= {1, 2..., m}) oraz zbiorze B profili
separujgcych klasy sprawdzenie twierdzenia, ze aSh; (lub b,Sa) wymaga spetnienia dwdch
warunkéw — po pierwsze, zgodnosci dla relacji przewyzszania aSbh;, (lub b,Sa). Test zgodnosci
polega na badaniu sity koalicji kryteriow (tzw. koalicji zgodnej), ktére przemawiajg za tym, ze
aSby. Wiekszos¢ kryteriow powinna popiera¢ te teze. Ogolny wspotczynnik zgodnosci
c(a,by)€[0,1], ktory oblicza sie za pomocg czastkowych wspotczynnikéw zgodnosci i zdefi-
niowanych przez decydenta wag kryteriow, mozna zapisa¢ nastepujgco:

ZF:WJ-C (a,b,)
clab)==——,  j=1,2,.,m; h=1,2..p (1)
gdzie:
ci(a,by) — czastkowe wspotczynniki zgodnosci,
w; — zbior zdefiniowanych przez decydenta wag kryteriow.

Dziatania te majg na celu sprawdzenie, jakie relacje zachodzg miedzy wariantem decy-
zyjnym a profilem separujgcym. Dla kazdego z kryteriéw nalezy wykona¢ dwa testy zgod-
nosci — dla hipotezy aShy, i bySa.

Czastkowy wspodtczynniki zgodnosci c(a,b,)V b;e F konstruuje sie nastepujaco:



24 A. Becker

0, gdy g,(a)<g;b,)-p,(g,)
c;(ab,)= 1, gdyg,(a)2g,;(b,)—q,;(g,) (2)
p;(b,)—g;,)+g,(a)

pj(bh)_qj(bh)

Drugim warunkiem, ktéry powinien zosta¢ spetniony, jest wystepowanie stabej niezgod-
nosci lub jej brak. Podczas weryfikowania tego wymogu zadne z kryteridw nie powinno
sprzeciwia¢ sie zbyt mocno twierdzeniu, ze aSh; (lub b,Sa). W tescie niezgodnosci bada
sie, czy poza koalicjg zgodng istnieje kryterium, dla ktérego przewaga b; nad «a jest tak du-
za, ze przeciwstawia sie hipotezie dotyczacej przewyzszania aSb;. Wspotczynniki niezgod-
nosci da,b,)VjeF mozna wyznaczy¢, korzystajac z zapisu:

w przeciwnym wypadku

0, gdyg,(a)2g;(b,)-p;(g,)
d,(ab,)= I, gdyg,(a)<g;(b,)-v,(g,) (3)
g;(b,)-g;(@+p;b,)
Vj(bh)_pj(bh)
Wyznaczone wspoétczynniki: c(a,by) i dfa,by) mozna zsyntetyzowaé do jednego parame-
tru o(a,by)<[0,1], zwanego wskaznikiem wiarygodnosci, ktory odzwierciedla stopien wiary-
godnosci twierdzenia, ze aSh;, (odpowiednio b,Sa):

1-d (a,b,
G(‘Z’bh) = c(a7bh )H#aab))

w przeciwnym wypadku

(4)

gdzie:
F = {jetld;(a,b,)>c(a,b,)}.

Twierdzenie dotyczace przewyzszania aSh, uwaza sie za wiarygodne, jesli tzw. stopien
wiarygodnosci o (a, by) > A. Przy czym A jest to wczesniej okreslony poziom ciecia (prég od-
ciecia), ktory przyjmuje wartosci z przedziatu [0,5; 1]. Przewyzszanie w stopniu 1 jest w pefni
poparte przez wszystkie kryteria.

Poréwnanie oi A ujawnia wystepowanie czterech sytuacji, ktére zachodzg pomiedzy wa-
riantami decyzyjnymi i profilami separujacymi klasy, mianowicie:

- (o(a,b,) = A,0(b,,a) =2 A1) = (aSb,,b,Sa) = alb, : a jest nierozréznialne z b, ;

- (o(a,b,)zA,0(b,,a)<A)= (aSb,,—b,Sa)=a b, a jest preferowane wobec b, ;

- (o(a,b,)<A,0(b,,a) 2 1) = (—aSh,,b,Sa) = b, = a: b, jest preferowane wobec a;

- (o(a,b,)<A,0(b,,a)<A)= (—aSh,,—b,Sa) = aRb,: a jest nieporownywalne z b, .

Na podstawie znajomosci relacji przewyzszania S dla kazdej pary uporzadkowanej
(a, by) nastepuje przydziat wariantéw do kategorii wedtug wspomnianych procedur — opty-
mistycznej i pesymistyczne;.

Metoda k-Srednich

Punktem wyjscia w metodach optymalizacyjno-iteracyjnych, do ktérych nalezy metoda
k-$rednich, jest wstepny podziat zbioru obiektdow 2 na k skupien. Sama procedura poste-
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powania w metodach optymalizacyjno-iteracyjnych polega na poprawianiu zadanego po-
dziatu z punktu widzenia odpowiednio zdefiniowanego kryterium optymalnosci. Ciag opera-
Cji przebiega w trzech gtéwnych etapach. Pierwszy krok polega na wyznaczeniu wyjsciowe;j
wartosci funkcji—kryterium jakosci grupowania oraz maksymalnej liczby iteracji, nastepnie
na ustaleniu odlegtosci kazdego obiektu od srodkéw ciezkosci (wektoréw Srednich arytme-
tycznych) istniejacych grup. W ostatnim etapie dokonuje sie zmiany przyporzadkowania
obiektéw do grupy charakteryzujacej sie najblizszym srodkiem ciezkosci lub grupy zapew-
niajgcej najwiekszg poprawe jakosci klasyfikacji. Postepowanie kohczy sie po sprawdzeniu,
czy nie nastgpito przemieszczenie obiektow. W przeciwnym razie kontynuuje sie calg pro-
cedure, wyznaczajgc nowg funkcje—kryterium. Nalezy réwniez uwazac, aby nie przekroczy¢
zadanej liczby iteracji (Grabinski 1992).

Metoda k-$rednich umozliwia pogrupowanie zbioru obiektéw na k skupien, ktore bedg sie
roznity od siebie w mozliwie najwiekszym stopniu. Z uwagi na sposob definiowania funkcji—kry-
terium, regut podejmowania decyzji w procesie klasyfikacyjnym, metody ustalania wstepnego
podziatu obiektow istnieje wiele wersji algorytmu £-8rednich. Jednak najczesciej wykorzystuje
sie metode opracowang przez Hartigana (1975). Schemat postepowania mozna podzieli¢ na
szes¢ zasadniczych etapow (Grabinski 1992).

1. Okreslenie liczby iteracji oraz klas (k), na jakie ma zosta¢ podzielony n-elementowy
zbior obiektéw, przy czym k e<2,n—1>.

2. Ustalenie wyjsciowej macierzy srodkow ciezkosci grup:

B =[by] (I=1,.,k j=1,.,m) (5)

gdzie:
m — liczba zmiennych.
Poszczegdlne obiekty sg przyporzadkowane do klas, dla ktérych odlegtosé euklidesowa
jest najmniejsza.
3. Wyznaczenie wartosci wyjsciowego btedu podziatu jednostek na & grup:

e=2.di ©)
i=1
gdzie:
d, — odlegto$¢ euklidesowa pomigdzy i-tym obiektem a najblizszym [-tym Srodkiem
ciezkosci:
di? = Z('xzj _b(j)z (l =1,.., I’l) (7)
j=l

4. Okreslenie zmiany btedu podziatu dla pierwszego obiektu, ktére wynikajg z przypo-
rzagdkowania tego obiektu kolejno do wszystkich istniejgcych klas:

2 2
am _ mdy _ n”d”]
e =—— "

A (8)

n, +1 n, -1

gdzie:
n, — liczebno$c¢ [-tej klasy,

d,zl — odlegtosc¢ pierwszej jednostki od srodkéw ciezkosci [-tej klasy,
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n, — liczebnos¢ klasy zawierajgcej pierwszy obiekt,
dfll — odlegtosc¢ pierwszej jednostki od najblizszego srodka ciezkosci.
Jezeli min Aef” dla wszystkich / #/, jest ujemna, to pierwszy obiekt zostaje przypisany

do grupy, dla ktérej Ae!” =min. Nastepnie po uwzglednieniu zmian przelicza sig $rodki

ciezkosci grup B i wyznacza warto$¢ btedu podziatu. Gdy min Aef” jest dodatnia lub réwna

zero, nie dokonuje sie zadnych zmian.

5. Przedstawione powyzej postepowanie jest powtarzane w przypadku kazdego obiektu.
Przejscie catego cyklu dziatan konczy pierwszg iteracje procedury.

6. Caly proces konczy sie po sprawdzeniu, czy nie nastgpito przemieszczenie obiektéw
z klasy do klasy. W przeciwnym razie rozpoczyna sie nowg iteracje. Wszystkie dziatania sg
powtarzane do momentu, w ktérym liczba iteracji nie przekroczy zatozonej wielkosSci.

MATERIAL EMPIRYCZNY

Funkcjonowanie w warunkach gospodarki konkurencyjnej zmusza przedsiebiorcow do
nieustannego poszukiwania sposobdw na osiagniecie wzrostu efektywnosci i uzyskania
(utrzymania) przewagi konkurencyjnej. Jednym ze sposobow wyrdznienia sie jest wdroze-
nie nowych technologii. Wedtug raportéw Komisji Europejskiej Polska zajmuje jedno z ostat-
nich miejsc w UE w zakresie stosowania nowoczesnych technologii, ktére znacznie wptywa-
ja na wzrost produktywnosci pracy. Wedtug Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS)
przedsiebiorstwa w wiekszosci finansujg proces innowacyjny ze srodkéw wiasnych. Istot-
nym zrodiem finansowania sg takze kredyty bankowe, natomiast niewielki procent podmio-
téw korzysta ze wsparcia pochodzgcego z Unii Europejskiej. Najbardziej znaczacym z punk-
tu widzenia przedsiebiorcéw programem unijnym jest program operacyjny ,Innowacyjna gospo-
darka”, ukierunkowany na realizacje innowacyjnych projektéw, wdrozeh i prac badawczych
nad nowoczesnymi technologiami, szczegolnie technologiami IT i ICT (Fatek 2010).

Wedtug badan przeprowadzonych przez Economist Intelligence Unit (EIU), ktore doty-
czyto konkurencyjnosci sektora IT, Polska w 2008 r. zajeta 32 miejsce (wérdd 66 krajéw
objetych badaniem). Natomiast wsréd 24 panstw Unii Europejskiej Polska znalazta sie na
19 pozycji. Celem badah EIU byla ocena i poréownanie krajow pod wzgledem warunkéw
rozwoju sektora IT i co za tym idzie sprawdzenie, w jakim stopniu wspierana jest konkuren-
cyjno$c¢ tej branzy. Rezultaty uzyskane przez EIU wskazaty, ze sukces danego kraju w two-
rzeniu srodowiska sprzyjajgcego rozwojowi sektora IT zalezy od szesciu czynnikéw: wykwa-
lifikowanej sity roboczej, srodowiska rozwoju innowacyjnosci, infrastruktury technicznej,
systemu prawnego skutecznie chronigcego wiasnos¢ intelektualng (patenty, prawa autor-
skie), otwartej, konkurencyjnej gospodarki oraz wsparcia administracji publicznej w promo-
waniu rozwoju technologicznego, przy zachowaniu swobody dziatalnosci gospodarczej. Bada-
nia ujawnity, ze Polska miata najlepsze osiggniecia w zakresie: systemu prawnego, rozbudo-
wanej infrastruktury i wykwalifikowanych pracownikéw. Natomiast dziedziny, w ktorych zauwa-
zono mozliwos¢ poprawy, dotyczyty kreowania otwartej, konkurencyjnej gospodarki oraz rza-
dowego wsparcia dla rozwoju technologii oraz nakladéw na badania i rozwoj (Anam 2010).
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Wediug ocen biura badawczo-analitycznego DiS, opartych na analizie wynikéw kwartal-
nych ponad 120 dziatajgcych w Polsce firm informatycznych, dynamika roczna rynku IT
w 2008 r. wyniosta ogétem 5,5%. Z badania wynika, ze stosunkowo najbardziej odporny na
kryzys okazat sie sektor przedsiebiorstw. Najszybsze wzrosty osiggnety segmenty IT dla du-
zych przedsiebiorstw, ale takze mate i $rednie przedsiebiorstwa odnotowaty wzrosty o okoto
10%. Dobre wyniki utrzymaty tez segmenty outsourcingu i serwisu informatycznego, a takze
IT dla handlu. Jesli chodzi o rynki technologiczne, duzymi wzrostami charakteryzowaty sie
zwlaszcza rynek Internetu oraz rynek gier i multimediow. Na niskg dynamike rynku IT ztozyly
sie spadki w takich branzach, jak bankowos$c¢ i finanse oraz sektor publiczny. Ograniczenia
wydatkéw w tych branzach wywarty spory wptyw na duze spadki zwtaszcza na rynkach kon-
sultacji. Branze te na pewno przyczynity sie tez do niskiej dynamiki rynkow sprzetowych IT
oraz zwigzanych z nimi rynkow integracji systemowej (Anam 2010).

W 2008 r. GUS przeprowadzit badanie wykorzystania ICT w przedsiebiorstwach na re-
prezentatywnej probie 14 117 podmiotoéw, w ktdrych liczba pracujgcych wynosita co naj-
mniej 10 oséb i ktérych dziatalnos¢ gospodarcza zaklasyfikowana zostata wedtug Polskiej
Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) do nastepujacych sekcji: D (przetwérstwo przemystowe),
F (budownictwo), G (handel i naprawy), H (hotele i restauracje), | (transport, magazynowa-
nie i tgcznosé), K (obstuga nieruchomosci, informatyka, nauka), O (dziatalnos¢ filmowa,
radiowa i telewizyjna) — Wykorzystanie technologii (2008).

Na podstawie zebranego materiatu statystycznego ustalono, ze najwiecej przedsiebiorstw
wsrod badanych zlokalizowanych byto w wojewddztwach: mazowieckim, wielkopolskim i $lg-
skim. Natomiast najmniej liczne grupy firm reprezentowaty wojewodztwa: podlaskie, opolskie
i Swietokrzyskie. Poniewaz w poszczegblnych wojewddztwach w badaniu brata udziat rozna
liczba podmiotéw gospodarczych, wszelkie zebrane informacje przeliczono na jedno przed-
siebiorstwo. Dziatania te miaty na celu uniemozliwienie poréwnywania poszczegdlnych regio-
néw Polski.

Uzyskane przez GUS informacje wykazaly, ze wsréd przedsiebiorstw, ktére wykorzysty-
waty w swojej dziatalnosci komputer, dominowaty firmy majace swoje siedziby w wojewddz-
twie mazowieckim. Najgorzej pod tym wzgledem wygladata sytuacja w wojewddztwach
warminsko-mazurskimi i f6dzkim. Komputery z dostepem do Internetu wykorzystywane byty
w poszczegolnych rejonach na podobnym poziomie. Wiekszos¢ firm, ktére posiadaty kom-
puter, korzystata takze z Internetu. W lokalng sie¢ komputerowg LAN najlepiej wyposazone
byty podmioty z wojewddztw: mazowieckiego, matopolskiego i kujawsko-pomorskiego, na-
tomiast najgorzej — podmioty z wojewodztw lubelskiego i t6dzkiego. Wsrod firm korzystajg-
cych z bezptatnego oprogramowania przewazaty firmy z wojewddztw: podlaskiego, mato-
polskiego i t6dzkiego. Natomiast najmniej zainteresowane tg formg oprogramowania byty
podmioty z wojewddztwa Slaskiego. W 2008 r. z systeméw ERP (ang. Enterprise Resorce
Planning — system informatyczny do planowania zasobow przedsiebiorstwa) korzystaty
gtéwnie firmy z wojewddztw mazowieckiego i matopolskiego. Najmniejsza popularnoscig
systemy te cieszyly sie wsrdd firm majacych swoje siedziby w wojewddztwach: warminsko-
mazurskim, podlaskim i zachodniopomorskim. Natomiast oprogramowanie CRM (ang. Cu-
stomer Relatioship Management), ktére stuzy do zbierania, fgczenia, przetwarzania i anali-
zowania informacji o klientach i moze mie¢ charakter operacyjny i analityczny, zaréwno
w pierwszym, jak i drugim ujeciu byto najcze$ciej uzywane przez firmy z wojewddztwa ma-
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zowieckiego. Stabo w tym zestawieniu, jesli chodzi o CRM, wypadaty podmioty z woje-
wodztw lubelskiego i warminsko-mazurskiego.

Do najpopularniejszych ustug wsréd badanych firm nalezato korzystanie z Internetu
w celach bankowych i finansowych oraz kontaktowanie sie¢ z organami administracji publicz-
nej. Wedtug GUS popularne stato sie stosowanie faktur elektronicznych (e-faktur). Przedsie-
biorstwa odnotowaty korzysci wynikajace ze stosowania technologii informatycznych w takich
obszarach dziatalnosci, jak: reorganizacja i upowszechnianie rutynowych czynnosci, uwolnie-
nie zasobow, zwiekszenie dochodéw oraz rozwdéj nowych produktow i ustug.

Materiat statystyczny, zgromadzony przez GUS, obejmujgcy informacje z zakresu telein-
formatyki postuzyt do klasyfikacji wojewddztw Polski pod wzgledem wykorzystania techno-
logii informacyjno-telekomunikacyjnych w przedsiebiorstwach. Lista potencjalnych zmien-
nych, zakwalifikowanych do badan klasyfikacyjnych, obejmowata kilkadziesiat cech. Zgod-
nie z twierdzeniem, ze wstepnym warunkiem uznania roznych wielkosci za cechy diagno-
styczne jest ich dostatecznie duza zmiennosé¢ (Dziechciarz 2003), ze wstepnie ustalonego
zbioru wyeliminowano zmienne, ktdre uznano za mato zréznicowane (niewnoszace istot-
nych informacji). Przyjeto warto$é krytyczng wspdiczynnika zmiennosci v' = 0,1. Po czym
zastosowano metode parametryczng Z. Hellwiga (Nowak 1990), ktéra stuzy do klasyfikaciji
oraz doboru cech diagnostycznych. Uzycie metody Hellwiga pozwolito na wytonienie naste-
pujacego os$mioelementowego zbioru zmiennych (kryteriow), ktdéry obejmowat odsetek
przedsiebiorstw:

— korzystajgcych z Intranetu w celu rozpowszechniania informacji dotyczgcych ogolnej
polityki i strategii przedsiebiorstw — X;

— posiadajgcych aplikacje dotyczaca spraw kadrowych — Xo;

— posiadajgcych wiasng strone internetowa, ktéra umozliwia dokonywanie zaméwien
wedtug wiasnej specyfikacji — Xs,

— posiadajgcych wiasng strone intemetowa, ktéra umozliwia dokonywanie ptatnosci online — Xg;

— posiadajacych wilasng strone internetowg, ktéra umozliwia personalizacje zawartosci
strony dla statych uzytkownikéw — Xs;

— korzystajgcych z automatycznej wymiany danych z podmiotami zewnetrznymi w celu
otrzymywania zaméwien od odbiorcow — Xg;

— korzystajgcych z automatycznej wymiany danych z podmiotami zewnetrznymi w celu
wysytania lub otrzymywania informaciji o produktach — Xz;

— korzystajgcych z automatycznej wymiany danych z podmiotami zewnetrznymi, spetnia-
jacych norme EDIFACT (miedzynarodowg norme dotyczaca elektronicznej wymiany da-
nych, opracowang w ramach ONZ) — Xa.

Wytonione zmienne (kryteria) byty podstawg zasadniczych badan zmierzajacych do po-
grupowania polskich wojewddztw na podstawie zaawansowania technologii teleinforma-
tycznych w firmach.

WYNIKI BADAN KLASYFIKACYJNYCH

Badania klasyfikacyjne polskich wojewddztw pod wzgledem wykorzystania technologii
ICT w przedsiebiorstwach rozpoczeto od zastosowania metody ELECTRE TRI. W tym celu
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skorzystano z programu komputerowego ELECTRE TRI 2.0a. Za podziat wynikowy uznano
grupowanie na trzy skupienia. Ze wzgledu na liczbe klas (k = 3) dla rozpatrywanego pro-
blemu decyzyjnego zdefiniowano dwa profile okreslajace granice klas. Dla kazdego z tych
profili podano wartosci progdéw: nierozréznialnosci, preferencji i veta na kazdym z kryteriéw.
Przyjeto takze nastepujgce wartosci wag dla poszczegdlnych kryteriow: w; =4, w; =2,
w3=5, wa=7, ws=6, weg=6, wy=5, wg= 7. Najnizszg wage nadano kryterium drugiemu ze
wzgledu na powszechnosé¢ stosowania informatycznych systeméw kadrowych w firmie. Na-
tomiast kryteriom, ktére swiadczyty o wysokim stopniu zaawansowania technologicznego
w e-biznesie przypisano najwyzsze wagi. Uznano, ze przewyzszanie wariantéw decyzyj-
nych w odniesieniu do profili separujgcych od siebie klasy jest wiarygodne, gdy wspot-
czynnik wiarygodnosci o przekracza poziom ciecia A = 0,75.

Rezultaty klasyfikacji, uzyskane za pomocg metody ELECTRE TRI, zestawiono w tab. 1.
Zaprezentowane w artykule wyniki sg przyktadowym rozwigzaniem. Zastosowanie omawia-
nej metody wymagato przeprowadzenia wielu eksperymentéw z réznymi profilami separuja-
cymi klasy i wartosciami progdéw: nierozréznialnosci, preferencji i veta oraz z odmiennym
poziomem A.

Tabela 1. Wyniki grupowania metodg ELECTRE TRI

Procedura optymistyczna Procedura pesymistyczna
skupienie 1 skupienie 2 skupienie 3 skupienie 1 skupienie 2 skupienie 3
dolnoslaskie kujawsko-pomorskie | dolnoslaskie | kujawsko-pomorskie | mazowieckie
lubelskie todzkie lubelskie podkarpackie
lubuskie matopolskie lubuskie podlaskie
opolskie mazowieckie todzkie pomorskie
podlaskie podkarpackie matopolskie Slaskie
pomorskie zachodniopomorskie opolskie Swietokrzyskie
Slaskie \ivn?;n;:;:tfg zachodniopomorskie
swietokrzyskie wielkopolskie
warminsko-
-mazurskie
wielkopolskie

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (Wykorzystanie technologii... 2008).

W przypadku klasycznej metody k-$rednich wykorzystano algorytm dostepny w pakiecie
komputerowym Statistica PL 8. Za podziat wynikowy uznano grupowanie na trzy skupienia.
Zestawienie koncowe tych dziatah przedstawiono w tab. 2.

Zarowno w metodzie ELECTRE TRI, jak i k-$rednich numeracja grup zwigzana byta
z hierarchig waznosci klas. Do skupienia pierwszego zaklasyfikowano wojewddztwa, w kté-
rych wykorzystanie technologii teleinformatycznych byto na najnizszym poziomie, do dru-
giego — wojewddztwa przecietne. Natomiast klase trzecig reprezentowaty obiekty charakte-
ryzujgce sie najwyzszym poziomem rozpatrywanego zjawiska.
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Analizujac rezultaty uzyskane w wyniku zastosowania procedury optymistycznej, metody
ELECTRE TRI, mozna zauwazy¢, ze wojewodztwa zostaty podzielone tylko pomiedzy dwie
klasy. Przy czym wiekszos¢ obiektow zostata zaklasyfikowana do grupy drugiej (przeciet-
nej), natomiast w grupie trzeciej (najlepszej) znalazto sie sze$S¢ wojewodztw. Z kolei rozpa-
trujgc rezultaty otrzymane w konsekwencji zastosowania podejscia pesymistycznego, ktére
jest podejsciem bardziej rygorystycznym, mozna zaobserwowac, ze zbior obiektow zostat
podzielony pomiedzy trzy klasy. Najwiecej wojewodztw zaklasyfikowano do grupy najstab-
szej, czyli pierwszej, siedem obiektow zawierata klasa druga, natomiast w klasie trzeciej
znalazto sie tylko jedno wojewddztwo. Pordwnujgc wyniki uzyskane przy zastosowaniu
dwodch réznych procedur przydziatu obiektéw do grup, mozna stwierdzi¢, ze struktura po-
szczegolnych klas jest zdecydowanie rézna. W podejsciu optymistycznym zaproponowano
zaklasyfikowanie wojewddztw tylko do dwéch lepszych klas, pomijajac klase najnizsza. Na-
tomiast w podejsciu pesymistycznym najwiecej obiektow umieszczono w klasie pierwszej,
w tym dwa wojewddztwa: tddzkie i matopolskie, ktore w poprzednim ujeciu znajdowaty sie
w skupieniu trzecim. Zarébwno w ujeciu pesymistycznym, jak i optymistycznym znalazty sie
obiekty, ktére mozna okresli¢ jako stabilne, czyli zdecydowanie przypisane do swoich grup,
niezaleznie od zastosowanej procedury. Wsréd nich znalazty sie wojewddztwa: mazowiec-
kie (klasa 3), podlaskie, pomorskie, slaskie, swietokrzyskie (klasa 2). Decydent, podejmujac
decyzje, ma mozliwos¢ wyboru pomiedzy podejsciem pesymistycznym a optymistycznym,
ktére majg charakter uzupetniajgcy; wszystko zalezy od jego preferencji.

Tabela 2. Wyniki grupowania metodg k-$rednich

Skupienie 1 Skupienie 2 Skupienie 3
lubelskie dolnoslaskie kujawsko-pomorskie
zachodniopomorskie lubuskie mazowieckie
tédzkie podkarpackie
matopolskie pomorskie
opolskie
podlaskie
Slaskie
Swietokrzyskie
warminsko-mazurskie
wielkopolskie

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (Wykorzystanie technologii... 2008).

Zastosowanie metody k-Srednich dato jeszcze inng propozycje grupowania. W klasie
pierwszej znalazly sie dwa wojewddztwa — lubelskie i zachodniopomorskie, ktére w przy-
padku zastosowania metody ELECTR TRI znalazly sie odpowiednio w klasie pierwszej
i drugiej — w przypadku podejscia pesymistycznego, natomiast w skupieniu drugim, a nawet
trzecim przy podejsciu optymistycznym. Klasa druga zawiera najwiecej obiektéw, podobnie
jak zestawienie uzyskane w wyniku zastosowania metody ELECTRE TRI. Natomiast grupa
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trzecia byla charakteryzowana przez cztery obiekty, sposréd ktorych tylko wojewddztwo
mazowieckie w prezentowanych podziatach nalezato w kazdym ujeciu do tej klasy. Pozo-
state umieszczone zostaty w klasach drugiej lub trzeciej. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikéw grupowania mozna stwierdzi¢, ze na uwage zastuguje wojewddztwo mazowieckie,
ktore w kazdym podziale znajdowalo sie w klasie trzeciej, charakteryzujgcej sie najwyzszym
potencjatem teleinformatycznym. Jest to region z duzg aglomeracjg miejska, ktérg cechuja;
wielofunkcyjno$é¢, urozmaicona struktura gospodarcza, dobrze rozwinieta infrastruktura ko-
munikacyjna (szczegélnie w kontaktach z zagranicg), duza koncentracja kapitatéw zagra-
nicznych, srodowisko sprzyjajace przedsiebiorczosci oraz zasoby wykwalifikowanej sity
roboczej. Jest to obszar najlepszy pod wzgledem poziomu uprzemystowienia i sieci osie-
dlenczej, z najwieksza liczba przedsigbiorstw o wysokiej technologii.

0 0,6559 L1272
D =] 0,8099 0 0,6966
1,0617 0,8346 0

Analizujgc uzyskane metodg k-Srednich grupy, sprawdzono, jakg postaé miaty macierze od-
legtosci miedzy skupieniami. Elementami macierzy D sg odlegtosci euklidesowe (pod przekatng
macierzy) i kwadraty odlegtosci (nad przekatng) obliczone na podstawie srednich ze skupien.
Mniejsze wartosci elementéw macierzy D wskazujg na mniejsze réznice wartosci cech diagno-
stycznych w wyréznionych obiektach, a wiec wieksze podobienstwo obiektéw (skupien). Zatem
w przypadku prezentowanej macierzy D otrzymane wyniki sugerujg, ze stosunkowo blisko sie-
bie znalazly sie grupy pierwsza i druga (odlegtos¢ Euklidesowa d>; = 0,8099). Nieco wiekszy
jest dystans pomiedzy skupieniem drugim a trzecim (ds; = 0,8346), natomiast zdecydowanie
réznig sie od siebie skupienia pierwsze i trzecie (d3; = 1,0617).

PODSUMOWANIE

Metoda ELECTRE TRI stuzy do podziatu zbioru wariantéw decyzyjnych na podzbiory
(klasy), przy czym zaktada sie, ze klasy sg porownywalne w sensie preferencji, co oznacza,
ze mozna poréwnac kazde dwie klasy i stwierdzi¢, ze jedna klasa jest lepsza od drugiej lub
odwrotnie. Zastosowanie metody ELECTRE TRI wymaga od analityka duzej wiedzy nt. ba-
danego problemu decyzyjnego. Dotyczy to miedzy innymi: okres$lania profili separujgcych
klasy, nadawania wag kryteriom oraz wyznaczania progéw. Wiedza ta ma wptyw na ksztat-
towanie sie koncowych wynikow klasyfikacji. Metoda ELECTRE TRI moze stuzy¢ do celéw
poznawczych jako narzedzie badania ztozonej oceny rzeczywistosci spoteczno-gospodar-
czej, ktora uwzglednia trudne analityczne problemy.

Pozycje literaturowe, ktore opisujg wykorzystanie klasycznych metod klasyfikacyjnych
(np. k-$rednich), wskazujg na wazng zalete tej grupy metod, mianowicie na powszechno$¢
ich stosowania i zwigzany z tym bogaty opis procedur i zastosowan praktycznych. W za-
gadnieniach klasycznych kazdy element przestrzeni musi naleze¢ do jakiej$ grupy, a przy-
naleznos¢ obiektu do danej klasy opisywana jest za pomoca zmiennej zero-jedynkowej lub
prawdy i falszu. Oznacza to, ze w metodach tych nastepuje jednoznaczne przyporzadko-
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wanie kazdego elementu do ktdrejs z utworzonych grup i ze stosowanie ich pozwala na
precyzyjne przydzielenie elementéw rozpatrywanego zbioru danych do odpowiednich grup
oraz wskazanie elementéw, ktére nie spetniajg okreslonych warunkdéw przynaleznosci do
zadnej z nich.

Konfrontacja wynikéw uzyskanych wielokryterialng metodg wspomagania decyzji ELECTRE
TRI z rezultatami podziatu dokonanego metodg k-$rednich wskazata na odmienny podziat
wojewodztw Polski ze wzgledu na poziom wykorzystania technologii ITC. Jednak szczego6-
towe poréwnanie otrzymanych podziatéw przyczynito sie do znalezienia kilku podobienstw
w konstrukcji poszczegdlnych skupien, takich jak przynalezno$¢ wojewddztwa mazowiec-
kiego do klasy trzeciej. Wystepujace w zestawieniach rozbieznosci wynikaty z konstrukciji
i charakteru stosowanych metod. W przypadku metody ELECTRE TRI wiele uwagi nalezato
poswieci¢ przygotowaniu do badan catego modelu. Ustawienie wstepnych parametrow wy-
magato wiedzy eksperckiej i nie nalezato do tatwych zadan. Klasyczna metoda taksono-
miczna byta pod tym wzgledem mniej skomplikowana. Ponadto nalezy pamietaé, ze uzy-
skane podziaty otrzymano na podstawie pewnego ograniczonego zestawu cech. Zgodnie
z zatozeniem zastosowanej metody doboru miaty one reprezentowaé zmienne, ktére nie
weszty do ostatecznego modelu. Dodatkowo w metodzie ELECTRE TRI nadano wagi po-
szczegblnym zmiennym (kryteriom), co mogto spowodowac pewne rozbieznosci pomiedzy
podejsciami klasycznym i wielokryterialnym.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowane metody nie stanowig dla siebie konkurenciji, lecz sg
wobec siebie komplementarne. Postuzenie sie dwiema tak réznymi metodami pozwolito
spojrze¢ na zaangazowanie przedsiebiorstw w technologie ICT z punktu widzenia subiek-
tywnego i obiektywnego. Subiektywne ujecie problematyki dotyczy wynikow uzyskanych za
pomocg metody ELECTRE TRI, gdyz postugujac sie tg metodg wiele zalezy od preferenciji
decydenta — od znajomosci problematyki po ustawienie parametréw wstepnych badania
i wybdr ostatecznego podejscia. Natomiast klasyczna metoda taksonomiczna, reprezentu-
jaca podejscie obiektywne, wymaga jedynie podania liczby klas. Caty proces obliczeniowy
odbywa sie przy ograniczonym udziale decydenta, ktéry nie ma tak duzego wptywu na koh-
cowe wyniki jak w przypadku metody ELECTRE TRI.
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