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WPROWADZENIE

OPTYMALNE DECYZJE

We weczesnigjiszych pracach P. Barana zaproponowano wykorzystanie
modeli programowania dynamicznego w warunkach rozmytych we wspo-
maganiu planowaniainwestycyjnego — do wyboru oraz szeregowania projektéw
inwestycyjnych. W pracy Zastosowanie modeli programowania dynamicznego
w warunkach rozmytych w zarzgdzaniu majgtkiem (P. Baran) rozwazane jest
szersze wykorzystanie tego typu modelowania w zarzadzaniu majatkiem firmy
lub jednostki samorzadowej — rozpatrywane s3 nowe grupy celéw, a oprécz
realizacji projektow inwestycyjnych jako poszczegdlne zadania wystepujg takze
operacje zbycia elementéw majatku.

Gospodarowanie gotowka pod wieloma wzgledami przypomina gospoda-
rowanie zapasami materiatowymi w przedsiebiorstwie. Podobnie jak w przy-
padku zapasdw materiatowych, mamy do czynienia z nabyciem gotéwki, j€
przechowywaniem, niedoborami oraz psuciem si¢. Przez nabycie gotowki
rozumiemy dostarczenie gotowki do kas w banku badZz do bankomatow, co
generuje okreslone koszty zamawiania. Przechowujac gotdwke ponosimy kosz-
ty zamrozenia srodkéw, ktdre mozna utozsamia¢ z kosztami niewykorzystanych
mozliwosci, ktére mozna by osiagna¢ poprzez zainwestowanie ich. Koszty nie-
doboru s3 najtrudnigjsze do oszacowania. Najczescigg mozna je utozsamiaé
z utratg wizerunku przedsigbiorstwa badz utrata klientéw. Przez psucie si¢ go-
towki rozumiemy utrate jef wartosci w wyniku inflacji. W pracy Zastosowanie
matematycznego modelu zapasow dla produktow psujgcych si¢ do gospodaro-
wania zasobami gotéwki (K. Dmytrow) podjeto prébe wykorzystania modelu
zapasow dla produktéw psujacych sie do gospodarowania zasobami gotowki
w bankomacie banku komercyjnego.

W pracy Wspbiczynniki transformaty falkowej jako narzedzie generu-
jgce prognoze przedziafowg szeregdw czasowych (M. Dyduch) przeprowa-
dzono prognoze szeregu prezentujacego kurs wymiany euro. W tym celu
zaproponowano model integrujacy sieci neuronowe i transformate falkowa.
Dyskretng transformate falkows przeprowadzono agorytmem ,a torus’. Pro-
gnozowane wartosci kursu euro otrzymano w ostatecznosci opierajac sie na
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odwrotngj transformaty falkowej dla 8-elemetowych przedziatéw czasowych.
Przy czym wartosci prognozowane generowane S3 W ostatnim etapie na pod-
stawie wspbtczynnikow transformaty falkoweg wygenerowanych wczesnieg)
przez sie¢ neuronows.

Przed wyborem przedsiewziecia inwestycyjnego do redlizacji nalezy do-
kona¢ analizy finansowej. Ze wzgledu na niepewnosé¢ informacyjng dotyczaca
wartosci przeptywéw pienieznych czy stopy dyskontowej, zwtaszcza przy za-
tozeniu dtugiego horyzontu realizacji inwestycji, powinno przyja¢ sie zmienne
uwzglednigjace te niepewnosé. Taka mozliwosé daje opracowana przez amery-
kanskiego profesora Lofti Zadeha teoria zbioréw rozmytych, umozliwigjaca
modelowanie niepewnegj informacji. Celem pracy Szacowanie efektywnosci
przedsiewziecia inwestycyjnego przedsiebiorstwa na podstawie wskaznika
NPVR o0 rozmytych parametrach (D. Gawronska) jest okreslenie wartosci
wskaznika NPVR, bazujac na rozmytych ocenach przeptywow finansowych
oraz stopy dyskontowej, uzyskujac rozmyta ocene wskaznika NPV oraz PVI.
W dalszel kolginosci na podstawie procesu defuzyfikacji okresla si¢ wartosé
rzeczywista wskaznika finansowego NPVR. Poprzez poréwnanie wartosci
wskaznika dla kolgjnych przedsiewzie¢ inwestycyjnych mozna okresli¢ przed-
siewziecie optymalne.

W pracy Taryfy strefowe w problemach wyznaczania tras pojazdow
(P. Hanczar) rozwazono mozliwos¢ zastosowania modeli optymalizacyjnych
do wyznaczania planu dostaw w przypadku strefowego systemu rozliczania
kosztéw. W pierwszej czesci opracowania zaprezentowano wady i zalety stre-
fowego systemu rozliczania oraz jego wykorzystanie w sieciach logistycznych.
Nastephie przedyskutowano mozliwosci wspomagania procesu planowania tras
w takim systemie z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych. Rozwazone
zostaty dwa podejscia, pierwsze wykorzystujace model przydziatu oraz drugie
korzystajace ze sformutowania modelu wyznaczania tras dostaw. Wprowadzone
modele zostaty uzyte do rozwigzania zadania rzeczywistego. Opracowanie kon-
Cczy opisintegracji opracowane metody z systemem informatycznym wykorzys-
tywanym w badanym przedsicbiorstwie.

W pracy Zagadnienie lokalizacji obiektéw modelowanych jako systemy
G/G/1 z réznymi klasami klientéw (K. Jakowska-Suwalska) zajcto si¢ zagad-
nieniem lokalizacji p obiektéw traktowanych jako systemy masowej obstugi
G/G/1 do obstugi n obiektéw umieszczonych w znangj sieci. Kazdy obstugi-
wany obiekt traktowany jest jako odrebne zrédio zgtoszen. W zagadnieniu
lokalizacji rozréznia sie wiec rozne klasy klientdw obstugiwanych przez sys-
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temy. Zagadnienie rozwigzano metoda podziatu i ograniczen, gdzie za funkcje
celu przyjeto minimalizacje sredniego catkowitego czasu obstugi w systemach.
Do obliczen wykorzystano aproksymacje dyfuzyjna.

Wspbiczesne gospodarki charakteryzuja sie wysokim i stale rosngcym
udziatem sektora ustug. Istotnym czynnikiem determinujacym efektywnosé
w tym sektorze gospodarki jest odpowiednia przepustowosé¢ kanatéw obstugi
klienta, ktdra bezposrednio wptywa na wielkos¢ przychodéw ze sprzedazy.
Wykorzystanie teorii systeméw masowe] obstugi umozliwia uzyskanie od-
powiedniego poziomu obstugi klienta przy zadanych naktadach. W pracy
Optymalizacja systemu masowej obsfugi na przykfadzie Slgskiego Wesofego
Miasteczka (M. Kapica, C. Dominiak) przedstawiono wykorzystanie tej teorii
do optymalizacji ilosci stanowisk kasowych w badanym obiekcie. Nastepnie
przedstawiony zostat linowy model optymalizujacy funkcjonowanie systemu
przy zadanych parametrach.

Zarzgdzanie innowacjami charakteryzuje sie znaczng iloscig rézno-
rodnych kryteriow o skomplikowang strukturze zaleznosci. Wprowadzanie
nowych produktéw na rynek obarczone jest réwniez wysokim stopniem nie-
pewnosci, poniewaz decyzje czesto dotycza powaznych zmian w technologii
lub organizacji, co wigze Sie ze znacznymi naktadami inwestycyjnymi. Nie-
pewne s3 réwniez efekty zmian organizacyjnych i reakcja rynku na innowacjg.
W pracy Analiza kryteriow wystepujgcych w procesie decyzyjnym w zarzgdza-
niu innowacjami (J. Michnik) przedstawiono charakterystyke kryteriow, probe
ich klasyfikacji oraz wzajemne zaleznosci. Jest to niezbedny etap wstepny, kto-
rego wyniki powinny poméc w wyborze odpowiednich metod wielokryterial-
nych wspomagajacych podejmowanie decyzji w zarzadzaniu innowacjami.

Wspotczesne przedsiebiorstwa w migjsce tradycyjnych styléw zarzadza-
nia coraz czgscigl Siegaja po metody powszechnie wykorzystywane w zarza-
dzaniu projektami. Do najczescigj stosowanych tradycyjnych metod zarzadzania
projektami zaliczamy techniki sieciowe (CPM, PERT, GERT, MPM)
oraz kompleksowe metodyki uwzglednigjace aspekty ilosciowe i jakosciowe
(PRINCE2, PMI). W pracy Planowanie inwestycji budowlang] — analiza
symulacyjna (B. Nowak) zaproponowano wykorzystanie drzewa decyzyjnego
do wyboru projektu zwigzanego z inwestycja budowlang. Dlarozwazanych stra-
tegii decyzyjnych przeprowadzono eksperymenty symulacyjne, ktérych celem
byto uzyskanie informacji na temat mozliwego dochodu z realizowanego przed-
siewziecia. Proponowany sposob podejscia zilustrowano przyktadem projektu
branzy transportowej opartym na danych rzeczywistych.



10
WPROWADZENIE

Praca Objetosciowa analiza wrazliwosci w programowaniu liniowym
(S. Sitarz) omawia problematyke analizy wrazliwosci oparta na podejsciu
objetosciowym (volume-based sensitivity analysis). Przedstawione s3 metody
analizowania wrazliwosci wspotczynnikow funkcji celu w programowaniu li-
niowym. Podane jest porwnanie prezentowanego podejscia z klasycznym mo-
delem analizy wrazliwosci, w ktérym znajdujg Si¢ przedzialy wartosci wspot-
czynnikow funkcji celul.

W pracy Wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego w zagadnieniu lokali-
zacji systemOw masowej obsfugi G/G/1 (A. Sojda) przedstawiono agorytm
ewolucyjny wykorzystany do znalezienia optymalngj lokalizacji p systemoéw
masowe] obstugi G/G/1 obstugujacych n obiektow bedacych odrebnymi zro-
diami zgtoszen. Algorytm ewolucyjny wykorzystuje algorytm ewolucji rézni-
cowej wzbogacony heurystykami przeszukiwan lokalnych w celu poprawy zna-
lezionego juz rozwiazania. Zastosowanie heurystyk poprawia efektywnosé¢ dzia-
fania algorytmu pozwalajac uzyska¢ poréwnywalne rozwigzania w krétszym
czasie.

W pracy Konsekwencje agregacji w skoriczonym modelu terminowej
struktury stép procentowych (J. Utkin) Skonczony dwumianowy model termi-
nowsej struktury stop procentowych jest poddany agregacji metoda Klaassena.
Najpierw zdefiniowano agregacje obligacji zerokuponowych, wyodrgbnigac
szczegllng posta¢ prawdopodobienstwa przejscia i czynnika dyskontujgcego
w modelu zagregowanym. Udowodniony zostat zwigzek miedzy nieréwnoscia
mi Jarrowa w modelu niezagregowanym i zagregowanym. Dotyczy on w szcze-
gblnosci dwdch podstawowych modeli terminowsej struktury: Pedersena-Shiu-
-Thorlaciusai Sandmanna-Sondermanna. Zaproponowana zostata pewna zasada
ustalania subiektywnego prawdopodobienstwa w modelu zagregowanym. Na-
stepnie omoéwiono wyniki rozszerzenia agregacji na dowolne zobowigzanie
dane na koncu okresu agregacji.

Celem pracy Dynamiczna optymalizacja strategii inwestycyjng w mo-
delu Ho-Lee (S. Zultak) jest przedstawienie analitycznych rozwiazan problemu
poszukiwania optymalnych, dynamicznych strategii inwestycyjnych w dys-
kretnym i skonczonym modelu stop procentowych. Optymalna, dynamiczna
strategia inwestycyjna definiowana jest jako sekwencja jednookresowych i wa-
runkowanych aktualnym stanem modelu decyzji alokacji majatku pomiedzy
obarczone ryzykiem aktywa inwestycyjne w sposob minimalizujacy funkcje
straty, bedaca miarg niedotrzymania losowego zobowigzania. Modelem
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ewolucji stop procentowych rozwazanym w pracy jest specyfikacja zapropono-
wana przez Ho-Lee, natomiast minimalizowana funkcja straty zapozyczona
zostata od Cvitanica i Karatzasa. Opracowanie stanowi kontynuacje i rozszerze-
nie na przypadki dynamiczne badan przedstawionych w innych pracach autora
poswieconych zabezpieczeniu sptaty zobowigzania w dyskretnych i skonczo-
nych modelach ewolucji terminowej struktury stép procentowych.

ANALIZA PROJEKTOW

Rozwazania przedstawione w pracy Dwukryterialna analiza projektu
modelowanego z uwzglednieniem buforow czasowych i kosztowych
(P. Blaszczyk, M .B. Kania, T. Blaszczyk) wynikajg z préby budowy modelu
pozwalajgcego ha poszukiwanie optymalnych rozwiazan problemu czasowo-
kosztowego w projekcie planowanym na podstawie zatozenia niedoktadnosci
oszacowan czasu trwania i kosztéw realizacji czynnosci. Przyj¢to zatozenie, ze
przedktadane przez zainteresowanych wykonawcow wielkosci sg zazwyczg
obarczone pewnym przeszacowaniem wynikajacym z odpowiedzialnosci za
péznigjsza realizacje czynnosci, zgodnie z przyjetym harmonogramem i budze-
tem. Zaproponowany w pracy model zaktada mozliwos¢ zachgcenia wykonaw-
cow do partycypacji w ryzyku niezrealizowania mnigj ostroznych szacunkéw
w zamian za udziat w korzysciach wynikajacych z ewentualngj szybszgj i tan-
szgj realizacji. Koncepcja teoretyczna zilustrowana jest przyktadem liczbowym.

Praca Zrownowazone podejscie w zarzgdzaniu ryzykiem projektow eu-
ropgjskich (M. Fedyczak, D. Kuchta) zawiera koncepcje zrownowazonegj me-
tody zarzadzania ryzykiem publicznych projektéw europejskich uwzglednigjaca
identyfikacje, analiz¢ oraz reakcje naryzyko w wielu ptaszczyznach. Podejscie
stanowi probe przeniesieniaidel zrébwnowazenia i wieloptaszczyznowej analizy
stanowigcej podstawe Zréwnowazong Karty Wynikéw na zarzagdzanie ry-
zykiem publicznych projektéw europejskich. Autorki proponuja perspektywy
oceny i kontroli ryzyka w projektach europejskich, a takze wskazuja — na pod-
stawie analizy studium przypadku — zrédta ryzyka oraz btedy i problemy
w trakcie realizacji, ktére moga przyczyni¢ sie do porazki projektu (rozumianegj
gtéwnie jako opdznienie lub przekroczenie budzetu) w odniesieniu do poszcze-
gllnych perspektyw i faz projektu. Opracowanie zawiera takze zarys dalszego
rozwoju koncepcji zrownowazonego podejscia.
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W pracy Nowa koncepcja odpornosci planéw projektow (D. Kuchta)
przedstawiono przeglad réznych podejs¢ do odpornosci planéw projektowych.
Nastepnie zaprezentowano metode zapewniania odpornosci systemom w innych
dziedzinach, takich jak system przyjmowania zgtoszen o awariach czy wy-
padkach. Metoda ta zaktada, ze system bedzie odporny wtedy, kiedy w zadnym
momencie wymagana intensywnos$¢ obstugi nie bedzie wyzsza niz ta, ktorg
dany system jest w stanie zapewni¢. Metoda ta zaktada rowniez, ze przy hierar-
chizowaniu problemoéw, z jakimi sobie trzeba radzi¢ przy obstudze systemu,
brana jest pod uwage zarbwno waga problemu, jak i czas do awarii, czyli ilos¢
czasu, jaka minie, zanim danego problemu nie da Sie juz rozwiagza¢. Zapropo-
nowano sposob przeniesienia tef koncepcji na planowanie projektow. |ntensyw-
nos¢ obstugi jest pochodng liczby i wagi probleméw, jakie trzeba rozwiaza¢
w zwigzku z realizowanymi w danym momencie zadaniami, a czas do awarii to
czas, jaki uptynie do momentu, kiedy dany problem nieodwotalnie spowoduje
porazke projektu (np. nieprzyjecie go przez klienta). Zaproponowano model
matematyczny oraz algorytm pozwalgjace wyznaczy¢ odporne plany projektu
zgodne z ta koncepcja. Przedstawiono rowniez przyktad.

W pracy Zarzgdzanie ryzykiem poprzez uczenie Si¢ w projektach euro-
peskich (D. Kuchta, E. Ptaszynska) zaprezentowano koncepcje zarzadzania
ryzykiem przez uczenie si¢ w projektach wspéifinansowanych przez Uni¢ Eu-
ropejska, a realizowanych przez jednostki samorzadu terytorialnego. W pierw-
sz€j czesci pracy opisano projekty europejskie i ryzyko z nimi zawigzane. Na-
stepnie przedstawiono koncepcje zarzadzania ryzykiem przez uczenie sie (znang
Z literatury w odniesieniu do projektow z inngj branzy) oraz propozycje mody-
fikacji tej koncepcji dostosowang do projektow europejskich. Zaprezentowano
réwniez przyktad zastosowania opisangj koncepcji.

Jednym z dziewieciu obszarow zdefiniowanych w PMBOK Guide 2004
jest obszar Zarzadzania Ryzykiem. Wspomniany podrecznik omawia migdzy
innymi narzedzia i techniki ilosciowej analizy ryzyka. W pracy Wykorzystanie
opcji realnych w szacowaniu ryzyka przekroczenia przez koszty projektu
ustalone wartosci (K.S. Targiel) zaproponowano zastosowanie opcji realnych
w zarzadzaniu ryzykiem w projekcie jako narzedzia w ilosciowej analizie ry-
zyka projektu. Bazujac na poréwnaniu kosztéw planowanych z poniesionymi,
W rozwazanym teoretycznym projekcie informatycznym oszacowano parametry
procesu stochastycznego opisujgcego te roznice. Opiergiac sie na konstrukcji
opcji sprzedazy oszacowano parametry rozktadu prawdopodobienstwa rzeczy-
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wistego kosztu w momencie zakonczenia projektu. Zngjac taki rozktad, mozli-
we jest okreslenie prawdopodobienstwa przekroczenia przez projekt dopusz-
czalnego putapu kosztow.

Zwinne zarzadzanie projektami, mimo ze narodzito si¢ niedawno, zyska-
to sobie znaczaca popularnos¢, szczegblnie w branzy oprogramowania. Za-
interesowanie tym podejsciem wciaz wzrastai coraz wigce firm, w tym duzych
korporacji, wprowadza metodyki zwinne lub ich elementy do zarzagdzania pro-
jektami. Jedna z zalet metodyk lekkich jest minimalizacja negatywnych wpty-
wow zmian otoczenia, w jakim osadzony jest projekt; obgmuje to takze
zZmienigjace sie potrzeby i oczekiwania klienta. Zatem w metodyki te wbudo-
wane S3 pewne mechanizmy pozwalgace na eliminacje lub obnizenie
oddziatywania réznego rodzaju zagrozen. Praca Zarzgdzanie ryzykiem
w zwinnych metodykach zarzgdzania projektami (W.Walczak) ukazuje,
w jaki sposdb i w jakim zakresie metodyki lekkie realizuja zarzadzanie
ryzykiem. Jednoczesnie zidentyfikowane zostaly te obszary zarzadzania ry-
zykiem, ktére 3 zaniedbywane w istnigjagcych metodykach zwinnych lub do
ktérych wskazane jest wprowadzenie usprawnien. Na te] podstawie zbudowano
prezentowang w opracowaniu koncepcje metody zarzadzania ryzykiem, ktora
moze by¢ stosowana wspolnie z ngjpopularnigszymi zwinnymi metodykami
zarzadzania projektami, stanowiac ich uzupetnienie.

TEORIA GIER I NEGOCJACJI

Z literatury (przedmiotu) wiadomo, ze przy wyznaczaniu oceny grupowej
badZ wyniku gtosowania rezultat w istotny sposdb zalezy od zastosowanej me-
tody. Stwierdzenie to uzasadnia konieczno$¢ dokonania analizy zagadnienia na
ile otrzymany wynik odzwierciedla opinie ekspertéw (wole wyborcow) czy
raczej cechy zastosowane] metody agregacji ocen ekspertéw. Jezeli nie ma na-
rzuconych ograniczen odnosnie wyboru metody oceny grupowsej, w praktyce
moze okazat¢ Sie, ze rozwigzania uzyskane przy uzyciu réznych metod 3 zgod-
ne lub zblizone albo catkowicie rozbiezne. W pierwszej sytuacji mozna przyjac,
ze ocena grupowa wiernie odzwierciedla opinie ekspertow (wolg wyborcow).
W szczegblnym przypadku rézne metody moga wskazywaé ten sam obiekt jako
zwyci¢zce. Baharad i Nitzan podali warunki, jakie powinny by¢ spetnione, aby
zapewni¢ taki rezultat. Saari przedstawit metodologie umozliwiajaca wyznacza-
nie wszystkich mozliwych postaci ocen grupowych — odpowiadajacych réznym
metodom pozycyjnym — dla danego zestawu ocen ekspertow oraz przeanalizo-
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wal przyktad uporzadkowan trzech obiektéw. W pracy Wplyw wyboru metody
wyznaczania oceny grupowej na wynik ekspertyzy (H. Bury, D. Wagner) roz-
szerzono rozwazania na przykiad czterech obiektow oraz zwrdcono uwage ha
trudnosci analizy uzyskanych wynikéw przy wigkszej liczbie obiektow.

W pracy Znaczenie Senatu w polskim systemie legislacyjnym — przes-
trzenny model teoriogrowy (R. Golanski) rozpatrywany jest model grupowego
podejmowania decyzji, w ktérym homogeniczne partie musza dokonat wyboru
okreslong polityki w systemie stylizowanym na polski system parlamentarny.
W izbie nizszej kazda z partii moze zgtosi¢ propozycje projektu odpowiadajaca
rzeczywistej pozycji zajmowane] przez dang partie lub (strategicznie) po-
wstrzymac Si¢ od jg zgtoszenia. Jedna z partii ma charakter dominujacy — moze
utworzy¢ koalicje wiekszosciows z kazda z pozostatych partii oraz kontroluje
stanowisko marszatka izby nizszej, ktory decyduje o kolginosci poddawania
projektéw pod gtosowanie. Partie wylanigja zwycieski projekt, gtosujac stra-
tegicznie za lub przeciw rozpatrywane propozycji. Projekt trafia nastepnie do
izby wyzszej, ktorgj preferencje odpowiadaja preferencjom partii dominujacey,
a ktéra moze przedstawi¢ projekt konkurencyjny — w takim przypadku projekt
trafia z powrotem do izby nizszej, gdzie jest przez nig ponownie rozpatrywany.
Do rozwigzania gry zastosowano pojecie rownowagi doskonatej i rozwiagzywal-
nosci przez dominacje. Celem pracy jest zbadanie wplywu istnienia Senatu na
przyjmowane projekty. W pracy przedstawiono przyktad ilustrujacy, ze gdy nie
istnigje zwyciezca w sensie Condorceta, to dla partii dominujacej niekorzystne
moze by¢ kontrolowanie stanowiska marszatka (inne partie moga sie wowczas
strategicznie powstrzyma¢ od zgtaszania okreslonych projektéw). Pokazano
réwniez, ze w grze, w ktorej Senat petni role legislacyjna wynik moze by¢ inny
niz w grze, w ktérej projekt przyjmowany jest przez parlament jednoizbowy.

W pracy Ograniczanie ryzyka kosztéw obsfugi dfugu publicznego przy
wykorzystaniu rozwigzania minimaksowego gry strategicznej (L. Klukowski)
przedstawiono propozycje metody konstrukcji portfela skarbowych instrumen-
tow dtuznych, zapewniajacego minimalizacje ryzyka przyrostu kosztéw obstugi
dtugu, w przypadku wariantowej prognozy stop procentowych. Proponowana
koncepcja polega na zastosowaniu rozwigzania minimaksowego dwuosobowej
gry strategicznej, ze skonczong liczbg strategii, 0 sumie zero, w ktérej graczami
sa emitent i rynek finansowy (inwestorzy), a macierz gry wyraza przyrosty
kosztow obstugi, wynikajace z btednego wyboru wariantu.
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Wczesnigjsza praca autorki Ryzyko porzgdkowe a rachunek zdarzen za-
wierawyniki badania, czy subiektywne ryzyko porzagdkowe rzadzi sie prawami
rachunku prawdopodobienstwa. Wynik okazal si¢ negatywny, zwtaszcza gdy
chodzi o prawdopodobienstwo sumy zdarzen. Badane byto ryzyko zdarzen ne-
gatywnych na przyktadzie zachorowan na rézne choroby. W pracy Reguty for-
malne ryzyka porzgdkowego w przypadku zdarzeri negatywnych i pozytywnych
(H. Sosnowska) to badanie powtdrzone zostalo w przypadku wybranych zda-
rzen pozytywnych (takich jak dobre ukonczenie studiow czy wysokie zarobki).
Ponownie wyniki nie s3 zgodne z regutami rachunku prawdopodobienstwa,
przy czym ta niezgodnos¢ jest wieksza niz w przypadku zdarzen negatywnych.
Poréwnane zostaty wyniki obu badan.

Praca Quasi-klasyczne metody wspomagania racjonalnego podzafu
wygrane w kooperacyjnych grach z koalicjami (M. Wolny) prezentuje metody
(wspomagania) podziatu wygrangj w grach koalicyjnych, w ktérych istnigje
niepusty rdzen, czyli mozliwy jest przynajmnigj jeden podziat wygrane spetnia-
jacy jednoczesnie postulaty racjonalnosci: zbiorowsej, indywidualne i koali-
cyjng. Obok klasycznych metod podziatu wygrangj (wartos¢ Shapleya, wartosé
Banzhafa, Nucleolus, punkt Gately’ego) przedstawiono koncepcje wspo-
magania podzialu wygrangj wykorzystujace metody wielokryterialne: progra-
mowanie leksykograficzne, metode sumy wazonej, metody punktu referencyj-
nego oraz programowania celowego. Metody wielokryterialne uznane zostaty
za quasi-klasyczne dla problemu okreslenia podziatu wygranej. Uzasadnieniem
stosowania metod wielokryterialnych moze by¢ sytuacja, gdy zaakceptowany,
uznany za sprawiedliwy, sposdb podziatu wygrang] miedzy graczy implikuje
podziat, ktéry nie jest racjonalny — podziat ten jest poza rdzeniem gry. Za
prezentowane koncepcje przedstawiono na przyktadzie gry przedsicbiorstw
0 rynek.

Praca Réwnowaga w grze fiskalno-monetarnegj a priorytety banku cen-
tralnego i rzgdu (1. Woroniecka-L ecigjewicz) przedstawia analize dwuosobo-
wej gry miedzy bankiem centralnym a rzadem, zwanej gra fiskalno-monetarna,
ze skonczong liczbg strategii w zakresie polityki pieniezngj i budzetowej, réz-
nigcych sie¢ stopniem ich restrykcyjnosci/ekspansywnosci. Przeprowadzono
analiz¢ standw rownowagi i Pareto-optymalnosci rozwigzan w takig grze
w przypadku alternatywnych zatozen dotyczacych uwarunkowan koniunktury
gospodarczej i skutecznosci polityki monetarngj i fiskalnej, a takze z uwzgled-
nieniem réznych priorytetéw banku centralnego i rzadu w ksztattowaniu poli-
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tyki makroekonomiczng). Odmienne zatozenia znajduja odzwierciedlenie
w inaczgj zdefiniowanych wyptatach w grze, a w konsekwencji w stanach row-
nowagi gry i ich Pareto-optymalnosci. W zaleznosci od przyjetych zatozen do-
tyczacych uwarunkowan koniunktury gospodarczej, przede wszystkim wptywu
deficytu budzetowego nawzrost PKB, niezaleznie dziatajace wiadze monetarne
i fiskalne daza, zgodnie z rownowaga Nasha, do wyboru restrykcyjnej polityki
pieniezng i ekspansywnej budzetowej (wariant A) badz do wyboru obu restryk-
cyjnych rodzajéw polityk (wariant B). Ponadto, podjeto probg analizy powyz-
szgj gry monetarno-fiskalng rezygnujac z zatozenia o liniowych zaleznosciach
miedzy miernikami stanu gospodarki (wzrostu gospodarczego i inflacji) a in-
strumentami policy mix: deficytem budzetowym w relacji do PKB i realng sto-
pa procentows. Wykorzystujac twierdzenie i wzér Taylora, wyprowadzono
formuty na wartosci wystepujace w tablicy wyptat w grze dla nieliniowych
zaleznosci, a nastepnie przeprowadzono, analogicznie jak dla zaleznosci li-
niowych, analize stanéw réwnowagi gry i ich Pareto-optymalnosci.

Tadeusz Trzaskalik
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ZASTOSOWANIE MODELI PROGRAMOWANIA
DYNAMICZNEGO W WARUNKACH ROZMYTYCH
W ZARZADZANIU MAJATKIEM

Wprowadzenie

We wczesnigjszych pracach autora [1; 2] zaproponowano wykorzystanie
modeli programowania dynamicznego w warunkach rozmytych we wspoma-
ganiu planowania inwestycyjnego — do wyboru oraz szeregowania projektéw
inwestycyjnych. W proponowanym opracowaniu rozwazane jest szersze wy-
korzystanie tego typu modelowania w zarzadzaniu majgtkiem firmy lub jed-
nostki samorzadowej — rozpatrywane sg nowe grupy celéw, a oprocz realizacji
projektéw inwestycyjnych jako poszczegdlne zadania wystepuja takze operacje
zbycia elementéw majatku. Proponowane podejscie do konstruowania planu
inwestycyjnego (planu zarzadzania majatkiem) zainspirowane zostato pracami
[3; 4] oraz [5], wykorzystywane metody bazuja na podanych w [4], szczegdlne
Zas werge algorytmu ewolucyjnego zaproponowano w [6].

1. Model decyzyjny

Zadanie dotyczy ustalenia kolegjnosci podejmowania zadan inwesty-
cyjnych z listy zadan do wykonania (alternatywnie: lista moze by¢ dtuzsza,
a ustalenie kolgjnosci ma woweczas jednoczesnie pozwoli¢ wybra¢ projekty do
realizacji —w takigj wergi zadania nie realizowane projekty znajda si¢ na koncu
listy, poza horyzontem planowania).

Wyjsciowy model (M1L) formutujemy nastepujaco

R(X):gl(xl)+§2(x2)+"'+§N (Xy) — max D
>ax)=q @

X €{12,...,N}, x; #x, dlai # | ©)
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gazie:

0, (%) —korzysé¢ z projektu X, tj. podjetego na etapie i-tym zadania inwesty-
cyjnego, moze to by¢ rowniez zagregowana ocena jednoczesng re-
aizacji kilku celow (w specyfikacji modelu mozna réwniez ujaé
kazdy z rozpatrywanych celéw z osobna), dana liczbg rozmyta (lub
wartoscia lingwistyczng),

a (%) —koszt zadania X, (moze by¢ zmienny i zalezny od etapu, stad indeks
przy a),

g — taczny budzet nainwestycje w catym okresie,

N — liczba etapéw — zadan inwestycyjnych.

Mozemy takze wprowadzi¢ alokacj¢ dwoch zasobow (drugi to np. wiasny
sprzet wykorzystywany przy podejmowanych inwestycjach)

;bi (x)<s 4)

Podstawowe réwnanie ujmujace proces alokacji, a tym samym definiu-
jace funkcje przej$ciajest postaci

fu(Q) = m%(gru (Xn) + o (a—ay (xy ))) (5)

Jesli koszty redlizacji nie zalezg od etapu, wowczas warunek 2 jest spet-
niony z definicji (bilansuje wykorzystanie srodkow) i mozna go pominac,
aréwnanie (5) zastapi¢ rGwnaniem

fy (%) = m(?x(gN (Xy) + fN—l(%\{XN})) (6)

gdzie X —zbior zadan do wykonania, X € X.

Tak skonstruowany model nalezy uzupetni¢ o warunki dotyczace na
stepstw w czasie poszczegllnych zadan podejmowanych do readlizacji, za
piszemy je w postaci

k<l,da(x,%)eP (7

tzn. dla takich par (X,,X ), dla ktérych okreslona jest relacja P poprzedzania
zadania X, przez zadanie X, , w rozwigzaniu ma zachodzi¢ k <1 .
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Zapisane zadanie nalezy przeformutowac w celu rozwiazania go
algorytmem programowania dynamicznego — okreslamy etapy, zbior standéw
dopuszczalnych na kazdym z etapdw, zbidr decyzji dopuszczalnych dla kazdego
ze standw, czyli funkcje przejscia (dang pierwotnie wzorem 5), atakze funkcje
oceny: etapowe oraz taczna.

W rozszerzong) wergii modelu dopuszczalne jest wprowadzenie wyboru
miedzy aternatywnymi wzgledem siebie wariantami kazdego z podegmo-
wanych zadan. L.aczny budzet jest wtedy wiekszy niz mozliwosci finansowe,
a ostatnie z listy zadanie (zadania) nie beda realizowane, stanowiac jedynie
formalny wpisw planie inwestycyjnym. W zapisie modelu w migjscu wzoru (3)
pojawiagja sie wéwczas wzory (8)-(9)

(x,%;) el dai, je{l 2,..., N} (8)

X €{12,....,M}, M >N, x = x; dlai # | 9
gdzie:

| —relacja, w ktérej sg pary roznych wariantow tego samego przedsiewzigcia
lub po dwie wzajemnie wykluczajace Si¢ inwestycje.

Zauwazmy, ze wspotczynniki a;, dotyczace kosztow podejmowanych do
realizacji zadan, nie musza by¢ dodatnie, tzn. dopuszczalne jest, aby zadania
podejmowane do redlizacji powiekszaty, a nie pomnigjszaty pozostatg do wy-
korzystania czes¢ budzetu inwestycyjnego. Stad propozycja rozszerzenia
wykorzystania modelu na przypadek, w ktérym firma — w ramach zarzadzania
swoim majatkiem — cze$¢ srodkow na inwestycje moze pozyskat ze sprzedazy
niewykorzystywanych sktadnikéw majatku. Takie — nieinwestycyjne — zadania
stuzy¢ moga realizacji innych celéw, niz dotychczas rozpatrywane (efekty eko-
nomiczne, efekty ekologiczne i zadowolenie pracownikow oraz okolicznych
mieszkancéw), w szczegdlnosci mozliwe jest wyrdznienie (i dotgczenie ich do
grupy jako celéw kolejnych badz inkorporacjaw ramach niektérych z celow juz
istnigjacych) nastepujacych: poprawa struktury organizacji, wzrost efektyw-
nosci zarzadzania, polepszenie ptynnosci finansowej i warunkéw realizagji
przedsiewzig¢ o charakterze inwestycyjnym (migdzy innymi zwigkszenie zdol-
nosci kredytowej). Dwa pierwsze z tej grupy celbw mozna dotaczy¢ do grupy
poprawy warunkOw pracy, pozostate natomiast w zasadzie stuzg szeroko rozu-
miang efektywnosci ekonomicznej — mozliwa jest wigc ocena howowprowa-
dzanych elementéw planu zarzadzania majatkiem w ramach poprzednio ustalo-
nej wiazki celow.

" Dynamizagji zadania mozna dokonaé w sposob intensywny badz ekstensywny, tzn. wykorzystujac warunki
ograniczajace bezposrednio w ramach procedury okreslania standw i decyzji dopuszczalnych na kazdym
etapie, badz tez okreslajac odpowiednie zbiory standw i decyzji z wybidrczym uwzglednieniem warunkow
ograniczajacych, niektore z nich w odpowiedni sposdb wiaczajac do sformutowania funkcji celu.
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2. Przykiady liczbowe

Nizeg zaprezentowano trzy przyktady liczbowe dotyczace zastosowania
opisywanych modeli. Przyktad pierwszy dotyczy wykorzystania modelu M1L,
przyktad drugi to jego zmodyfikowana werga, uwzglednigjagca zarowno mozli-
wos¢ sprzedazy elementow majatku, jak i wystepowanie wzajemnie wyklucza
jacych sie zadan na liscie (z ktorych tylko jedno jest realizowane, drugie zas
zostaje umieszczone na koncu listy i nie jest przyjmowane do redizacji). Przy-
ktad trzeci to, zaczerpniety z pracy [1], rzeczywistych rozmiaréw przyktad wy-
korzystania jednego z modeli do wygenerowania planu inwestycyjnego. W tym
ostatnim przypadku do uzyskania rozwigzania (suboptymalnego) postuzono sie
algorytmem ewolucyjnym z krzyzowaniem OX, opisywanym migdzy innymi
w pracach [6] oraz [1].

Przyklad 1

W przyktadzie pierwszym nalezy uszeregowaé 9 zadan inwestycyjnych.
Nazwy zadan oraz warunki, jakie ma spetniac ich lista, podano w tabeli 1. War-
tosci realizacji poszczegdlnych grup celow przez kazde zadanie w zaleznosci od
pozycji na liscie zawierajg tabele 2-4. Wykorzystany model to M1L. Rozwia-
zanie znaleziono metoda programowania dynamicznego.

W wyniku obliczen uzyskano dwie $ciezki optymalne—(9, 1, 5, 3, 2, 8, 4,
7,6)oraz(9,1,5,3,2,8,4,6,7).

Tabelal
Lista zadan inwestycyjnych i warunkéw narzuconych na permutacje

Nr Zadanie Warunki Warunki
G-DO-4 Modernizacja stacji Dolna .

1| odra220/110/15 kv Przed3i4 -

> G-DO-6 Budowa_l msta! acji katalitycz- Po3 Przed 4 1ub 8
nego odazotowania spalin

3 G-DO-7-A Budowa nowego bloku Przed 4 _
gazowo-parowego

4 G-DO-7-B  Budowa nowego bloku Po3 B
gazowo-parowego

5 | G-DO-8 Budowa portu barkowego Przed 3i 4 -

6 | W-DO-1 ModernizacjalOS — —

7 | W-DO-3 Modernizacja elektrofiltrow — —

8 |W-SZ-1 Budowa kotta na biomase Po 9 Przed 1 1ub 4

9 W-SzZ-4 Przystos,owanle turbiny Przed 8 Przed 3 lub 4
do nowych parametréw pracy
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Tabela?2
Stopien realizacji celu efekt ekonomiczny w zaleznosci od pozycji naliscie,
dany wartosciami lingwistycznymi
Nr Pozycja zadanianaliscie
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |duzy duzy duzy sredni++ | sredni++ |sredni | $redni sredni sredni
2 |duzy duzy duzy duzy duzy sredni++ | sredni++ | Sredni++ | sredni++
3 |widki |wielki |wielki |wielki- |b.duzy++ duzy duzy duzy duzy
4 |b.duzy |b.duzy |wielki |wielki |wielki |b.duzy++b. duzy |duzy duzy
5 |widki |wielki |b.duzy++b.duzy++b. duzy |b.duzy |duzy++ |duzy duzy
6 |$redni++ | §redni++ | $redni++ | duzy- duzy duzy+ |duzy+ |duzy++ |duzy++
7 | $redni++ | $redni++ | sredni++ | duzy- duzy duzy+ |duzy+ |duzy++ |duzy++
8 |wielki |wielki [wielki |wielki [wielki- [b.duzy++|b. duzy+ |b. duzy |duzy++
9 |wielki |widki |wielki |wigki- |b.duzy++b. duzy+ |b. duzy |duzy++ |duzy++
Zrédto: Napodstawie[1, s. 112].
Tabela3
Stopien realizacji celu bhp w zaleznosci od pozycji naliscie,
dany wartosciami lingwistycznymi
Nr Pozycja zadanianaliscie
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 [$redni |$redni  |$redni  |éredni-  |$redni- |éredni- |maly++ |maty+ |maly+
2 |duzy duzy duzy duzy duzy $redni++ | sredni++ | sredni++ | sredni++
3 |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy duzy sredni++ | $redni++ | Sredni++ | sredni++
4 |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy duzy sredni++ | §redni++ | Sredni++ | Sredni++
5 |$redni++ | $redni++ | $redni++ | Sredni sredni sredni sredni sredni sredni
6 |maty maty maty maty maty maty maty maty maty
7 |maly maty maty maty maty maty maty maty maty
8 |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy duzy duzy duzy duzy
9 |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy duzy duzy duzy duzy
Tabela4
Stopien redlizacji celu ochrona srodowiskaw zaleznosci od pozycji naliscie,
dany wartosciami lingwistycznymi
Nr Pozycja zadanianaliscie
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |$redni sredni sredni sredni sredni-  |$redni-  |$redni- | $redni- | $redni-
2 |b.duzy++ b.duzy++| b.duzy++ b.duzy+ |b.duzy |b.duzy- |duzy++ |[duzy duzy
3 |b.duzy++b.duzy+ |b.duzy |b.duzy |b.duzy- |b.duzy- |b.duzy- |duzy++ |duzy++
4 |b.duzy |b.duzy |b.duzy++b.duzy+ |b.duzy |b.duzy- |b.duzy- |duzy++ |duzy++
5 _|sredni(-) |$redni(-) |maly(-)- |maly(-)- |maly(-)- |maly(-) |maly(-) |maly(-) |maty(-)
6 |b.duzy++ b.duzy++| b.duzy+ |b.duzy+ |b.duzy |b.duzy |b.duzy- |b.duzy- |b.duzy-
7 |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy++ |duzy+ |duzy+ |duzy+ |duzy duzy
8 |wielki |wielki |wielki |wielki- |b.duzy++b.duzy+ |b.duzy |b.duzy- |duzy++
9 |widki |wielki |widki- |b.duzy++ b.duzy++b.duzy |b.duzy- |duzy++ |duzy++
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Przyklad 2

Przyktad drugi jest rozszerzeniem przykladu poprzedniego o dwie
operacje zbycia nieruchomosci nalezacych do przedsi¢biorstwa — w miejsce
zadan 3i 4 w poprzednim przyktadzie pojawiaja Si¢ teraz trzy zadania N-DO-1,
N-DO-2, N-DO-2' (ostatnie z nich jest wariantem zadania N-DO-2, dajagcym
przychody w ratach). Poniewaz lista zadan skiada sie teraz z 10 elementéw,
dlatego dla elementow listy z przyktadu 1 dokonano przepisania wartosci ocen
realizacji wszystkich celéw z pozycji (kolumny) dziewiatel do kolumny dziesia-
tgj. Na nowe zadania narzucono warunki jak w tabeli 5 oraz przypisano war-
tosci ocen realizacji dwdch grup celéw (efekt ekonomiczny i bhp) podane
w tabelach 61 7.

Uzyskano rozwigzania optymalne dane sciezkami (9, 10, 8,1, 5, 11, 2, 7,
6, 12) oraz (9, 10, 8, 1, 5,11, 2, 6, 7, 12).

Tabela5
Lista zadan inwestycyjnych i warunkéw narzuconych na permutacje

Nr Zadanie Warunki Warunki

10 |N-DO-1 Zbycie nieruchomosci nr 1 Przed2i 8 —

11 |N-DO-2 Zbycie nieruchomosci nr 2 Przed 2 Po 10

12 N-DQ-2 _Zbyue nieruchomosci nr 2 Przed 2 Po 10

(drugi wariant)
Tabela6
Stopien realizacji celu efekt ekonomiczny w zaleznosci od pozycji naliscie,
dany wartosciami lingwistycznymi
Nr Pozycja zadanianaliscie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 | duzy+ |duzy+ |duzy+ |duzy |duzy |duzy |duzy- |duzy- |duzy- |duzy-

11 |duzy |duzy |duzy |duzy |duzy- |duzy- |S$redni+ |$redni+ |$Sredni | Sredni

12 | duzy- |duzy- |sredni+ |$redni+ |$redni | Sredni | sredni+ | $redni | $redni | sredni

Tabela7

Stopien realizacji celu bhp w zaleznosci od pozycji naliscie,
dany wartosciami lingwistycznymi

Nr Pozycja zadanianaliscie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 | $sredni | $redni | $redni | Sredni | Sredni- | Sredni- | Sredni- | Sredni- | Sredni- | $redni-

11 | Sredni- | $redni- | $redni- | Sredni- | Sredni | Sredni | Sredni | Sredni+ | Sredni+ | Sredni+

12 | $redni- | $redni- | Sredni- | $redni- | $redni | $redni | Sredni | Sredni+ | Sredni+ | sredni+
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Przyklad 3

Przyktad 3 zaczerpnigty zostal z wczesnigjszej pracy autora [1, s. 114],
w ktorej dokonano miedzy innymi specyfikacji rodziny modeli z lingwistycz-
nymi wartosciami ocen spetnienia celéw oraz warunkéw zblizonych do M1L
(model zostat uzupetniony miedzy innymi o warunki zwigzane z latami, wsku-
tek czego nie jest mozliwe rozwigzywanie zadan metoda programowania dy-
namicznego wstecz — szerzej naten temat w pracy [1]).

Rozwigzanie zadania uzyskano z wykorzystaniem algorytmu ewolucyj-
nego dla zagadnien permutacji, z krzyzowaniem OX i strategia elitarystyczng
[6; 1]. Rysunek 1 przedstawia proces poprawy rozwigzania — na 0Si poziomej
odtozone s3 numery kolgine pokolen (iteracji), na osi pionowej — wartosci
taczngj funkcji oceny rozwigzania na danym etapie najlepszego, przecietnego
(mediana funkcji ocen) oraz ngjstabszego. Wartosci ngjlepsze ocen nie maleja,
gdyz zastosowano strategic elitarystyczna (najlepsze osobniki w populacji prze-
chodzg do populacji potomngj).

Tabela8

Rozwigzanie suboptymalne zadania z przyktadu 3 — 1200 pokolen, 500 osobnikéw,
8 osobnikéw dlity, OX, lingwistyczne wartosci ocen

134 107 94 26 80 4 133 126 10 92
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
79 99 29 117 11 72 68 70 132 120
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
40 41 102 103 2 71 7 121 130 50
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
136 15 17 137 12 45 13 106 135 16
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
131 23 37 34 109 65 48 63 53 66
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
49 56 113 100 127 95 114 105 129 98
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

% 90 101 73 82 81 14 51 97 123 83
N 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
E 111 104 19 24 118 67 64 46 52 110
£ 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
28 3 59 84 122 47 119 115 62 54

2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

93 78 20 124 8 42 6 86 89 116

2008 2008 2008 2008 2008 2009 2009 2010 2010 2010

88 36 87 5 27 38 60 108 74 35

2011 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013
44 128 112 58 55 39 61 18 43 33
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
25 32 125 57 75 96 21 31 69 91
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
9 76 22 30 7 85 1 Oceng
2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 ~0,77

Zrédto: [1, s. 142].
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Rys. 1. Poprawa rozwiagzaniaw przyktadzie 3, 1200 pokolen, 500 osobnikéw, 8 osobnikéw elity,
OX, lingwistyczne wartosci ocen

Zrédto: [1, s. 115].

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badanie pozwala wysnu¢ ogdlny wniosek, ze mozliwe
jest skuteczne modelowanie planu inwestycyjnego (planu zarzadzania majat-
kiem) w warunkach niepetng informacji, czego wyrazem sg uzyskane wyniki.
Interpretacja tak uzyskanych wynikow modelowania nie sprawia zadnej trud-
nosci, trudne moze by¢ jedynie przeniesienie wiedzy w odpowiednigj postaci na
sformutowany model i pokonanie bariery, gtownie psychologicznel natury,
uniemozliwiajgce korzystanie z takich, wzglednie nowych, metod. Wprowa-
dzenie modyfikacji w postaci zadan sprzedazy elementéw majatku daje si¢
tatwo zaimplementowaé i nie ma negatywnego wptywu ani na model, ani na
metode rozwigzywania, daje takze sensowne rezultaty. Jednoczesnie umozliwia
to wprowadzenie do modelu nowych celéw, ktére moga by¢ wiaczone w sktad
wczesnigl wyspecyfikowanych grup celdw (jak to zostato pokazane w przykta-
dzie 2) badz tez stanowi¢ cele odrebne. Dodatkowo dla zadan rzeczywistych
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rozmiaréw, dla ktérych programowanie dynamiczne jest zawodne, istnigja
skutecznie dziatajace algorytmy znajdowania rozwigzan suboptymalnych (przy-
ktad 3).
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ZASTOSOWANIE MATEMATYCZNEGO MODELU
ZAPASOW DLA PRODUKTOW PSUJACYCH SIE
DO GOSPODAROWANIA ZASOBAMI GOTOWKI

Wstep

Modelowanie decyzyjne gospodarowania zapasami materiatowymi moze
by¢ wykorzystane nie tylko do kontrolowania zakupow i zapasow doktadnie
takich pozycji. Okazuje si¢, ze podobny sposdb postepowania mozna za
stosowat w gospodarowaniu gotowka w banku. Podobnie jak w przypadku
ZapasOw materiatowych, tutgj takze mamy do czynienia z dostawa produktu
(w przypadku banku bedzie to np. zasilenie bankomatu), przechowywaniem czy
niedoborami. Analogie wystgpuja takze w popycie zgtaszanym przez klientow,
zmnigjszaniem Si¢ poziomu zapasdw, ztozeniem zamowienia, dostawga itd. Pro-
blem gospodarowania gotowka w bankomacie banku komercyjnego z wy-
korzystaniem modelu zapasOw zostat przedstawiony w pracy [1]. Wydaje sie
jednak, ze model przedstawiony w powyzszej pracy hie opisuje waznej wiasci-
wosci  gotéwki, a mianowicie utraty jg wartosci spowodowang inflaca.
W takim przypadku pomocne stgje sie wykorzystanie modeli gospodarowania
zapasami dla produktéw psujacych sie.

W literaturze zapasow psucie si¢ produktow jest rozumiane roznie. Moze
to by¢ utrata masy, wartosci abo waloréw uzytkowych na skutek rozktadu,
parowania, przeciekania itd. Bardzo obszerny przeglad literatury i metod stoso-
wanych w gospodarowaniu zapasami psujacymi Sie przedstawiono w pracy [3].

W ninigjszej pracy zdecydowano Si¢ rozwina¢ prosty, deterministyczny
model gospodarowania psujacymi Si¢ zapasami zaprezentowany w pracy [2] do
stochastycznego modelu (Q, r) dla zalegtych zamoOwien i statej stopy psuciasie.
Klasyczny model (Q, r) gospodarowania zapasami dla zalegtych zamdéwien
zostal zaprezentowany np. w pracy [4]. Tak wigc przedstawiony w niniejszej
pracy model jest uogolnionym przypadkiem modelu wspomnianego w po-
przednim zdaniu. Osiaggnieciem jest uwzglednienie faktu psucia sie produktu
i zastosowanie modelu do gospodarowania gotéwka.
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1. Zatozenia i model

W pracy przyjeto nastepujace oznaczenia:

A —srednie zapotrzebowanie na gotowke w ciggu roku,

Q —optymalnawielkos¢ zasilenia bankomatu w gotéwke,

r — poziom zamawiania (jezeli poziom gotowki w bankomacie spadnie po-
nizej tego poziomu, sktada sie zamdéwienie uzupetnigjace),

C  —jednostkowy koszt gotowki,

A —Kkoszt jednego zasilenia bankomatu w gotowke,

h  —jednostkowy koszt magazynowania gotowki,

7 —jednostkowy koszt niedoboru gotéwki,

r  —okresreadlizacji dostaw, zwany tez okresem wyprzedzenia (jest to okres,
po jakim od momentu ztozenia zamOwienia uzupetniajacego gotéwka
zngjdzie si¢ w bankomacie),

ﬁ(r) — oczekiwana wielkos¢ niedoborow gotowki w ciggu jednego okresu od-
nowienia zapasow,

@  —stopapsuciasi¢ produktu.

W modelu (Q, r) nalezy przyja¢ nastepujace zatozenia[4, s. 162-163):

— koszt jednostkowy C jest staty, niezalezny od Q,

jednostkowy koszt niedoboru 7 nie zalezy od dtugosci czasu, w ktorym

wystepuja niedobory,

— wystepuje tylko jedno zamdwienie przychodzace,

koszty operacyjne systemu zarzgdzania gotowka sg niezalezneod Qi r,

— poziom zamawianiar jest dodatni.

Dodatkowo zatozono, ze stopa psucia si¢ jest stata.
Funkcja oczekiwanych kosztéw gospodarki materiatami w modelu (Q, r)

dla zalegtych zamobwien jest nastepujaca[4, s. 166]

K(Q,r)=éA+h[%+r—yj+%ﬁ(r)—>min @

gdzie [6]
7(r)= [ (x=r)f (xix &)
oraz gdzie f(x) jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu zapotrzebo-
wania nagotéwke w okresie realizacji dostaw.
Wyznaczenie optymalnych wielkosci Q oraz r polega na wyznaczeniu
pierwszych pochodnych réwnania (1) wzgledem Q oraz r i przyréwnaniu ich
do zera

KQ.r) _K@Qr) _ 0
oQ or




i 31
ZASTOSOWANIE MATEMATYCZNEGO MODELU ZAPASOW...

Tak wiec optymalnawielkos¢ Q bedzie danawzorem

Optymalna wielkos¢ r natomiast otrzymamy za pomoca nastepujacego
wzoru
_hQ

Fr)=1-— (4

r
gdzie F(r):j f (x)dx.

0

Powyzszy model zaktada, ze nie wystepuje psucie si¢ produktu. Przyj-

mujac teraz, ze produkt ulega psuciu si¢ i stopa psucia Si¢ jest stata w czasie,
w ciaggu jednego okresu (zaktadamy, ze jest to rok) zepsuje sie staty odsetek
ilosci — ¢. Dlatego w ciagu jednego cyklu odnowienia zapasow zepsuje si¢ od-
setek ¢-1/n, gdzie n jest liczbg zaméwien. Wiedzac, ze liczba zamowien dana
jest nastepujacym wzorem

A
n=>-

Q
W takim przypadku jednorazowo kupi si¢ [2, s. 423

(1+ ¢QJQ= Q )
A
azeby pokry¢ zapotrzebowanie na produkt.

Tak wigc podstawigjac Q z réwnania (5) za Q we wzorze (1) otrzymamy

KQr)=—A+ h{g(l+ gogj + r(1+ gogj - ,u}
(1 Qj 2 A A
+9—1Q
A ©)
A _ .
+—Qn(r)—> min
R&zniczkujac réwnanie (6) po Q otrzymamy
oK A+2¢Q _ h Q r_
2[A+7m(l’)]+2+h(02“+h(/)/1 0 -

Q (@Y
[QJF(P/IJ
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Poniewaz w rownaniu (7) Q wystepuje w roznych potegach, dlatego nie
da si¢ otrzyma¢ zamknictej formy rozwigzania i trzeba si¢ uciec do metod nu-
merycznych'.

Z kolei wyznaczenie pierwsze) pochodnej wzgledem r i przyrownanie j€j
do zeradataki sam wynik, jak rownanie (4).

2. Przyktad numeryczny

W pracy wykorzystano dane umowne. Jednostka zapotrzebowania byto
100 zt, srednie zapotrzebowanie narok okreslono na 1 000 000 zt, czyli w przy-
jetych jednostkach 4 =10 000. Odchylenie standardowe zapotrzebowania (S
przyjeto na 500. Okresem redlizacji dostaw (7) byt 1 tydzien, czyli okoto
1/53 roku. Srednie zapotrzebowanie w okresie realizacji dostaw oszacowano za
pomoca wzoru: u= Ar=188,679, zas odchylenie standardowe za pomoca

wzoru: o = Sy'r =88,680. Zatozono, ze rozkiad zapotrzebowania w okresie

redizacji dostaw jest rozktadem normalnym o parametrach: N(188,679;
88,680). Koszt zasilenia bankomatu (A) przyjeto na poziomie 150 zt, jednost-
kowy koszt magazynowania gotéwki (h) wynidst 6 zt w ciggu roku (przyjeto go
na poziomie utraconych korzysci, jakie mozna osiagna¢ trzymajac gotdwke na
rachunku oprocentowanym 6% w skali roku). Jednostkowy koszt niedoboru (7)
przyjeto na poziomie 20 zt jako koszt zaciagniccia kredytu w razie braku go-
towki. Stope psucia si¢ przyjeto na poziomie od 0 do 0,5 co 0,1. Poniewaz za
stope psucia sie przyjeto poziom inflacji, dlatego te liczby nie oddaja sytuaci
rzeczywistej. Tak duze wartosci przyjeto po to, azeby byly widoczne roznice
w poréwnaniu z przypadkiem, gdy psucie si¢ (inflacja) nie wystgpuje. Wyniki
obliczen przedstawiatabela 1.

Tabelal
Wyniki obliczen optymalnej wielkosci zaméwienia S, poziomu zamawiania (r’),
oczekiwang ilosci niedoborow (ﬁ(r)) oraz oczekiwanych tacznych rocznych kosztow

® 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Q 7335088 | 7309481 | 7284788 | 7260943 | 7237885 | 721,5560
r 3081237 | 3104808 | 312,7892 | 3157908 | 318,2492 | 320,6634
7(r) 1,1411 1,1260 1,1116 1,0978 1,0845 1,0717
KQ',r) | 5117,722t | 5129,837 | 51417827 | 5157,997 | 5171,052 | 5183,94 2t

"W ninigjszej pracy postuzono sie funkcja f sol ve zawarta w pakiecie Scilab 5.1.
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Dla parametru ¢ =0 wyniki sg identyczne z klasycznym przypadkiem
modelu (Q, r) dla zalegtych zaméwien, gdy nie zachodzi psucie si¢ produktow.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze wraz ze wzrostem stopy psucia Sie (W haszym
przypadku inflacji), maleje wielkos¢ zamoOwienia oraz rosnie poziom za-
mawiania. Wzrost poziomu zamawiania powoduje, ze maleje oczekiwana ilosé
niedoboréw w jednym cyklu zasilenia bankomatu w gotowke. Im wyzsza stopa
psucia sie, tym wieksze oczekiwane taczne roczne koszty. Wynika to z dwéch
powodow. Po pierwsze, mnigjsze wielkosci zamoOwienia powoduja, ze bank
Zmuszony jest czescigj uzupetniaé gotowke, co podnosi taczne koszty zamawia-
nia. Po drugie, wyzszy poziom zamawiania powoduje koniecznos¢ utrzymywa-
niawyzszego zapasu bezpieczenstwa, co podnosi taczne koszty magazynowania
gotowki. Z kolei oczekiwane koszty niedoboréw s3 coraz mnigjsze wraz ze
wzrostem stopy psucia sie, jednak udziat kosztéw niedoboru w tgcznych kosz-
tach gospodarowania gotowka jest relatywnie niewielki.

Whnioski

W ninigjszg) pracy zaprezentowano prosty model (Q, r) dla zalegtych
zamoOwien uwzglednigiacy psucie sie produktow. Przyktadem zastosowania
takiego modelu moze by¢ gospodarowanie zasilaniem i przechowywaniem go-
towki w bankomacie banku komercyjnego. W przypadku gotowki psucie sie
jest spowodowane utrata jg wartosci, czyli inflacjag. Otrzymane wyniki wska-
ZUja, ze wraz ze wzrostem stopy inflacji taczne koszty gospodarowania gotowka
wzrastaja. Wzrost kosztéw spowodowany jest wzrostem kosztéw zamawiania
i magazynowania gotéwki. Wida¢ jednak, ze nawet przy zatozeniu wysokigj, bo
50% inflacji, wzrost oczekiwanych tacznych kosztéw gospodarowania zapasami
w poréwnaniu z sytuacja, w ktorej inflacja nie wystagpitaby, wynosi niecate
70 zt. Na tle facznych kosztow wynoszacych ponad 5000 zt, stanowi to nie-
cate 1,5%. W praktyce uwzglednianie stopy inflacji przy zastosowaniu modelu
gospodarowania zapasami w gospodarowaniu gotéwka miatoby sens dlao wiele
wiekszych kwot i, co zatym idzie, o wiele wiekszych kosztéw.

W dalszg] koleinosci zostanie podjeta préba uwzglednienia psucia sie
produktéw dla przypadku utraconej sprzedazy, mieszaniny zalegtych zaméwien
i utracongj sprzedazy dla petngj informacji o kosztach oraz w modelach z ogra-
niczeniami poziomu obstugi. Ostatecznie zostanie podjeta préba zastosowania
tego podejscia w modelach gospodarowania zapasami z doktadnym ich wy-
prowadzeniem, czyli bez przyblizen.
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WSPOLCZYNNIKI TRANSFORMATY FALKOWE]
JAKO NARZEDZIE GENERUJACE

PROGNOZE PRZEDZIALOWA

SZEREGOW CZASOWYCH

Zasbb narzedzi stuzacych do analizy szeregdw jest obecnie bardzo bogaty.
Jednym z popularnych i szeroko znanych jest analiza Fourierai analiza falkowa.
Transformata Fouriera umozliwia przeniesienie sygnatu z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci. Jednakze przejscie z uktadu czas-wartos¢ do uktadu
czestotliwosé-wartosé powoduje utrate informacji o czasie, tzn. nie mozna po-
wiedzie¢, kiedy dane zdarzenie czgstotliwosciowe miato migjsce. Natomiast
transformata falkowa pozwala na przeniesienie sygnatu z uktadu czas-wartos¢
do uktadu czas-skala (czas-czestotliwos¢) dzieki czemu umozliwia analize
zmiany czestotliwosci sygnatu w funkcji czasu.

W opracowaniu integrujemy sieci neuronowe i transformate falkowa
w celu dokonania predykcji szeregu czasowego. Dyskretng transformate falko-
Wwa przeprowadzamy przez tzw. algorytm ,atrous’. Predykcje szeregu przepro-
wadzamy przez odwrotng transformate falkowg dla 8-elementowych
przedziatbw czasowych na podstawie wspétczynnikow transformaty falkowe)
wygenerowanych przez sie¢ neuronowsa.

1. Architektura modelu

W proponowanym modelu, ktérego architekture prezentuje rys. 1,
w pierwszej kolgnosci rzeczywisty szereg czasowy dzielimy na podszeregi
n-elementowe, gdzie n jest wielokrotnoscig liczby 2. Z otrzymanego zbioru
podszergéw do dalszych obliczen wybieramy m poczatkowych prébek n-ele-
mentowych. Wyodrebnione m podszeregi poddajemy transformacie falkowej

agorytmem ,a Trous’ z filtrem hs[i 131 1)

16'4°84°16
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Kolginym etapem jest inicjalizacja sieci neuronowej. Wykorzystujemy
jedng z podstawowych wiasnosci sieci — zdolnos¢ do uogdlniania wiedzy, czyli
sie¢ nauczona na jednym zbiorze danych generuje wiasciwe wyniku dla innego
zbioru danych nieuczestniczacego w procesie uczenia. Zatem poprzez sie¢ ge-
nerujemy wspotczynniki falkowe przysztych wartosci szeregu, przyjmujac za
zbi6r uczacy wspotczynniki falkowe wezesnigjszych obserwacii szeregu.

Z otrzymanych wspétczynnikdw poprzez odwrotng transformate falkowsa
konstruujemy przyszte (nowe) wartosci szeregu czasowego.

Start

'

szereg Czasowy

'

podzial szeregu czasowego na podszeregi n-elementowe

¢ - transformata falkowa

wspotczynniki falkowe dla poszczegdlnych podszeregéw

¢ - sztuczna sie¢ neuronowa
wspotczynniki falkowe dla kolejnych chwil czasowych,
czyli dlachwil prognozowanych

¢ - odwrotna transformata falkowa

-

wartosci szeregu czasowego dla prognozowanych chwil czasowych

'

koniec algorytmu

Rys. 1. Architekturamodelu

2. Agorytm ,a trous”

Zaktadamy, ze dane {c,(k)} sa iloczynem skalarnym z piksli k funkgji
f(X) i funkcji skalujacej, ktory odpowiada filtrowi dolnoprzepustowemu. ROz-
nica sygnatow {c,(k)} —{c,(k)} zawiera informacje pomigdzy dwoma skalami
i dyskretnym zbiorem zwigzanym z funkcja skalujaca ¢(x). Zatem spokrew-
niong falka jest w(X).
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1 (X 1 /x
EV/(E) =¢(x) - E%E) 1

Odlegtos¢ pomiedzy probkami powickszana przez czynnik 2 z skali i—1
do nastepng i dyskretna transformata falkowa w; (k) wyrazamy przez

W, (k) = ¢y (k) —¢; (k)
gdzie
¢ (K) =Y h(l)e, 4 (k+2' )
|

Wspdtczynniki {h(k)} wyprowadzamy z funkcji skalujacej ¢(x)
1, /X
§¢(§) = leh(l) $(x-1)

Algorytm pozwalajacy, by ponownie zbudowa¢ ramg danych jest
oczywisty: ostatnia wygtadzona macierz C,, jest dodawana do wszystkich w; .

e (k) =c, (KD w;(K)
=1

Wyhbiergjac liniowg funkcje skalujaca, czyli funkcje postaci

1-]¥ da xe[-1]]

¢(X):{ 0 da xg[-1]]

mamy

1, x, 1 1 1

=P(=) ==X+ +=d(X) + = (Xx-1

2¢(2) 4¢( ) 2¢() 4¢( )
Woéwczas ¢, otrzymujemy z nastgpujacego wzoru

(k) =5 o (k= + S 0o(K) + 5 K+

Natomiast C;,; przy wykorzystaniu C; z
1 i 1 1 i
cl+1(k)=zcj (k—21)+5cj (k)+Zc]. (k+2")

Wspotczynniki falki z poziomu j sa
1
4°

6 a(K) = - (k—21'>+§cj(k)—%cj(k+zi)
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Przedstawiony algorytm jest tatwo rozciagliwy do przestrzeniu dwu-
wymiarowej. Prowadzi to do splotu z maskg 3x 3 pikdli dla falki spojng z li-
niowa interpolacja. Wspo6tczynniki maski s3 nastepujace:

111
16 8 16
111
8 4 8
111
16 8 16

Dla kazdego j otrzymujemy zbiér {Wj (k, I)} ktory zawiera te same war-
tosci pikdli, jak wyzej.

Jezeli wybierzemy przestrzen B, dlafunkcji skalujacej, to wspotczynniki
splotu maski s3 postaci:

— w jednym wymiarze: 11311
16'4'8'4'16)"
— w dwdch wymiarach:
113 1 1
256 64 128 64 256
1013 11
64 16 32 16 64
3 3 9 38 3
128 32 64 32 128
11 s 11
64 16 32 16 64
1 1 3 1 1
256 64 128 64 256

3. Opis badania

W opracowaniu wykonujemy badania na szeregu czasowym prezentuja-
cym kurs wymiany euro w okresie 25.09.2006-25.09.2009 (wykres1). Szereg
zawiera 761 obserwacji. Wszelkie symulacje komputerowe i obliczenia wyko-
nano w programie MATLAB opiergjac si¢ nawtasnych autorskich programach.
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Wykres 1

Kurs wymiany euro w okresie 25.09.2006-25.09.2009

Kurswaluty — szereg badany

Z uwagi ha ograniczenia transformaty falkowej szereg poddany prze-
ksztatceniu ograniczamy do 512 obserwacji, czyli do wielokrotnosci liczby 2.

Zgodnie z zaprezentowanym w pierwszym rozdziale algorytmem szereg
czasowy sktadajacy si¢ z 512 obserwacji dzielimy na podszeregi 8-elementowe
(2%), tzn. napodszeregi o elementach:

Podszereg 1: t=1,2,34,5,6,7,8

Podszereg 2: t=2,34,5,6,7,8,9

Podszereg 3: t =3,4,5,6,7,89,10

Podszereg 505: t = 505,506,507,508,509,510,511,512
W wyniku podziatu otrzymujemy 505 podszeregdéw 8-elementowych.
Z otrzymanego zbioru podszergéw do dalszych obliczen wybieramy 500 po-

czatkowych probek 8-elementowych, natomiast 5 ostatnich pozostawiamy ce-
lem dokonania sprawdzenia dziatania algorytmu.
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2.1. Transformata falkowa

Kazdy z 500 wyodrebnionych podszeregdéw 8-elementowych poddajemy
transformacie falkowej algorytmem ,,atrous’, ktéra pozwala przedstawi¢ sygnat
w postaci liniowej kombinacji wspdtczynnikdw c,(t),d,(t) . Zatem uzywajac
algorytmu ,a trous’ przeprowadzamy w programie komputerowym MATLAB
pieciopoziomowg dekompozycje kazdego 8-elementowego podszeregu przyj-
mujac zgodnie z rozwazaniami zawartymi w rozdziale drugim filtr

h(i 131 ij
*\16’4'8'4’16)°

Dla podszeregu pierwszego i drugiego w wyniku transformaty falkowej
algorytmem ,atrous’, otrzymujemy odpowiednio wspotczynniki C pokazane na
wykresie 2.

Wykres 2
Wspbtczynniki C uzyskane po transformacie flakowej podszeregu 1i 2

Podszereg 1 Podszereg 2

Wsp C Wsp C

Analogicznie otrzymujemy wspbtczynniki dla wszystkich pieciuset pod-
szeregdw 8-elementowych.

W wyniku odwrotng transformaty falkowej dla podszeregu 1 i 2 otrzy-
mujemy szeregi przedstawione nawykresie 3.
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Wykres 3
Podszeregi 1 i 2 uzyskane poprzez odwrotng transformate falkowsa

Wsp C* Wsp C*

Podszereg 1* Podszereg 2*

Otrzymane wspbtczynniki sa niezbedne do kolejnego etapu algorytmu
Z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowsy.

2.2. Sie¢ neuronowa

Gléwnym narzedziem prezentowanego algorytmu jest sie¢ neuronowa,
ktéra stuzy w przedstawianym agorytmie do generowania wspotczynnikéw
falkowych. Wygenerowane przez sie¢ wspotczynniki falkowe stuzg do kon-
strukcji przysztych (nowych) wartosci szeregu czasowego, ktére otrzymujemy
poprzez odwrotng transformate falkowsa.

Celem uruchomienia sieci przyjmujemy:

— wejscie — 8-elementowe przedzialy czasowe; w przypadku rozwazanego
szeregu bedzie to przedziat interesujacej nas prognozy, czyli t = 501,502,503,
504,505,506,507,508 i t =502,503,504,505,506,507,508,509,

— Zbidr uczacy i testowy sieci; sie¢ uczy sie na podszeregach 8-elemento-
wych, uczymy sie¢, ze dla t =1,2,34,5,6,7,8 (podszereg 1) wspotczynniki
falkowe przyjmuja wartosci pokazane na wykresie 2, uzyskane przez trans-
formate falkowa, zatem sie¢ otrzymujac na wejsciu t =1,2,3,4,5,6,7,8 po-
winna wygenerowa¢ nawyjsciu wspoétczynniki falkowe zaprezentowane dla
tego podszergu na wykresie 2 itd.; dla pozostatych podszeregéw sie¢ uczy
sie na 500 podszeregach,

— wyjscie — wspotczynniki transformaty falkowej dla zadangj na wejsciu
probki czasowel,

— parametry uczeniasieci:
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liczba epok = 1500,
krok uczenia= 0.01
dopuszczalny btad sieci = 1e-12,
struktura sieci — strukture sieci uzytej w algorytmie przedstawiarys. 2.

Layer Layer

Rys. 2. Struktura sieci neuronowej uzytej w algorytmie

Po uruchomieniu sieci przy wyzej okreslonych parametrach, sie¢ na
wyjsciu generuje wspétczynniki transformaty falkowej w formie macierzy
o wymiarach 500 x 27. Dla probki 501 i 502 otrzymane wspétczynniki C pre-

zentuja wykresy 41 5.
Wykres 4

Wspdtczynniki falkowe wygenerowane przez sie¢ dla podszeregu 501

Wsp C*

Wykres 5

Wspdtczynniki falkowe wygenerowane przez sie¢ dla podszeregu 502

Wsp C*
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2.3. Odwrotna transformata falkowa

Odwrotna transformata falkowa, ktorej schemat blokowy przedstawia
rys. 3, polega na kompozycji wspdtczynnikow c,; napodstawie c; i d;

¢u()= Y, (Mh(k—2m)+ Y. d, (mhy(k —2m)

g —> T | hyn)

» N

4
9—' Cj+1
A

G —» T —* hn)

Rys. 3. Schemat blokowy odwrotnej dyskretnej transformaty falkowej

Zatem zgodnie z przedstawionym algorytmem, wykorzystujagc wspot-
czynniki falkowe wygenerowane przez sie¢ neuronowa konstruujemy, poprzez
odwrotng transformate falkowsa, oryginalny szereg czasowy. Otrzymane pod-
szeregi 501 i 502 przedstawiajg wykresy 6i 7.

Wykres 6

Szereg czasowy otrzymany z odwrotnej transformaty falkowej
— prébka 501 oraz oryginalny szereg czasowy — probka 501

Probka 501*

Prébka 501



44
Monika Dyduch

Wykres 7

Szereg czasowy otrzymany z odwrotnej transformaty falkowej
— probka 502" oraz oryginalny szereg czasowy — probka 502

Prébka 502*

Prébka 502

Poréwnujac na wykresie otrzymane wartosci podszeregdw z wartosciami
rzeczywistymi mozna stwierdzi¢, ze wygenerowany przez algorytm szereg jest
dobrym odzwierciedleniem szeregu rzeczywistego. Zatem przedstawiony
algorytm jest skutecznym narzedziem w prognozowaniu szeregdéw czasowych.

Zakonczenie

W pracy przedstawiono model bazujacy na andlizie falkowe i sztucznej
sieci neuronowej. Skoncentrowano si¢ wokot przedstawienia idei algorytmu
prognozowania szeregdbw czasowych miedzy innymi poprzez analize falkowa.
Zaproponowano model prognozujacy elementy szeregu czasowego na podsta-
wie wspdtczynnikdw falkowych, generowanych przez sie¢ neuronowa. Wyniki
(wykresy 6 i 7) pokazuja, ze obserwacje wygenerowane przez zaproponowany
model wiarygodnie odzwierciedlaja rzeczywisty szereg czasowy, czyli model
jest skutecznym narzedziem w prognozowaniu.
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SZACOWANIE EFEKTYWNOSCI
PRZEDSIEWZIECIA INWESTYCYINEGO
PRZEDSIEBIORSTWA

NA PODSTAWIE WSKAZNIKA NPVR

O ROZMYTYCH PARAMETRACH

Wstep

Przed wyborem przedsiewziecia inwestycyjnego do redlizacji, nalezy do-
kona¢ analizy finansowej. Ma ona za zadanie wskazanie najbardzigj efektyw-
nego przedsiewziecia inwestycyjnego sposrod rozpatrywanych. Problemem jest
tutgj brak danych natemat wszystkich potrzebnych do podjecia decyzji parame-
tréw finansowych, np. przeptywow pienigznych czy stopy dyskontowej w ko-
lginych okresach trwania inwestycji. Do oceny efektywnosci planowanych
inwestycji stosuje sie dyskontowane wskazniki efektywnosci, takie jak wew-
netrzna stopa zwrotu IRR, okres zwrotu PB, zaktualizowana wartos¢ netto NPV
czy wskaznik zaktualizowanej wartosci netto NPVR itp. Charakteryzuja one
zaleznosci pomiedzy przeptywami finansowymi, jakie ta inwestycja moze przy-
niese.

Problemem przy wyborze przedsiewzi¢cia inwestycyjnego na podstawie
wskaznikéw finansowych jest czesto brak informacji o rozktadzie w czasie
przeptywow finansowych, wartosci stopy dyskontowej w kolejnych okresach
trwaniainwestycji czy tez niezgodnos¢ wartosci wskaznikéw okreslanych przez
ekspertdw. W klasycznym podejsciu obliczenie parametrow finansowych in-
westycji rzeczowych bazuje na wartosciach ostrych i pewnych. Niedoskonatos-
Cig powyzszego wskaznika finansowego jest bazowanie na statej wartosci stopy
dyskontowej w kolgjnych okresach trwania inwestycji oraz przyjeciu dyskret-
nych wartosci przeptywéw finansowych. Na tg podstawie zaproponowano
uwzglgdnienie niepetng) informacji co do wartosci przeptywéw finansowych
i stopy dyskontowej w kolgjnych okresach przebiegu przedsiewziecia inwesty-
Cyjnego.
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Przeglad literatury umozliwia zapoznanie si¢ z pracami dotyczacymi
uwzgledniania niepewngj informacji dotyczacej wskaznikéw finansowych in-
westycji, gdzie uwzglednia sie niepewnos¢ informacyjng dotyczaca wartosci
samych wskaznikéw finansowych, a nie ich parametréw sktadowych [7].
W ninigjszej pracy interpretacja niepewnegj informacji nastgpuje juz na poziomie
parametrow wskaznikéw finansowych, jak przeptywy pieniezne czy stopa dys-
kontowa. Na podstawie rozmytych wartosci tych parametréw okreslane s3 na-
stepnie rozmyte wartosci wskaznikow finansowych.

Przy okreslaniu optymalnego rozwigzania powinno si¢ bra¢ pod uwage
wartosci wskaznikow finansowych inwestycji okreslonych przez ekspertéw.
Jednym z nich jest wskaznik NPVR. Celem ninigjszej pracy jest przedstawienie
wyboru najbardzigy optacalnego projektu na podstawie wskaznika NPVR
Zz uwzglednieniem rozmytych wartosci przeptywéw pienieznych oraz stopy
dyskontowsj. Sktania to do odpowiedniego sformutowania algorytmu okresla-
jacego taczng ocene wskaznika NPVR dla wszystkich ekspertow bioragcych
udziat w analizie.

1. Wskaznik NPVR

Przedsiewziecia inwestycyjne, rézne z punku widzenia naktadéw kapita-
towych, porowna¢ mozna na podstawie wskaznika zaktualizowanej wartosci
netto NPVR (Net Present Vaue Ratio) okreslajgcego relacje wartosci zaktuali-
zowang netto NPV do wartosci obecne) naktadu inwestycyjnego koniecznego
do realizacji przedsiewziecia PVI (Present Vaue Of The Investment) [14]

NPV

NPVR =——
PVI (1)
gdzie
NPV —warto$¢ zaktualizowana (biezaca) netto okreslona w nastepujacy spo-
sob
L CIF, — COF,
NPV = 2
Z;‘ (1+d)" @
PVI —ujemne strumienie gotowki, dyskontowane na dany moment czasowy,
liczony wedtug formuty
L. COF
PVI =) —L 3
é (1+d)" @

Wartos¢ d okresla stope dyskontows (statg w kolejnych okresach trwania
inwestycji), Natomiast T to czas trwania inwestycji.
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Ze wzgledu na niepewnos¢ informacyjng dotyczaca wartosci przeptywdw
pieni¢znych w kolejnych okresach inwestycji, zwtaszcza przy zatozeniu diu-
giego horyzontu realizacji inwestycji, powinno przyjac¢ sie zmienne uwzglednia-
jace tE niepewnos¢. Takg mozliwosé daje nam opracowana przez amery-
kanskiego profesora Lofti Zadeha teoria zbioréw rozmytych, umozliwigjaca
wyrazenie te niepewnosci. Dlatego w dalszej czgséci pracy zaktada sie przyjecie
zmiennych okreslajacych poszczegllne parametry wskaznikow finansowych
jako zmienne rozmyte.

2. Okreslenie wartosci wskaznika NPVR
o0 rozmytych parametrach

W zatozeniu przyjmuje sie rozmytos¢ zmiennych dotyczacych prze-
ptywéw finansowych oraz stopy dyskontowej, z mozliwoscig uwzglednienia
zmienngj stopy dyskontowej w kolejnych okresach trwania inwestycji. Zaktada
Si¢ wigc, ze

NPV,
NPVR, = — 4

gdzie

= ﬁ(“ Dijtz) ©)

- ﬁ(“ Dy, ) ©

CIF, —strumienie dodatnie gotowki (CIF — Cash Inflow) i-tego przedsie-
wziecia okreslone przez j-tego ekspertadla okresu t,

COF”.t —ujemne strumienie gotéwki (naktady inwestycyjne) (COF — Cash
Outflow) i-tego przedsiewziccia okreslone przez j-tego eksperta dla
okresu t.

W dalszg andlizie zaktada sie, ze przy okreslaniu ocen bierze udziat Q
ekspertow, ktorzy ocenigia N przedsiewzie¢ inwestycyjnych wzgledem kryte-
rium NPVR. Zadaniem jest znalezienie takiego przedsiewziecia inwestycyjne-
go, dla ktorego osiagnicte zostanie maksimum oceny kryterium NPVR.
Przyjeto okreslony okres trwania inwestycji T . Okreslony zostgje tez zbior
badanych przedsiewzie¢ P
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P={P.P..Py) i=1..N -
oraz zbior ekspertow E
E={E.EsEqf =1..Q ®

Do okreslenia wskaznika NPVR niezbedne s3 takie parametry, jak prze-
ptywy pieniezne CIF, COF oraz stopa dyskontowa D. Nizg przedstawione
S3 zatozenia, co do tych parametrow.

Eksperci okreslaja dodatnie i ujemne strumienie pieniezne CIF oraz
COF . Przyjmuije si¢ liczby rozmyte okreslajace dodatnie strumienie pieniezne
(CIF;,) oraz ujemne strumienie pienigzne (COF,, ).

Do reprezentacji liczb rozmytych okreslajacych przeptywy finansowe
oraz stope dyskontowg zastosowano tréjparametryczng reprezentacje typu LR.
Reprezentacja ta zostata zaproponowana przez D. Dubois i H. Prade [4].
Upraszcza ona znacznie wykonywanie operacji na liczbach rozmytych. Wedtug
J. Kacprzyka [6], liczba rozmyta A < R jest liczbg rozmyta typu L-R wtedy

i tylko wtedy, gdy

L(m_ Xj da x<m

o
Ua(X) =41 da x=m (9)

R(X_mj da x>m
B

Parametr m jest liczbg rzeczywista zwang wartoscia srednig (Ua(m) = 1),
a a, f 53 odpowiednio ,rozrzutem” lewostronnym i prawostronny (left and right
spreads), aL i R to funkcje odniesienia (reference function, shape function).

Reprezentacja LR jest charakteryzowana przez trzy parametry m, «, S,
co zapisuje si¢ jako A= (m,a, ). W artykule przyjeto nastepujaca formute
okreslajaca funkcje L oraz R [12]

0 da x<m-a«a
LX) =R(X)=11-]¢" da m-a<x<m+B p>0 (10)
0 da x>m+p

analogicznie dla R. W ninigjszym opracowaniu przyjmuje sie funkcje L oraz R
okreslone powyzszym wzorem, ze wzgledu na fakt okreslania ocen w formie
przedziatow wyrazajacych niepewnos¢. Parametr p okresla sposob zmiany war-
tosci liczby w przedziatach [m—a,m] oraz [m,m+ ] (dla liniowej zmiany:
parametr p=1, dlanieliniowg zmiany: p#=1).
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Operacje na liczbach rozmytych typu LR okreslane s3 jako operacje na
tych trzech parametrach. Nizej przedstawione zostaty wzory niezbedne do wy-
konania podstawowych obliczen na liczbach rozmytych typu LR. Czes¢ po-
danych nizej wzoréw bedzie scista (,="), acze$¢ przyblizona(, = ") [11].

1. Jezeli liczby rozmyte A i A, przedstawimy w postaci trojek

A =My, 0, Bu) | A =(My,,au,,Ba), toich sume w formie trojki
(A+A) =My +Mpp, @ py + 2z, By + Biz) (1)
Migdzy parametrami sumy (A + A,) i jg sktadnikbw A i A, zachodza
nastepujace zaleznosci

My a2 = My + My, (12)
Opipo =0y Ty, (13)
Briinz = But Bas (14)

2. Jezeli liczby rozmyte A i A, przedstawimy w postaci trojek
A =My, 0. b)) A =My, ap, L), toichroznice w formie trojki
(AL = A) =My — My, p + Bz @pz + Bar) (15)
3. lloczyn liczby rozmytej A i A,: (A - A,) przedstawimy nastepujaco
(A - A) =My - My, My - Upp + My - g = A Oy Mg Pro + My - Bra + Bra - Brz) (16)
4. lloraz dwéch liczb rozmytych A i A, , takich, ze A = (My, &, Ba)
i A =My, a0, B) oraz A >0i A, >0 przedstawimy nastepujaco

(A )= (M B (M 10 B) =| o, TP Mo g M =M P | (97
My My (My+By) My (My,—ay,)

gdzie

My

Muja2 = (18)
My,
m + M, x

Apip2 = b AL my,#0 (19)
My, (mAZ + IBAz)
mo,, +m

Brisno = — e My, —ap#0, m, =0 (20)

My (mAZ - aAZ) ’
5. lloraz dwach liczb rozmytych A i A, takich, ze A = (My, A p, Par)
I A =My, ap, By) 0raz A <0i A >0 przedstawimy nastepujaco
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(AT A) = (M 20 B (M ) =| o~ 2 * Mooy =My P ¥ Moz Pl |

m,, my, (mAZ - aAZ) my, - (mAZ + ﬂAZ)
gdzie
My o+ Mpy - Ay
Apip2 = (23)
Myy - (Myy —p)
p— m . + m .
B na = AL ﬂAz A2 IBAl (24)

My - (Myz + Baz)

Ocena dodatnich strumieni pienigznych CIF, i-tego przedsigwzigcia
przez j-tego eksperta w czasie t jest modelowana za pomoca liczby rozmyte)
typu LR o nastepujacej funkcji przynaleznosci (porownaj ze wzorem (9))

L[ Mo, — cify

Xair,

j dia cify, <mge

U, (Cify) =41 da cify = Meir,, (25

i = Morr, da  cify, > Mg
ﬂch :

ijt

gdzie CIF; okreslone jest charakterystyczng trojka (M, e, Ao, )

ijt ijt
oraz gdzie agr, PR, >0 to ustalone rozrzuty lewo- i prawostronne (prze-

min

dziat okreslony przez eksperta [cif ™", cif ] wyrazajacy jego niepewnosc),
Mg, 1O wartos¢ ustalona przez eksperta jako najbardzigj prawdopodobna badz

wartos¢ liczona ze wzoru (26) w przypadku nie podania tej wartosci przez
eksperta, za$ L i R to ustalone funkcje bazowe (27) (poréwngj ze wzorem (10)).

min max
cfie +chiy

2
0 dia cify <mye —aor

ijt

L(C|fijt) = R(C|fijt) = 1_|C|fijt| dia nh”:m +ﬂc":|it = leijt > m:”:'i‘ o p>0 (27)
0 dla cif > My +for

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia mozna przyjac, ze
Cifijrtnin =My, — %, (28)

ijt
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le”'tmd My, dlasymetrycznej funkgji przynaleznosci (29)

+ B, (30)

ijt

leuTax Meie,

Ocena ujemnych strumieni pienigznych COF,

ijt
i-tego przedsiewziecia

przez j-tego eksperta w czasie t jest modelowana za pomoca liczby rozmytej
typu LR o nastepujacej funkcji przynaleznosci (poréwnaj ze wzorem (9))

Mcor, — COT¢
ijt
[— dla cof, <Meor,
ijt

A coF

Hcor, (COf ijt ) 1 dia COfIJt rnCOFiJt (31)

ijt
|]t mCOFI
i ~ Mook, dla  cofy >Mgor,
ﬂCOFiit

gdzie COF;; okreslone jest charakterystyczng trojka (Meor,  @cor, » Beor, )

ijt ijt ijt

oraz gdzie Qo ﬂCOFm >0 to ustalone rozrzuty lewo- i prawostronne (prze-

dziat okreslony przez eksperta [co ”T'" cof 7™ ], wyrazajacy jego niepewnosc),

Meor, to wartos¢ ustalona przez eksperta jako najbardzigy prawdopodobna
badz w przypadku braku jej podanialiczona ze wzoru (32), zas L i R to ustalone
funkcje bazowe (33) (poréwnagj ze wzorem (10)).

min

cof. mod _ co ijt +CO IJt (32)
ijt 2
0 dla cofy < Mo, ~Ccor

it

P
L(cof;,) = Rcofy) = 1_‘C0Tjt‘ dia My +/feor, 200f 2 Mop, —0cor,» P>0(33)
0 dia  cofy > Mo, +/feor

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia mozna przyjac, ze
COfI thTlln rrl:OF jit COF,J[ (33)

cof. ™ = Meor,, dla symetrycznej funkcji przynaleznosci (34

ijt

+ Peor (35

ijt

max
COfI jt rTEOF

ijt
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Ocena kosztu kapitatu Dijtz i-tego przedsiewziecia j-tego eksperta
w czasie t, jest modelowana za pomoca liczby rozmytej typu LR o nastepujace)
funkcji przynaleznosci (porowngj ze wzorem (9))

mp  —d;

i it

L("‘— dla dijt <mp
ap itz

ijtz

’uDijtz (dijt ): 1 dia dijt - mDijlz

dyj — L
ﬂ— da dy >mp
Dijt,

(36)

ijtz

gdzie Dy~ okreslone jest charakterystyczna tréjka (mDm ap P )

iit, it
oraz gdzie Ap, ﬂDI > 0 to ustalone rozrzuty lewo- i prawostronne (okreslone
1tz Itz
przez eksperta jako wyraz niepewnosci [di?:‘“,di}‘t‘ax]), my,  to wartos¢
ijtz

ustalona przez eksperta jako najbardziej prawdopodobna, badz liczona ze wzoru
(37), zas L i R to ustalone funkcje bazowe (38)).

dmn 4 gma
d.r‘nod — ijt ijt
it 2 (37)
0 da dy<my, -ap

itz itz

L(dy) =Rd;) =11-|dy|" dla my +p, >dy>my

ijitz ijtz
0 da dy >my +ﬂsz

0, P>0 (3)
ity

Zwazywszy na przyjete zatozenia odnosnie do przedziatu wartosci po-
dangj przez eksperta otrzymujemy

di?t1ir| = mDijtZ - aDijtZ (39)
diTt”"d =,  dlasymetrycznej funkcji przynaleznosci (40)
di” =My, + 5, (41)

ijtz ijtz

Majac okreslone wielkosci strumieni pienigznych czy ogélnie prze-

ptywdw pienieznych dla kazdego eksperta wyznacza sie oceny rozmyte przed-
sigwzig¢ inwestycyjnych NPV, (Mpy, + ey, » Brey, ) zgodnie ze wzorem

.
_ ijt ijt
NPV, =y —*——=% 42)
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W zaleznosci od okreslongl funkcji L oraz R dla przeptywéw finanso-
wych COF;,,CIF;, i Dy, ktdre tworza liczbe rozmyta NPV, funkcje przy-
naleznosci oceny NPV, okreslamy nastepujaco:

1.Dla p =1 [11].

Do okreslenia funkcji przynaleznosci wartosci wskaznika NPV, nalezy
okreslic parametry  (Mypy, Iy, » Brpy, ) - Zakladajac wartos¢  parametru
p =1 dla funkcji L oraz R mozna przyja¢ w przyblizeniu trojkatna funkcje

przynaleznosci siypy, (npv;)

Mypy, — NPVj;
L(’— da npy; < Mypy,

Xnpy;

Hnpy (anij) =J1 da np i = Mypy, (43)

npvij — Mypy,
_ dia npy; >mypy,
ﬂNPV”

Funkcje L i R moznawtedy zapisat w nastepujacy sposob

0 dla npy; < Mypy, ~ Anpy,

i
L(npv;) = R(npv;; ) = 1_|anij| dla Mypy +IBNP\/iJ Z NPV 2 Mypy, — Anpy, (44)
0 dla npy; > Mypy, + Prpy,

Stosowanie opracowanych wzoréw dla operacji arytmetycznych na licz-
bach rozmytych typu LR znacznie upraszcza nam rzeczywista funkcje przy-
naleznosci i dlatego, aby doktadnie okresli¢ funkcje przynaleznosci, naezy
skorzysta¢ z poziome reprezentacji liczb rozmytych, polegajaca na przedsta-
wieniu zbioru rozmytego za pomocg tzw. « — przekrojéw tego zbioru. Zbiorem
poziomu « (a —level set) lub a — przekrojem zbioru A (a — cut) nazywamy
zbior okreslony przez funkcje charakterystyczng

1 da u,(X)2«a
)(Aa = (45)

0 da Ua(X) <
Jesli przez oA, oznaczymy zbior rozmyty o funkcji przynaleznosci
UX)=a A g, zbior rozmyty A mozemy wyrazi¢ jako sume zbioréw roz-
mytych oA, po wszystkich poziomach «
A= U, (46)

aelp
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Wszystkie operacje na liczbach rozmytych A i B mogs zostat spro-
wadzone do operacji na zbiorach ostrych przedziatbw odpowiadajgcych
a-przekrojom [13]

(A®B), = A, ®B, (47)

Z tego powodu operacje na liczbach rozmytych moga zosta¢ zdefinio-
wane w nastepujgcej postaci (min oraz max oznaczaja granice danego prze-
dziatu na danym poziomie «) [2]

a) suma dwach liczb rozmytych A i B

o a.,+b

min — %min min

Crax = @max T bmax (48)
b) réznica dwoch liczb rozmytych A i B
Cmin = @min — bmax
Crax = Bax — bmin (49)
c) iloczyn dwoch liczb rozmytych A i B
Crin = rnirl[a'min ’ bmin’a“min ' bmax1amax ’ bmin’a'max : bmax]
50
Crnax :max[a'min'bmin’a'min'bmax’anax'bmin’amax'bmax] ( )
d) iloraz dwdch liczb rozmytych A | B
Cmin = ml n[amin /bmin’amin /bmax7amax /bmin’amax /bmax]
(51)

Crmax = max[a /bmin'amin /b

Pojecie a-przekrojéw znajduje zastosowanie ze wzgledu narto, ze utatwia
identyfikacje funkcji przynaleznosci. Na podstawie odpowiednigj ilosci a-prze-
krojow mozna odtworzy¢ z zadana doktadnoscia funkcje przynaleznosci zbioru
rozmytego. Znajac przynaleznos¢ elementdw rozwazan do poszczegdlnych
a-przekrojow mozemy okreslic przyblizong funkcje przynaleznosci zbioru
rozmytego. Przeprowadzajac obliczenia dla odpowiednio duzegj liczby a-prze-
krojow wedtug powyzszych zasad uzyskuje sie wzglednie dokitadne przy-
blizenie postaci funkcji przynaleznosci.

2.Dlap>0,p=1.

W celu przedstawienia wartosci NPV, przy wykorzystaniu poziomej

min max!amax /bmin ’amax /bmax]

reprezentacji liczb rozmytych nalezy dokonaé podziatu liczb rozmytych
COF,,, CIF;, i Dy, na o-przekroje i przeprowadzi¢ obliczenia na wartos-

ciach z granic przedzialéw. Granice przedziatu dla poziomu a mozna okresli¢
na podstawie wzoréw
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X, =m-(1-a)-a”)'?, da x_,e[m-a,m (52)

Xp, =M+ (L—e;)- PP, dla X, e[mm+ ] (53)
gdzie:

X« —lewagranica przedziatu,

Xp, — prawa granica przedziatu,

& —kolgine wartosci a-poziomu,
P parametr z funkcji L i R.

Po okresleniu wartosci liczby rozmytej NPV, nalezy okresli¢ wartos¢

PVI zgodnie ze wzorem (5) przy wykorzystaniu przedstawionych powyze
WZOorow.
Dla kazdego eksperta wyznacza si¢ oceng rozmyta wskaznika NPVR;

i-tego przedsigwzigcia, modelowana za pomoca liczby rozmytej NPVR; . Przy

korzystaniu ze wzorow arytmetycznych charakterystycznych dla liczb roz-
mytych typu LR liczba NPVR; opisana jest charakterystyczng trojka

Mypvr, » I npvr,  Brevr, » 90Zi€ aypyr » Brpvr, > 010 ustalone rozrzuty lewo-
i prawostronne, Mypyr, (0 Wartos srednia. Funkcje L oraz R opisane sa na-
st¢pujaco
0 da npvr; < Mupvk, ~ XnpvR
L(npvr;) = R(npvr; ) = l_‘npvrij‘ dia Mypyg, +lBNPVRI ZNPVTj 2 Mypvg —Anevr, (54)
0 da  npvr; > Mpyg, +ﬂvaRJ
Okreslgac funkcje przynaleznosci oceny NPVR; mozna przyja¢ w przy-
blizeniu, ze bedzie to trojkatna funkcja przynal eznosci Hnpvg, (npvr; )

Mypvr, — NPVE
L— dia NPVTj < Mypyg,

ZNPVR;
Hpvr, (NPVI; ) =41 dia  npvry = Mypyg, (55)

NPVT;; = Mypyg,
_ dla npvry > Mypr

B NPVR; '
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Takie podejscie nie gwarantuje nam idealnego rozwiagzania. Dlatego dla
doktadnego okreslenia funkcji przynaleznosci nalezy skorzystac z poziomey
reprezentacji liczb rozmytych.

Dla p=#1 p>0 chcac okresli¢ funkcje przynaleznosci wartosci wskaz-
nika NPVR bazujemy na poziomeg reprezentacji liczb rozmytych NPV
oraz PVI . Wartosci a-przekrojéw odpowiadajg wartosciom funkcji przynalez-
NOSCi HnpvR, (npvr; ).

Majac okreslone wartosci NPVR dla kazdego eksperta obliczamy ocene
taczng dla kazdego przedsiewzieciai zgodnie ze wzorem

i NPVR,
NPVR = ”T (56)

przy zatozeniu jednakowego zaufania do ekspertow.

Poszukujac maksymalngj wartosci rozmytej kryterium NPVR dla kaz-
dego przedsiewziecia ze zhioru N nalezy dokonat jg defuzyfikacji (wyostrze-
niu) stosujac jedna z metod defuzyfikacji [11]. Uzyskujemy wtedy rzeczywista
wartos¢ oceny przedsiewzigcia wzgledem kryterium NPVR: NPVR (R).
W ninigjszym opracowaniu zaprezentowano metode srodka ciezkosci jako me-
tode defuzyfikacji.

Przy wyborze przedsiewziecia inwestycyjnego bierze si¢ pod uwage wie-
le wskaznikow finansowych, gtéwnie NPV czy IRR. Analizujac wartosci
wskaznika NPVR rozpatrywanych przedsiewzi¢é¢ inwestycyjnych za korzyst-
nigjsza uznaje si¢ inwestycie o najwiekszegl wartos¢ wskaznika NPVR [§].
Optymalizacja sprowadza sie wtedy do zadania poszukiwania rozwigzania, dla
ktérego wartosé¢ oceny kryterium NPVR jest maksymalha

NPVR (R) - MAX (57)

Najkorzystniegjszym przedsiewzieciem bedzie to, ktére osiggnie naj-
wigkszg wartos¢ NPVR.

Przy wyborze optymalnego przedsiewziecia inwestycyjnego nalezy wzigé
pod uwage rowniez inne wskazniki okreslajace efektywnosé inwestycji.

Nizg przedstawiony zostat przyktad analizy dwoch przedsiewziec inwes-
tycyjnych o nastepujacych przeptywach pienieznych: dodatnich CIF i ujemnych
COF oraz stopie dyskontowej D. Przyjmuje si¢, ze w andlizie bierze udziat
dwéch ekspertw, zmiana wartosci liczby w przedziatach [m—a, m| oraz
[m m+ B3] jest liniowa (p = 1) oraz nie okreslono wartosci nagjbardzigj prawdo-
podobngy m.
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Tabelal
Wartosci przeptywow finansowych i stopy dyskontowej przedsiewzigcia inwestycyjnego
Eksperci Okres Parametr Wartosci ocen
Min Max
Ekspert 1 1 CIF 0 0
COF 30000 40000
D 0 0,02
2 CIF 5000 8000
COF 0 0
D 0,01 0,02
3 CIF 40000 80000
COF 0 0
D 0,02 0,03
4 CIF 30000 80000
COF 0 0
D 0,04 0,05
5 CIF 20000 40000
COF 0 0
D 0,04 0,05
Ekspert 2 1 CIF 0 0
COF 30000 45000
D 0 0,01
2 CIF 5000 8000
COF 0 0
D 0,01 0,02
3 CIF 35000 65000
COF 0 0
D 0,02 0,04
4 CIF 40000 75000
COF 0 0
D 0,05 0,07
5 CIF 30000 70000
COF 0 0
D 0,06 0,09

Przyjmujac pozioma reprezentacj¢ zbioru rozmytego otrzymujemy na
stepujgce wartosci liczb rozmytych na poszczegdlnych poziomach (do analizy
przyjeto 10 poziomow).

W tabeli 2 przedstawione sa wartosci na poszczegdlnych poziomach
przeptywow finansowych i stopy dyskontowej dla pierwszego okresu analizy.
W anaogiczny sposob okresla si¢ wartosci liczb rozmytych parametrow
finansowych dla kolgjnych okresdw. Na podstawie okreslonych przeptywow
finansowych i stopy dyskontowej okresla sie wartosci kolginych czynnikéw
wskaznika NPV, ktorych wartosci przedstawione sa w tabeli 3.
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Stosujac wzor (48) otrzymujemy rozmyte wartosci wskaznika NPV

(tabela 4).
Tabelad
Wartosci wskaznika NPV na poszczegdlnych poziomach
‘ Wartosc Wartosé¢ Ievyej Wartosé pravyej
Eksperci 0-poziomu strony przedziatu strony przedziatu
NPVR NPVR

Ekspert 1 1 102 841,37 102 841,37
0,9 96 991,24 109 402,96

0,8 90 788,08 115 679,71

0,7 84 608,80 121 980,87

0,6 78 453,27 128 306,56

05 72 321,36 134 656,92

04 66 212,95 141 032,08

0,3 60 127,90 147 432,17

0,2 54 066,09 153 857,34

0,1 48 027,39 160 307,71

0 41531,09 167 278,48

Ekspert 2 1 110 038,36 110 038,36
0,9 108 708,40 120 965,51

0,8 102 605,72 127 157,26

0,7 96 532,09 133 378,80

0,6 90 487,32 139 630,34

05 84 471,24 145 912,06

04 78 483,66 152 224,16

0,3 72 524,40 158 566,83

0,2 66 593,28 164 940,27

0,1 60 690,12 171 344,67

0 51 442,85 171 975,94

Na podstawie wzoru (4) okreslone zostaja wartosci wskaznika NPVR
na poszczegdlnych poziomach (tabela 5).

Tabeab
Wartosci wskaznika NPV R na poszczeg6lnych poziomach
uzyskana dla obu ekspertow

. Wartosé lewej Wartos¢ prawej

Eksperci aig/c?;tigi;u strony przedziglu strony prz%dzi :l]u
NPVR NPVR

1 2 3 4

Ekspert 1 1 2,94 2,94
0,9 2,73 3,17
0,8 2,52 3,40
0,7 2,32 3,64
0,6 2,12 3,89
05 1,93 4,14
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cd. tabeli 5
1 2 3 4

04 1,74 4,41

0,3 1,56 4,68

0,2 1,39 4,96

01 1,22 5,26

0 1,04 5,58

Ekspert 2 1 2,93 2,93
0,9 2,84 3,29

0,8 2,63 3,53

0,7 2,43 3,78

0,6 2,23 4,05

05 2,05 4,32

04 1,87 4,61

0,3 1,70 4,92

0,2 1,53 524

01 1,37 557

0 1,14 573

Zaktadajac jednakowe zaufanie do ekspertdw otrzymujemy ostateczna
posta¢ wskaznika NPV R w postaci liczby rozmytej (tabela 6).

Tabela6
Wartosé wskaznika NPV R na poszczegdlnych poziomach

Wartosé Wartos¢ lewej s\t/:lc?rniloéfzgjazs?la?u
0-poziomu strony przedziatu NPVR NPVR

1 2,94 2,94
0,9 2,79 3,23
0,8 2,58 3,47
0,7 2,37 3,71
0,6 2,18 3,97
0,5 1,99 4,23
04 1,81 451
0,3 1,63 4,80
0,2 1,46 5,10
0,1 1,29 541

0 1,09 5,65

Stosujac metode srodka ciezkosci jako metode defuzyfikacji otrzymuje-
my rzeczywista warto$¢ wskaznika NPVR: 3,14.
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Podsumowanie

Analiza finansowa inwestycji rzeczowych jest zadaniem skomplikowa-
nym [10]. Wymaga bowiem do jej okreslenia danych dotyczacych przysztosci.
Poniewaz inwestycje z reguty s3 dtugoterminowe trudno jest przewidzie¢ sytu-
acje na rynku. Dlatego informacja, na podstawie ktorej podejmuje si¢ decyzje
dotyczace inwestycji jest nieprecyzyjna. Ogranicza to znacznie skutecznosé
i efektywnos$¢ réznych metod projektowania, sterowania, modelowania, pro-
gnhozowania itd. Jednym z proponowanych rozwiagzan moze by¢ teoria zbioréw
rozmytych [3]. Dzigki przyjeciu rozmytosci parametru kosztu kapitatu ora prze-
ptywow pienieznych w kolegjnych okresach trwania inwestycji mozna doktad-
nig okresli¢ optacalnos¢ przedsiewziecia. Aby jednak dokona¢ giebszej analizy
efektywnosci badanych przedsiewzie¢ nalezy wzig¢ pod uwage réwniez inne
wskazniki optacalnosci przedsigwzigé [14].
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TARYFY STREFOWE W PROBLEMACH
WYZNACZANIA TRAS POJAZDOW

Wstep

W opracowaniu rozwazono mozliwos¢ zastosowania modeli optymaliza-
cyjnych do wyznaczania planu dostaw w przypadku strefowego systemu rozli-
czania kosztow. W pierwszej czesci zaprezentowano wady i zalety strefowego
systemu rozliczania oraz jego wykorzystanie w sieciach logistycznych. Na-
stepnie przedyskutowano mozliwosci wspomagania procesu planowania tras
w takim systemie z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych. Rozwazone
zostaty dwa podejscia, pierwsze wykorzystujace model przydziatu oraz drugie
korzystgjace ze sformutowania modelu wyznaczania tras dostaw. Wprowadzone
modele zostaly uzyte do rozwiagzania zadania rzeczywistego. Prace konczy opis
integracji opracowanej metody z systemem informatycznym wykorzystywanym
w badanym przedsi¢biorstwie.

Strefowy system rozliczania kosztow dostaw jest stosowany w dystry-
bucji bardzo czesto. Gtéwna przyczyna jego popularnosci jest duza tatwosé
uzycia. Koszty transportu zaleza tutgj od wagi tadunku oraz strefy, do ktorej jest
realizowana dostawa. Okreslenie kosztow dostawy wedtug opisywanego sys-
temu wymaga jedynie odczytania wielkosci optaty z odpowiednio przygotowa
negj tabeli. W przypadku tadunkéw typu LTL (less-than-truckload), kiedy to
dostawca moze w jednym kursie obstuzy¢ wiecej niz jednego odbiorce, koszty
dostawy ponoszone przez odbiorce pozostajg bez zmian. W takich sytuacjach
dostawca obniza koszty realizacji dostaw dzigki taczeniu w jednej trasie dostaw
do wiecej niz jednego odbiorcy.

Postepujgca specjalizacja w zakresie realizacji ustug dystrybucyjnych
prowadzi do sytuacji, w ktorych przedsi¢biorstwa zlecagja realizacje dostaw
zewngtrznym firmom transportowym. Zastosowanie w takich przypadkach ta-
ryfy strefowej jest bardzigi korzystne dla firmy transportowsej, gdyz, jak juz
wspomniano, odpowiednie planowanie tras dostaw umozliwia obstuge kilku
odbiorcow realizujgc jednag trasg, pomimo ze kazdy tadunek optacany jest
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wedtug taryfy strefowe]. Ze wzgledu na fakt, ze koszty transportu stanowia
jedna z wazniejszych pozycji kosztowych firmy prébujg wprowadza¢ indywi-
dualne rozwigzania w tym obszarze. Przyktadem moga by¢ tutgj strategie mie-
szane polegajace na korzystania z ustug firm transportowych rozliczajacych sie
wedtug réznych typow taryf transportowych [4] czy stosowanie w rozliczeniach
taryf bardzigj korzystnych dla firmy zlecajace transport niz dla firmy transpor-
towe).

1. Taryfa strefowa uwzgledniajaca
liczbe odbiorcow

Jedna z najprostszych modyfikacji standardowsj taryfy strefowej polega
na uwzglednieniu w rozliczeniach ngjdalszej obstugiwang strefy oraz liczby
odbiorcéw, do ktorych jest dostarczany towar. Firma zlecajaca transport ptaci
w takim przypadku standardowg stawke strefowa wytacznie za dostawe do ngj-
dalszego odbiorcy oraz stats kwote za kazdego dodatkowo obstugiwanego
klienta (rys. 1). Ponadto, ustala si¢ jak bardzo oddalone moge by¢ lokalizacje
obstugiwane w jedngj trasie.

premiaza
dodatkowego
odbiorce

dostawa do
strefy 111

premiaza
dodatkowego
odbiorce

Rys. 1. Zmodyfikowana taryfa strefowa



69
TARYFY STREFOWE...

Przedstawiony sposob rozliczen zapewnia, analogicznie jak w przypadku
klasyczng taryfy strefowe), duzg tatwos¢ w wyznaczaniu kosztéw dostaw po-
noszonych przez odbiorcow oraz mozliwos¢ bezposredniego powigzania przy-
chodéw za zrealizowane dostawy z wydatkami dla firm transportowych. Jednak
tak zdefiniowana taryfa wymaga skomplikowanego sposobu ustalania tras
dostaw. Im lepszy plan dostaw, tym nizsze koszty ich realizacji, co przy statym
przychodzie (kazdy odbiorca optaca transport zgodnie ze stawka bez wzgledu
na sposob realizacji dostawy) bezposredni przektada sie na zysk przedsie-
biorstwa.

Przedstawione w dalszel czesSci artykutu rozwazania nie dotycza wy-
facznie takich uktadow jak zaprezentowane powyzej powigzanie dostawcy
z firma transportowsa i odbiorcami. Maja one zastosowanie takze podczas pla-
nowania dostaw przez firmy korzystajace z transportu zewnetrznego.

2. Sformutowanie liniowe problemu
planowania dostaw

Opisywany problem jest zblizony do dwdch zagadnien rozwazanych bar-
dzo gruntowanie w literaturze. Pierwsze z nich to zagadnienie przydziatu (ge-
neral assigment problem), drugie to wyznaczanie tras dostaw (vehicle routing
problem). Dostosowanie wymienionych zagadnien do prezentowang sytuacji
wymaga jednak kilku modyfikacji. W przypadku pierwszego sformutowania
nalezy uwzgledni¢ tadownos¢ pojazdu oraz zmodyfikowa¢ funkcje celu.
W drugim zagadnieniu jest niezbedna modyfikacja funkcji celu. Dodatkowo
nalezy pamictac, ze wielkos¢ rozwigzywanych zadan dla drugiego sformuto-
wania jest mocno ograniczona — nie wigce niz okoto 100 lokalizacji. Ze wzglg-
du na fakt, ze na poczatkowym etapie badan trudno jednoznacznie stwierdzié,
ktére podejscie pozwolitoby uzyska¢ najlepsze wyniki w dalszych badaniach
rozwazono réwnolegle wykorzystanie obu przedstawionych podejsé.

2.1. Modyfikacja zagadnienia przydziatu

Jako pierwsze zostanie rozwazone sformutowanie bazujace na modyfi-
kacji zagadnienia przydziatu. Koncepcja uzycia tego podejscia polega na przy-
dzieleniu wszystkich odbiorcéw do tras (czes¢ klasyczna). Dodatkowo nalezy
zapewni¢, ze w zadngj trasie nie bedzie przekroczona tadownosci pojazdu oraz
zagwarantowac, ze wartos¢ funkcji celu bedzie obliczana zgodnie z warunkami
podanymi w opisie problemu (rys. 2).
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Rys. 2. Problem planowania dostaw w strefach jako zadanie przydziatu

W modelu zaprezentowanym wzorami (1)-(6) wykorzystuje sie dwie
grupy zmiennych decyzyjnych x; oraz z;. Pierwsza to zmienna binarna, okresla
czy odbiorca i jest obstugiwany w trasie j. Natomiast druga to koszt obstugi
najdalszego odbiorcy w trasie j. Ponadto, przyje¢to nastgpujace oznaczenia pa-
rametrow: ¢ to koszt dostawy do odbiorcy i, q; to zapotrzebowanie odbiorcy i,
dik to odlegtos¢ lokalizacji i i k oraz dmax to maksymalna odlegtos¢ pomiedzy

odbiorcami w jedng trasie.
m
min)_z i
j=1

Z g X; <Q
i-1

dlakazdegoi,j

dlakazdego |

dlakazdegoi

dlakazdegoi k]
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)
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Funkcja celu (1) wraz z ograniczeniem (2) zapewnia, ze koszt zrealizo-
wania wszystkich dostaw bedzie rowny sumie kosztéw dostaw do najdalszej
lokalizacji w kazdgj trasie. Ograniczenie (3) zapewnia, ze fadownos¢ pojazdu na
zadngj trasie nie zostanie przekroczona. Ograniczenie (4) gwarantuje, ze od-
biorca zostanie obstuzony doktadnie raz. Ograniczenie (5) zostato wpro-
wadzone do modelu w celu zapewnienia, ze odlegtos¢ pomiedzy kazdg para
odbiorcow w jednej trasie nie przekroczy zadanej odlegtosci maksymalngy.
Ostatnie ograniczenie (6) gwarantuje, ze zmienna decyzyjna x;; bgdzie zmienna
binarna.

Przedstawione sformutowanie zostato uzyte do rozwigzania losowych za-
dan testowych. Najwieksze rozwigzane zadanie sktadato sie z 16 miast, a czas
znajdowania rozwigzania wyniost 550 sekund. Dodatkowo, przebieg procesu
optymalizacji uniemozliwiat skrécenie czasu znajdowania rozwigzania, gdyz we
wszystkich rozwigzywanych zadaniach zaobserwowano duzg réznice pomiedzy
przyblizeniem liniowym zadania catkowitoliczbowego. Nie podjeto proby roz-
wigzania zadania rzeczywistego za pomoca zaprezentowanego sformutowania.

2.2. Modyfikacja zagadnienia wyznaczania tras dostaw

W drugigj kolgnosci zostanie rozwazone sformutowanie bazujace na
modyfikacji zagadnienia wyznaczania tras dostaw. Koncepcja uzycia tego po-
dejscia polega na wygenerowaniu tras dostaw (analogicznie jak w podstawowe
postaci problemy wyznaczania tras dostaw), ale przy zmieniongj postaci funkcji
celu. Koszt obstugi trasy powinien wynosi¢ tyle samo ile koszt obstugi strefy
najdalszego odbiorcy w trasie (rys. 3).

Q/’
/

O

@

Rys. 3. Problem planowania dostaw w strefach jako zadanie wyznaczania tras dostaw
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W zadaniu wyznaczania tras dostaw wartos¢ funkcji celu jest sumag dtu-
gosci potgczen uzytych w rozwigzaniu. Powoduje to, ze planowana poprzednio
wylgcznie modyfikacja funkcji celu w modelu wyjsciowym okazata si¢ niemoz-
liwa. Model zaprezentowany w dalszej czesci zostat opracowany od podstaw,
a jedyna czescig wspolng ze sformutowaniem wyznaczania tras dostaw jest
sposob zdefiniowania zmienngj decyzyjnej x;;. Zmienna ta w wyjsciowym sfor-
mutowaniu (model wyznaczania tras dostaw) okresla czy odcinek (i,j) zostat
uzyty w rozwigzaniu optymalnym. Przyjmuje wartos¢ 1, gdy pojazd korzysta
Z potaczenia (i,j) w rozwigzaniu oraz 0 w pozostatych przypadkach. W nowym
sformutowaniu interpretacja zmienng jest inna, gdyz potaczenia i ich wagi
zostaty wykorzystane w wyznaczaniu wartosci funkcji celu. W nowym sformu-
towaniu rozwaza Sie potaczenia skierowane. Zostaty wyréznione dwa typy po-
laczen. Pierwszy z nich to potgczenia od centrum dystrybucji do odbiorcy,
ktorym przypisano wage rowna kosztowi obstugi strefy danego odbiorcy. Drugi
typ to potaczenia pomigdzy odbiorcami. Potaczeniom tego typu przypisano
wage réwna kosztowi obstugi dodatkowej lokalizacji w trasie. W lokalizagji
kazdego odbiorcy musi konczy¢ sie doktadnie jedno potaczenie co oznacza, ze
bedzie obstuzony doktadnie raz. Ponadto, od odbiorcéw potaczonych bezpos-
rednio z centrum dystrybucji moga rozpoczyna¢ si¢ potaczenia do innych od-
biorcow oddalonych od odbiorcy mnie niz dys Oraz nalezacych do tej samej lub
blizszg strefy niz dany odbiorca. Takie sformutowanie modelu gwarantuje, ze
koszt obstugi trasy bedzie kosztem obstugi najdalej potozonego odbiorcy
w trasie (rys. 4).

strefa 11

Rys. 4. Sposob sformutowania modelu zapewnigjacy mozliwosé wyznaczenia wartosci funkcji
celu
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W modelu zaprezentowanym wzorami (7)-(11), jak wspomniano juz
wczesnig), wykorzystuje si¢ zmienna decyzyjna x;;. Przyjmuje ona wartos¢ 1,
gdy odcinek <i,j> jest uzyty w rozwiazaniu oraz 0 w pozostatych przypadkach.
Dodatkowo przyjeto nastepujace oznaczenia parametréw: ¢; to koszt dostawy do
odbiorcy i, g to zapotrzebowanie odbiorcy i oraz L to maksymalna liczba od-
biorcow obstugiwanych w jedngj trasie. W sformutowaniu modelu bezposred-
nio nie wykorzystuje si¢ parametru dmax (jak w poprzednim podejsciu), gdyz jest
ono wykorzystywane podczas przygotowywania modelu. Jesli odlegtosé po-
miedzy odbiorcami przekracza dma, t0 potaczenie takie nie jest uwzgledniane
podczas procesu optymalizacji. Takie podejscie powoduje zmnigjszenie roz-
miaru modelu, co moze mie¢ duzy wptyw na mozliwosci jego rozwigzywania.

min Zn: Zn: Cij X (7)

i=1 j=1
3x; =1 dlakazdego j>0 8)
i=0
> % < Ly dlakazdego i>0 ©)
j=1
> a;%; + 0% <Q dlakazdegoi>0 (10)
j=1
x; €{03 dlakazdego i,j (11)

Wartos¢ funkcji celu (7) jest sumawag odcinkdw uzytych w rozwiazaniu.
Zaprezentowany wczesnigj sposob definiowania potaczen i ich wag gwarantuje,
ze wartos¢ funkcji celu jest zgodna z warunkami zadania. Ograniczenie (8) za-
pewnia, ze kazdy odbiorca (z wyjatkiem centrum dystrybucji, ktére w modelu
oznaczono indeksem 0) bedzie obstuzony doktadnie raz. Ograniczenia (9) po-
woduje, ze potaczenia rozpoczynajace si¢ od odbiorcy (interpretowane jako
obstuga dodatkowej lokalizacji w trasie) s3 dopuszczane tylko od odbiorcow
obstugiwanych bezposrednio z centrum dystrybucji (potgczenie Xq). Dodatkowo
ograniczenie to zapewnia, ze liczba obstugiwanych dodatkowo lokalizacji nie
przekroczy L. Ograniczenie (10) gwarantuje, ze fadownos¢ pojazdu nie zostanie
przekroczona na zadnej z tras. Ostatnie ograniczenie (11) zapewnia, ze zmienna
decyzyjnax;; bedzie zmienna binarna.

Przedstawione sformutowanie zostato przetestowane na losowo genero-
wanych zadaniach. Model doskonale radzi sobie z rozwigzywaniem zadan skta
dajacych si¢ nawet z 100 miast. Czas rozwigzania tak duzych zadan wynioést
okoto 10 minut. Ponadto stwierdzono, ze przebieg procesu optymalizacji umoz-
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liwiat skrocenie czasu zngidowania rozwigzania. We wszystkich rozwigzy-
wanych zadaniach zaobserwowano, ze roznica pomiedzy przyblizeniem li-
niowym zadania catkowitoliczbowego juz na poczatku rozwigzywania
problemu jest bardzo mata. Ustawienie doktadnosci rozwigzania na poziomie
1% spowodowato, ze zadania zawierajace nawet 120 odbiorcéw rozwiazywane
byty w ciggu kilku sekund.

Nastepnie model ten zostat uzyty do rozwigzania zadania rzeczywistego
sktadajgcego si¢ ze 110 miast. Rozwigzane zadania z zadana dokladnoscig na
poziomie 1% uzyskano w ciagu 2 sekund, co w poréwnaniu do jednego dnia
pracy dwoéch osob odpowiedzialnych za planowanie tras stanowi duza oszczed-
nos¢. Koszt realizacji dostaw w znalezionym rozwigzaniu jest 0 2% mnigjszy
niz w rozwigzaniu proponowanym przez przedsiebiorstwo. Tak mata réznica
jest najprawdopodobnigj spowodowana subiektywnym podejsciem do ograni-
czenia maksymalnej odlegtosci odbiorcow obstugiwanych w jednej trasie oraz
mozIliwoscig przenoszenia do planowych tras odbiorcéw z przysztych okresbw
(czyli wezesnigjsza redlizacja dostawy po uzgodnieniu z odbiorcg). W modelu
zalozenie jest spetnione dla kazde trasy, w rzeczywistosci osoby planujace
trasy maja tuta] pewien mozliwos¢ wydtuzania tego dystansu. Tak wigc po-
luzowanie ograniczenia, o ktorym mowa, oraz mozliwos¢ przeniesienie do bie-
zacego okresu odbiorcy w celu zwiekszenia zatadowania pojazdu znacznie
utatwiajg proces planowania dystrybucji. Doktadna ocena jakosci proponowa-
nych rozwigzan w stosunku do rozwigzan wyznaczanych przez dziat logistyki
wymaga przeanalizowania wigckszej liczby plandw dystrybucji. Graf wyznaczo-
nego rozwiazania zaprezentowano narys. 5.

Rys. 5. Graf rozwigzania rzeczywistego problemu strefowego planowania dostaw
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Zakonczenie

O mozliwosci zastosowania proponowanych rozwigzan optymalizacyij-
nych bardzo czgsto decyduje mozliwos¢ oprogramowaniai integracji algorytmu
rozwigzywania z dziatajacym w przedsiebiorstwie systemem informatycznym.
W omawianym przypadku zaproponowany model zostat zaimplementowany
w wergji wykorzystujagcel komercyjne oprogramowanie CPLEX oraz w wersji
dziatajacel z darmowym solverem COIN-MP. Na etapie implementacji przed-
Siehiorstwo nie podjeto jeszcze decyzji czy zdecyduje si¢ na zakup oprogramo-
wania komercyjnego.

Oprogramowanie zostato zintegrowane z systemem SAP R3 przy wyko-
rzystaniu standardowych metod, takich jak tzw. punkty wyjscia do rozwigzan
klienckich (user-exit) oraz zdalne wywotanie funkcji (remote function call)
powalgjace na wywotywanie zewnetrznych programoéw. Taki sposob integragji
zapewnit petny komfort korzystania (uzytkownik koncowy nie wie, ze w chwili
planowania dostaw uruchamiane sa zewnetrzne procedury) oraz umozliwit wy-
korzystanie profesjonalnego oprogramowania optymalizacyjnego (CPLEX,
COIN-MP).

Zaprezentowane badania pokazaty ponadto, ze w obszarze optymalizacji
modele uwzglednigjace specyficzne warunki zadania pozwalgja uzyskiwaé
rozwigzania bliskie optymanemu dla zadan rzeczywistych. Stawiajag natomiast
pod znakiem zapytania rozwigzania wszelkiego typu podejscia uniwersalne.
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ZAGADNIENIE LOKALIZACJI OBIEKTOW
MODELOWANYCH JAKO SYSTEMY G/G/1
Z ROZNYMI KLASAMI KLIENTOW

Wstep

W pracy zgjeto sie zagadnieniem lokalizacji p obiektoéw traktowanych ja
ko systemy masowe] obstugi G/G/1 do obstugi n obiektéw umieszczonych
w znangj sieci. Kazdy obstugiwany obiekt traktowany jest jako odrebne Zrédto
zgtoszen. W zagadnieniu lokalizacji rozréznia si¢ wigc rozne klasy klientow
obstugiwanych przez systemy. Zagadnienie rozwiazano metoda podziatu i ogra-
niczen gdzie za funkcje celu przyjeto minimalizacje $redniego catkowitego
czasu obstugi w systemach. Do obliczen wykorzystano aproksymacje dyfuzyj-
ng.

Zagadnienie lokalizacji dotyczy organizacji ruchu pomiedzy wieloma
obiektami, gdzie jedne z nich to obiekty obstugiwane, pozostate to obiekty
obstugujace. Najczescigj problem dotyczy takiego rozmieszczenia obiektow
obstugujacych, aby zngjdowaty sie one jak najblizej obiektéw obstugiwanych.
W wigkszosci probleméw zaktada sie, ze obiekty powinny znajdowat sie na
znangj sieci potaczen (drogowych, telekomunikacyjnych itp.). W przypadku,
gdy obiekty obstugujace to centra serwisowe (pogotowie ratunkowe, straz po-
zarna, bank krwi, pogotowie serwisowe), nalezy je zlokalizowa¢ w takich punk-
tach sieci, aby czas dostepu do obiektow obstugiwanych byt jak ngimnigjszy.
W takich przypadkach centra serwisowe powinny by¢ umieszczone jak najblizej
obiektéw obstugiwanych, a dodatkowo czasy oczekiwania na ustuge bylty jak
najmniejsze. W tego typu zagadnieniach nalezy centra serwisowe modelowac za
pomoca systeméw masowej obstugi.

Po raz pierwszy w zagadnieniu lokalizacji zastosowano teorie kolgjek
w pracy [22]. W pracach [7; 7; 17; 18] poszukiwano lokalizacji w sieci poje-
dynczego systemu M/G/1.

Dla réznych postaci funkcji celu stosowano rozne heurystyki dla znale-
zienia optymalnej lokalizacji. Lokalizacj¢ systemu M/G/1 na znangj sieci drzew
rozwazano w pracach [4; 10].
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W artykule [1] analizowano lokalizacj¢ systemu M/G/1 w przypadku,
gdy system odrzuca pewne zgtoszenia.

W pracach [15; 18] analizowano lokalizacje systemu M/G/k (z wieloma
stanowiskami obstugi). W artykule [21] rozwazano model optymalnej lokali-
zacji wielu systeméw M/G/1 w znanej sieci potaczen.

Przeglad prac dotyczacych lokalizacji stacji ambulansdw (z trzydziestu
ostatnich lat) zamieszczono w Luce Brotcorne, Gilbert Laporte and Frédéric
Semet (2003). Modele lokalizacji podzielono na trzy grupy: modele determini-
styczne, stochastycznei dynamiczne.

Opisy i zastosowanie roznych heurystyk uzywanych w zagadnieniach
lokalizacji mozna znalez¢ w [11; 12; 14].

Analizg modelu lokalizacji system M/M/U/r przeprowadzono w pracach
[15; 16].

2. System masowej obstugi G/G/1

W systemie masowej obstugi G/G/1 zgtoszenia przybywaja do sta
nowiska obstugi w niezaleznych od siebie odstepach czasu, ktorych rozktad ma

wartos¢ oczekiwang % oraz wariancj¢ o i Czas obstugi zgtoszenia ma rozktad
z wartoscig oczekiwang 1 i wariancja oﬁ. Po obstudze, zgtoszenia opuszczaja
7]

wiec system w odstepach czasu, ktérych rozktad ma wartosé¢ oczekiwang 1

7]
i wariancje aé. Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego mozemy
przyjac, ze liczba klientow, ktorzy przybyli do systemu w odpowiednio ditugim
odcinku czasut i ktorzy go opuscili w tym czasie maja rozktady normalne
z wartosciami oczekiwanymi i wariancjami odpowiednio At ,c3A°t, oraz ut,
aé ,ugt.

Niech N bedzie zmienng losowa oznaczajaca liczbe zgtoszen przebywa
jacych w systemie, oraz p, = P(N = i), gdziei =0, 1, 2, ... Prawdopodobienstwa
te mozna wyznaczy¢ jedynie gdy system zngjduje sie w stanie réwnowagi to
znaczy w przypadku gdy u > A . Dla oszacowania wartosci p; uzyto, aproksy-
macji dyfuzyjng zastepujac dyskretny proces N ciggtym procesem dyfuzji X.
W procesie tym zatozono, ze liczba zgtoszen przebywajacych w systemie za-
lezy jedynie od dwdch pierwszych momentow rozktadéw odstepéw czasu
pomiedzy zgtoszeniami kazdego z klientéw do systemu oraz czasu obstugi na
stanowisku. Przyjeto wiec, ze wyniki obliczen beda takie same dla réznych
rozktadow majacych takie same dwa pierwsze momenty. Z rGwnan procesu
dyfuzji [13] otrzymano funkcje gestosci rozktadu zmiennej losowej X w postaci
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o (1_e2)  gex<1
f(={ H4 (1)

A
Po (e -De* x>1
H—A

24— p)
iR +oiud
Srednig liczbe zgtoszen przebywajacych w systemie mozemy wyznaczyé
ze wzoru

gdzie z=

o) 2172 2 2
S=[xf (x)dx = 054 ZAL PHOBH" @
0 2(1_/9)
lub
@ 0_2/12,04_02’”2}
2P { 20-p) ©
dzie P 4
zie P=—
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Q=j”@W,hLL"

-1

0

Po :1_2 P

1=1
Wzér (3) polecany jest [23], gdy wartosci cid®, oiu® oraz p
sa niewielkie.
Zauwazmy, ze j&sli
o’ =1 chu’ =1

to na podstawie wzoru (2) otrzymujemy S=-—"— (wynik doktadny dla sys-
-p

=

temu M/M/1)
ol =Lotu’=0

to na podstawie wzoru (2) otrzymujemy S= 2(1’0 ) (wynik doktadny dla
-p
systemu M/D/1).



80

Katarzyna Jakowska-Suwalska

Przyjmijmy:
— rozwazany system obstuguje K klas elementéw; kazda klasa k jest niezal ez-
nym zrodtem zgtoszen, w ktérym zgtoszenia nastepuja w odstepach czasu

o rozktadzie z wartoscia oczekiwana % i wariancja oy,
k
— wszystkie klasy maja ten sam rozktad odstgpdw czasu pomigdzy kolejnymi
zgtoszeniami,
— czasy obstugi dla klientow réznych klas maja taki sam rozktad prawdo-

. : 1.
podobienstwa z wartos¢ oczekiwang — i wariancje aé.

Parametry takiego systemu mozemy wyznaczy¢ ze Wzorow
K

K K(A 3 Z /lk
A=31, o= Z(_k] ok, p=ti (4)
k=1 i\ A H

Sredni czas przebywania zgtoszenia w systemie mozemy wyznaczy¢
zewzoru Little'a

S
T =7 5

2. Konstrukcja modelu

Niech dane beda zbiory:
I ={1, 2, 3,...,n} numeréw obiektow w sieci,
J={1, 2, 3,....m} numeréw potencjalnych lokalizacji systemow,
K={1,2,3,...,K}numerdw klas klientow.
Przyjmijmy oznaczenia:

tj —s$redni czas przejazdu pomigdzy j ta lokalizacja systemu a i-tym obiek-
tem, iel,jed

Ni — §redni czas obstugi w systemie,

o-é — wariancjarozktadu czasu obstugi systemie,

A —srednialiczba zgtoszen k- tej klasy w jednostce czasu,

glfA —wariancja rozktadu odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami

Z k-tgj klasy,
p —maksymanaliczba zaktadanych systeméw (punktow serwisowych).
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Xij =

Zazmienne decyzyjne przyjmiemy:
1 gdy system zlokalizowano w j tym obiekcie

0 w przeciwnym wypadku,

1 gdy i-ty obiekt obstugiwany jest przez system w

0 w przeciwnym wypadku,

Dla zagadnienialokalizacji centréw przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Utworzone powinno zosta¢ co najwyzej p-systeméw

DY <P (6)
jed
2. Kazdy obiekt obstugiwany jest tylko przez jeden system obstugujacy
ZX”- =1,iel ©)

jed
3. Kazdy obiekt obstugiwany jest przez zatozony system obstugujacy
X<y, , iel,jed (8)
4. Zatozony system obstugujacy jest w stanie réwnowagi
22 AN <Hy, jed )
iel keK
Catkowity $redni czas obstugi w systemie wyznaczamy ze wzoru
Ti=(Ti+tj) %, iel,jed (10)

gdzie: T; (Sredni czas przebywania zgtoszeniaw j tym systemie) wyznacza sig
zewzoru (5).

W zagadnieniu lokalizacji centréw przyjeto kryterium minimalizacji

sumy catkowitych srednich czasdw obstugi

ZZT” — min (11)

iel jed
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4. Przykiad lokalizacji systemu G/G/1
z zastosowaniem aproksymacji dyfuzyjnej

Model (6)-(11) zastosowano do znalezienia lokalizacji co najwyze
5 punktéw serwisowych z 14 proponowanych. Punkty te majg obstugiwaé
klientow z 20 miast. Czasy przejazdu pomiedzy potencjanymi punktami
serwisowymi a miastami  klientbw odczytano ze strony internetowe
czas.dojazd.org/-7k. Przyjeto, ze kazdy punkt serwisowy jest systemem maso-

wej obstugi typu G/G/1 z takimi samymi parametrami i=5h, og = 2h.
U

W tabeli podano wartosci parametréw 4 i o, 1€l w zaleznosci od liczby

istnigjacego sprzgtu w tym miescie, wyznaczone wartosci 4;,0;,T; jeJ

oraz rozwiazanie optymalne.

Tabelal
Rozwigzanie optymalne zagadnienia lokalizacji systemow G/G/1

Lokalizacjal Sl#|zlc|alsl3 £l2lgls E
EE R I R

Klient @ g% ¥ " £ 5]3|° z|3
1 2]3]4|5]6][7]|8]9]10]11]12][13]14][15] 16 17 | 18
Bialystok 1 0,014 | 0,002 | 8,28
Bydgoszcz 1 0,021 | 0,002 | 4,14
Cieszyn 1 0,014 | 0,002 | 7,65
Gdansk 1 0,028 | 0,002 | 6,75
Katowice 1 0,032 | 0,002 | 6,98
Kielce 1 0,014 | 0,002 | 7,88
K otbaskowo 1 0,007 | 0,002 | 3,63
Krakéw 1 0,028 | 0,002 | 5,80
Lublin 1 0,014 | 0,002 | 7,87
L6dz 1 0,028 | 0,002 | 7,33
Medyka 1 0,006 | 0,002 | 9,88
Olsztyn 1 0,013 | 0,002 | 7,21
Opole 1 0,019 | 0,002 | 8,72
Poznan 1 0,033 | 0,002 | 4,80
Rzeszow 1 0,014 | 0,002 | 8,42
Szczecin 1 0,028 | 0,002 | 3,32
Swiecko 1 0,003 | 0,002 | 6,40
Torun 1 0,008 | 0,002 | 4,83
Warszawa 1 0,042 | 0,002 | 5,25
Wroctaw 1 0,035 | 0,002 | 7,42
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cd. tabeli 1
1 2[3]a][5]6]7[8]9]10[11]12]13[14[15] 16 | 17 [ 18
93 02]02(02(02|02|02|02|02|02(02(02|02]|02]02 Suma | 133
os 22|22 |2|2|2|2]2|2|2|2]|2]2
A 0,1 0,1 0,1 004 0,1
i 03 0,5 04 0,2 05
T 41 58 48 33 5,3

Przy powyzszych lokalizacjach funkcja celu przyjmuje wartos¢ 133h.

Podsumowanie

W pracy przyjeto, ze kazde centrum dystrybucji jest systemem masowej
obstugi G/G/1. Za kryterium oceny lokalizacji przyjeto éredni catkowity czas
obstugi zgtoszen (11).

Centra w tym zagadnieniu s rozmieszczone w ten sposob, aby dostoso-
wa¢ liczbe klientow, ktérych potozenie (w sensie czasu przejazdu do centrum)
jest odpowiednio bliskie centrum do mozliwosci obstugi tych klientow w $red-
nio niewielkim czasie. Nalezy zauwazy¢, ze w aproksymacji dyfuzyjng wy-
korzystywane s3 jedynie dwa parametry rozktadu: wartos¢ oczekiwana oraz
wariancja, natomiast nieuwzgledniony jest ksztalt rozktadu. Na podstawie ana-
lizy wielu rozwigzan mozna zauwazy¢, ze jesli znane 3 rozktady odstepow
czasu pomiedzy kolginymi zgtoszeniami poszczegélnych klientéw oraz roz-
ktady czasOw obstugi, to nalezy w zagadnienie uwzgledni¢ te rozktady. W przy-
padku, jesli zastosujemy aproksymacje dyfuzyjnag dla systemu G/G/1, roznice
w wielkosciach srednich czasow przebywania zgtoszeniaw systemie zwiekszaja

Si¢ wraz ze wzrostem wielkosci p =£, co powoduje w tych przypadkach
)7

réznice w lokalizacjach. Wynika stad, ze aproksymacje dyfuzyjna w zagadnie-
niach lokalizacji system6w masowej obstugi nalezy stosowaé¢ w przypadkach,
gdy nie s3 znane rozktady czasOw zgtoszen i obstugi, a mozna wyznaczy¢ sred-
ni czas pomiedzy zgtoszeniami klientéw, sredni czas obstugi, oraz wariancje
tych czasow.
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OPTYMALIZACJA SYSTEMU
MASOWEJ OBSLUGI

NA PRZYKLADZIE SLASKIEGO
WESOLEGO MIASTECZKA

Wprowadzenie

Wspliczesne systemy gospodarcze charakteryzuja sie wysokim i stale
rosngcym udziatem sektora ustug. Wynika to przede wszystkim z rozwoju
automatyzacji procesdéw produkcyjnych, technologii informatycznych i zmian
spotecznych, ktére sg ich rezultatem. Istotnym czynnikiem determinujacym
efektywnos¢ w tym sektorze gospodarki jest odpowiednia przepustowosé ka-
natéw obstugi klienta, ktora bezposrednio wptywa na wielkos¢ przychodow ze
sprzedazy. Wynika to z faktu, ze zasoby zaspokajajace popyt w sferze ustug nie
moga by¢ magazynowane, w zwigzku z czym powinny by¢ one dostosowywane
do przewidywanego poziomu i struktury popytu, przy czym powinny by¢ do-
stosowywane w taki sposodb, aby minimalizowat niezb¢dne naktady inwesty-
cyjne oraz koszty operacyjne funkcjonowania systemu.

W niniejszej pracy przedstawiony zostat przyktad optymalizacji systemu
obstugi klientéw w Slaskim Wesolym Miasteczku w Chorzowie. Pokazane
zostato wykorzystanie teorii masowej obstugi do optymalizacji ilosci stanowisk
kasowych w Slaskim Wesotym Miasteczku w Chorzowie zapewniajacej odpo-
wiedni poziom obstugi klientéw (czyli czas oczekiwania w kolejce nieprzekra-
czajacy maksymalnego zadanego czasu oczekiwania).

Poniewaz struktura popytu (naptywu zgtoszen) charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka nigjednorodnoscig (rozpatrywana w ujeciu dziennym), to dla potrzeb
optymalizacji kosztow funkcjonowania systemu (planowania ilosci czynnych
kanatow obstugi) wykorzystany zostat model programowania liniowego w licz-
bach catkowitych, ktéry zostat zaimplementowany w arkuszu kalkulacyjnym
Excel.
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W pierwszej czgsci ninigjsze pracy krétko przedstawiono podstawowe
informacje dotyczace teorii systemOw masowe obstugi, nastgpnie omowiono
sposdb funkcjonowania Slaskiego Wesolego Miasteczka, ze szczegdlnym
uwzglednieniem systemu obstugi klientéw. W trzecig czesci zostaly przedsta-
wione gtéwne zatozenia badawcze, oméwiono sposob przeprowadzenia badania
oraz pokazano wybrane fragmenty i rezultaty obliczen. Prace konczy pod-
sumowanie, w ktérym zawarto wnioski z przeprowadzonych prac.

1. Podstawowe pojecia teorii masowej obstugi

Teori¢ systeméw masowej obstugi (zwang rowniez teorig kolejek) jako
pierwszy sformutowat Agner Krarup Erlang, obserwujac prace central tele-
fonicznych. W 1909 roku wydat pierwsza prace The Theory of Probabilities
and Telephone Conversations, w ktérej udowadnia, ze potaczenia telefoniczne
podiegaja procesowi Poissona. Jednak za jego ngjwaznigjsza prace uwaza Sie,
napisana w 1917 roku, Solution of some Problems in the Theory of Probabilities
of Sgnificance in Automatic Telephone Exchanges, w ktérel zawarl swoje kla-
syczne sformutowania dotyczace straty i oczekiwania. W 1953 roku powstata
nastepna bardzo wazna praca dotyczaca teorii masowej obstugi, autorstwa
Davida Georga Kendalla. Zawarta w nig notacja, jakg nalezy stosowa¢ w celu
oznaczenia systemu, uzywana jest do chwili obecnej. Z biegiem czasu po-
jawiato sie wiele prac dotyczacej teorii masowej obstugi, a jg zastosowanie
przeniesione zostato na wiele innych obszaréw, zwiazanych miedzy innymi
z transportem, handlem, ustugami, produkcja czy tez komunikacja.

Dwa proste schematy systeméw masowej obstugi przedstawiono narys. 1
i 2. Pierwszy z nich przedstawia system masowej obstugi z jednym aparatem
obstugi, natomiast kolejny pokazuje schemat systemu z n aparatami obstugi.

Aparat
obstugi
Pojawigjace si¢ N Kolgka Zgtoszenia
zgtoszenie d obstugujace
system

Rys. 1. System kolejkowy z 1 aparatem obstugi
Zrédto: [1].
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Pojawiajace Sig ;
. L Zgtoszenia
zgtoszenia opuszczajace
system

Rys. 2. System kolejkowy z n aparatami obstugi

Zrédto: Queueing Networks and Markov Chains. Gunter Bolch.

Podstawowymi charakterystykami systeméw masowej obstugi sa: stru-
mien zgtoszen, proces obstugi i regulamin kolgki. Strumien zgtoszen jest opi-
sem samego procesu przybywania zgtoszen do systemu, opisywanym za po-
moca funkcji rozkladu odstepdw czasu pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami.
Proces obstugi to ciag operacji, ktorych realizacja jest niezbedna do obstugi
zgtoszenia w systemie. Gléwng charakterystyka procesu obstugi jest czas jego
trwania (pomijamy tu czas, w ktérym zgtoszenie oczekuje na obstuge w kolgj-
ce). Regulamin kolglki okresla koleinosé¢, w jakig zgtoszenia zngjdujace Sie
w kolgjce, s3 wybierane w celu obstuzenia np. FIFO, LIFO, SIRO (Selection
In Random Order), RRS (Randon Selection for Service), RR (Round — Robin),
PS (Processor — Sharing). Poniewaz zaréwno w praktyce, jak i w literaturze
rozpatruje sie wiele roznych typdéw systeméw masowej obstugi, czesto w celu
wprowadzenia systematyki stosuje si¢ konwencje zaproponowana przez Ken-
dalla: X/Y/m, gdzie:

X —symbol rozktadu wejsciowego strumienia zgtoszen,
Y —symbol rozktadu czasdw obstugi zgtoszen,
m — liczba kanatéw obstugi.

Typy rozktadow strumienia wej$ciowego oraz czasow obstugi oznaczamy

przez nastepujgcymi symbolami:

D - strumien zdeterminowany lub regularny,

M —wyktadniczy rozkiad czasdéw obstugi lub odstepéw czasu pomiedzy s3-
siednimi zgtoszeniami, tzn. poissonowski rozktad przybye,

Ex —rozktad Erlanga k-tego rzedu, ktéry moze wystapi¢ zardwno po stronie
urzadzen obstugujacych, jak i po stronie zgtoszen,

N —rozktad normalny,

Hr — rozktad hiperwyktadniczy rzedur,

Ck —rozktad Coxarzedu k,

Gl — strumien ogdlnego typu, dowolny i niezalezny,

G - strumien o dowolnym rozktadzie czasdw obstugi.
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Nizg krétko scharakteryzowano dwa podstawowe modele systeméw ob-
stugi: M/M/1 oraz M/M/k. Drugi z nich zostat wykorzystany w dalszej czesci

pracy.

1.1. System M/M/1 [11]

Strumien zgtoszen jest opisem samego procesu przybywania zgtoszenia
do systemu, opisywanym za pomoca funkcji rozktadu odstepdéw czasu po-
miedzy kolejnymi zgtoszeniami, co przedstawia ponizszy wzor [7]

1

ta

gdzie: A — oznacza srednie natezenie strumienia zgtoszen, t, — srednig dtugosé
odstepOw czasu pomigdzy dwoma nastepujacymi po sobie zgtoszeniami.

System ten sktada sie z jednego aparatu obstugi, a odstep czasu pomiedzy
dwoma kolegjnymi zgtoszeniami jest zmienna o rozktadzie wyktadniczym

f(t) = re™ dlat>0

Liczba zgtoszen (n) w systemie, w jednostce czasu o dtugosci T jest

zmienng losowa o rozktadzie Poissona

( /ﬂ-)k e T
k!
Czas obstugi zgtoszeniajest zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym

g(t)=pe™ dlat>0
Parametr intensywnosci obiczany jest na podstawie wzoru

ﬂ/:

P{n=k} = dlak=0, 1, 2...

pP=—
7

Prawdopodobienstwo, ze w systemie nie ma zgtoszen obliczany jest
W nastepujacy sposob
Py=1- 4
U
Srednia liczbe zgtoszen w kol ejce wyznacza wzor
12
Ly=—F—H
pulp—2)
Do obliczenia érednigj liczby zgtoszen w systemie wykorzystuje sie wzor
L=L, 4
y7i
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Aby wyznaczy¢ sredni czas spedzany przez zgtoszenie w kolejce, po-
stugujemy si¢ zaleznoscia

Sredni czas spedzany przez zgtoszenie w systemie wyznacza wzor

W=W, + 1
U
Wzér okreslajacy prawdopodobienstwo, ze zgtoszen czekajgcych na
obstuge jest wiecg niz ny jest nastgpujacy
A\ g+
Pn>n0 = (_) fott
Prawdopodobienstwo, ze w systemie begdzie n zgtoszen wyznaczane jest
W nastepujacy sposob
n
(2]
U

Do wyznaczenia oczekiwanego czasu przestoju kanatu obstugi (w okresie
czasu [0, T]) stuzy wzor
W, = T(l— ij
)7

Oczekiwany czas zajetosci kanatu obstugi (w okresie czasu [0, T])
obliczane jest na podstawie wzoru

B =T2

U
W opisanym wyzgj systemie M/M/1, analiz¢ systemu rozpoczyna si¢ od
Zbadania zaleznosci pomiedzy stopa zgtoszen a stopg obstugi, czyli weryfikagji
tego, czy system jest stabilny. Jezeli stopa zgtoszen bedzie mnigjsza od stopy
obstugi, czyli A < u, oznacza to, iz uktad jest stabilny. Natomiast w sytuaci,
gdy stopa zgtoszen bytaby wicksza od stopy obstugi, nalezy rozwazy¢ mozli-
wos¢ uruchomienia kolejnego aparatu obstugi, poniewaz uktad jest niestabilny,

€O 0znacza, iz W kazdej nastepnel jednostce czasu dtugosé kolejki bedzie rosta

1.2. System M/M/k [1]]

Rozpatrywany system M/M/K rézni si¢ od systemu M/M/1 tylko liczba
kanaléw, ktore dziataja niezaleznie od siebiei s3 jednakowe. W systemie wielo-
kanatowym, intensywnos$¢ ruchu wyznacza wzor
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_ A
p »
Prawdopodobienstwo, ze w systemie nie ma zgtoszen obliczane jest na-
stepujaco
1
kZ‘f(/’t/u)” LAl
=< n k! ki — A

P, =

Do wyznaczenia srednigj liczby zgtoszen w kolejce korzysta si¢ z za-
leznosci
(A au
T (k=-Dl(ku-1)% °
Wzdr pozwalgjacy nawyznaczenie srednigj liczby zgtoszen w catym sys-
temieto

L=L,+ 4
)7
Sredni czas spedzony przez zgtoszenie w kolgjce obliczany jest na pod-

Sstawie wzoru

Z kolei do oszacowania sredniego czasu spedzonego przez zgtoszenie
w systemie stuzy wzér

W=W, + 1
7
Prawdopodobienstwo, ze zgtoszenie musi czeka¢ na obstuge obliczane

jest na podstawie wzoru

1 A, ku
Pv = v (ﬂ) (k,u—/i)PO

W systemie tym zaktada sie powstanie jedngj kolgiki, ktéra jest wspdlna
dla wszystkich aparatow obstugi, a powstgje w momencie, gdy wszystkie
aparaty obstugi s3 zgjete. Podobnie jak w systemach jednokanatowych, tak
réwniez tutgj bardzo istotne zbadanie jest zaleznosci pomiedzy liczba zgtoszen
naplywajacych do systemu a liczbg zgtoszen obstugiwanych w okreslongj jed-
nostce czasu. Jezeli prawdziwa jest nierdwnos¢ A < u, zdolnosci kanalu sg
wystarczajace, oznacza to, ze jeden kanat obstugi jest zdolny do obdtuzenia
wickszej ilosci zgtoszen niz ta, ktéra pojawita si¢ w systemie. W systemach
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wielokanatowych zaleznos¢ ta liczona jest gtéwnie przy uwzglednieniu liczby
czynnych aparatow obstugi czyli gdy A < k* u, zdolnos¢ obstugi systemu jest
wystarczajaca. Sytuacja pogarsza Sie, jezeli do systemu w okreslongj jednostce
czasu przybywa si¢ wiece zgtoszen niz kanaty sa w stanie obstuzy¢ (niestabil-
nos¢ systemu). W takig sytuacji nalezy rozwazy¢, czy istnigje mozliwosé
zwiekszeniaintensywnaosci obstugi lub zwiekszenialiczby kanatéw obstugi.

Najogolnig rzecz ujmujac celem analizy systeméw masowej obstugi
obejmuje poszukiwanie odpowiedzi na nastgpujace problemy:

1. Czy system jest stabilny?

2. Jesli system nie jest stabilny, to o ile nalezy zwigkszy¢ liczbe kanatow
obstugi lub o ile nalezy skréci¢ czas obstugi, aby uzyskaé stabilnos¢ systemu?

3. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze w systemie nie ma zadnych zgto-
szen?

4. Jaka jest srednialiczba zgtoszen w kolejce?

5. Jaka jest srednie liczba zgtoszen w systemie (czyli oczekujacych w ko-
lgjcei obstugiwanych przez kanat obstugi)

6. Jaki jest sredni czas oczekiwaniaw kolejce?

7. Jaki jest sredni czas pobytu zgtoszenia w systemie obstugi (czyli tacz-
nie czas spedzony w kolejce oraz w obstudze)?

8. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze nadchodzace zgtoszenie bedzie mu-
siato czeka¢ na obstuge?

9. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze w systemie bedzie n zgtoszen?

2. Slaskie Wesole Miasteczko w Chorzowie

Slaskie Wesote Miasteczko w Chorzowie znajduje sie na terenie Woje-
wodzkiego Parku Kultury i Wypoczynku im. Gen. Jerzego Zietka (WPKiW).
Chorzowski park to jedyny w Polsce tego rodzaju obiekt przyrodniczo-rekrea-
cyjny, stworzony dla celéw wypoczynku masowego. Park powstat w centrum
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego, w migjscu, gdzie wczesnig znalezé
mozna bylo jedynie liczne hatdy i nieuzytki. Rozwijajacy si¢ w btyskawicznym
tempie przemyst, zanieczyszczone powietrze oraz wody, brak zieleni w poblizu
miast sprawity, ze mieszkancy $laska zapragneli mie¢ swoj wiasny park, duzy,
zZielony, bogato wyposazony w urzadzenia majace stuzy¢ wypoczynkowi i roz-
rywce. Powotana w 1951 roku Komisia Planu Regionalnego Goérnoslaskiego
Okregu Przemystowego (GOP), w celu przeksztatcenia struktury gospodarcze)
i przestrzennej oraz racjonalnego zagospodarowania przestrzennego Gornego
Slaska i Zagtebia, za jeden z gtéwnych celéw postawita sobie wybudowanie
Wojewddzkiego Parku Kultury i Wypoczynku. Juz 20 grudnia 1950 roku, na
posiedzeniu Wojewddzkiej Rady Narodowej w Katowicach, zapadta odpowied-
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nia uchwata, w maju 1951 roku Prezydium Rzadu zatwierdzito budowe Parku,
aw lipcu powotano do zycia Komitet Budowy [12]. Na jego czele stangt gene-
rat Jerzy Zietek, inicjator idei powstania , zielonych ptuc” dla Slaska. Profesor
Wiadystaw Niemirski, projektant parku, swéj projekt powigzat z uwarunkowa-
niami topologicznymi obszaru, na ktérym park miat powsta¢, dzieki czemu
chorzowski park to nietylko liczne sciezki i algki, ale rowniez mnigjsze i wigk-
sze stawy, oczka wodne oraz wielkie zlewisko wodne. Prace nad przywrdoce-
niem zycia srodowisku tak bardzo zniszczonemu przemystem od poczatku
cieszyly sie powszechnym zainteresowaniem i duzym poparciem mieszkancow,
ktorzy chetnie oferowali swojg pomoc przy sadzeniu drzew, krzewOw oraz wy-
konywaniu rob6t ziemnych [14]. Z biegiem lat na terenie parku powstawaty
nowe obiekty oraz zagospodarowane tereny zielone. Do osiggniccia tego celu
przemieszczono ok. 3,5 min m® ziemi, dowieziono 0,5 min m® torfu, aw pierw-
szych latach budowy wykorzystano ponad 3,5 min drzew i krzewow aby stwo-
rzy¢ migjsce, o ktérym mieszkancy $laska od tak dawna marzyli [15]. Obecnie
zajmujacy ponad 600 hektaréw park, bedacy jednym z najwickszych tego typu
obiektéw w Europie, podzieli¢ mozna na dwa typy. Pierwszy z nich to typ par-
kowo-lesny, przeznaczony dla osob pragnacych spedzi¢ czas w zaciszu zieleni
i kwiatow. Roznego rodzaju drzewa, krzewy, trawniki oraz kwiaty pokrywaja
ponad 400 hektarow parku. Dla mitosnikbéw zieleni organizowane sa wystawy
kwiatow oraz cieszaca si¢ niezwykta popularnoscia Parada Kwiatow. Urok par-
ku podkresla rowniez znajdujace si¢ na powierzchni 5 ha rosarium, uwazane za
jedne z 35 nagjpicknigiszych ogroddw rézanych na swiecie. To tuta) kazdego
roku zachwyca odwiedzajacych park ponad 30 tys. r6z, dodatkowo upiekszo-
nych kwitnagcymi w oczkach wodnych liliami. Drugie oblicze parku ma charak-
ter rozrywkowy i dydaktyczny, tak wiec przeznaczony dla oséb preferujgcych
aktywng forme wypoczynku. To dla nich przygotowano wielokilometrowe
sciezki spacerowe, ponad 30 km sciezek rowerowych, wypozyczalnie sprzetow
wodnych oraz liczne atrakcje, majace na celu nie tylko bawi¢, ale réwniez
uczy¢. Coroczna wystawa postepu technicznego i racjonalizacji pracy, liczne
wystawy fotografiki, malarstwa i rzezby, wyrobéw przemystu ludowego, ksig-
zek ciesza sie duzym zainteresowaniem zar6wno miodszych jak i starszych
gosci parku, a to wszystko ma miegjsce w Hali wystawowej Kapelusz. Wsrod
atrakcji, ktére zwiedzajacym oferuje park nalezy wymieni¢:

—  Slaskie Wesote Miasteczko,

— Gornoslaski Park Etnograficzny,

— kapielisko FALA,

— korty tenisowe oraz sztuczna plaza,

— park linowy Palenisko,

— kolejke szynowa,
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— lezacy w samym sercu parku Slaski Ogrod Zoologiczny,

— ngstarsze i ngwicksze w Polsce Planetarium o 23-metrowej kopule sta
nowigcg ekran sztucznego nieba, umigjscowione na ngjwyzszym punkcie
parku,

—  Stadion Slaski,

— paintball,

— jaskinie solno-jodowa.

Slaskie Wesote Miasteczko, powstate w 1959 roku, to jedyny tego typu
staty obiekt w Polsce, zajmujacy ponad 20 hektarow terenu parkowego. Zlokali-
zowane jest w potudniowo-wschodnigl czgsci parku. Usytuowane na obrzezach
malowniczego stawu, wokot ktérego rozmieszczonych zostato ponad 50 atrak-
Cji, stanowi jeden z jego najpicknigjszych zakatkdéw parku. To wszystko czyni
obiekt nie tylko ngjwi¢kszym, ale rowniez najbardziej atrakcyjnym lunaparkiem
w Polsce. Wsérdd atrakcji slaskiego Wesotego Miasteczka kazdy znajdzie cos
dlasiebie.

SWM od zawsze byto najwazniejszym zrodtem dochodu Wojewddzkiego
Parku Kultury i Wypoczynku. W zesztym sezonie liczna odwiedzajacych to
miegjsce siegneta prawie 240 tys. osob. Jednakze w ubiegtych latach frekwencja
w lunaparku zmalata, co byto w duzej mierze spowodowane wysokim stopniem
zuzycia posiadanych urzadzen rozrywkowych. Aby zwiekszy¢ atrakcyjnosé
Slaskiego Wesolego Miasteczka, zaczeto sprowadzaé nowe urzadzenia. Naj-
wigkszym wydarzeniem bylo niewatpliwie sprowadzenie w zesztym roku
z Anglii Rollercoastera, ktdrego wysokos¢ sigga 21 m, co czyni go najwicksza
kolejka w Polsce i ktéry byt niewatpliwe najwicksza atrakcja lunaparku. Spro-
wadzenie kolegjki zahamowat miato spadek liczby klientow Wesotego Mias-
teczka i tak tez si¢ stato. Trafnos¢ inwestycji zachecita do dalszego rozwoju
lunaparku. Efektem tych dziatan jest ciggte uruchamianie nowych karuzel,
gtéwnie takich, ktore gwarantuja uzytkownikom ekstremalne doznania. Obecnie
ludzie coraz czgscigl stawigja na aktywng forme wypoczynku, dlatego tez
Wesote Miasteczko, chcac umocni¢ swoja pozycje na rynku, wychodzi na-
przeciw ich wymaganiom oraz panujacym trendom.

Do 2006 roku w Slaskim Wesotym Miasteczku obowiazywat system kar-
netowy. W 2006 roku zostat ogtoszony przetarg na opracowanie, zainstalowanie
i uruchomienie el ektronicznego systemu sprzedazy i rozliczania ustug Slaskiego
Wesotego Miasteczka w Chorzowie. System ten miat umozliwi¢ wykorzystanie
elektrycznych kart i biletéw do pobierania optat za korzystanie z atrakcji Weso-
tego Miasteczka. Wprowadzenie nowego systemu kasowego wiazato sie przede
wszystkim z dostarczeniem niezbednego sprzetu obejmujacego miedzy innymi:

1) jednostke centralna umozliwigjacg miedzy innymi:

— tadowaniei dotadowywanie kart i biletow,

— pobieranie optat za korzystanie z poszczegélnych atrakcji,

— archiwizacje zdarzen, danych oraz tworzenie raportow,
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2) wyposazenie stanowisk kasowych pozwalgjace na:

— doftadowaniekart i biletéw dowolna iloscia punktdw,
— anulowanie nieprawidtowych transakg;ji,
— wykonywanie raportow oraz wiele innych,

3) drukarek do wystawiania faktur i raportow,

4) mobilnych terminali,

5) czytnikdw kart i biletow,

6) kart elektronicznych.

Nowy system rozliczeniowy Slaskiego Wesotego Miasteczka, miat swoj
debiut w sezonie 2007. W kasach przed wejsciem nalezy zakupi¢ karnet elek-
troniczny o minimalngl wartosci 25 zt, co dgje klientom réwnoczesnie 25 punk-
téw, poniewaz cena 1 punktu to 1 zt. Za wejscie na teren Wesotego Miasteczka
oraz za korzystanie z urzadzen rozrywkowych pobierana jest z karty okreslona
ilos¢ punktow, przedstawiona szczeg6towo w zatgczniku. Na terenie Wesotego
Miasteczkaistnigje 6 punktow, umozliwigjacych dotadowanie karty.

3. Analiza systemu masowej obstugi
w Slaskim Wesolym Miasteczku

W teg czeéci opracowania przedstawione zostaty wyniki prac, ktorych
celem byta optymalizacja systemu obstugi klientéw w Slaskim Wesolym Mias-
teczku. Oméwiono kolgjno gtdwne cechy systemu oraz model, ktory przyjety
zostal do dalszej czesci analizy, nastepnie przedstawione zostaty gtéwne as-
pekty dotyczace funkcjonujacego systemu oraz wynikajace z nich cele dalszych
badan. W dalszej kolejnosci przedstawiono rezultaty analizy stabilnosci sys-
temu, oszacowano minimalng ilos¢ kas niezbedng do zapewnienia odpowied-
niego poziomu obstugi i w ostatniej czgsci przedstawiono model optymalizaci
obsady stanowisk kasowych.

3.1. System masowej obstugi w Slaskim Wesolym Miasteczku

Nizg przedstawiono podstawowe zasady funkcjonowania systemu sprze-
dazy biletow w Slaskim Wesolym Miasteczku. Jako zgtoszenie traktujemy po-
jawienie sie kazdegj osoby pragnacej zakupi¢ bilet, uprawnigjgcy do wejscia na
jego teren. Obsluga polega na sprzedazy elektronicznego karnetu w jedne
z pigciu kas. Urzadzeniami obstugujacymi przybywajace zgtoszenia, czyli ludzi,
sa kasy biletowe. System jest systemem z oczekiwaniem, poniewaz w chwili
gdy wszystkie kasy s3 zajete tworzy sie kolegjka. Mimo iz kolejka ma nieograni-
czong liczbe migsc, system ten jest systemem ze stratami. Potencjalni klienci,
gdy widza, ze kolegjka jest duza czesto rezygnuja z zakupu biletu. Proces obstugi
jest jednofazowy, poniewaz cata obstuga polega jedynie na sprzedazy biletu,
a caly system jest systemem wielokanatowym poniewaz lunapark posiada 5 kas



97
OPTYMALIZACIA SYSTEMU MASOWEJ OBStUGI...

biletowych. Aparaty obstugi $laskiego lunaparku sa rGwnouprawnione, co ozna
cza, ze klient moze podejs¢ do ktérejkolwiek wolnej kasy biletowej w celu za-
kupu elektronicznego karnetu, a organizacja systemu jest nieuporzadkowana.
Jezeli chodzi o regulamin kolegjki, obstuga nastepuje wedtug kolejnosci FIFO,
czyli pierwsza osoba w kolgjce zostgje jako pierwsza kierowana do obstugi
w chwili zwolnienia aparatu. Schemat systemy sprzedazy biletow przedsta-
wiono narys. 3.

A
£:0
:> "

KASA

’o
SR8 O s
.ooo

“ KASA

Rys.3. Naptyw klientéw do Wesotego Miasteczka

Tak wiec w dalszgj czesci analizy wykorzystany zostanie model M/M/K,
przy czym w pierwszej kolegnosci zweryfikowane zostang zatozenia odnosnie
rozktadéw strumienia zgtoszen oraz obstugi.

W tym migjscu nalezy zwréci¢ uwage na kilka istotnych czynnikow
funkcjonowania systemu, ktore wynikaty ze wstepnych analiz i nieformalnej
obserwacji jego funkcjonowania. Pierwszym z nich jest wysoka sezonowosé
liczby odwiedzajacych, gdzie szczyt ilosci 0sOb odwiedzajacych przypada na
miesigc sierpien. Ponadto, istnigje wysoka sezonowos¢ w poszczegdlnych
dniach tygodni, gdzie szczyty przypadaja na niedziele i dni $wiateczne. Ko-
leinym niezmiernie istotnym czynnikiem jest wysoka nieregularnosé ilosci od-
wiedzajacych w koleginych godzinach funkcjonowania obiektu (nieregularny
naptyw zgtoszeh w poszczegolnych porach dnia). Zaobserwowano rowniez
tworzenie si¢ dtugich kolgjek w godzinach porannych i potudniowych, przede
wszystkim w niedziele i w dni $wigteczne. Ustalono takze, ze nie ma mozli-
wosci skrocenia czasu obstugi ze wzgledu na ograniczenia techniczne procesu
Sprzedazy (tadowanie karty, wydruk paragonu). Ponadto nalezy podkresli¢, ze
otwarcie nowych punktow kasowych pociagatoby za sobg wysokie naktady,
gdyz wymagatoby to budowy nowych budynkdéw z kasami oraz odpowiedniego
ich zabezpieczeniai wyposazenia.
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3.2. Cel analizy i procedura badawcza

Bioragc pod uwage przedstawione w poprzednim punkcie aspekty sformu-
towane zostaty sformutowane nastepujace cele analizy:

— oceni¢ aktualny stan systemu, w tym $redni czas oczekiwania na obstuge,

— przyjmujac hipotezg o niestabilnosci systemu ustali¢c minimalng liczbe sta-
nowisk kasowych zapewnigjacych stabilnos¢ w dniach 0 ngjwyzszym na-
tezeniu zgtoszen,

— Zbudowa¢ model optymalizacyjny umozliwiajgcy minimalizacje kosztow
funkcjonowania systemu przy zapewnieniu odpowiedniego poziomu obstu-
gi (maksymalnego czasu oczekiwania).

Aby zrealizowat tak sformutowane cele badania, opracowana zostata na-
stepujgca procedura badawcza. W pierwszym etapie przeprowadzono analize
ilosci klientéw na podstawie danych historycznych, aby ustai¢ dni, w ktérych
mozna spodziewat si¢ najwiekszej liczby odwiedzajacych i nastepnie, aby
w tych dniach zebra¢ szczegbtowe dane dotyczace funkcjonowania systemu za
pomocy obserwacji i pomiaru w terenie. Nastgpnie zweryfikowano zatozenia
o typach rozktadéw, w celu weryfikacji mozliwosci wykorzystania modelu
M/M/k. W etapie trzecim dokonano oceny stabilnosci systemu oraz przeprowa:
dzono symulacje zwickszenia ilosci stanowisk kasowych. Nastepnie opraco-
wano model optymalizacyjny do planowania harmonogramu uruchamiania sta-
nowisk kasowych.

3.3. Rezultaty optymalizacji systemu masowej obstugi

Analiza sprzedazy i wytypowanie dni do badania

W tabeli 1 przedstawione zostaty dane historyczne dotyczace ilosci 0sob
odwiedzajacych w podziale na kolgjne miesigce sezonu oraz dni tygodnia.

Tabelal
Srednialiczby gosci Slaskiego Wesotego Miasteczkaw 2006 roku
Dzief tygo- Srednialiczba gosci
dnia kwiecieh | mag | czerwiec lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik
Poniedziatek 534 218 456 848 1087 154 99
Wtorek 0 321 830 1019 1674 98 184
Sroda 79 407 669 629 1454 85 100
Czwartek 10 311 1465 1253 1757 41 151
Pigtek 81 624 1065 995 1264 112 47
Sobota 723 788 2250 2691 3358 1071 207
Niedziela 1266 2266 3165 5669 7001 2777 315
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Wida¢ wyraznie, ze ngjwicksza srednia liczba osob odwiedzajacych za-
obserwowana zostata w miesigcu sierpniu w niedziele. Tak wiec podjeto de-
cyzje, aby badanie przeprowadzi¢ w niedziele i dni swigteczne w sierpniu 2007,
czyli w dniach 05.08.2007, 12.08.2007,15.08.2007, 19.08.2007, 26.08.2007.

W tabeli 2 przedstawiono zebrane dane opisujace liczbe zgtoszen w ko-
lginych godzinach funkcjonowania systemu w dniach wytypowanych do ba-
dania.

Tabela?2
Dane dotyczace liczby zgtoszen w analizowanych dniach
Naptyw w kolejnych godzinach
Dzien tygodnia | godzina| 100 | 1900 | 1900 | 9300 | 1400 | 9500 | 160 | 1700
Niedziela 05-08-2007 1244 | 1061 | 1178 | 1110 | 1013 | 793 | 793 | 161
Niedziela 12-08-2007 591 | 804 | 674 | 692 | 627 | 640 | 264 2
Sroda ($wieto) 15-08-2007 1328 | 1172 | 1283 | 1151 | 1105 | 893 | 901 | 316
Niedziela 19-08-2007 1329 | 1179 | 1145 | 1115 | 1069 | 721 | 585 | 198
Niedziela 26-08-2007 1367 | 1216 | 1098 | 1109 | 1107 | 612 | 576 | 243

Weryfikacja zatozen modelu

Nastepnie na podstawie zebranych danych zweryfikowano zatozenia mo-
delu M/M/k. Jako hipoteze zerows przyjcto, ze rozktad zgtoszen jest rozktadem
Poissona, hipotezg alternatywna, ze rozktad zgtoszen nie jest rozkiadem
Poissona. Odpowiednie dane przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3
Rezultaty testu Kotmogorowa-Smirnowa
Sierpien 05 | Sierpien 12 | Sierpien 15 | Sierpien 19 | Sierpien 26

Parametr Srednia
rozktadu 1027,4286 | 613,1429 | 1119,0000 | 1064,1429 | 1002,0000
Poissona(a,b)
Najwicksze  Wartos¢ 0423 0,428 0,308 0,500 0,491
réznice bezwzgledna

Dodatnia 0,286 0,143 0,286 0,286 0,286

Ujemna -0,423 -0,428 -0,398 -0,509 -0,491
Z Kotmogorowa-Smirnowa 1,119 1,132 1,054 1,347 1,299
Istotnosc asymptotyczna 0,163 0,154 0,216 0,053 0,069
(dwustronna) ' ' ' ' '

Na przyjetym poziomie istotnosci nie ma podstaw do odrzucenia hi-
potezy, ze rozktad zgtoszen jest rozktadem Poissona.
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W rezultacie obserwacji pracy punktow kasowych ustalono, ze sredni
czas obstugi jednego klienta wynosi ok. 18 sekund, tak wiec kazde stanowisko
moze obstuzy¢ srednio 200 osdb w ciggu godziny.

Ocena efektywnosci systemu

Nizg przedstawiono dane zebrane dla 05.08 opisujace naptyw klientow
oraz $redni czas oczekiwaniaw kolejce w poszczegdlnych porach dnia.

Tabela4
Sredni czas oczekiwaniaw kolejce w poszczegdlnych godzinach
. Sredni czas oczekiwania
Godzina w kolejce (w minutach) Naptyw

10-11 8 1244

11-12 11 1061

12-13 20 1178

13-14 20 1110

14-15 19 1013

15-16 10 793

16-17 4 793

17-18 1 161

18-19 0 98

19-20 0 28

20-21 0 7

21-22 0 0

22-23 0 0
| Godzin; . 10| g 11 i 12 ) 13 ¥ 14 § 15 i 16| I 17| 'I1a P19 I20; M21 % |
2|4 1244| 1081 1178 1110 1013 793 793 161 98 28 i 4] 4]
AT 200 200] 200( 200| 200] 200| 200/ 200 200] 200, 200| 200| 200
« K s| 5[ s 5[ s s 5[ 8 s 5 5 5 5
: Uktad stabilny |nie nie nie nie nie tak tak |tak |tak tak |tak _ilak tak
; p 1,244 1,061] 1,178 1,110| 1,013| 0,793| 0,793 0,161|0,098|0,028|0,007|0,000|0,000|

10
"
12
13

4

Rys. 4. Badanie stabilnosci systemu
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Na podstawie tabeli oraz rezultatdw badania stabilnosci systemu po-
kazanych narys. 4 widac, ze do godziny 15 system jest systemem niestabilnym
(zwicksza sie stale czas oczekiwania na obstuge). Podobne rezultaty otrzymano
dla pozostatych dni, w ktdrych przeprowadzono badanie.

Symulacja zwigkszeniailosci punktow kasowych

Nastepnie przeprowadzono symulacje stabilnosci systemu zwickszajac
ilos¢ stanowisk kasowych do 6, a nastepnie do 7. Przy siedmiu stanowiskach
kasowych udato si¢ uzyska¢ stabilnos¢ systemu. Narys. 51 6 oraz w tabeli 5
przedstawiono obliczenia przeprowadzone dla 05.08.2007. Podobne rezultaty
otrzymano dla pozostatych dni, w ktorych przeprowadzono badanie: system
osiggat stabilnos¢ przy siedmiu kasach.

o

A B ¢ D E F G H ] 1 3 L M N

1 Godzina 10| .11 12 13 14 15 16/ 17 18 19 200 21 22 :
24 1244| 1081 1178 1110 1013 793 T93| 161 98 28 i 4] 0
i 200 200 200] 200] 200] 200 200] 200| 200] 200| 200 200] 200|
alk 77 7 7 7 7 7 7177 7 7 79
] |

o Uklad stabilny [tak _ |tak  [tak  [tak  [tak  |tak  [tak  |tak  |tak |tak |[tak |tak [tak |
ap 0,889| 0.758| 0,841 0,793 0,724| 0,566 0,566| 0,115/0,070/0,020]0,005]0,0000,000]
a

10

1

12

13

14

15

18

17

18

9

2

2

]

-

25

28

rig

; |
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Rys. 5. Badanie stabilnosci systemu dla 7 stanowisk kasowych

Tabela5
Sredni czas oczekiwaniaw kolgjce po wprowadzeniu 2 nowych kas
Godzina Naplyw Sredni %Svaz ggie)klwanla
1 2 3
10-11 1244 0,0044
11-12 1061 0,0012
12-13 1178 0,0026
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cd. tabeli 5
1 2 3
13-14 1110 0,0016
14-15 1013 0,0009
15-16 793 0,0020
16-17 793 0,0020
17-18 161 0,0000
18-19 98 0,0000
19-20 28 0,0000
20-21 7 0,0000
21-22 0 0,0000
22-23 0 0,0000
= A g E B e C 1] E E 5] H [ J K L [ L] o =
Godzina Maphyw oeul::lnla
v 2 os8
L] [ 200
] k T
;TI‘ stabilnosc tak
Inl:r:::n‘:iel -] 07829
j: e suma-> 165, 2684576 o 1 2 3 4 5 L]
PO 0,0033 1 548 15016 27428 37676 41,183 37614
X 2944647504
Liczba
b ::I:T:n‘
® 4606263158
o EE W aom
FAfmm, ez arassd Isf -

Rys. 6. Arkusz wykorzystany do wykonania obliczen

Model optymalizacyjny do harmonogramowania pracy kas

Nizg przedstawiono model optymalizacyjny do harmonogramowania
pracy kas. Poniewaz wykorzystanie modelu ma sens jedynie w te dni, gdy
system jest stabilny, przedstawiony zostat dla danych zebranych 14.07.2007
(sobota).
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Badanie rozpocze¢to od przedstawienia, jak ksztattowal sie naptyw klien-
tow w analizowanym dniu oraz okreslenia, jaka jest wymagana liczba czynnych
kasw kazde godzinie, zapewniajaca optymalny serwis.

Tabela6
Dane dotyczace naptywu klientéw 14 lipca

Naptyw klientéw dla dnia 14.07.2007

10-11| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15| 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22

545 | 642 | 735 | 554 | 431 | 275 | 257 | 154 62 27 0 0

Mozliwos¢ obstugi kazdej kasy wynosi 200 os6b w ciggu godziny, tak
wiec wymagana ilos¢ otwartych kas przedstawia sie nastepujaco:

Tabela7
Dane dotyczace wymaganej ilosci otwartych kas

Wymagana liczba otwartych punktow obstugi

10-11| 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15| 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22

3 4 4 3 3 2 2 1 1 1 1 1

Zmienne decyzyjne:
X, —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 10 ©
X, —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 11%
X3 —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 12
X4 —ilosé kas otwieranych o godzinie 13%
X5 —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 14%
X —il0s¢ kas otwieranych o godzinie 15%
X —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 16®
Xg —ilosé kas otwieranych o godzinie 17%
Xq —ilo§¢ kas otwieranych o godzinie 18
X10 —il0$¢ kas otwieranych o godzinie 19%
X 11— ilos¢é kas otwieranych o godzinie 20
X1 —ilos¢ kas otwieranych o godzinie 21%

Funkcjacelu
Zadanie polega na minimalizacji funkcji celu, przedstawiajacej ilos¢ kas
potrzebnych do obstuzenia przybytych gosci.

12
F(X) DX, - min

n=1
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Warunki ograniczajace zadania przedstawiaja si¢ nastepujaco

Xj_ 23
X1+ X, >4
X1+ X+ X3 >4
X1+ Xo+ X3+ Xy >3
X1+ Xo+ X3+ X4+ Xsg >3
X1+ Xo+ X3+ Xs+ X5+ X >2
Xi+ Xo+ Xa+ Xg+ Xg+ Xg+ X7 >2
X+ Xo+ X3+ X+ X5+ Xg+ X7+ Xg >1
Xot+ Xz+ Xa+ Xs+ Xg+ X7+ Xg+ Xg >1
X3+ X4+ Xs+ Xg+ X7+ Xg+ Xg+ Xyo >1

Xa+ X5+ Xg+ X7+ Xg+ Xg + Xy + X1 >1

X5+ Xg+ X7+ Xg+ Xg+ Xqgo + X+ X >1

Xi>0,i=1,2,..,12
XieC,i=12,..,12

Na rys. 7 i 8 pokazano zapis modelu w arkuszu kalkulacyjnych Excel
oraz otrzymane rezultaty.

Bk fdvie mck witew fomet fueyine Daew Qo Pomop A
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Rys. 7. Arkusz wykorzystany do optymalnego harmonogramowania pracy kas
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Rys. 8. Arkusz z rozwigzaniem optymalnym

Rozwigzanie optymalne prezentuje si¢ nastgpujaco: X;=4, X;=0,
X3=0, X4=0,X5=1

Xe = 0, X7 = 0, Xg= 0, Xg= 0, Xy = 0, Xy = 0, X = 0. Wartos¢ funkcji
celu wyniosta 5.

Przedstawiony przyktad wykorzystywat dane historyczne, praktyczne je-
go wykorzystanie wymagatoby ustalania prognozowanej ilosci osdb odwiedza-
jacych oraz struktury naptywu na koleiny dzien i na te] podstawie ustalanie
harmonogramu otwierania kas.

Podsumowanie

Przedstawione w ninigjszym opracowaniu rezultaty badan pokazuja, ze
wykorzystanie teorii masowej obstugi w potaczeniu z optymalizacja liniowa
moga by¢ skutecznym narzedziem podnoszacym efektywnos¢ funkcjonowania
systeméw masowych.

Zaprezentowany przyktad pokazuje, ze w Slaskim Wesotym Miasteczku
nalezy uruchomi¢ dwie nowe kasy, aby zapewni¢ stabilnos¢ systemu. W prze-
ciwnym wypadku system kasowy pozostanie waskim gardtem obiektu i unie-
mozliwi wzrost ilosci 0sob odwiedzajagcych.
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Maksymalna liczba kas wykorzystywana begdzie jedynie w wybrane dni

sezonu, najprawdopodobnigj jedynie w niedziele i swigta w sierpniu oraz przy
dalszym wzroscie ilosci 0sob odwiedzajacych rowniez w lipcul.

W przysztosci w dniach, w ktérych nie bedzie zaktada¢ sie maksymal-

nego wykorzystania stanowisk kasowych opracowany model optymalizacyjny
umozliwi takie planowanie rozpoczecia pracy poszczegolnych stanowisk, ktore
zminimalizuje koszty funkcjonowania systemu.
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ANALIZA KRYTERIOW WYSTEPUJACYCH
W PROCESIE DECYZYIJNYM W ZARZADZANIU
INNOWACJAMI

Wstep

Wprowadzenie nowego produktu narynek jest koncowym efektem wielu
powigzanych ze soba dziatan, ktére obejmuja prace badawczo-rozwojowe,
wdrozenie produkcji nowego wyrobu i dziatania marketingowe. Juz na poczat-
kowym etapie pojawia si¢ problem wstepngj selekcji projektéw. Prowadzone
projekty wymagaja ciaggtego monitorowania oraz decyzji o kontynuacji danego
projektu lub jego przerwaniu.

Podczas analizy zarzadzania innowacjami juz na pierwszy rzut oka za-
uwaza Si¢, ze proces ten obgmuje wiele decyzji, w ktérych nalezy uwzgledni¢
znaczng liczbe réznorodnych kryteriéw technicznych, organizacyjnych i ryn-
kowych.

Druga, istotng cechg charakterystyczng sytuacji decyzyjnych w zarzadza-
niu innowacjami jest wysoki stopien niepewnosci. Niepewnaosci te majg swoje
zrodka wewnatrz przedsiebiorstwa i w jego otoczeniu. Jako wewnetrzne zrodta
niepewnosci mozna wymieni¢ powazne zmiany w technologii lub organizacji
oraz znaczne naktady inwestycyjne, ktére sa niezbedne przy wprowadzaniu
innowacji. Gtéwnym zrodtem niepewnosci na zewnatrz przedsi¢biorstwa jest
niepewna reakcja rynku (klienci, konkurenci) na nowe produkty.

Celem ninigjszego opracowania jest analiza procesu wdrazania nowych
produktéw z punktu widzenia zastosowania metod wieloktryterialnych wspo-
magajacych podejmowanie decyzji. Gtownym punktem zainteresowania Sa
kryteria, ich charakterystyka i wzajemne powigzania. Nalezy zaznaczyé, ze
wybor kryteriéw nie jest jednoznaczny i zalezy od wielu czynnikow, w szcze-
gllnosci od przyjetych zatozen strategicznych przedsi¢biorstwa. Wyniki analizy
kryteriow majg stuzy¢ za podstawe do dalszych badan obejmujacych opraco-
wanie odpowiednich metod wiel okryterialnych wspomagajacych podejmowanie
decyzji w zarzadzaniu nowymi produktami.
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1. Metody wielokryterialne w praktyce zarzadzania
nowymi produktami

Literatura na temat zarzadzania innowacjami jest bardzo bogata. Wiele
prac dotyczy réznorodnych metod i modeli zwigzanych z podejmowaniem
decyzji. Chociaz metody wielokryterialne wydajg sie przydatnym narzedziem,
nie doczekaly si¢ one — jak dotychczas — wielu zastosowan w zarzadzaniu in-
nowacjami. Nizegl oméwiono kilka z nielicznych publikacji, w ktorych przed-
stawiono zastosowanie metod wiel okryterialnych w praktyce.

Zarzadzanie projektami BR w Hewlett-Packard.

W procedurze selekcji projektéw badawczo-rozwojowych (BR) w po-
wigzaniu ze strategia organizacji, ktora opracowana zostata w Hewlett-Packard,
wykorzystano metode AHP [8].

Wstepnie projekty zostaty podzielone na kategorie. Wsréd wielu mozli-
wosci wybrany zostat dwuwymiarowy podziat: poziom zmiany produktu (in-
nowacyjnos¢ produktowa) i poziom zmiany procesu (innowacyjnos¢ technol-
giczna) [14]. Natakie podstawie wyodrebniono trzy kategorie:

1) udoskonalenia, hybrydy i pochodne (niska innowacyjnos¢ produktowa
i niskainnowacyjnos¢ technologiczna),

2) nows generacje produktow (srednia innowacyjnos¢ produktowa i do-
wolna innowacyjnos¢ technologiczna, wysoka innowacyjnos¢ technologiczna
i $rednialub niskainnowacyjnosé¢ produktowa),

3) produkty przetomowe (wysoka innowacyjnos¢ produktowa i dowolna
innowacyjnos¢ technologiczna).

Nastepnie przeprowadzano wielostopniowy proces selekcji wstepnej, kté-
ry miat za zadanie zredukowac liczbg projektéw do liczby, ktéra miata szansg
na realizacj¢ przy ograniczonych zasobach. Selekcja ta operowata wieloma
sitami realizujgcymi wybrane kryteria selekcji, np.

— ditem nr 1: dopasowanie do cel 6w strategicznych
— sitem nr 2: dopasowanie do kompetencji, wielkos¢ rynku, potencjalni part-
nerzy

— gitem nr n: dopasowanie do technologii, radykalnos¢, wysytek marketin-
gowy.

Ostatnim etapem procedury byto zastosowanie metody AHP, ktéra po-
stuzyta do poréwnania projektéw osobno w kazdej z poszczegdlnych kategorii.
Struktura kryteridw i subkryteriow zostata wypracowana zespotowo i przedsta-
wiala si¢ nastgpujaco (w nawiasach podano wagi przypisane kryteriom; wagi
subkryteriow zostaty pominigte):
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1. Satysfakcjaklienta (0,28)
1.1. Poprawa poziomu obstugi.
1.2. Logiczne i doktadne informacjei transakcje.
1.3. Usprawnienie serwisu.
2. Satysfakcja pracownikéw (0,07)
2.1. Pozytywny wptyw na kontrole produkgji.
2.2. Poprawa réwnomiernosci obtozenia praca.
2.3. Zwiekszenie wydajnosci lub skutecznosci pracownikow.
2.4. Poprawa rownowagi zycie zawodowe/zycie prywatne.
2.5. Zwiekszenie wiedzy pracownikéw.
3. Wartos¢ biznesowa (0,46)
3.1. Osigganie wynikow, ktore s3 decydujace (krytyczne) w okreslonym
obszarze.
3.2. Minimalizacja ryzyka w okresie wdrozenia i w okresie dojrzatosci pro-
duktu, poprawa integracji i relacji z partnerami.
3.3. Zapewnienie dodatniego zwrotu z inwestycji (ROI) w okresie 2 lat.
3.4. Zgodnos¢ z celami biznesowymi.
4. Skutecznos¢ procesu (0,19)
4.1. Krotki okres wdrazania pracownikow.
4.2. Wzmocnienie technol ogiczne serwisu.
4.3. Redukcja pracy reczneg i dziatan nie przynoszacych wartosci dodanej.
4.4, Zwiekszenie samodzielnosci pracownikow.
Ostatnim stadium procedury byt wybor projektéw z kazdej kategorii
i ustalenie ostatecznego zestawu projektow, ktdre bedg realizowane.

Zastosowanie metody AHP w selekcji nowych produktow

W pracy [2] przedstawiono wykorzystanie metody AHP do selekgji
nowych produktéw w duzym dziale firmy amerykanskigj. Dziat ten jest mocno
Zaangazowany w rozwoéj nowych produktéw przemystowych.

Grupa obgjmujaca przedstawicieli najwyzszego kierownictwa dziatu
wzieta udziat w dwoch sesjach burzy mozgow. Pierwsza sesja poswiecona byta
okresleniu kryteriow, druga okresleniu wag i analizie wrazliwosci. W rezultacie
uzyskano strukture AHP, w ktorej role kryterium nadrzednego odgrywat wybor
najlepszego projektu nowego produktu.

Procedura poréwnan parami wytonita cztery kryteria, ktore nastepnie po-
dzielone zostaty na rozng ilos¢ subkryteriow. Kryteria (z wagami) oraz sub-
kryteria byty nastepujace:

1. Dopasowanie do podstawowych kompetencji marketingowych (0,285)
1.1. Produkt odpowiada wymaganiom momentu wejscia na rynek wynikajgcym

z docelowych segmentéw rynku.
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1.2. Produkt bedzie miat cene na poziomie (lub ponize) cen dla docelowych
segmentow rynku.
1.3. Produkt pasuje do kompetencji logistycznych i marketingowych firmy.
1.4. Produkt pasuje do kanatdéw dystrybucji, w ktdrych firma ma silng pozycje.
1.5. Produkt pasuje do obecnych linii produkcyjnych.
1.6. Produkt pasuje do plandéw odnoszacych sie do obszaru sprzedazy, szkolen
i wynagrodzen.
2. Dopasowanie do podstawowych kompetencji technologicznych (0,227)
2.1. Produkt przynosi klientowi zréznicowane korzysci i pozytki.
2.2. Tempo produkcji odpowiada popytowi (wystarczajaca elastycznos¢é pro-

dukgji).

2.3. Produkt jest zaprojektowany wediug wymagan jakosci docelowego seg-
mentu rynku.

2.4. Do produkcji uzywa si¢ materiatdbw wysokig jakosci i niskim poziomie
ZWrotow.

2.5. Produkt pasuje do najlepszej technologii firmy;
2.6. Produkt pozwal a na wykorzystanie najlepszych dostawcow.
3. Profil zysk-ryzyko w wymiarze finansowym (0,307)
3.1. Catkowite przychody uwzglednione w NPV.
3.2. Catkowite koszty wyrazonew NPV.
4. Ogolna niepewnos¢ wynikow projektu (0,182)
4.1. Poziom (w %) strat, ktore nie moga by¢ okreslone przez dodatkowe ba-
dania.
4.2. Niepewnosci, ktore moga by¢ zredukowane przez zdobycie dodatkowe)
informagji.
Autorzy w podsumowaniu stwierdzaja, ze dopasowany do potrzeb kon-
kretngj firmy model AHP moze by¢ uzywany samodzielnie lub zosta¢ wiagczony
w bardzigj rozbudowany system wspomagania decyzji.

Selekcja projektéw w Advanced Technology Division, Bell Laboratories

Do analizy, rangowaniai selekcji projektow BR w Advanced Technology
Division (Bell Laboratories) zastosowano model wielokryterialny potaczony
z graficznym systemem wspomagania decyzji [10]. Autorzy zaproponowali, aby
model wielokryteriany zostal wykorzystany do wstepnej selekcji projektow,
ktore charakteryzujg sie ngjwiekszym potencjatem. Nastepnie wsréd tych pro-
jektow zostang wybrane te, ktore zostang zaakceptowane lub odrzucone bez
dalszg) analizy. Pozostate projekty poddane zostang dalszej andlizie za pomoca
graficznego systemu wspomagania decyzji (jako przyktad podany zostat, opra-
cowany w firmie Lucent Technologies, Va ue Creation Mode!).
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Kryteria zostaty wybrane przez kierownikéw dziatéw i kierownikéw pro-
jektéw. Pierwsza grupa kryteriow, to kryteria mierzalne (finansowe), ktore
obgimowaty dwie pozycje:

1. Kwote inwestycji.

2. Przewidywany przeptyw finansowy w nastepnych 4 latach, zdys
kontowany kosztem kapitatu firmy z poprawka uwzgledniajaca ryzyko. Oszaco-
wanie ryzyka przeprowadzano wedtug przyblizonego, trojwartosciowego
rozktadu prawdopodobienstwa: wartosé¢ pesymistyczna, wartos¢ optymistyczna
i wartos¢ najbardziej prawdopodobna.

Druga grupa to kryteria jakosciowe dotyczace umiejscowienia potencjal-
nego projektu w cyklu rozwoju produktu. Przyjeto odwzorowanie czterech ja-
kosciowych ocen okreslenia etapu cyklu zycia projektu na skale liczbowa:
schytek (1), rozwiniety (1,5), rozwijajacy sie (2,25), przysztosciowy (1,5)).
W teg grupie znalazly si¢ dwakryteria

1) etap cyklu zycia produktu,

2) etap cyklu zyciawtasnosci intelektualnej.

Tak zaprojektowany model zastosowano do zbioru 469 projektéw, ktore
zostaly podzielone na 3 grupy: 1) zte — odrzucone, 2) bardzo dobre — zaakcep-
towane, 3) wymagajace dalszej analizy. Selekcje przeprowadzono przez subiek-
tywne porownanie projektow pod wzgledem wartosci wszystkich 6 kryteriow.
W grupie projektéw odrzuconych, jak mozna si¢ domyslat, znalazty sie
w szczegollnosci projekty zdominowane. Autorzy argumentowali, ze znaczne
réznice w wartosciach ocenianych kryteriow moga prowadzi¢ do wielu réznych
rankingow, zaleznie od wybrangj metody agregacji kryteriéw, dlatego nie zde-
cydowali sie na zadna z nich. Trzecia grupa (wymagajace dalszej analizy) byla
najlicznigjszai do jg analizy uzyto jakosciowej metody Value Creation Model
(VCM), ktéra byta uzywana w Advanced Technology Division od kilku lat.
Autorzy wyrazili opinie, ze w miare jak menedzerowie przyzwyczajg sie do
modelu wielokryterialnego i obdarzag go wickszym zaufaniem, wieksza czesé¢
projektow bedzie klasyfikowana za jego pomoca — np. za pomoca rankingéw
— do pierwszych dwdch kategorii, a mnigjsza czgs¢ projektéw bedzie wymagata
dalszgj, czasochtonngj analizy.

MCDM w miedzynarodowsj firmie produkcyjnej

W artykule M.S. Morcosa [11] zaproponowany zostat wielokryterialny
model oparty na metodzie SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique)
opracowanej w latach 70. ubiegtego wieku [6; 7].

Projekty zostaty podzielone pod wzgledem wielkosci na cztery kategorie:
mate, srednie, duze i bardzo duze. Redukcje ilosci wariantdw decyzyjnych
uzyskano definiujac 36 pakietow strategicznych (odpowiednio 2, 3, 3, 2 wa
rianty dlakazdej kategorii projektow).
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Ocena projektow oparta zostata na konfrontacji wykorzystania zasobow
i potencjalnych korzysci. Za ngjwaznigjszy zasob uznano pienigdz, co ograni-
czyto analize zasobow do jednego kryterium — kosztu inwestycji.

Korzysci zostaty podzielone na materialne i niematerialne. Za korzysci
materialne przyjeto utrzymanie zyskownosci w krétkim horyzoncie czasowym.
Korzysci niematerialne obejmowaty dwie pozycje: niezawodnos¢ (zwigkszanie
niezawodnosci projektow) i ryzyko (minimalizowanie ryzyka zwigzanego
z realizowanym portfelem projektéw BR).

W kolginym kroku oszacowano koszty i korzysci dla kazdego wariantu.
Koszty wariantu i jego potencjalne zyski (korzysci materialne) wyrazono
w milionach funtow brytyjskich, natomiast korzysci niematerialne okreslano
w skali 0-100 (dla ryzyka skala byta odwrdcona — najnizszemu ryzyku przy-
pisano 100 pkt., a ngjwyzszemu 0 pkt.).

Aby uzyska¢ mozliwos¢ wizuaizacji wariantow na dwuwymiarowych
wykresach (na wzor wykresdw zwrot-ryzyko w modelach Markowitza), do-
konano ujednolicenia skali oraz agregacji kryteriow dotyczacych korzysci. Zys-
ki zostaty przeliczone na skale 0-100 wedtug schematu proporcjonalnego
(wariant o0 ngjwyzszym zyskach otrzymat 100 pkt., a wariant 0 najnizszych
— 0 pkt.; pozostate otrzymaty wartosci posrednie). Nastgpnie oszacowano wagi
poszczegblnych kryteridw korzysci i za pomocg modelu addytywnego ob-
liczono wazone oceny dlawszystkich wariantow strategicznych.

W efekcie uzyskano model dwukryterialny, w ktorym jedno kryterium
stanowity koszty inwestycji, a drugie zagregowana miara korzysci. W ramach
tego modelu wyselekcjonowano projekty niezdominowane, z ktérych nastepnie
wybrano rozwiazanie koncowe.

2. Analiza kryteriow w zarzadzaniu innowacjami

Analiza literatury natemat zarzgdzania innowacjami wskazuje, ze juz na
poziomie werbalizacji celu gtdwnego, ktory ma wskazywaé kierunek dazen
w procesie wyboru nowych produktow, sytuacja nie jest jednoznaczna. Jako
mozliwe cele gtéwne proponuje sie:

— skuteczne funkcjonowanie [3],

— wyniki finansowe produktu [4],

— rozwoj przedsighiorstwa[l, s. 264],

— wzmocnienie (lub przynajmnigj utrzymanie) pozycji konkurencyjng [9,
s. 40],

— funkcjonowanie, dokonania (performance) [12],

— lepszg, wyrdzniajaca pozycje narynku [13, s. xxxvii],

— budowanie trwatej przewagi konkurencyjngj [5, s. 100].
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Jak wynika z powyzszego zestawienia, cel gtéwny bywa formutowany na
réznym poziomie ogélnosci i moze by¢ nakierowany na r6zne obszary aktyw-
nosci przedsiebiorstwa.

Cd gtéwny, w mnigjszym lub wiekszym stopniu, implikuje podstawowe
kryteria, ktdre pojawiaja Si¢ w dyskusji natemat zarzadzaniainnowacjami.

Szeroki zestaw kryteridw obejmujacy wiele aspektow dziatalnosci przed-
Siehiorstwa, ktére mogtyby postuzy¢ za kanwe modelu wielokryterialnego
przedstawit J. Baruk (w oryginale wystepuja one jako cele czastkowe, prowa-
dzace do celu gtdwnego, ktorym jest rozwdj przedsiebiorstwa) [1, s. 264]:

— dostosowanie wielkosci i struktury produkcji do zmienigjacych sie potrzeb
rynku,

— wzrost jakosci,

— optymalizacjawykorzystania materiatow, paliw, itp.,

— doskonalenie srodkéw produkgji.

Przedostatnie kryterium mozna uogélni¢, méwigc o optymalizacji zaso-
béw, uwzglednigjac rowniez wykorzystanie maszyn i urzadzen oraz zasobow
ludzkich.

Analiza istotnych aspektéw zarzadzania portfelem nowych produktow
doprowadzita autoréw pracy [3] do sformutowania, jak to okreslili , strategicz-
nych kryteriow w ocenie portfela nowych produktow”:

— zgodnos¢ ze strategig firmy,
— réwnowaga portfela,
— wiasciwy rozmiar portfela.

Przez wtasciwy rozmiar portfela rozumie sie ograniczong liczbe projek-
téw uwzgledniajgca zasoby firmy tak, aby nie nastepowaty opoznienia w reali-
zacji projektéw, wynikajace z konkurencji o rzadkie zasoby.

Rownowaga portfela obeimuje z kolei szereg subkryteriéw odnoszacych
sie do rGwnowagi pomiedzy:

— projektami dtugo- i krétkoterminowymi (czynnik czasu),
— projektami o niskim i wysokim ryzyku,

Portfel jest rowniez w réwnowadze, gdy obejmuje projekty zrdznicowane
technologicznie i nakierowane na zr6znicowane rynki.

Badajac innowacyjnos¢ z perspektywy przedsicbiorstwa, Danneels
i Kleinschmidt przeprowadzili statystyczna analize wieloczynnikowa danych
empirycznych z przedsigbiorstw kanadyjskich [4]. Z badan tych wynika, ze
duze znaczenie w ocenie (ex post) nowych produktéw odgrywaja wyniki finan-
sowe produktu. Na tak okreslony czynnik (factor) ztozyly si¢ nastepujace kry-
teria
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— ocenazyskownosci (wzgledem akceptowalnego minimum),
— ocenasprzedazy (wzgledem innych produktow),
— zyski (wzgledem innych produktow),
— stopien realizacji planowangj (docelowe)) sprzedazy,
— stopien realizacji planowanego (docel owego) zysku.
Kryteria te mogg by¢ podstawa modelu, w ktérym nacisk potozony jest
na wyniki finansowe przedsiebiorstwa, uzyskane w konsekwencji wprowa-
dzaniainnowagji.

2.1. Proba klasyfikacji kryteriow

Ztozonos¢ problemdéw decyzyjnych, ktére wystepuja w zarzgdzaniu in-
nowacjami powoduje, ze podczas analizy pojawia sie znaczna ilos¢ kryteriow
decyzyjnych. Kryteriate majg bardzo réznorodny charakter. W pierwszym rze-
dzie pojawigja sSi¢ one na réznych poziomach ogdlnosci, a wiec zagima rdzne
migjsce w hierarchii kryteriow: jako kryterialub subkryteria.

Zréznicowany charakter kryteriéw wynika z rowniez z tego, ze odnosza
sie one do réznych obszaréw aktywnosci przedsiebiorstwa. W takiej sytuaci
proba klasyfikacji kryteriow moze znaczaco pomoc w analizie problemu i bu-
dowie odpowiedniego modelu decyzyjnego.

Jednym z podstawowych paradygmatow teorii zarzadzania jest dychoto-
miczny podziat na wnetrze i otoczenie zewnetrzne firmy. Wychodzac z tego
punktu widzenia mozna prébowa¢ analogicznego podziatu na kryteria wew-
netrzne i zewnetrzne. Do kryteridw, ktére mozna uzna¢ za wewnetrzne naleza
np. satysfakcja pracownikow, wzrost jakosci, optymalizacja wykorzystania
zasobéw, zgodnosé ze strategia firmy. Do kryteridw o charakterze zewnetrznym
mozna zaliczy¢ satysfakcje klienta, cykl zycia produktu, cykl zycia wiasnosci
intelektualng. Jednakze wiekszos¢ kryteriow, szczegdlnie finansowych, nie
daje sie jednoznacznie zaklasyfikowaé do jedne z powyzszych grup. Sg one
uwarunkowane zaréwno czynnikami wewnetrznymi firmy, jak i sytuacjg zew-
netrzng. Na przyktad koszty inwestycji w dany projekt zaleza od sytuacji finan-
sowe firmy, je zasobow gotéwkowych, ae takze od sytuacji rynkowej, w tym
cen (koszty zakupu odpowiednich urzadzen i materiatdw) i stop procentowych
(finansowanie projektu srodkami zewnetrznymi).

Bardzig przydatna w analizie moze by¢ klasyfikacja oparta na meryto-
ryczneg tresci kryteriow. Analiza przyktadow praktycznych oraz literatury teore-
tyczngj sugeruje wyodrebnienie nastepujacych grup kryteriow:

— strategiczne, oceniagjg warianty decyzyjne z punktu widzenia planéw strate-
gicznych i dtugoterminowych cel 6w,

— organizacyjno-biznesowe, powigzane z umigjetnosciami organizacyjnymi,
kompetencjami marketingowymi, logistycznymi itp.,
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— techniczne, obgimuja kwestie zwigzane z techniczng strong przygotowania
nowych produktéw (potencjat badawczo-rozwojowy, kompetencje techno-
logiczne),

— finansowe, dotyczag kosztéw inwestycji w przygotowanie howych produk-
téw oraz spodziewanych przychoddw ze sprzedazy nowych produktow,

— rynkowe, zwigzane z szeroko rozumianymi czynnikami rynkowymi, w tym
reakcja klientdw i konkurencji nanowy produkt.

2.2. Zaleznosci pomiedzy kryteriami

W metodach wiel okryterialnych wspomaganie decyzji opiera si¢ najcze-
scigl na procedurze agregacji ocen czastkowych, dotyczacych poszczeg6lnych
kryteriow. Zagregowana ocena wariantéw decyzyjnych ma najprostszag forme,
gdy nie trzeba uwzglgdnia¢ zaleznosci pomigdzy ocenami. Stad czgstym roz-
wigzaniem jest przyjecie zatozenia o niezaleznosci kryteriow.

Jednakze w wielu problemach praktycznych kryteria moga by¢ na tyle
mocno powigzane, ze zatozenie o niezaleznosci staje sie¢ zbytnim uproszcze-
niem i moze prowadzi¢ do gorszych rezultatow niz w modelu uwzgledniajgcym
powiazania pomi¢dzy kryteriami.

We wszystkich przyktadach metod wielokryterialnych, przytoczonych
w tg pracy, wykorzystane modele wielokryterialne zaktadajg niezaleznosé kry-
teriéw. Jednakze juz pobiezna analiza wskazuje, ze moze to by¢ zbytnie uprosz-
czenie. Na przyktad w modelu AHP opisanym w pracy [2] ocena niepewnosci
wynikow projektu (kryterium 4) jest zalezna od dopasowania do kompetencji
marketingowych (kryterium 1.) i kompetencji technologicznych (kryterium 2).
Dodatkowo nalezatoby si¢ spodziewaé zaleznosci oceny przychodéw i kosztow
(kryterium 3) od niepewnosci wynikow. Podobna sytuacja wystepuje w modelu
opisanym przez Morcosa [11], gdzie zaleznosci moga wystapi¢ pomiedzy kry-
teriami materialnymi (przychody i koszty) i kryteriami niematerialnymi (nie-
zawodnos¢ i ryzyko).

Z kolei w modelu opracowanym w Advance Technology Division (Bell
Lab.) [10] jakosciowe kryteria oceny dotyczace cyklu zycia produktu moga
mie¢ stosunkowo silny wplyw na ocene rozkltadu przeptywéw finansowych
zwigzanych z produktem.

Pomiedzy kryteriami, proponowanymi w opracowaniach teoretycznych,
tez mozna znalez¢ przyktady powigzan, mogacych znaczaco wptyna¢ na wyniki
modelu wielokryterialnego. Jako przyktad dwustronnegj zaleznosci mozna
wskaza¢, wymienione w monografii [1], doskonalenie $rodkéw produkcji
i wzrost jakosci, dwa kryteria, ktore moga wptywaé na siebie wzajemnie.
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Podsumowanie

Zarzadzanie innowacjami jest przyktadem ztozonego procesu, ktéry ma
istotne znaczenie dla wiglu firm. W procesie tym wystepuje duza liczba rézno-
rodnych kryteriéw odnoszacych sie do réznych aspektow sytuacji i dziatalnosci
firmy. Kryteria te r6zniag Sie znaczeniem merytorycznym oraz wiasnosciami
formalnymi. W szczegdlnosci, agregacja kryteriow o roznym charakterze wy-
maga okreslenia odpowiednich skal, pozwalgjacych na taczenie ocen kryteriéw
ilosciowych z jakosciowymi. Ze wzgledu na duzg ilos¢ kryteribw pomaocne
moga by¢ agregacje czastkowe (przyktad takigl procedury w celu wizualizagji
wynikéw na ptaszczyznie przedstawiono w artykule [11]).

Przeglad literatury wskazuje na rosngce zainteresowanie usprawnianiem
procesu zarzadzania innowacjami. Nieliczne przyktady zastosowan metod wie-
lokryterialnych oparte sa na modelach, w ktdrych niepewnos¢ traktowana jest
w sposdb uproszczony, a zaleznosci miedzy kryteriami w ogole nie s3 uwzgled-
niane. Opisane préby zastosowania metod wielokryterialnych opierajag sie na
wieloetapowych procedurach, w ktorych, zwykle ad hoc, taczone s3 rézne me-
tody i techniki (np. czesto jako sktadnik tych procedur wystepuje metoda AHP).

Nasuwa sie oczywisty wniosek, ze isthigje szerokie pole zastosowan dla
zaawansowanych metod wielokryterialnych, ktére w wigkszym stopniu pozwolg
na usprawnienie procesu zarzgdzania innowacjami. Za hajwazniejsze postul aty
dalszych badan nalezy uznac:

— okreslenie w miarg petnego zestawu kryteriow istotnych w zarzadzaniu
innowacjami,

— wykorzystanie metod uwzglednigjgcych zaleznosci pomiedzy kryteriami,

— wprowadzenie bardzigj zaawansowanych technik uwzglgdnienia niepew-
nosci w modelach wielokryterialnych.
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PLANOWANIE INWESTYCJI BUDOWLANE]
— ANALIZA SYMULACYIJNA

Wprowadzenie

Skuteczne planowanie inwestycji $cisle zwigzane jest z koniecznoscia
podejmowania wielu trafnych decyzji w przypadku dostatecznej wiedzy do-
tyczace] konsekwencji dokonywanych wyboréw. Celem zminimalizowania
ryzyka braku dostatecznej informacji korzystne wydaje sie wykorzystanie tech-
nik komputerowych umozliwigjacych dokonanie symulacji efektow, do ktérych
prowadzi podjecie okreslonych decyzji [3]. Przeprowadzane za pomoca pro-
gramu komputerowego symulacje pozwal ajg ha uwzglednianie niepewnosci, jak
i dynamiki analizowanych przypadkéw [4]. W ninigjsze] pracy wykorzystano
nabardziej rozpowszechnione narzedzie, jakie stanowi arkusz kalkulacyjny
Excel. Wspomniany arkusz kalkulacyjny potraktowany zostat jako narzedzie
umozliwigjace pozyskanie wiedzy niemozliwej do zdobycia w trakcie rzeczy-
wistg realizacji projektu. Zaprezentowany przykladowy projekt” wymusit na
przedsi¢hiorstwie koniecznos¢ jego podziatu na kilka istotnych etapow. Wymaog
ten spowodowany zostat duza ztozonoscig zadania, a zaproponowany podziat
umozliwit tatwiejsza jego kontrole. W ninigjszej pracy skupiono si¢ na jednym
tylko etapie dotyczacym wyboru projektu oraz sposobu jego realizacji.

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania drzewa de-
cyzyjnego i symulacji komputerowej do wspomagania planowania projektu
inwestycyjno-budowlanego™. W anaizowanym zagadnieniu ze wzgledu na
jego cel przyjeto wigle uproszczen, pomijajgc kwestie nieistotne z punktu
widzenia niniejszej pracy. Nalezata do nich np. analiza bezpieczenstwa nowego
rynku (analizowany projekt realizowany byt poza granicami Polski). Nie

" Termin projekt okreslany przez wspolczesng literature i posiadajacy wiele definicji okreslany wedtug jego
szczegolnych zastosowan stanowi dla przyktadu tymczasowe przedsigwziecie podejmowane w celu wy-
tworzenia unikalnego wyrobu lub ustugi.

" Jeden z 4 typéw projektow realizowanych przez BT ZWUS. Projekty te realizowane metoda PMBoK
stanowia najwieksza grupe przedsiewzieé realizowanych przez przedsigbiorstwo.
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uwzgledniono réwniez faktu, ze branza, do ktérg nalezy przedsiebiorstwo',
zatem tak jego zasoby, jak i oferowane wyroby czy ustugi wymagaja uzyskania
specjanych certyfikatow i dopuszczen. Na potrzeby niniejszego opracowania
oprécz drzewa decyzyjnego przygotowany zostat w arkuszu Excel model sy-
mulacyjny, dzieki ktéremu oszacowano prawdopodobienstwo uzyskania za-
tozongl marzy projektu.

1. Projekty inwestycyjno-budowlane

Rozwazana w pracy grupa projektow nalezaca do najwiekszych z posréd
realizowanych przez przedsi¢biorstwa przedsiewzie¢ sktada si¢ z 2 wzajemnie
powiazanych czesci:

1) planowania realizowanego przez przedsichiorstwo weditug np. kor-
poracyjnych zatozen sktadajacego si¢ z:

— oceny mozliwosci i ryzyka,
— kakulagji tzw. planu finansowego,
— oferty stanowigcej produkt koncowy etapu planowania,

2) redlizacji przedsiewziecia rowniez realizowanego wediug wewngtrz-
nych ustalen (planu projektu) sktadajacego sie z gtdwnych etapow:

— produkcji urzadzen na potrzeby projektu,

— adaptacji inzynierskich niezbednych celem przystosowania wtasnych pro-
duktow do istnigjgcego systemu klienta,

— wilasciwej realizacji obiektu (etapu budowy),

— opieki gwarancyjnej zainstalowanych urzadzen u klienta.

W analizowangj grupie projektow w poczatkowym etapie procesu decy-
zyjnego istnigje przewaznie koniecznos¢ dokonania wyboru pomiedzy mozli-
wymi do realizacji projektami tak krajowymi, jak i zagranicznymi zwigzanymi
gtéwnie z pozyskaniem nowych rynkéw. Rozpatrujac udziat w przetargu nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢é spetnienia przez przedsicbiorstwo warunkéw prze-
targowych oraz rezimu czasu, w jakim wymagana jest realizacja zadania.
W przypadku pozyskania kontraktu na zagranicznym rynku nalezy uwzglednic¢
mozliwos¢ realizacji projektu przy wspotpracy z obca, ale doswiadczona w tego
typu przedsiewzieciach firmg. Inne wystepujace tu mozliwosci to redlizacja
projektu z lokalnym przedstawicielem lub ograniczenie si¢ do roli jedynie do-
stawcy urzadzen. Przyjmowane wartosci kosztow poszczegolnych opcji wy-
nikaja przede wszystkim z zakresu przyjetych zadan. W przypadku, gdy firma

" Rozpatrywane przedsicbiorstwo scharakteryzowaé mozna jako organizacje o projektowym stylu zarzadza-
nia. Dzialalnos¢ jego dotyczy specyficzne galezi przemystu wyrdznigjacej si¢ szczegdlng dbatoscia o bez-
pieczenstwo oferowanych urzadzen oraz ustug. Ze wzgledu na szczegdlny charakter jego dziatalnosci
realizacja kazdego projektu wymaga wyjatkowego przygotowania i dbatosci w redlizacji, jak rowniez
fachowosci kierownikéw projektow.
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petni role generalnego wykonawcy, ngjistotnigjszym sktadnikiem kosztéw sa
wydatki zwigzane z organizacjg catosci przedsiewziecia. W przypadku, gdy
przedsi¢hiorstwo wchodzi w sktad konsorcjum, koszty te znaczaco malejg tak,
by przy roli wytacznie dostawcy urzadzen spasé¢ zaledwie do kilkunastu procent
ich pierwotnej wartosci.

Do innych kosztow istotnie wptywajacych na wartos¢ przedsiewzigcia
naleza koszty wykonawcéw. Koszty te w przypadku wiasng grupy wykonaw-
cOW Mogg znaczaco przewyzszaé koszty zewnetrznych wykonawcdw pozyski-
wanych w ramach nagjkorzystniejszej oferty. Na wysokie koszty wiasnych pra-
cownikdéw wptywaja zasadniczo takie czynniki, jak koszty administracyjne,
koszty korporacyjne, ale takze koszty utraconych korzysci wynikajacych z za-
angazowania na okreslony czas grupy wiasnych pracownikéw i braku mozli-
wosci ich wykorzystania w innych réwnolegle prowadzonych przedsiewzie-
ciach np. ze wzglgdu na odlegtos¢ budowy od innych rownolegle realizowanych
zadan. Poza tym kompetencje i wiedza wiasnych pracownikéw sa czgsto wyz-
sze od tych, ktére wymagane s3 przy redizacji rozwazanego projektu. Ta
wszechstronnosé rowniez jest przyczyna wzrostu ponoszonych przez przedsie-
biorstwo kosztow [1].

Do kosztow dodatkowo wptywajgcych na catkowity bilans przedsiewzie-
cia nalezg rowniez koszty produkcji. W przypadku wyboru wiasnych urzadzen
istnigje mozliwos¢ dostosowania tych kosztow do ceny oferty ostatecznie kre-
owanej przez dziat sprzedazy. Odpowiednia zmiana marzy powoduje w efekcie
zmiane oferty koncowej zalezngj od stawianych przedsiewzieciu priorytetow,
diatego tez w przypadku wiaczenia do oferty rozwigzan konkurencyjnych nie
istnienie mozliwosé tak elastycznego dopasowania oferty cenowej do przypusz-
czalnych oczekiwan klienta.

2. Drzewo decyzyjne i symulacja komputerowa

Drzewo decyzyjne to graficzna metoda wspomagania procesu decyzyj-
nego, pozwalajagca na wyznaczenie najkorzystniejszego rozwigzania z punktu
widzenia rozwazanego kryterium. Metoda ta wymaga od decydenta znajomosci
prawdopodobienstw zaistnienia standw natury w istotny sposdb wptywajacych
na efekty podejmowanych decyzji. Zapisanie procesu decyzyjnego w postaci
grafu pozwala w tatwy sposob dostrzec mozliwe zagrozenia bedace na
stepstwem przyjetych dziatan, ale pozwala rowniez z wyprzedzeniem na nie
reagowat. Budowa drzewa wymusza na decydencie zapisanie w logiczny spo-
sob struktury catego zadania. Istotne jest zachowanie odpowiednigj kolgnosci
wypetniania poszczegblnych gatezi drzewa, poczynajac od tzw. korzenia po-
przez okreslone decyzje, mozliwe stany natury az po stany koncowe, w ktérych
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proces moze si¢ znalez¢ w wyniku zastosowania ustalonej strategii postepo-
wania i zgjécia okreslonych stanéw natury. Nastepnie podstawiagjac odpowied-
nie wartosci i dokonujac prostych obliczen w tatwy sposdb mozliwe stgje si¢
wskazanie rozwigzania, ktore jest ngjkorzystniejsze z punktu widzenia analizo-
wanego kryterium [6].

Do wyboru najkorzystniejszej sciezki przebiegu procesu wykorzystac
mozemy np. regute maksymalizacji oczekiwanej korzysci. Reguta ta wykorzys-
tujac rozktad prawdopodobienstwa standéw natury pozwala obliczy¢ oczekiwane
korzysci dla kazdej z rozpatrywanych decyzji. Ostatecznie wybdr pada na te
decyzje, dlaktére] wartosé oczekiwaneg) korzysci jest ngjwieksza [5].

Informacja, jaka uzyskujemy korzystajac z drzewa decyzyjnego jest dos¢
uboga. Rozwiazujac problem koncentrujemy sie bowiem na wyznaczeniu takigj
strategii postgpowania, przy ktorej oczekiwana korzysé jest maksymana. Abs-
trahujemy zatem od ryzyka, jakie wigze sie z wyborem takiego, a nie innego
rozwigzania. Jezeli korzysci realizowane w weztach koncowych drzewa s
podane w postaci liczb rzeczywistych, to na podstawie struktury drzewa jestes-
my w stanie ustali¢ rozktad prawdopodobieastwa korzysci uzyskiwang
w wyniku zastosowania okreslong) strategii postepowania. Uzyskanie takiego
rozktadu pozwala na oszacowanie ryzyka, rozumianego np. jako prawdo-
podobienstwo uzyskania korzysci na poziomie nizszym od wymaganego.
W przypadku drzewa o skomplikowaneg strukturze wygenerowanie rozktadu
w opisany powyzel sposob moze by¢ jednak dosé ktopotliwe. Metoda ta za-
wodzi natomiast, gdy korzysci realizowane w weztach koncowych nie sg wy-
razone za pomoca wartosci zdeterminowanych, lecz opisane rozktadami
prawdopodobienstwa. W takim wypadku skorzysta¢ natomiast mozemy z metod
symulacyjnych. Symulacja jako narzedzie badawcze stanowi zrédto wiedzy
niemozliwegj do uzyskania w trakcie rzeczywistych obserwacji analizowanych
zjawisk. W pierwsze) kolgjnosci budujemy model analizowanego zjawiska,
a nastepnie przeprowadzamy na nim ciag eksperymentéw symulujacych rze-
czywiste otoczenie. Eksperymenty te realizowane s3 najczescigj za pomocy
programéw komputerowych. Nigednokrotnie wykorzystanie oprogramowania
komputerowego stanowi jedyna mozliwos¢ pozyskania interesujacej nas wie-
dzy. Rozwigzane analizowanego problemu opisanego modelem matematycz-
nym moze by¢ uzyskane zarbwno za pomoca metod analitycznych, jak i nu-
merycznych. W ninigjszym opracowaniu wykorzystano podejscie numeryczne.
Wykorzystany model symulacyjny opisuje relacje pomiedzy poszczegdlnymi
sktadnikami analizowanego zjawiska oraz dostarcza informacji pozwalajacych
na ocene proponowanego rozwigzania.

Wejscie modelu symulacyjnego stanowia zmienne decyzyjne, ktérych
wartosci okresla decydent oraz zmienne stanu. Nawyjsciu modelu otrzymujemy
zmienne wyjsciowe wykorzystywane jako miernik efektywnosci analizowanego
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rozwigzania. Metoda proponowana w niniejszej pracy stanowi potaczenie drze-
wa decyzyjnego oraz symulacji komputerowej. Zaktadamy, ze korzysci reali-
zowane w weztach koncowych drzewa decyzyjnego opisane s3 rozktadami
tréjkatnymi. Interesowaé nas bedzie wyznaczenie rozwigzania gwarantujacego
uzyskanie maksymalngj oczekiwanegj korzysci, a nastepnie przeanalizowanie
ryzyka zwiazanego z jego realizacja. W tym celu skorzystamy z dwuetapowe
procedury. W kroku pierwszym wykorzystane zostanie drzewo decyzyjne.
W etapie drugim dla tak wyznaczonego rozwiazania przeprowadzone zostana
eksperymenty symulacyjne. W ich efekcie uzyskana zostanie dodatkowa infor-
macji na temat konsekwencji, do jakich prowadzi¢ moze zastosowanie rozwia-
zaniawyznaczonego w etapie pierwszym.

3. Opis analizowanego zagadnienia

Analizowany w ninigjszym opracowaniu problem jest przyktadem wielo-
etapowego podejmowania decyzji w projektach nalezacych do grupy inwesty-
cyjno-budowlanych. Przyjety w przyktadzie rozktad trojkatny ostatecznej ceny
oferty wynika z mozliwych do wyboru opisanych wyzej opcji, jak np. wybér
wiasnych instalatorow lub instalatorow z firmy wspétpracujacel w przedsie-
wzieciu. W rozwazanym przyktadzie mamy do czynienia z wieloma rodzajami
ryzyka wynikajacymi z wejscia na nowy, dotad nieznany rynek. Na tym etapie
realizacji projektu przed decydentem stoi wiele koniecznych do podjecia de-
cyzji. Wygodnym narzedziem w okreslaniu strategii postepowania okazato sie
zastosowanie drzewa decyzyjnego. Z uwagi na fakt, ze rozwigzujac problem
oparto sie na regule maksymalizacji wartosci oczekiwangj, wykorzystujac to
narzedzie uzyskano w efekcie informacje o oczekiwangl marzy. Celem pozys-
kania dodatkowych informacji np. takich jak prawdopodobienstwo, ze wynik
bedzie gorszy niz prég okreslony na wstepie zastosowano symulacje kompute-
rowg do wyznaczenia rozktadu marzy uzyskiwanej w efekcie zastosowane
strategii. Szacujac rozktady prawdopodobienstwa korzysci uzyskiwanych
w weztach koncowych drzewa wykorzystano zarowno baze wiedzy zawiergjaca
informacje na temat wczesnigj realizowanych przedsiewzied, jak tez informacje
pozyskane od ekspertow majacych doswiadczenie w realizacji podobnego typu
projektow.

4. Przyktad liczbowy

Jak wspomniano wyzej, analizowane zagadnienie ze wzgledu na swoja
objetos¢ podzielone zostato na kilka istotnych etapow. W ninigjszej pracy sku-
piono si¢ wylacznie na etapie planowania tacznie z decyzjami organizacyjnymi
dotyczacymi przysztego przedsiewziecia.
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W pierwszym etapie rozpatrywano nastgpujace decyzje:

1) redlizacje projektu narynku krajowym lub realizacje projektu narynku
zagranicznym.

Odpowiedzialne za wybor jednej z powyzszych opcji byto kierownictwo
przedsi¢biorstwa. Decyzje o wyborze opcji drugig podjeto na podstawie raportu
z analizy rynku i mozliwosci realizacyjnych przedsi¢biorstwa dokonanych przez
wiasnych specjalistow.

W drugim etapie rozpatrywano kolejne decyzje:

2) readlizacje projektu przy wspbtpracy z lokalna (miejscowa) firma,

3) realizacje¢ projektu samodzielnie jako generalny wykonawca,

4) realizacje projektu w konsorcjum z lokalng firma,

5) redizacje projektu w funkcji wytgcznie dostawcy urzadzen.

Odpowiedzialny za wybér powyzszych w przeciwienstwie do decyzji
strategicznych byt kierownik projektu przy wsparciu powotang grupy projek-
towej sktadajace si¢ z przedstawicieli przedsicbiorstwa. Przyktad drzewa de-
cyzyjnego przedstawiarys. 1.

@

n5 (0.10) o E

Rys. 1. Fragment drzewa decyzyjnego opisujacego wybor projektu oraz wybor sposobéw jego
realizacji



125
PLANOWANIE INWESTYCJI BUDOWLANEJ...

Wartosci koncowe przedsiewziecia uzyskano korzystajac ze standardo-
wego arkusza kalkulacyjnego projektu’ szeroko stosowanego przez przed-
siehiorstwo rozbudowujac go o dwie dodatkowe opcje: optymistyczng oraz
pesymistyczng. Arkusz ten umozliwit uwzglednienie wszelkich narzutow
oraz kosztéw administracyjnych i korporacyjnych, jak rowniez kosztéw zwia-
zanych z posiadanymi licencjami. Koncowa wartos¢ kosztow powiekszona
0 wnioskowang marze stanowita ostateczng wartos¢ oferty. Opcja najbardzie)
prawdopodobna stanowita rzeczywista warto$¢ projektu oszacowang przez
przedsichiorstwo podczas etapu kalkulacji projektu. Opcje optymistyczng
oraz pesymistyczna, o ktdérych mowawyzej uzyskano w nastepujacy sposob:

1. W przypadku generalnego wykonawstwa w opcji optymistycznej przy-
jete koszty ustalono na podstawie wytacznie wiasngj produkcji oraz dzigki wy-
konawcom pochodzacym z firm zewnetrznych, a ponadto lokalnych, ktérzy po
krétkim szkoleniu beda w stanie sami sprawnie dokonywaé wszelkich instalacji
urzadzen oferowanych w ramach rozwazanego projektu. Przyjeto réwniez brak
jakichkolwiek probleméw z powigzaniami nowych urzadzen z systemem klien-
ta, gdyz kontrakt obejmuje wytacznie zabudowe i uruchomienie urzadzen wy-
konawczych z powigzaniem do istnigjgcego systemu nadrzednego, sterujacego
klienta. Nie uwzgledniono ponadto kwestii kosztow magazynowania wyprodu-
kowanych juz urzadzen. Przyjeto dostawe na migjsce i natychmiastowg ich
zabudowzg.

2. Opcja pesymistyczna zaktada natomiast wystagpienie wielu probleméw,
takich jak koniecznos¢ czesciowego zakupu konkurencyjnych urzadzen ze
wzgledu na brak mozliwosci realizacji zlecenia przez wiasng produkcje wytgcz-
nie na potrzeby analizowanego przedsiewziccia. Przyjeto ponadto realizacje
instalacji wyltacznie przez wiasnych pracownikéw, np. ze wzgledu na brak za-
interesowania lokalnych firm.

Dokonujac szczegbtowej analizy wybranego projektu w pierwszym kroku
(wezet decyzyjny 1) kierownictwo przedsi¢biorstwa mus dokona¢ wyboru po-
miedzy dwoma decyzjami:

a) realizacja sredniego projektu na nowym — nieznanym rynku,

b) realizacja matego projektu na znanym rynku krajowym.

Kolginymi weztami drzewa decyzyjnego sa wezly losowe a oraz b.
Z wezla losowego a wychodza trzy krawedzie odpowiadgjace realizacji wy-
stepujacych standw natury:
nl przedsichiorstwo jest w stanie spetni¢ warunki przetargowe (prawdo-

podobienstwo 0,55),
n2 przedsiebiorstwo nie spetnia warunkéw przetargowych (prawdopodobien-
stwo 0,1),

" Arkusz Excel z uwzglednionymi mozliwymi sktadnikami kosztowymi projektu, tj. materiatami, robocizna,
transportem, ryzykiem, administracja, gwarancja itp.
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n3 przedsichiorstwo spetnia warunki przetargowe, jednak wymagany czas
realizacji projektu jest krotszy od mozliwosci realizacyjnych firmy (praw-
dopodobienstwo 0,35).

Z kolei z wezta losowego b wychodza tylko dwie” krawedzie odpowiada-
jaceredlizacji stanbw natury:
nd Przedsiehiorstwo spetniawarunki przetargowe (prawdopodobienstwo 0,9),
n5 Przedsiebiorstwo nie spetnia warunkéw przetargowych (prawdopodo-

bienstwo 0,1).

W wyniku realizacji standw natury nl, n2, n3, n4 pojawigja Si¢ wezty de-
cyzyjne 2, 3, 4, 5, w ktérych mozliwe do podjecia sa nastepujace decyzje:
Wezet decyzyjny 2:

c. Redlizacja projektu przy wspdtpracy z lokalng (migjscows) firma.

d. Realizacja projektu samodzielnie jako generalny wykonawca.

e. Realizacja projektu w konsorcjum z lokalng firma.

Wezet decyzyjny 3:

f. Wycofanie z przetargu.

0. Nawigzanie wspltpracy z innym startujacym w przetargu przedsi¢biorstwem
tak, by sta¢ si¢ wytacznie dostawca urzadzen.

Wezet decyzyjny 4:

h. Wycofanie z przetargu.

i. Negocjacje z dziatem produkcji oraz kooperantami celem startu w przetargu
jako dostawca urzadzen i nadania zadaniu wyzszego priorytetu kosztem mozli-
wych op6znien innych realizowanych aktualnie projektow.

Wezet decyzyjny 5:

j. Redlizacja projektu samodzielnie jako generalny wykonawca.

Ostatni krok stanowi identyfikacja prawdopodobnych stanéw natury od
n5 do nl7, a w ich wyniku mozliwych wyptat (bez uwzglednienia wyptat
w kolgnych etapach).

Stan n5, podobnie jak n7, n9, nl11, n13, nl17, oznacza rezygnacje lub nie-
powodzenie przyjetych decyzji. Dla przyktadu, n6 oznacza 75% prawdopodo-
bienstwo sukcesu przyjetej strategii nawiazania wspétpracy z lokalng, miejsco-
wa firma. Sukces ten dotyczy porozumienia co do podziatu pracy, obowigzkdw
i zyskéw. Jak brak skutkuje wycofaniem z przetargu i poniesieniem przez
przedsi¢hbiorstwo z tego tytutu z 25% prawdopodobienstwem oznaczonym jako
N7 strat w wysokosci 194 tys. zt. Podobnie stan natury n8 oznacza sukces pod-
jetych decyzji obliczonych jako przychdd w wysokosci 1000 tys. zt. Wycofanie
Z przetargu spowodowane powstatymi problemami pociagnie za soba ujemny
bilans dziatalnosci wynoszacy 282 tys. zt straty oznaczony jako n9. Podobnie
wycofanie z przetargu spowodowane niespetnieniem warunkow przetargowych

" Na rynku krajowym w branzy, w ktérej dziata przedsiebiorstwo to klient zawsze okresla czas realizagji
przedsiewziecia. Oferenci oszacowujac wiasne mozliwosci realizacyjne musza uwzglednia¢ ten postawiony
na wstepie wymaog.
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(decyzja f) lub niespetnieniem warunku czasowego (decyzja h) readlizacji pro-
jektu pociaga za sobg strate w wysokosci 18 tys. zt wynikajaca z ttumaczenia
warunkow przetargowych oraz czgsciowego zaangazowania zasobOw przedsie-
biorstwa w przygotowanie oferty. Stany natury nl4 oraz nl5 oznaczajg na-
tomiast realizacje zadania jako dostawca urzadzen, a roznica pomiedzy nimi
oznacza procentowy udziatl produktéw przedsicbiorstwa w catosci zadania.
Przedstawione wyzej dane liczbowe uzyskano na podstawie rzeczywistych za-
tozen projektu oszacowanych dzieki wiedzy i doswiadczeniu analitykow przed-
siebiorstwa odpowiedzialnych za planowanie projektu.

Juz na samym poczatku podejmowania decyzji kierownictwo przedsie-
biorstwa zdecydowato ze wzgleddw strategicznych na przyjecie opcji pierwszej,
tj. wejscia na nowy zagraniczny rynek kosztem pozyskania matego krajowego
kontraktu. W wyniku tej decyzji pominieto analize liczbowa galezi dotyczacej
realizacji projektu krajowego, a skupiono si¢ na planowaniu dziatan przedsic-
wziecia na rynku zagranicznym. Wyptaty i prawdopodobienstwa w rozpatry-
wanym etapie projektu przedstawia tabela 1.

Tabelal
Wyptaty i prawdopodobienstwa
Etap 1
Wezetl decyzyjny Decyzja Prawdopodobienstwo zdarzenia
0.55
a 0.10
1 0.35
b Decyzja kierownictwa pomini¢to opcje
realizacji projektu krajowego
Etap 2
Wezet decyzyjny Decyzja Pra\Nd;g:g;E; gnstwo Om\;\gna
c 0.75 916
0.25 -194
0.65 1000
2 d 0.35 -282
R 0.85 531
0.15 -104
f 1.00 -18
3 0.60 394
9 0.40 -100
h 1.00 -18
4 i 0.60 462
0.40 278
Decyzja kierownictwa
5 j pomini¢to opcje realizacji
projektu krajowego
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W kolginym kroku przeprowadzamy obliczenia stosujgc metode maksy-
malizacji oczekiwang korzysci. Przyktadowy przebieg obliczen dla wezta de-
cyzyjnego 2 przedstawiono nizegj.

Wezet decyzyjny 2

Decyzje dopuszczalne:

C — oczekiwanawyptata: 0.75*916.0 + 0.25*-194.0 =~ 639
D — oczekiwanawyptata: 0.65* 1000.0 + 0.35%-282.0 = 551
E — oczekiwana wyptata: 0.85*531.0 + 0.15*-104.0 = 436

Decyzja optymana: C

Zbiorcze wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2. Kolorem jasno-
szarym oznaczono decyzje optymalne w kolejnych weztach decyzyjnych.

Tabela2
Wyniki obliczen oraz decyzje optymalne
Etap 2
Wezet decyzyjny Decyzja Oczekiwana wyptata
c 639
2 d 551
e 436
f -18
8 o] 196
h -18
4 i 388
5 J Pominiete
Etap 1
Wezet decyzyjny Decyzja Oczekiwana wyptata
1 a 507
b Pominicte
Strategie optymalng przedstawia tabela 3.
Tabela3
Strategia optymalna
Wezel decyzyjny Decyzja
2 C
3 G
4 I
1 A
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Omoéwiony wyzej fragment drzewa decyzyjnego dla obliczen przeprowa-
dzonych w analizowanym etapie przedstawiono narys. 2.
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Rys. 2. Fragment drzewa decyzyjnego opisujacego wybodr projektu oraz wybor sposobow jego
realizacji po uwzglednieniu wartosci poszczegolnych $ciezek decyzyjnych

W kolginym kroku przeprowadzamy eksperymenty symulacyjne. Ekspe-
ryment rozpoczynamy od analizy wezta decyzyjnego nr 1. Badanie przeprowa-
dzamy wedtug nastepujacego scenariusza:

1. Na podstawie rozwiagzania uzyskanego za pomocs drzewa decyzyjnego
okreslamy decyzje podejmowana w analizowanym wezle decyzyjnym.

2. Ustalamy wezel losowy, do ktérego prowadzi decyzja wyznaczona
w punkcie 1.

3. Korzystajgc z generatora liczb losowych okreslamy stan natury za-
chodzacy w wezle losowym.

4. Jezeli zgjécie okreslonego stanu natury oznacza, ze proces zngjdzie sie
w wezle koncowym, to z rozktadu opisujacego korzys¢ uzyskiwana w tym wez-
le losujemy wartos¢ korzysci z redizacji procesu. W przeciwnym wypadku
przechodzimy do kolejnego wezta decyzyjnego i wracamy do punktu 1.
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Korzystajac z modelu symulacyjnego zapisanego w arkuszu kakula-
cyjnym EXCEL przeprowadzono 5000 eksperymentéw. Uzyskane wyniki
pozwalaja na konstrukcje rozktadu prawdopodobieastwa zmienngj wyjsciowe)
(marzy). Podsumowanie wynikow eksperymentdw symulacyjnych przedsta-
wiono w tabeli 4.

W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano nastepujace wyniki:

— maksymalng strate w wyniku realizacji projektu: -233,8 tys. z,
— maksymalny przychdd w wyniku realizacji projektu: 955,4 tys. zt.

Tabela4d
Wyniki symulacji (5000 zdarzen)
Przedziat w kPLN Liczba wylosowanych zdarzen Prawdopodobi ens_two zgsca
zdarzenia
-233,8; 0 793 15,86%
0; 200 141 2,82%
200; 400 1439 28,78%
400; 600 923 18,46%
600; 800 5 0,10%
800; 955,4 1699 33,98%
Podsumowanie

Przeprowadzona symulacja przyjetych w drzewie decyzyjnym strategii
wskazata, ze:

— w 34% decydent ma mozliwos¢ osiagnigcia maksymalnego przychodu
z przedsigwzigcia, zatem osiagniecia maksymalngl marzy,

— W 66% decydent nie osiagnie zatozonego maksymalnego celu finansowego,

— W prawie 16% przedsiewziecie nie zostanie zrealizowane i przyniesie ewi-
dentng strate.

Zapoznanie si¢ z wynikami symulacji pozwala decydentowi na wy-
robienie szerszej opinii na temat konsekwencji, jakie niesie za sobg przyjecie
strategii postepowania wyznaczonej za pomoca drzewa decyzyjnego.

Zastosowanie drzewa decyzyjnego w potgczeniu z symulacja kompute-
rowa umozliwito dokonania analiz nieprzeprowadzanych w srodowisku rze-
czywistym, gdzie gtdwnym czynnikiem decydujacym o przyjeciu lub odrzuce-
niu okreslong strategii jest wytacznie biznes plan okreslgjacy mozliwy do
uzyskania poziom marzy. Zastosowanie zatem drzewa decyzyjnego i podjccie
dodatkowego trudu zwigzanego z oszacowaniem prawdopodobienstw zdarzen
losowych wynikgjgcych z podejmowanych decyzji umozliwia decydentowi
znacznie szybszg reakcje na pojawigjace sie¢ w trakcie realizacji zdania prob-
lemy. Pozwala przewidzie¢ inne opcje w wyniku niekorzystnego splotu
wydarzen. Pozwala jednak przede wszystkim obraé przy przyjetym prawdopo-
dobnym stanie losowym konkretng strategi¢ decyzyjna.
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Przedmiotem dalszych prac bgdzie proba zaproponowania procedury,

ktora uwzgledniataby mozliwos¢ symulacyjneg analizy nie tylko rozwiazania
optymalnego z punktu widzenia maksymalizacji oczekiwanej korzysci, ae row-
niez rozwigzan suboptymalnych, czyli takich, dla ktérych oczekiwana korzysé¢
jest nieco nizsza niz mato migjsce dla przypadku optymalnego.
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OBJETOSCIOWA ANALIZA WRAZLIWOSCI
W PROGRAMOWANIU LINIOWYM

Wprowadzenie

Badania nad analiza wrazliwosci oraz programowaniem parametrycznym
w zadaniach optymalizacji liniowe datuja Sie¢ od pracy Manne'a [7], ktory zgj-
mowat si¢ zmianami wektora wyrazéw wolnych. Natomiast terminu ,analiza
wrazliwosci” jako pierwszy uzyt Heller [6]. Dalszy rozwdj badan w dziedzinie
wrazliwosci rozgatezit sie na wide réznych zagadnien. Warto wspomnieé
o monografii Bankai innych [1] opisujaca analize wrazliwosci w zagadnieniach
nieliniowe optymalizacji w przestrzeniach metrycznych. Innym interesujacym
przyktadem rozwoju analizy wrazliwosci jest praca Wendella [11], w ktéreg
wprowadza sie tzw. maksymalng tolerancje zmian parametréw w zadaniach
programowania liniowego (zmiany dotycza wspdtczynnikow funkcji celu,
ograniczen i wektorawyrazow wolnych).

Warto nadmieni¢ rowniez o pracach dotyczacych analizy wrazliwosci
w zadaniach wielokryterialnego programowania liniowego. Jedng z pierwszych
prac poswieconych tej tematyce jest artykut Hansena i innych [5], w ktorym
autorzy przeprowadzaja analize wrazliwosci po skalaryzacji wyjsciowego za-
dania wielokryterialnego. Analiza wrazliwosci w zadaniach programowania
celowego przeprowadzili Dauer i Liu [2]. W pracy Sitarza [10] zngdujemy
metody wyznaczania przedziatdbw wspbiczynnikow funkcji celu w wielo-
kryterialnym programowaniu liniowym.

Szerszy przeglad wspoétczesnych prac nad problemami postoptymaliza-
cyjnymi znajdziemy w pracy Galai Greenberga[4].

Ninigjsza praca opisuje podejscie objetosciowe zaproponowane przez
Vetschera [12], ktore zostawia jednak pewne luki dotyczace aspektéw oblicze-
niowych metody. W zwiazku z powyzszym celem pracy jest przedstawienie
petnego opisu metody uwzglednigjgcego aspekt numeryczny (w szczegdlnosci
sposdb wyznaczania objetosci wieloscianu). Wykorzystane tu sg wyniki otrzy-
mane w pracy magisterskiej Joanny Mazurek [8].
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1. Podstawowe pojecia i notacja

1.1 Zadanie programowania liniowego

W dalszym ciagu bedziemy rozwaza¢ zadanie programowania liniowego
W postaci
Max {cx: xeX} 1)
gdzie:

X={xeR"™ Ax<b, x>0} lub X={xeR": Ax=Db, x>0} —zbidr rozwiagzan dopusz-
czalnych,

ce R"  —wektor wspétczynnikow funkcji celu,

AcR™ —macierz wspétczynnikéw ograniczen rzedu m,

beR™ —wektor ograniczen,

xeR"  —wektor zmiennych.

1.2. Zapis tablicy simpleks

Dla zadania (1) ze zbiorem rozwigzan dopuszczalnych
X={xeR":Ax=b,x>0}
przyjmiemy nastepujace oznaczenia:
Ag=[a",a”,... a"] —podmacierz macierzy A, taka, ze a",a®,..,a'
tworza baze R™
B={j.u ..., jm} —zbidr indeksdw bazowych
Ay — podmacierz macierzy A bez kolumn bazowych
X —dopuszczalne rozwigzanie bazowe zwigzane z B, gdy xg=Ag' b0
oraz xy=0.
d = c—cgAg A —wskazniki optymalnosci.

Szablon stosowane) tu tablicy simpleks zwigzanej a baza B przedstawia
tabela 1.

Tabelal
Tablicasimpleks zwigzana z baza B

X
C

AZA Alb

d
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1.3. Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci danego rozwigzania optymanego ze wzgledu na
zmiany wsp6tczynnikéw funkcji celu polega na zbadaniu dopuszczalnych
zmian wspotczynnikow w taki sposob, aby dane rozwigzanie pozostawato roz-
wigzaniem optymalnym. Zgodnie z tg ideg rozwazamy zmodyfikowane zadanie
(1) postaci

Max {c(t) x: xe X} ()
gdzie:

t —wektor parametrow.

Wektor wskaznikow optymanosci zadania (2) oznacza¢ bedziemy
przez d(t).

Uwaga 1. Warto doda¢, ze w literaturze dotyczacej analizy wrazliwosci, wspét-
czynniki wektora funkcji celu sg zapisywane czesto bezposrednio jako para
metry (bez uzycia t). Ta uwaga utatwia zapis i begdzie rowniez stosowana
W niniejszej pracy.

1.4. Standardowa analiza wrazliwosci

Standardowa analiza wrazliwosci dotyczy zmian wytacznie jednego
wspotczynnika funkcji celu (bez zmian pozostatych). Zgodnie z powyzszym,
wektor c(t) jest postaci

c)=c+t
gdziet=[0, 0, ..., 1,0, ..., Q].

Przypadek ten zostal doktadnie opisany w monografii Gala[3].

2. Objetosciowa analiza wrazliwosci

Standardowe podejscie analizy wrazliwosci jest szeroko znane, jednak
jest ograniczone co do zmiany wytacznie jednego wspéiczynnika (ma to
Zwigzek z tatwa interpretacja otrzymanego wyniku — przedziatu zmiennosci
wspotczynnika). Stosowanie analizy wrazliwosci przy zmianach wszystkich
wspdtczynnikow funkcji celu jest ogdlniejsze, jednak interpretacja otrzymanego
wyniku jest trudna (z reguty otrzymuje jako wynik obszerny zbidr wspétczyn-
nikéw, trudny w interpretacji). Celem objetosciowej analizy wrazliwosci jest



136

Sebastian Sitarz

potaczenie powyzszych podejsc. Bedziemy jednoczesnie zmieniaé wszystkie
wspotczynniki, a jako koncowy wynik otrzymamy jedna liczbe bedaca miara
wrazliwosci — objetos¢ zbioru dopuszczalnych zmian wspétczynnikow (po
unormowaniu wspotczynnikéw). Warto doda¢, ze podobne podej$cie zapropo-
nowat Wendel [11]. Roznica polega na tym, ze w podejsciu Wendella znajdu-
jemy maksymalny promien kuli lezacel wewnatrz zbioru dopuszczalnych
wspotczynnikow.

2.1. Wyznaczanie zbioru dopuszczalnych zmian wszystkich
wspotczynnikow

Wyznaczanie zmian wspoétczynnikow, dla ktérych dane rozwigzanie jest
optymalne, sprowadza si¢ do rozwigzania ukladu nieréwnosci liniowych
(wskazniki optymalnosci powinny by¢ niedodatnie)

d(t) <0

W pracy Vetschera [12] zngjdujemy alternatywny sposob wyznaczania

zmian wspbtczynnikow — metode sasiednich baz.

M etoda sasiednich baz
W celu sformutowania metody wprowadzimy niezbgdne oznaczenia
i definicje:
k(1), k(2), ..., k(n-m) —indeksy niebazowych zmiennych,
B)  _paza sasiednia do bazy B powstata przez wprowadzenie zmienne
o indeksie k(j),
XIOP‘ —wartos¢ zmienngj x; w wyjsciowej, optymalnej bazie B,

X(j)1 —wartosé¢ zmienngj x; w bazie B,
)c( — macierz kwadratowa stopnia n-m ztozona z nastepujacych elementéw
Cu() =x®-*Gn  da I, k=1,2, .., n-m

Tablica baz sgsiednich nazywamy tablice przedstawiona w tabeli 2.

Zwroémy uwage, ze w tablicy baz sasiednich kolumny pod wspoétczynnikami ¢;
Cc

tworzg macierz X . Zgodnie z powyzszymi definicjami, tablica baz sasiednich

stuzy do prezentacji wartosci zmiennych w sgsiednich bazach oraz prezentaci

c

macierzy X.
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Tabela2
Tablicabaz sasiednich
Nowe wartosci Wspdtczynniki
Indeksy niebazowe X1 .. Xn-m C1 Ch-m
k(1) X1 . Xi)n-m Cii) v | Cocmk
k(n-m) Xma | 7| Romom | Qw7 Gemidom

W pracy Vetchera[12] podano twierdzenie, wedle ktdrego wspbtczynniki
wektora c, dlaktorych dane rozwigzanie jest optymalne spetniaja zaleznosé

C
Xc>0

Powyzsza zaleznos¢ okresla zbidr, ktory w przypadku parametryzacji
zgodnej z uwaga 1 jest wieloscianem wypuktym generowanym przez nieréwno-
sci liniowe. Takim przypadkiem parametryzacji zajmiemy si¢ dale.

2.2. Obliczanie objetosci

Obj¢tosciowa analiza wrazliwosci opiera si¢ nazmierzeniu objetosci wie-

loscianu okreslonego przez ograniczenia Xc> 0. W og6lnym przypadku obje-
tos¢ ta jest nieskonczona, wigc autor metody [12] proponuje znormalizowanie
nieujemnych wspotczynnikow.

Zatem w dalszym ciagu bedziemy zajmowa¢ sie liczeniem objetos¢ zbio-
ru opisanego nastepujaco

c n
W={CE R":Xc=0Ac20A) G =1}
i=1

Normalizacja nieujemnych wspoétczynnikéw funkcji celu w programowar
niu liniowym mana celu:

— ograniczenie si¢ do badania wrazliwosci w simpleksie jednostkowym,
— mozliwosé¢ porownywaniawynikdw miedzy réznymi zadaniami PL.

W przypadku nieujemnych wspétczynnikow normalizacja nie ogranicza
stosowalnosci. Istotnie, jesli wspdtczynniki nie sumuja si¢ do jedynki, to ich
znormalizowanie (pomnozenie przez dodatni skalar) przeksztatca wyjsciowe
zadanie w réwnowazne zadanie optymalizacyjne. Natomiast w metodzie
Vetschery nie dopuszcza sie stosowania ujemnych wspétczynnikéw.
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Przedstawiona tu metoda obliczania objetosci powyzszego wieloscianu
jest oparta ha metodzie Monte Carlo (MMC), czyli konstrukcji pomocniczego
procesu losowego. Bedziemy uzywaé MMC do obliczenia objetosci wielo-
scianu W zawiergjacego sie zawiera si¢ w jednostkowym simpleksie. Propono-
wana metoda polega na losowaniu punktu z simpleksu jednostkowego
(szczegbtowy opis znajdziemy w [9]. Nastepnie nalezy sprawdzié, czy wy-
losowany punkt spetnia zaleznosci: )C(CZ 0. Procedurg losowaniai sprawdzania
powtarzamy wiel okrotnie zgodnie z metoda MMC. Przyjmujac oznaczenia:

N — liczba wylosowanych punktéw z simpleksu jednostkowego,

L — liczba wylosowanych punktéw spetnigjacych warunek Xc> 0,

objetos¢ wieloscianu W jest réwna w przyblizeniu L

1
N g Y (—1)

jest objetoscia simpleksu: {Ce R':c>0A) 21}.

i=1

3. Przykiad

Rozwazmy nastgpujace zadanie programowania liniowego pochodzace
Z pracy [12]:

Max 0, 029x, + 0, 35x, + 0, 27x; + 0, 35X,
0,95x, +0,23x, +0,79%; +0,40x, < 0,67
0,51x; +0,42x, +0,62x, +0,27x, < 0,29
0,66x, +0,08x, +0,31x, +0,10x, < 0,95
0,32x, +0,11x, +0,52%x, + 0,65%x, < 0,10
0,87x, +0,55%, +0,54%x, +0,29x, < 0,39

Xy X5, %3: % >0

Przeprowadzimy teraz analize wrazliwosci dotyczaca tego zadania, prze-
kraczajaca wyniki uzyskane w pracy Vetschera [12]. Po sprowadzeniu po-
wyzszego zadania do postaci rownosciowej otrzymujemy rozwigzanie optymal-
ne przedstawione w tabeli 3 odpowiadajace bazie B={2, 4, 5, 7, 9}.
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Tabela3
Tablica simpleks rozwigzania optymal nego

Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg Xo
0,029 | 0,350 | 0,270 0,350 0 0 0 0 0
0,590 0 0,295 0 1 -0,434 0 -0,435 0 0,501
1,007 1 1,079 0 0 2,672 0 0 0 0,664
0,547 0 0,162 0 0 -0,169 1 0 0 0,893
0,322 0 0,617 1 0 -0,452 0 1 0 0,042
0,223 0 -0,233 0 0 -1,338 0 0 1 0,012
-0,436 0 -0,324 0 0 -0,777 0 -0,216 0

Sparametryzujemy wyjsciowe wspoétczynniki funkcji celu (0, 029; 0, 35;
0,27; 0,35) wektorem (c;, Cp, C3, C4) i zastosujemy metode bazy sasiednie)
w celu znalezienia warunkow okreslajacych zmiany wspotczynnikéw funkcji
celu, przy ktérych otrzymane rozwianie pozostaje optymalnym rozwigzaniem.

Zastosujemy teraz metode baz sasiednich. Wprowadzajac do optymalnej
bazy kolejne zmienne niebazowe: X, X3, Xs, X, Otrzymamy odpowiednio tabele
4,5,6,7.

Tabela4d
Tablica simpleks odpowiadajaca bazie B

X1 X5 X3 Xy Xsg Xe X7 Xg Xo
0,029 | 0,350 | 0,270 0,350 0 0 0 0 0

0 0 0,911 0 1 3,106 0 -0,726|-2,646 | 0,469

0 1 2,131 0 0 8,714 0 -1,608|-4,516 | 0,610

0 0 0,734 0 0 3,113 1 -0,354|-2,453 | 0,864

0 0 0,953 1 0 1,480 0 1,567 |-1,444 | 0,0247

1 0 -1,045 0 0 -6,010 0 0,493 | 4,484 | 0,054

0 0 -0,779 0 0 -3,394 0 -0,0001| 1,956

Tabelab
Tablica simpleks odpowiadajaca bazie B

X1 X5 X3 Xy Xsg Xe X7 Xg Xo
0,029 | 0,350 | 0,270 0,350 0 0 0 0 0
0,436 0 0 -0,478 1 -0,218 0 -1,260 0 0,481
0,444 1 0 -1,749 0 3,462 0 -4,129 0 0,591
0,462 0 0 -0,263 0 -0,050 1 -0,537 0 0,882
0,522 0 1 1,621 0 -0,733 0 2,797 0 0,068
0,345 0 0 0,378 0 -1,509 0 0,762 1 0,028
-0,267 0 0 0,524 0 -1,014 0 0,690 0
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Tabela6
Tablica simpleks odpowiadajaca bazie B
Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xsg Xo
0,029 | 0,350 | 0,270 | 0,350 0 0 0 0 0
0,754 | 0,162 | 0,470 0 1 0 0 -0,615 0 0,609
0,377 | 0,374 | 0,404 0 0 1 0 -0,416 0 0,249
0,611 | 0,063 | 0,230 0 0 0 1 -0,154 0 0,935
0,492 0,169 0,800 1 0 0 0 1,538 0 0,154
0,727 | 0,501 | 0,307 0 0 0 0 -0,446 1 0,344
-0,143 | 0,291 | -0,010 0 0 0 0 -0,538 0
Tabela7
Tablica simpleks odpowiadajaca bazie B®
X1 X5 X3 Xy Xsg Xe X7 Xsg Xo
0,029 | 0,350 0,270 0,350 0 0 0 0 0
0,671 0 0,451 | 0,252 1 -0,548 0 0 0 0,512
1,214 1 1,476 0,644 0 2,381 0 0 0 0,691
0,563 0 0,192 | 0,049 0 -0,191 1 0 0 0,895
0,187 0 0,357 | 0,579 0 -0,262 0 1 0 0,024
0,202 0 -0,272 | -0,064 0 -1,309 0 0 1 0,009
-0,396 0 -0,247 | 0,125 0 -0,833 0 0 0

Wykorzystujac tabele 4-7 otrzymujemy dla bazy B={2,4,5,7, 9}
tablice baz sgsiednich przedstawiong w tabeli 8.

Tabela8
Tablicabaz sgsiednich dlabazy B={2, 4, 5, 7, 9}
Nowe wartosci Wspotczynniki
Indek
ni ebazoselve X %X X3 Xy G G Cs Cy
1 0,054 | 0,610 0 0,025 | -0,054 | 0,054 0 0,017
3 0 0,591 | 0,068 0 0 0,073 | -0,068 | 0,042
6 0 0,000 0 0,154 0 0,664 0 -0,112
8 0 0,691 0 0 0 -0,027 0 0,042

Przyktadowo, pokazemy jak obliczono w tablicy baz sasiednich wartosci:
Xg2= 0,691 oraz cg,=-0,027. Otdz wartos¢ Xg, jest to wartos¢ zmienng
o indeksie 2 w bazie B (tabela 7). Natomiast wartos¢ cg, jest rowna réznicy
wartosci zmienngj X, w optymalnym rozwiazaniu (tabela 3) i wartosci Xs»

Ck(i) = x = X(j) = xP* —Xg,= 0,664 — 0,691 = —0,027.
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Macierz X odczytana z tablicy baz sasiednich wynosi

-0,054 0,054 0 0,017

c 0 0,073 -0,068 0,042
X= 0 0,664 0 -0,112
0 -0,027 0 0,042

Cc
Zatem zaleznosci X ¢ > 0 majg posta¢

-0,054c, + 0, 054c, + +0,017c, > 0
0,073c, —0, 068c, + 0,042c, > 0

0, 664c, ~0,112¢, = 0

—0,027c, +0,042c, > 0

Przejdziemy teraz do obliczenia objetosci wieloscianu

i=1

c 4
WZ{CE R":Xc>=0ACc20A) ¢ =1}

Zgodnie z metoda opisang w rozdziale 2 przyjeto N =10 000. Liczba wy-
losowanych punktéw z simpleksu jednostkowego spetnigjgcych warunek

[
Xc >0 wyniosta L=2149. Zatem objetos¢ rozpatrywanego wieloscianu

WYynosi
N (h-1) 10000 3
Na otrzymany wynik mozemy tez spojrze¢ nastgpujaco: otéz prawdo-
podobienstwo, ze rozpatrywane rozwiazanie bedzie optymalne (dla losowo wy-
branych wspétczynnikéw z simpleksu jednostkowego) wynosi: prob=0,21489.

Uwaga 2. Wykorzystamy teraz prezentowane podejscie objetosciowe w naste-
pujacym problemie: dla kazdej danej dopuszczalngl bazy wyznaczyé prawdo-
podobienstwo (prob), ze dana baza bedzie optymalna.

W tym celu nalezy przeprowadzi¢ procedure wyznaczania zaleznosci

Xc¢ >0 dla kazdg z baz, a nastepnie szacowa¢ objetosci jak opisano w roz-
dziae 2.2. Przeprowadzajac powyzsze procedury, dla wszystkich dopuszczal-
nych baz, otrzymujemy prawdopodobieastwa przedstawione w tabeli 9.
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Tabela9
Prawdopodobienstwa optymalnosci dlawszystkich dopuszczalnych baz

baza prob
{15679} 0,1896
{25789} 0,2412
{35679} 0,0928
{45679} 0,0598
{1,257 9} 0,1077
{23579} 0,0941
{24579} 0,2149

Spéjrzmy na tabele 9 z punktu widzenia programowania parametrycz-
nego, w ktérym bada sie zmiennos¢ rozwigzan optymalnych ze wzgledu na
zmienno$¢ parametrow. W klasycznym podejsciu programowania parametrycz-
nego przeszukujemy wartosci parametrow, podajac odpowiadajace im rozwig-
zania optymalne. Natomiast w podejsciu objetosciowym podajemy objetosci
zbioru parametrow, dla ktorych dane rozwiazanie jest optymalne.

Podsumowanie i dalsze kierunki badan

W pracy pokazano podejscie objetosciowe w analizowaniu wrazliwosci
wspodtczynnikow funkcji celu w zadaniach programowania liniowego. Ponadto,
przedstawiono schemat numeryczny stuzacy do wyznaczenia objetosci zbioru
sktadajacego sie ze wspbtczynnikdw funkcji celu, dla ktdrych dane rozwigzanie
pozostaje optymalne. Warto zauwazy¢, ze metoda wykorzystujagca tablice baz
sasiednich nie dagje korzysci numerycznych w poréwnaniu z wykorzystaniem
uktadu nieréwnosci d(t) <0. Natomiast samo podejscie Vetschery pokazuje
ciekawe teoretyczne zwiazki w programowaniu liniowym.

Dalsze kierunki badan nad omawiang tematyka, stanowig nastepujace za-
gadnienia
— poréwnanie podejscia objetosciowego z tolerancyjng analiza wrazliwosci

zaproponowana przez Wendella,

— zastosowanie podejscia objetosciowego w zadaniach wielokryterialnego
programowania liniowego (wyznaczanie objetosci wiel oscianu wspbtczyn-
nikéw, dla ktérych dane rozwigzanie jest rozwigzaniem spravnym),

— stworzenie algorytmu wyznaczajacego doktadnag objetos¢ otrzymywanych
wielosciandw (bez uzycia metod losowych).
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Adam Sojda

Politechnika Slaska w Gliwicach

WYKORZYSTANIE

ALGORYTMU EWOLUCYINEGO

W ZAGADNIENIU LOKALIZACJI SYSTEMOW
MASOWEJ OBSLUGI G/G/1

Wprowadzenie

W pracy przedstawiono zastosowanie algorytmu ewolucyjnego do zagad-
nienia znalezienia lokalizacji p obiektéw bedacych systemami masowej obstugi
G/G/1. Systemy te stuza do obstugi n obiektow. Znanych jest m potencjanych
lokalizacji systemOw masowej obstugi, jak i rowniez znana jest lokaizacja
obstugiwanych obiektow wraz z siecig potaczen.

Zagadnienie |lokalizacji jest zagadnieniem zwigzanym z ustaleniem przy-
naleznosci obiektéw zwanych klientami do obiektéw zwanych centrami dystry-
bucji. Przewaznie staramy sie rozmiesci¢ systemy obstugi tak, aby zngjdowaty
si¢ jak najblizel obiektow obstugiwanych. Rozmieszczenie to powinno uwz-
glednia¢ znang sie¢ potaczen drogowych, telekomunikacyjnych itp. Dla pewnej
klasy obiektow zwanej centrami serwisowymi (policja, pogotowie ratunkowe,
straz, pogotowie gazowe, energetyczne) centra takie nalezy zlokalizowac w taki
Sposob, aby czas dostepu i obstugi przez centrum byt jak ngimnigjszy. W takich
przypadkach centra serwisowe s3 modelowane za pomoca systemow masowej
obstugi, a metody wyznaczenia rozwiazania moznaznalez¢ w pracach [1; 2; 4].

1. Zatozenia modelu

W systemach masowej obstugi oznaczonych jako G/G/1 zgtoszenia przy-
bywaja do stanowiska obstugi w niezaleznych odstepach czasu z wartoscig

oczekiwang % oraz wariancja o4. Czas obstugi zgtoszenia w systemie jest
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Zmienng losowa 0 wartosci oczekiwanegj 1 oraz wariancji . Dla takiego
)7

systemu na podstawie réwnan procesu dyfuzji mozna otrzyma¢ funkcje gestosci

a hastgpnie wyznaczy¢ parametry systemu [3; 5; 6].

Dane s3 zbiory:
| ={1,2,...,,n} — numeréw obiektow w sieci,
J ={1,2,....m} — numeréw potencjalnych lokalizacji systeméw.
Dane s3 réwniez nastepujace parametry:
—g$redni czas przejazdu pomiedzy i-tym obiektem a j-ta lokaizacja

t

ij

iel,jed,
1 _redni czas obstugi w j-tym systemie,
Hj
aé P~ wariancja czasu obstugi w j-tym systemie,
A, —srednialiczba zgtoszen w jednostce czasu dlai-tego obiektu,

Gii —wariancja rozktadu odstgpow czasu pomiedzy kolginymi zgtoszeniami
"z obiektu i-tego,
p - liczbazaktadanych systemow.

Mozna wyznaczy¢ parametry dla catego systemy przy ustalonej lokali-
zacji i przyporzadkowaniu obiektéw do lokalizagji.

Parametry:
srednialiczba zgtoszen w jednostce czasu do j-tego systemu
(i) = ,
=2 &)
parametr
/I(j) 1
pj=——x 2
T (2
oraz
2(j) _i 3 2
PG ©
) =2 u? @)

Sredni czas obstugi zgtoszenia w j-tym systemie wyraza si¢ wzorem
05+Cf\(”pj +C§(i) |
’ Zil—pj , Pi
T _

J /1(1)

©)
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Zmienne decyzyjne

X = 1 gdy i-ty obiekt jest przypisany do j-tego systemu (6)
" |10 w przeciwnym przypadku
1 gdy system zlokalizowano w j-tgj lokalizagji @
Y, = .
0 w przeciwnym przypadku
Ograniczenia
lokalizacja p systemow
Y <P ©)
jed
kazdy obiekt jest obstugiwany przez jeden system
jed
kazdy obiekt obstugiwany jest przez zatozony system obstugujacy
wiadomo réwniez, ze sredni czas obstugi w systemie jest rowny
Ti]-=(T1-+tij)Xij),ie|, jed (12)

gdzie wartos¢ Tj; wyznaczany jest na podstawie wzoru (5) z uwzglgdnieniem
wzordow (3) i (4).
W zagadnieniu lokalizacji za kryterium przyjmuje sie nastepujace funkcje
K1: minimalizacj¢ sredniego czasu realizacji wszystkich klientow
iel jed
K2: minimalizacje¢ maksymalnego czasu obstugi systemu obstugi

rirelgijij — min (13)

2. Algorytm ewolucyjny

Algorytm ewolucyjny moze by¢ utozsamiany z pewnym srodowiskiem,
w ktorym okreslone sa mechanizmy generowania nowych rozwigzan. Do kla-
sycznych mechanizméw zalicza sie krzyzowanie oraz mutacje. Warto za-
znaczy¢, ze analizowany jest pewien zbidr rozwigzan zwany populacja, zatem
w $rodowisku zaimplementowane sa mechanizmy przeszukiwania rowno-
legtego przestrzeni rozwiazan. Rozwdj metod ewolucyjnych byt zwiazany
Z rozwojem mozliwosci obliczeniowych, co sprawito, ze mozemy do rozwia-
zywania probleméw uzywaé¢ analogii biologicznych budujgc srodowiska,
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w ktorych rozwigzania moga, zgodnie ze zdefiniowanymi regutami, ewolu-
owac. Za napopularnigjszy algorytm ewolucyjny nalezy niewatpliwie uznac
algorytm genetyczny — wprowadzony przez Hollanda w 1975 roku i modyfiko-
wany przez innych badaczy [7; 8; 11]. Do mnig znanych algorytméw ewolu-
cyjnych zalicza sie ewolucjaréznicowa[9; 10].

Ogdlny schemat algorytmu ewolucyjnego przestawiarys. 1.

Inicjuj populacje poczatkows i dokongj je oceny

Y

Koniec, pokaz

najlepsze
rozwigzanie

Czy spetniony jest
warunek stopu

Wyhierz osobniki do tworzenia nowej populacji — zbioru rozwiazan

!

Zastosuj procedury tworzenia nowych rozwigzan i dokongj ich oceny

!

Utworz nowg populacje

Rys. 1. Schemat algorytmu ewolucyjnego

Metody ewolucyjne postuguja si¢ niedeterministyczng procedurs tworze-
nia nowych rozwigzan, co nie zawsze moze prowadzi¢ do wygenerowania roz-
wigzania dopuszczalnego jak i optymalnego.

Dla rozwazanego zagadnienia rozwigzanie zakodowane jest za pomoca
skonczonego ciggu, wektora o diugosci n+ p. Na pierwszych n migjscach
moga pojawia¢ Si¢ wartosci 1,2,..., p, gdyz tyle mamy mozliwosci lokalizacji.
Nastgpne p elementdw okresla poszczegllne centra, poniewaz wybieramy
z m lokalizacji, zatem wartosci pojawigjagce Sie na pozycjach n+1 do n+ p
to 1,2,...,m. Interpretacja symboli jest dynamiczna. Na poczatku dokujemy in-
terpretacji lokalizacji centrow. Wartosci pojawigjace si¢ na pozycjach n+1 do
n+ p powinny by¢ rézne. Jesli tak nie jest, koleginym powtdrzeniom tego sa-
mego symbolu nadajemy inne znaczenie. Jesli dany symbol si¢ powtorzyt, to
Zamieniamy go na nastepny w kolejnosci, ktory nie zostat jeszcze uzyty. Taka
procedura pozwala na jednoznaczne wyznaczenie doktadnie p potencjalnych
lokalizacji, cho¢ kosztem nadmiarowosci. Nastepnie nalezy zinterpretowaé
symbole pojawiajace sie na pierwszych n migjscach. Wartosci te interpretujemy
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jako wskazniki, z ktorel pozycji podciggu odpowiadajacego za centra nalezy
odczyta¢c numer lokalizacji. Przyktadowo, jesli na trzecim miegjscu znajduje Si¢
wartos¢ 2, to w podciagu odpowiedzialnym za lokalizacje centréw odczytujemy
jaka lokalizacja jest przypisana do pozycji n+ 2. Zatem obiekt trzeci bedzie
obstugiwany przez centrum okreslone pozycja n+ 2.

W stosunku do zaproponowanej pierwotngl wersji ewolucji réznicowej
[9; 10] nalezy wprowadzi¢ zasadnicze zmiany. Rozwigzanie — wektor reprezen-
towane bedzie za pomoca skonczonego ciggu zawierajacego liczby naturalne od
1 do p oraz od 1 do m zastepujac reprezentacje zmiennoprzecinkows klasycz-
nego algorytmu ewolucji réznicowej. Wszystkie procedury dla algorytmu
ewolucji roznicowe] sg zachowane z uwzglednieniem powyzszej modyfikacji.
Tworzenie wektora roznicowego i jego skalowanie odbywa si¢ na zasadzie wy-
konywania dziatan w grupie Z, badz Z, z przesunigciem o 1. Dla kazdego
Z rozwigzan biezace) populacji x; wybierane sg losowo trzy rozwiazania — wek-
tory Xai, Xai, Xci. Nastepnie tworzony jest wektor xp; zgodnie ze wzorem

Xoi = (Xai +[F - (X +Xg ) mavo ptl (14)

gdzie F oznacza staly skalowania, [x] — catos¢ z x, (x) — reszte z dzie-

malbo p
lenia x przez m albo p, czyli xmodm abo xmod p. Otrzymany w ten sposob

wektor jest nastepnie krzyzowany jednorodnie z wektorem x;, celem otrzymania
wektora X =X ® Xy, . Krzyzowanie jednorodne polega na wygenerowaniu

wartosci losowej z przedziatu od 0 do 1. Jesli wygenerowana wartosé¢ jest
mnigjsza od zatozonej wartosci prawdopodobienstwa p., nowe rozwiazanie
tworzone jest na podstawie pierwszego sktadnika, jesli wieksza, udziat w two-
rzeniu rozwigzania ma sktadnik drugi. Powsta¢é moga dwa rozwigzania, ktérych
sktadowe pochodza raz od jednego raz od drugiego ,rodzica’. Rozwigzanie x;
jest poréwnywane z rozwigzaniem X'; oraz X''; . Lepsze z nich zajmuje i-tg po-
ZycCje w nastepnegj popul acji.

Dodatkowo zaproponowano, aby dla dangj lokalizacji poszukaé najlep-
szego przydziatu na podstawie istnigjacych juz rozwigzan. Dla i-tego rozwia-
zania uruchamiany jest podrzedny algorytm ewolucji roznicowej bazujacy natej
samej populacji, jednakze ograniczonej do podciagu odpowiadajacego za przy-
dziat klientow do centrum. Do nastepnego pokolenia przechodzi najlepsze ze
znalezionych rozwiazan.

Ze wzgledu na dyskretny charakter zadania proponuje sie wprowadzenie
heurystycznej procedury poszukiwawczej, tworzac hybrydowy algorytm ewolu-
cyjny. Zadaniem procedury jest sztuczne poprawienie rozwigzania. Procedura
w pierwszym kroku zmienia pierwszg pozycje, tworzac nowe przydziaty oraz
okreslajac, ktéra ze zmian powoduje poprawe funkcji kryterium. W kolejnym
kroku zmianie ulegaja wartosci wybranej w kroku pierwszym najlepszej kom-
binacji, ale zmian dokonuje sie juz na drugi€j pozycji itd. Procedura ta trwa tak
dtugo, az zadna ze zmian nie poprawia czasu realizacji badz tez ustalong na
poczatku liczbg krokow (rys. 2).
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wybierz ciag
REPEAT
FORi:=1+p TO p+n DO

Zmien wartos¢ i-tej wspotrzednej w wybranym ciggu;
sprawdz, czy powstata kombinacja jest lepsza;
wyznacz najlepsza z nowych kombinagji,

bczony przez najlepsza kombinacje,

UNTIL nie mozna poprawi¢ kombinacji albo przekroczona zostata liczba

iteracji

Rys. 2. Procedura heurystyczna

Przyjmujemy nastepujace oznaczenia:
X —rozwigzanie zakodowane w postaci ciagu ztozonego z m réznych symboli
dtugosci n+p,
1 —liczbarozwigzan — ciggdw w populacji,
P' —populacjaw i-tej iteracji algorytmu P' = x'lx'zx'n}
LosCh(P‘ ) — zbior | losowo wybieranych chromosoméw na potrzeby procedu-

ry heurystycznej LosCh(Pi ): {xi1 X e Xt }
x ePj=12.1,
Heu(x, k) —funkcja heurystyczna poprawigjaca rozwiazanie X (rys.2.) przy
liczbie dopuszczalnych iteracji jest rownegj k,
NewHeu(LosCh(P'),k,1) —procedura, ktéra dla kazdego x e LosCh(Pi ) wy-
znacza nowe rozwiazanie x'= Heu(x, k),
Newpop(pi) — procedura tworzaca nowa populacje, zbior rozwigzan za po-
moca procedur ewolucji réznicowej. Z uwzglgdnieniem pro-
cedury ograniczonej do przydziatu klientow

------

P! = NewPop(P').

Hybrydowy algorytm ewolucyjny dziataw sposdb nastepujacy:

0. Inicjuj dane poczatkowe, w sposob losowy utwoOrz populacje
P = {xfxgxﬂ} oraz i=0.

1. Ocen przystosowanie populacji P'.

2. Wygeneruj nowa populagje P'*= NeWPop(P‘) oraz zwicksz
wartosé i.
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3. Jesli (i mod 10) = 0, uruchom procedure NewHeu(LosCh(P'),k,1) .

4. Jesli spetniony jest warunek stopu, otrzymane nagjlepsze rozwigzanie
uzngj zaoptymalne, w przeciwnym przypadku przejdz do punktu 1.

Zaproponowane procedury zaimplementowano tworzac aplikacje w Tur-
bo Delphi pozwalgjaca na wprowadzanie lokalizacji klientbw oraz parametréw
systemu obstugi jak i rowniez algorytmu ewolucyjnego.

3. Przykiad

Zaproponowany agorytm zastosowano do znalezienia rozwigzani zagad-
nienia z udziatem 12 lokalizacji klientéw, 9 potencjalnych lokalizacji systemoéw
oraz wyborem co najwyze 5 lokalizacji. Wyniki poréwnano z rozwigzaniem
otrzymanym metoda przegladu catkowitego. Wszyscy klienci posiadali takie
same parametry, wszystkie centra miaty te same parametry.

Na rys. 3 zaznaczono kwadratami potozenie klientow, gwiazdkami lo-
kalizacje systemow obstugi, Jak rowniez wskazano na optymalna lokalizacje za
pomoca linii taczacych.

Rys. 3. Rozwigzanie problemu lokalizacyjnego
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Populacja liczyta 25 rozwigzan — przyktadowych lokalizacji. Dodatkowo
zbadano, jak ksztaltuje si¢ wptyw paramentéw algorytmu: statej skalowania F,
jak i prawdopodobienstwa krzyzowania jednorodnego na efektywnos¢ agoryt-
mu rozumiang jako stosunek numeru iteracji ze znalezionym rozwigzaniem
najlepszym do najszybciej znalezionego takiego rozwigzania przy zatozeniu, ze
maksymalna liczba iteracji agorytmu — liczba analizowanych pokolen jest row-
na 30 000.

Wykres 1

Zaleznos¢ wptywu parametrow: stata F oraz prawdopodobienstwo krzyzowania p.
na efektywnos¢ algorytmu

- ~ 05
19 T~
18 T =
e o o
14 13 4 %-%ﬁ'"“-ﬁ__ ;m,-"f 01
11 e Y M'}-J prawdopodobierdstwo
- 0.3 08 04 whkrrytowaniu jednorodnym

wartodé stalej F TaE

Whnioski i uwagi

Algorytm przy powyzszych zatozeniach uruchamiano dla réznych war-
tosci jego parametréw. Z otrzymanych wynikow eksperymentu wynika, ze stata
F powinna by¢ réwna 1.8 przy prawdopodobienstwie p. rownym 0,4. Wtedy
algorytm byt ngjefektywnigjszy. Jako procedura niedeterministyczna nie zawsze
zngjdowane byto rozwigzanie optymalne (wyznaczone dla przegladu catkowi-
tego). Dalsze prace nad algorytmem dotyczy¢ bedg uzycia go do rozwigzania
problemu o wigkszym rozmiarze. Algorytm moze by¢ réwniez rozwijany ze
wzgledu na modyfikacje dotyczace sposobu kodowania rozwigzania, jak i row-
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niez samych procedur zwigzanych z generowaniem nowych rozwigzan. Sto-
sujac metody ewolucyjne nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze dla rzeczywistych
probleméw s3 one alternatyws dla metody przegladu catkowitego i metod, s3
réwniez ciekawym uzupetnieniem heurystyk. Nalezatoby sie zastanowié, czy
nie zastosowa¢ heurystyk do wyznaczenia rozwigzan populacji poczatkowe),
a nastepne probowat je modyfikowat za pomocag metod ewolucyjnych celem
znalezienia lepszego rozwigzania.
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KONSEKWENCIE AGREGACII
W SKONCZONYM MODELU TERMINOWEJ
STRUKTURY STOP PROCENTOWYCH

Wprowadzenie

Podstawows cecha modelu rynku kapitatowego jest brak mozliwosci
arbitrazu. Celem agregacji skonczonego modelu jest redukcja liczby standw.
Klaassen zaproponowat metode agregacji modelu rynku kapitatowego, ktéra
zachowuje zasade wyceny bezarbitrazowe [2]. Dotyczyta ona skonczonego
rynku akcji przynoszacych dywidendy, na ktdrym obligacje wystepowaty jako
jednookresowe instrumenty bezpieczne. Metoda agregacji Klaassena jest
wsteczng procedura rekurencyjna: kolejnym agregacjom podlegaja coraz dtuz-
sze przedziaty czasu o ustalonym prawym koncu. Istotg tej metody jest istnienie
rekurencyjnego warunkowego prawdopodobienstwa neutralizujgcego ryzyko
dla wydtuzonych okreséw. Prawdopodobienstwo to pozwala zwigzac, poprzez
réwnanie wyceny bezarbitrazowej, ceny na poczatku wydtuzonego ostatniego
okresu z cenami zagregowanymi na koncu okresu.

W skonczonym modelu terminowej struktury stép procentowych, okres-
lonym na sieci dwumianowe [3; 4; 5], zarbwno nowe prawdopodobienstwa
neutralizujace ryzyko w wydtuzanych okresach, jak i nowe bezpieczne czynniki
dyskontujace majg szczegdlng postac. Wyznaczymy ja agregujac model metoda
indukcji. Ponadto, w modelu Pedersena-Shiu-Thorlaciusa [ 3] zagregowane ceny
koncowe moga by¢ przedstawione w postaci analitycznej [6]. Powyzsze wyniki
pozwalajg wykazaé prawdziwosé nierébwnosci Jarrowa w podstawowych za-
gregowanych modelach terminowej struktury stop procentowych, jak rowniez
proporcjonalnos¢ zdyskontowanych zyskow.
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1. Agregacja modelu terminowej struktury
stop procentowych

Przedmiotem agregacji jest skonczony dwumianowy model terminowej
struktury stop procentowych posiadajacy witasnos¢ Markowa [4]. W modelu
wystepuja obligacje zerokuponowe o terminach wykupu 1...,M. Dany jest
horyzont agregacji T, gdzie 1<T <M. Jesli agregacja jest przeprowadzona
metodg Klaassena [2], to model zagregowany w przedziale <O,T> sprowadza
si¢ do pewnego modelu jednookresowego, w ktorym pozostaje prawdziwa za-
sada wyceny bezarbitrazowej, zwana tez lokalng hipoteza oczekiwan, przy
czym zagregowane ceny majag dwupunktowy rozktad prawdopodobienstwa.
Agregacja w przedziale (O,T) jest osiagnieta po T —1 krokach. Kolejne kroki
procedury agregacji wykonuje sie wstecz, agregujac sukcesywnie w prze-
dzialach (T - 2,T),(T -3,T),...(0,T).

Metode agregacji Klaassenaw przedziale (0,T) zastosujemy do modelu
terminowe) struktury ktadac nacisk na przejscie indukcyjne.

Cene obligacji zerokuponowej zapadajace) w terminie m, rozpatrywang
w wezle (t,n) oznaczamy B(m). Liczbe agregacji zapisujemy nad ceng obli-
gacji. Martyngatowe prawdopodobienstwo przejscia z wezta (t,n) do wezta
(t+1,n+1) oznaczamy q.

Definicja 1
Agregacje ceny abligacji (Klaassen pisze: agregacja stanu) na koniec
okresu (t—1t) definiujemy wzorem

©)
Btn (m) = qtn_l Btml (m) + (l— qtn_l )Btn (m),n =0,.,t-1. (1)

W konsekwencji rownanie wyceny bezarbitrazowej obligacji na poczatek
okresu <t —Lt> ma postac

()
By (m)= B (t)B"(m). (2

W szczegdlnosci cena obligacji w wezle (T —1,n) jest réwna

87 (m)= B ,(T) B (m).



. 157
KONSEKWENCIE AGREGACJI W SKONCZONYM MODELU...

Korzystajac z wzoréw (1) i (2) zagregowana ceng obligacji w chwili
T-1 (na koniec okresu (T -2, T -1)) mozemy przedstawi¢ w nastepujacy
Sposob
1) o : ,
By (M) = ;B4 (m) + (L 6 )B1y (m) -
o 1) ‘ _ (1)
B3 (T) B (m)+ (L df )B4 (T) By (m) -

@ q'il'—2 B‘II'+—11 (illl (1 - q'il'—2 )B'Ir -1 (T ) o

= B'II'—l(T TBT (m)"‘ o BIT(m) .
Br_.(T) B (T)
Inaczej réwnanie
@ © O N
By 4(m)= B'T_l(T){a'T_z BL(m)+ (L-a , )8y (m) 3

marozwigzanie a; ,,ar , € (0,1). Rozwigzanie to jest nastepujace
a = Gr,BrA(T)
T2 (il) ' 4
Br,(T)

Zwiazek miedzy zagregowanymi cenami (3) pozwolit Klaassenowi
okresli¢ parametr, ktéry okaze sie nowym warunkowym prawdopodobienstwem
martyngatowym. Ostatnim etapem pierwszej agregacji jest agregacja czasu,
ktora ,rozszerza® ostatni okres modelu na przedziat <T —2,T>. Stosujac na
przemian (2) i (3) otrzymujemy

. . 2) _ 1)
By (M) =By ,(T —1)Br 4(m) = B ,(T —1)B,(T)
i (llll i (1|)
ar_, B (m)+ (1_ aT—2)BT (m)|=

i i (Rl i (1|)
=B ,(T)| ar_, B (m)+ (1_ anz)BT(m) :
Zatem prawdziwe jest nowe réwnanie wyceny bezarbitrazowej w okresie
(T-2,T) wwezle (T - 2,i),i=0,..., T — 2, mianowicie
i i i (|14)-1 i (ll)
BT—Z(m) = BT—Z(T) ar_, By (m)+ (1_ aT—Z)BT(m) ) (5)

w ktérym nowym warunkowym prawdopodaobienstwem neutralizujgcym ryzyko
jest (4).
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Agregacja czasu w metodzie Klaassena doprowadza do wykluczenia
transakcji w chwili T —1. Agregujac model terminowej struktury otrzymujemy
bezpieczny czynnik dyskontujacy za okres (T —2,T), ktdry jest ceng obligadji
wystepujacej na rozwazanym rynku, mianowicie obligacji zerokuponowej
przewidziang do wykupu w terminie T. Na zakonczenie pierwszego kroku
agregacji uzyskalismy zwiazek ceny obligacji dtugoterminowej w chwili T —2
i zagregowanej ceny tej obligacji w chwili T.

Jezeli T =2, to procedura agregacji jest zakonczona.

Wprowadzimy rekurencyjng definicje ceny k-krotnie zagregowanej, a na
stepnie na podstawie odpowiedniego réwnania wyceny bezarbitrazowej wy-
znaczymy nowe warunkowe prawdopodobienstwo neutralizujace ryzyko dla
wydtuzonego okresu(T —k —LT>, gdzie k=2,...,T.

Definicja 2 (cd. definicji 1)

k-krotnie zagregowana cena obligacji jest zdefiniowana wzorem

n m —
Br(m) ©)
(k-1) (k-1)
al , Br(m)+ (1— a{‘_k)BT” (m), n=0,..,T -k,
gdzie a; , jestliczba z przedziatu (0,1) , dlaktérej spetnione jest réwnanie
! 0 ) e %
Br(m)= B, (T) BF (m).

Celem daszych rozwazan jest poszukiwanie prawdopodobienstwa
neutralizujacego ryzyko w wydtuzonym okresie (T —k-1,T) oraz sformufo-
wanie rownaniawyceny bezarbitrazowej dlatego okresu.

Korzystajac z (1) i (7) rozktadamy zagregowana cene obligacji w chwili
T-Kk

(il) i i+1 i i
By i (M)=ar 4Bk (m)+ (1— qT—k—l)BT—k (m)=
i i+1 (||(+)1 i i (ki)
= OB (T) By (m) + (1_ qT—k—l)BT—k (T)Br(m)=
(1) i il (k) 1—q (1)
B, (T QT—(Ii)—lBT—k B'T+1(m)+ ( qT—(I;)—l)BT—k( )B_Ir(m) .
Br (T) Br_(T)

Tak wiec rownanie wigzgce zagregowane ceny na koncach okresu

(T-k,T)
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(_1) (1)
Br_« (m) =Br (T)
4 (k) ‘ (k) (8)
&, By (m)+(L-al,)Br(m)

marozwigzanie a;_, ,,ar , ; €(0,1). Rozwiazanie jest rowne

al _ Or 1Bk (T)
T—k-1 — —(il) : 9)
Br (T)

Zauwazmy, ze W przeksztatceniach prowadzacych do wyznaczenia
nowego prawdopodobienstwa (9) nie korzystalismy ze szczegdlng postaci
k-krotnie zagregowanej ceny obligacji, a tym samym prawdopodobienstwo (9)
ma charakter uniwersalny, niezalezny od agregowanej losowej wyplaty w ter-
minie T.

Agregacja czasu rozszerza ostatni okres modelu na przedziat
(T-k-1T). Stosujac (2), (8) i ponownie (2) rozktadamy ceng obligadi
wchwili T-k-1

i i §
BT—k—l(m) = BT—k—l(T - k) Br_« (m) =
_ 2)
= BIT—k—l(T - k) Br (T)
. (k) _ (k)
{aT B (m)+(1- 2,y B} (m)} =

8, (7) { Bl (m)+ - aiT-k_l)E?i(m)} ,

skad wynika prawdziwos¢ nowego rownania wyceny bezarbitrazowej w okresie
(T-k-1T) wwezle (T-k-1i), i=0,..T-k-1

B i1(M) =B 4(T)
W N (10)

{a'm B (m)+ (L-af_..)B; (m)} .
gdzie nowe prawdopodobienstwo neutralizujgce ryzyko jest dane wzorem (9).
W2zér (10) jest rownaniem wyceny obligacji po k agregacjach modelu.

Zastosowanie metody agregacji Klaassena do modelu rynku obligacji wy-
réznia nie tylko postac prawdopodobienstwa przejscia (9), ae takze postaé
czynnika dyskontujgcego, stanowigcego w réwnaniu (10) cene obligacji zapada-
jacel w chwili T, obliczong w momencie T —k —1.
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Model zostaje zagregowany w okresie (0,T) po T -1 agregacjach.
Wowczas bezpiecznym czynnikiem dyskontujagcym w tym okresie jest cena
obligacji B, (T) za$ prawdopodobienstwo neutralizujace ryzyko w zagregowa-
nym modelu wynosi

) Bll (T)
) : (11
B/(T)
Réwnanie wyceny bezarbitrazowej w zagregowanym modelu ma posta¢
(T-2) (T-2)
)-8, 2 B ) -2, 80 )] @)

Roéwnanie wyceny (12) zostato otrzymane w wyniku podstawienia (6) do
(7) w przypadku k =T . Ostatnia agregacja nie obejmuje czasu, poniewaz okres
(0,T), ktorego dotyczy réwnanie (12), osiggnat maksymalng diugosc.

Sprowadzilismy w ten sposéb model terminowej struktury stép procen-
towych, okreslony jako model T-okresowy, do modelu jednookresowego, gdzie
jedynym okresem jest przedzial (0,T). Po T -1 agregacjach odrzuca si¢ moz-
liwos¢ obrotu obligacjami w chwilach 1,..., T —1. W szczegdlnosci wyklucza si¢
mozliwos¢ inwestowania w obligacje zapadajace przed horyzontem agregacji
T . Obligacja wykupywana w terminie T jest instrumentem bezpiecznym za-
gregowanego modelu. Obligacje w terminach wykupu T +1,...,M s walorami

ryzykownymi wystepujacymi w zagregowanym model u.

3. Zwroty i zdyskontowane zyski w zagregowanych
modelach terminowej struktury

Definicja 3

Zwrotem z obligacji ryzykowne  zapadajacgf w  terminie
m,m=T +1,...,M, w zagregowanym stanie (T,0) nazywamy liczbe

(T-1)

(o BT (M)
d(m)= , (13)
™=,
azwrotem z tej obligacji w zagregowanym stanie (T 1) liczbe
(T-1)
a(m)= Br(m) (14)
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Zwrotem z obligacji bezpieczngj, inacze: czynnikiem oprocentowujacym
w modelu zagregowanym, nazywamy liczbe
_ 1
W=—7"—. (15)
By(T)
Warunki Jarrowa w zagregowanym modelu sformutujemy analogicznie
do [1]. Majg one posta¢ podwdjnych nieréwnosci natozonych na zwroty z obli-
gacji o terminach wykupu mym=T +1,..., M, mianowicie

H(m) <W< U(m) : (16)
Z definicji 3 wynika, ze nierdwnosé (16) mozna zapisac jako
(T-1) (T-1)
Br(m__1 _Br(m) (17)

< < .
Bo(m) Bo(T) ~ By(m)
Z réwnania wyceny bezarbitrazowej (12) otrzymujemy nastepujgce
przedstawienie zwrotu z obligacji bezpieczngj dla m=T +1,...,M
W = agti(m) + (1 ag)d(m). (18)
Poniewaz z (11) wynika, ze a, €(0.1), wiec rownanie (18) swiadczy
o tym, ze dla kazdego terminu zapadalnosci m czynnik oprocentowujacy W
nalezy do przedziatu otwartego o koncach G(m) i d(m). W celu udowodnienia
nieréwnosci (17) wystarczy zatem wykaza¢, zedlam=T +1,..., M zachodzi

(T-2) (T-2)

B9 ()< B (). @9

Podstawg badania warunkéw Jarrowa w zagregowanych modelach termi-
nowsgj struktury, niezalezng od mozliwosci analitycznej agregacji modelu, jest
twierdzenie 1.

Twierdzenie 1

Jezeli w chwili T ceny obligacji o wszystkich terminach wykupu
mm=T +1,...,M spetniaja nierGwnosci

Bi™*(m)> B} (m),i =0,...,T -1, (20)
to po k-agregacjach metodg Klaassena, gdzie k =1,...,T —1, zagregowane ceny
obligacji w chwili T spetniajg nierbwnosci

(k) (k)
BE+1(m)> E;P(m),nzo,...,T—k—l. (21)

Przeprowadzimy dowdd przez indukcje wzgledem liczby agregacji.



162

Joanna Utkin

Zgodnie z definicja 1, cena obligacji zagregowanaw chwili T jest rowna

1

B ()= o 4B () + - 0y )B4 ()i =0,..T -1,
gdzie q‘T_1 jest martyngatowym prawdopodobienstwem przejscia z wezia
(T -1,i) dowezta (T,i +1), przy czym g._, €(0.1). Zagregowana cenaw wez-
le (T,i) nalezy do przedziatu otwartego, ktérego koncami sa ceny niezagrego-
wane w wezlach (T,i) i (T,i+1). Z zatozenia (20) wynika, ze cena
Zagregowana spetnia podwojng nierdwnosé

@
Bl (m)< BL(m)< B (m), i =0,...T -1 22)

Z nierdwnosci (22) wynika naprzemienne potozenie cen niezagregowa-
nych i zagregowanych obligacji ryzykownych

() @
Br (m)< Br(m)< By (m)<...< By (m)< B; *(m)< By (m).
Stad otrzymujemy nierwnosci
(1) )
BI'(m) < B**(m),n=0,...,T -1. (23)
Zaktadamy, ze ceny obligacji w chwili T, zagregowane k —1 razy, spet-
niaja nieréwnosci
(k-1) (k-1)
BY (m)< B (m),n=0,.,T k. (24)
k-krotnie zagregowana cena obligacji w chwili T ,k=2,...,T -1, jest we-
diug definicji 2 srednig wazona cen tej obligacji zagregowanych k-1 razy,
przy czym parametr sredniej we wzorze (6) af , € (0,1). Z Zatozenia indukceyj-
nego (24) i z definicji 2 wynikawiec, ze
(k-1) (k) (k-1) o5
B" (m)< B"(m)< B (m),n=0,... T k. (25)
Prawdziwy jest zatem cigg nierdwnosci

(k-1) (k) (k-1)
B? (m)< BY(m)< B (m)<...<
skad otrzymujemy teze indukcyjna
(k) (k) 26
B"(m)<B™(m), n=0,.,T-k-1, (26)

gdzie k=2,...,T -1.

(k-1) (k) (k-1)
Tk

(m)<B{™(m)< B;"(m),
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Whiosek 1

Jezeli w skonczonym dwumianowym modelu terminowsej struktury stop
procentowych ceny obligacji w chwili T spetniaja zatozenie (20), to w modelu
zagregowanym w okresie (O,T) zachodzi nieréwnosé¢ (19), aw konsekwencji
spetnione sa warunki Jarrowa (16).

Whiosek 2
Model Sandmanna-Sondermanna [5] dopasowany do poczatkowych cen
obligacji spetniajgcych nieréwnosci
0<By(M)<..<B,(1)<1, 27)
po agregacji w okresie (0,T), gdzie 1< T <M, spetniawarunki Jarrowa (16).

Whiosek 3

Model Pedersena-Shiu-Thorlaciusa [3] dopasowany do poczatkowych
cen obligacji spetnigjgcych nieréwnosci (27), w ktérym zmiennosci cen obli-
gacji jednookresowych ¢, =B{"™(t+1)/B{(t+1), i =0,..,t -1 spetnigja po-
dwdjna nieréwnosé

By(t)

1 —2 t=1..,M -
BN ) - - (28)

po agregacji w okresie (0,T), gdzie 1<T <M, spetniawarunki Jarrowa (16).

Definicja 4
Zdyskontowanym zyskiem z obligacji w modelu zagregowanym w okre-
e (0,T) nazywamy zmienng losowa
Zp, = Bo(T) By (M)~ By (m),
gdzie m jest terminem wykupu obligacji, m=T +1,..., M.
W zagregowanym stanie (T,i), i = 0,1 zdyskontowany zysk mawartosé
) (T-1)
Z,, = B, (T) B (M) - By(m). (29)
Wyrazajac B,(m) za pomoca wyceny bezarbitrazowej, zysk (29) przed-
stawiamy w postaci

(T-2) (T-2)

21~ By(TX Bl (m)—a, B (m)—(1—ay) BF (m)], i ~OL
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W poszczegdlnych stanach otrzymujemy
(T-2) (T-2)
z9 =—2,B,(T)(Bf (m)- BY (M),
(T-1) (T-1)
Zp = (1-29) B, (T)( By (M)~ By (m)).
Jezeli w zagregowanym modelu zachodzi nieréwnosé (19), to mozemy
obliczy¢ iloraz zdyskontowanych zyskéw w zagregowanych stanach, miano-
wicie

NI|NI
3ol3 -

1-a
—

Prawdziwe jest wiec twierdzenie 2.

Twierdzenie 2

Jezeli w zagregowanym modelu terminowej struktury stop procentowych
w okresie (0, T) zachodza nieréwnosci

(T-1) (T-2)
B (m)< B (m),m=T +1...,M,

to zdyskontowane zyski z obligacji ryzykownych w zagregowanych stanach
(T,0) i (T.1) s3 proporcjonalne

=1 1-
L L T Y (30)

Zn A

3. Prawdopodobienstwo subiektywne
w modelu zagregowanym

Prawdopodobienstwo subiektywne, zwane tez prawdopodobienstwem
rzeczywistym, nie jest wykorzystywane przy konstrukcji skonczonego modelu
terminowe struktury stop procentowych. Podobnie dzigje sie w przypadku mo-
delu zagregowanego metoda Klaassena. Autor metody agregacji dopuszcza
rézne aternatywne sposoby okreslenia zagregowanego prawdopodobienstwa
subiektywnego pozostawigjac problem otwarty. Specyfika skonczonych modeli
terminowej struktury okazuje Sie¢ pomocna przy rozwiazywaniu tego problemu.
Mianowicie w zagregowanym modelu dwumianowym wystepujg dwa stany
koncowe. Jesli w modelu przed agregacja wyrézniony jest kierunek hossy, to
ten sam kierunek hossy wystepuje po agregacji. Co wiegcej, gdy zagregowane
ceny obligacji ryzykownych w jednym zagregowanym stanie wzrosty, aw dru-
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gim — spadty w pordéwnaniu z ceng wykupu obligacji bezpieczngj, to wzrost
wszystkich cen obligacji ryzykownych mozna przypisaé pierwszemu stanowi,
a spadek wszystkich cen — drugiemu.

Whiosek 4

Jezeli w zagregowanym modelu terminowej struktury stop procentowych
spetnione s3 warunki Jarrowa (16), to w zagregowanym stanie (T,1) nastepuje
wzrost cen wszystkich obligacji ryzykownych, aw zagregowanym stanie (T,O)
— spadek.

Oznaczajac przez P funkcje prawdopodobienstwa na zbiorze zagrego-
wanych stanéw koncowych {(T,0),(T,1)}, przy spetnionych warunkach Jarrowa,
wartos¢ P((T,1)) interpretujemy jako subiektywne prawdopodobienstwo wzros-
tu cen, zas P((T,0)) jako subiektywne prawdopodobienstwo spadku w modelu
zagregowanym.

Jesli znamy subiektywne prawdopodobienstwo wzrostu cen obligacji
diugoterminowych w okresie (O,T), to stosujagc model, w ktérym zachodza
warunki Jarrowa, przyjmujemy wartos¢ P((T,1)) réwna danemu prawdopodo-
bienstwu.

Zaletg agregacji skonczonego modelu terminowej struktury stop procen-
towych jest redukcja liczby stanéw w okresie (0,T) do dwdch, z ktorych jeden

charakteryzuje sie wzrostem, a drugi spadkiem cen. Wowczas szacowanie
subiektywnego prawdopodobienstwa wzrostu abo spadku cen z uptywem T
okresdbw moze by¢ efektywnie przeprowadzone. W szczegllnosci moze by¢
wykorzystana znajomos¢ innego rozktadu cen obligaci.

4. Zobowigzania w zagregowanym modelu
terminowej struktury

Metoda agregacji zostata wprowadzona przez Klaassena dla akcji z dy-
widendami [2]. Ze wzgladu na specyfike modeli terminowej struktury stép pro-
centowych, wyodrebnilismy agregacje obligacji. W trakcie agregacji obligaci
wyznaczylismy warunkowe prawdopodobienstwa martyngatowe oraz bez-
pieczne czynniki dyskontujace, ktore wystepuja w rownaniu wyceny bezarbitra-
zowej w wydtuzonym okresie. Dysponujgc wymienionymi parametrami
agregacji rozszerzymy definicje agregacji cen 1 i 2 na losowe zobowigzania
ptatne w terminie T . Wartos¢ zobowigzaniaw danym wezle ma postac liniowe)
funkcji cen obligacji w tym wezle o wspdtczynnikach zaleznych od wezta.
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Rozwazamy zobowiazanie L, o wartosciach L. danych w weztach
(T,i)i=0,..,T.

Definicja 5
Agregacj¢ zobowiagzania Ly w wezle (T, i) definiujemy wzorem (1)
@ N
Ly =qh, it +-g ), i=0...T-1 (31)
Wycena zobowigzaniaw chwili T —1 mawtedy postac (2)

. , ®
L., =B, (T)L,i=0,.T-1 (32)

Definicja 6 (cd. definicji 5)
k-krotna agregacje zobowigzaniaw wezle (T,i), przy czym k =2,..., T, definiu-

jemy wzorem rekurencyjnym (6)

0 RENCEY
L =al , Lil+f-al , )L ,i=0,.,T—k, (33)

gdzie a;_, jest rozwiazaniem rownaniawyceny namoment T —k (7)

. _ (k)
L =B (T)L;,i=0,.,T-k. (34)

Rozwigzanie mapostaé (9)
BT
a - TEE)Tkl( ) -
B'II'—k+l(T)
Model dwumianowy jest zagregowany w okresie (0,T) po T -1 agrega-
cjach. W modelu tym zmienna losowa L; ma dwupunktowy rozktad prawdo-

podobienstwa. W wyniku T-krotnej agregacji ceny otrzymujemy wartosé
poczatkowg zobowigzaniarowna

(T-2) (T-2)
Ly = BO(T)[aO L + (1_ ao) L3 (36)

Réwnanie (36) przedstawia wyceng bezarbitrazowa zobowiazania L;
w okresie <O,T> w modelu zagregowanym T —1 razy.



. 167
KONSEKWENCIE AGREGACJI W SKONCZONYM MODELU...

5. Minimalizacja straty w zagregowanym modelu
terminowej struktury

Dane jest losowe zobowigzanie ptatne w chwili T,L; oraz kapital po-
czatkowy v . Wycena bezarbitrazowa na moment O losowego zobowigzania jest
danawzorem (36).

Jezeli v< L, to wystapi losowy niedobdr. W minimalizacji niedoboru
wykorzystamy model terminowej struktury zagregowany w okresie (0,T).
Zdyskontowana losowa strata jest zdefiniowana nastgpujaco

_ (1) (1)
- X=B,(T) L-V; |. 37)

Interesuje nas rozwiazanie nastgpujacego problemu  minimalizacji

oczekiwangj straty
minE, (- X)' (39)
pod warunkiem V, =V.

W modelu terminowe struktury zagregowanym w okresie <O,T> stra-
tegie maja postaé ¢ = (0,...,0, ¢y ..., ¢y, ) . Warunek z zadania (38) sprowadzasie
do réwnania

M
2 Bo(T)"‘ z¢mBo(m):V-
m=T+1

Stad wynika, ze zdyskontowana zagregowana koncowa wartos¢ portfela
jest po eliminacji ¢; rowna

(T-2) (T-2)

Bo(T)Vr =v+ Y 0, (Bo(T) By (M)—By(m)). (39)

m=T+1
Biorac pod uwage definicj¢ zdyskontowanego zysku w modelu zagrego-
wanym, miarg straty przedstawimy jako

. (T-2) M *
Eﬁ(—x) :r)[BO(T)LlT—v— Z(pmz&nJ +
m=T+1

(40)

(T-2) M *
+<1—p{BO<T> 0y z«pmz:;J .
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Na podstawie twierdzenia 2 o proporcjonalnosci zdyskontowanych zys-
koéw sprowadzamy oczekiwana strate (40) do postaci

(41)

Dla strategii ¢ minimalizujacej (41) przyngimnigj jeden ze sktadnikow
jest rowny zero. Jezeli

(T-1)
Zcom =By(T) L7 -v,
m=T+1
to
(T-1) _ (T-2)
B,(T) Lt v+ 12 (BO(T) L0 —vj:i(l_0 V).
a 2
Jezeli
M o a, (Til)
m;fmzm = ao—_l Bo(T) Ly —v |,
to
(T-1) (T-1)
By(T) L5 v (Boa) i ] L (L)
) — 3
W rezultacie najmniejsza wartos¢ oczekiwanej straty (41) jest rowna
p 1-p
=(L. —
Gumin = (Lo = V)mi n{ - ao} (42)

Nastepny etap optymalizacji polega na wyznaczeniu strategii ¢, statych
w (0,T), diaktorych funkcja straty osiaga najmniejsza wartosé (42).

Przykiad

Rozwazamy terminowg struktur¢ Ho-Lee [3] dla M =4,q = % zagrego-

wang w okresie (0,2) ze stala s spetniajaca zalozenie (28) z wniosku 3. Przyj-
mujemy prawdopodobienstwo osiaggnieciawezta (2,1) w modelu zagregowanym

rowne % Zaktadamy, ze zobowigzanie ma wartosci L5 = 20, L, =10, L3 =10,
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za$ kapitat zainwestowany w portfel wynosi 10B,(2). Wyznaczymy najmniej-
sza wartos¢ oczekiwang straty, a nastepnie wyznaczymy strategie, dla ktorych
tawartos¢ jest przyjeta.

& )
Na podstawie definicji 5 obliczamy L, =15,L =10. Nowe prawdo-

podobienstwo martyngalowe dla okresu (0,2) jest réwne a, = %
+s
Z (36) wynika, ze wycena zobowigzania na chwilg zero wynosi

® @)
Lo = Bo(z{ao Lp+(1- ao)l-oj = E’o(z)lS—i_loS ,

1+s

stad
5
Lo —v=B,(2)—.
o V=By(2)
Poniewaz L, —v> 0, zajmiemy si¢ minimalizacja miary straty.
Obliczamy gestosci cen zagregowanych standw
5= g wiec P _ 2L+ s) 1-p _ 30+ s)
5 '1-a, 5s
Dla se(0,1) zachodzi 2s< 3, wiec zgodnie z (42)
T min = 2By (2). (43)

Wartos¢ (43) jest przyjeta, gdy drugi sktadnik (41) jest réwny 0. Stad
ilosci obligacji ryzykownych ¢, i ¢, spetniagja rownanie

(032:2 + (/’422 =0.
Wedtug definicji 4 zdyskontowane zyski z obligacji ryzykownych w sta-
nie 0 s3 dane wzorami

(1)
7 = By(2)B(3)- Bo(3),
()
z; = By(2)B;(4)- By (4).
Wykorzystamy ceny obligacji w chwili 2 wyznaczone dla modeli Ho-Lee
ze stata S i z warunkowym prawdopodobienstwem martyngatowym rownym
0,5, mianowicie

s2(0)- 232 B3(9=B2(3k  B-BI(3"
BO(4) 2 1 2 2 0 2 4
B3 (4)= B,(2) (L $2)(1— 5+ 87) B;(4)=B;(4)s*, B;(4)=B;(4)s"
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Z definicji 1 wynika, ze
W B@)s+s?2 W - B4 <
BO 3)= 0 , BO 4 0
2( ) BO(2)1+SZ 2( )

stad otrzymujemy zyski z obligacji réwne

2;’ =By (3)

s-1
1+8°°
s -1
1-s+s?
Zatem zwigzek ilosci obligacji ryzykownych w portfelu jest nastepujacy
B,(4) 1+¢?
B,(3)1-s+5?
Z ustalenia poczatkowe] wartosci portfela rownej 1OBO(2) wyznaczamy
ilos¢ obligacji bezpieczng ¢,
?,By (2) +¢3Bg (3) +¢,B, (4) =108, (2) -
Stad po uwzglednieniu (44) otrzymujemy
B,(4) s
— 0y, eR.
B,(2)1-s+ 52 Par Pa (45)

Strategie ¢ =(0,9,,¢5,¢,), W ktérych ¢,,¢, s3 liniowymi funkcjami
zmienng ¢,, ¢, € R, generuja minimalna strate (43).

Powyzszy przyktad dotyczyt minimalizacji oczekiwang straty w wy-
branym modelu dwumianowej struktury terminowej. Dzieki agregacji zostata
wykorzystana strata w ujeciu statycznym. Podobnie mozna stosowaé inne sta-
tyczne miary straty, oparte na danych funkcjach charakteryzujacych stosunek
inwestora do straty. Mozna rowniez modelowaé, statyczne z natury, miary ry-
zyka na ptaszczyznie. Zagadnieniem typowym dla aplikacji terminowej struk-
tury jest analiza zobowigzan w danym horyzoncie czasu — takie problemy moga
by¢ modelowane na gruncie statycznym dzigki zngjomosci metody agregaci
struktury terminowsy.

22 = Bo (4)

3 =

@y, PsER (44)

9, =10+
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Europejski Bank Inwestycyjny w Luksemburgu

DYNAMICZNA OPTYMALIZACIA
STRATEGII INWESTYCYJINE]
W MODELU HO-LEE

Wstep

Opracowanie stanowi kontynuacje i rozszerzenie na przypadki dy-
namiczne badah wybranych probleméw przedstawionych w pracy [4] i dotycza-
cych zabezpieczenia sptaty zobowigzania w dyskretnych i skonczonych
modelach ewolucji terminowej struktury stop procentowych. Celem pracy jest
prezentacja wynikow poszukiwania optymalnych, dynamicznych strategii in-
westycyjnych w dyskretnym i skonczonym modelu stop procentowych. Opty-
mana, dynamiczna strategia inwestycyjna definiowana jest jako sekwencja
jednookresowych i warunkowanych aktualnym stanem modelu decyzji aokagji
majatku pomiedzy obarczone ryzykiem aktywa inwestycyjne w sposdb minima-
lizujacy funkcje straty, bedacag miarg niedotrzymania ptatnego w przysztosci
zobowigzania. Problem, ktéry formutujemy, polega na odpowiedzi na pytanie,
czy mozliwe jest znalezienie takig strategii inwestycyjnej, ktéra przy zadane
poczatkowe] wartosci majatku redukuje do zera warto$¢ oczekiwang przyjetel
funkcji straty. Modelem ewolucji stép procentowych rozwazanym w opracowa:
niu jest specyfikacja zaproponowana przez Ho-Lee [2], natomiast minimalizo-
wana funkcja straty zapozyczona zostata od Cvitanicai Karatzasa[1].

1. Specyfikacja modelu Ho-Lee

Model Ho-Lee jest skonczonym, dwumianowym modelem terminowej
struktury stép procentowych. W modelu tym ewolucja struktury stop procento-
wych opisana jest za pomoca rekombinujacego si¢ drzewa, w ktdérym ceny obli-
gacji zaleza od czasu oraz liczby wzrostow stép, ae nie zaleza od sekwengji
wystepowaniatychze wzrostow.
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Specyfikacja modelu Ho-L ee zaktada zngjomos¢ zestawu poczatkowych
cen obligacji zerokuponowych, zapadajgcych w momentach od 1 do M.

Oznaczajac przez B'(m) ceng obligacji zerokuponowej zapadajacej w mo-
mencie m, a obserwowanej w momencie t i przy warunku zajscia n wzrostéw
stop do momentu t, odpowiada to znajomosci wektora cen B (1), BJ(2),

Bg (M), napodstawie ktérych mozna jednoznacznie wyznaczy¢ odpowiadajaca
im krzywa stop zerokuponowych r(D), r(2), ..., ry(M). Model Ho-Lee
wymaga rowniez przyjecia wspotczynnika zmiennosci stép procentowych

0 postaci % gdzie k jest liczbg rzeczywista wieksza od jednosci, dobrang

w taki sposdb, aby proces cen generowany przez model nie prowadzit do wy-
stepowania ujemnych stop procentowych (w praktyce oznaczato, ze k nie moze
nadmiernie odbiega¢ od jednosci). Wspotczynnik zmiennosci stop procento-
wych w modelu Ho-Lee jest ustalony, jednakze w uogdlnionych modelach mo-
ze by¢ wyrazony jako funkcja czasu i stanu. Proces rzadzacy ewolucjg stop
procentowych wyspecyfikowany jest w taki sposdb, aby spetnione byto na-
stepujace rownanie

Bt +1) =%B{‘(t+1) )

aceny obligacji w modelu spetniaty warunek wyceny bezarbitrazowej
B (m) = BY' (t + D[0B T (M) + (1- 9)BL, ()] 2

gdzie g oznacza niezalezne od czasu i dotychczasowej liczby wzrostow stop
prawdopodobienstwo wystagpienia wzrostu stép w nastepnym okresie. Cho¢ q,
podobnie jak wspdtczynniki zmiennosci stop procentowych, moze by¢ wy-
razone w sposob ogélny jako funkcja czasu lub stanu, w oryginalnym modelu
Ho-Lee ustalone jest ono na poziomie 0,5. Warunki (1) i (2), przy znajomosci
poczatkowe terminowe struktury stop zerokuponowych, stuza do wyznaczenia
drzewa ewolucji cen (co jest rownoznaczne z wyznaczeniem drzewa ewolucji
stép rentownosci) dla kazdej z obligacji, ktére obserwowane s3 w momencie
zerowym, &z do terminu ich zapadal nosci.

Mozna wykaza¢ (por. aneks), ze w momencie t, w stanie odpowiadaja-
cym n wzrostom stop procentowych w przesztosci, cena obligacji zapadajace)
W momencie m wyrazona jest wzorem

_ B (m) (D~ glj-(t-1]
Bm = BS (t) )Hg[J—(m Dl ©

gdzie g jest funkcja pomocnicza o postaci
9(j-9) =[1-q+gk’™] 4
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2. Sformulowanie problemu zabezpieczenia splaty
zobowigzania

Rozwazamy model rynku, na ktbrym w momencie poczatkowym dostep-
ne sa cztery obligacje zerokuponowe, zapadajgce odpowiednio w momencie
pierwszym drugim, trzecim i czwartym. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami,
ich ceny wyrazamy przez BJ(1), BJ(2), Bg(3) oraz BJ(4). Przyjmujemy
dwuokresowy horyzont inwestycyjny, co oznacza, ze zobowigzanie L ptatne
jest w momencie drugim (na koncu okresu drugiego). W momencie pierwszym
obligacja 0 najkrétszym terminie zapadalnosci zapada, natomiast ceny pozo-
statych obligacji przyjmuja wartosci zalezne od tego, czy model znalazt sie
w stanie odpowiadajagcym wzrostowi stop procentowych (n=1) czy w stanie
odpowiadajacym spadkowi stop procentowych (n=0). W momencie drugim
obligacja o terminie zapadalnosci w momencie dwa zapada, a obligacje o termi-
nie zapadalnosci trzy i cztery przyjmuja nhowe ceny, zalezne od tego, czy model
znalazt sie w stanie n réwnym zero, jeden lub dwa. W konsekwencji przyjete)
wartosci prawdopodobienstwa zmiany stanu réwnej g=0,5, pozostanie modelu
w stanie n oraz przejscie do stanu n+1 jest zawsze jednakowo prawdopodobne.
Zgodnie ze wzorem (3), ewolucje cen obligacji 0 zapadalnosciach w momen-
tach dwa, trzy i cztery opisuja ponizsze wzory

By(2 2 BJ(3) 2 1 Bo(4) k3
B2 =00 BO(Y) k+1 %3 =50 BO(D) k2 +1 Bi(4)= BO(1) 0.5+ 0.5k
B3(2) 2k |0, BY() 2k2 oo B4 1
B(2) = BO(1) k+1 B(3)= BO(1) k% +1 B (%)= B%(1) 0.5+ 0.5k 3
B2(3) = B3  k? B2(4) = B (4) k™*(0.5+0.5k™)
2 BJ(2) 05+05k2 | ° B2(2) (0.5+ 0.5k %)(0.5+ 0.5k 2)
L Be@® kT 1 Bo(4 k2(0.5+0.5k™)
B3 = B2(2) 0.5+ 0.5k 2 B()= B2(2) (0.5+ 0.5k %)(0.5+ 0.5k ?)
0/ Bo(3 1 o, Bo(4) (0.5+0.5k™)
B.(3)= B%(2) 0.5+ 0.5k 2 B.(4) = BY(2) (0.5+ 0.5k °)(0.5+ 0.5k 2)

Przyjmujemy, ze inwestor dysponuje majatkiem poczatkowym o wiel-
kosci v=V,. Majatek ten postuzy do sptacenia zapadajacego w przysztosci
zobowigzania o wielkosci L, przy czym zdyskontowana do momentu zerowego
wartos¢ tego majatku rowna jest poczatkowej wielkosci majatku inwestora:



176

Stawomir Zultak

Bo (T )L =Vo 5)

Stopien niedotrzymania zobowigzania w kazdym ze stanéw w terminie
horyzontu mierzony jest za pomoca funkcji straty Cvitanica i Karatzasa o po-
staci

S= BO(T)(L_VT )+ (6)

gdzie S jest wartoscig funkgji straty, a (x)" = max{x;0}. W przypadku, gdy
koncowa wartos¢ majatku przekracza wartos¢ zobowiazania, wyrazenie w na-
wiasie jest ujemne i funkcja straty zwraca wartos¢ zero. W przeciwnym wy-
padku, funkcja straty przyjmuje wartos¢ réwna zdyskontowanegj do momentu
zero wielkosci niedoboru majatku w stosunku do wielkosci zobowiazania.
Inwestor stoi przed problemem wyboru dynamiczneg strategii inwesty-

Cyjng gwarantujacej zwrot z zainwestowanego majatku w takiej wysokosci,
ktéra zminimalizuje do zera warto$¢ oczekiwang z funkcji straty. W rozwaza-
niach wykluczamy mozliwos¢ dokonywania krétkie) sprzedazy oraz pozyczania
pieniedzy na rynku, natomiast mozliwos¢ dokonywania transakcji (bez kosztéw
transakcyjnych) dopuszczamy jedynie w momentach zero i jeden. Wybor stra-
tegii sprowadza si¢ wiec do znalezienia trzech wektorow alokacji majatku
p0m| iedzy dostepne aktywa inwestycyjne:

wektora udziatéw czterech obligacji dostgpnych w momencie zerowym,
— wektora udziatow trzech obligacji dostepnych w momencie jeden, obowigzu-

jacego w przypadku, gdy stopy procentowe wzrosty (w stanie n=1),
— wektora udziatéw trzech obligacji dostepnych w momencie jeden, obowigzu-

jacego w przypadku, gdy stopy procentowe spadty (w stanie n=0).

Udziaty te inwestor musi dobra¢ w taki sposob, aby wartos¢ oczekiwana

funkgji straty w terminie horyzontu wynosita zero

E[By (THL-V5)" =0 ™
Poniewaz prawdopodobienstwa wystapienia wszystkich stanéw s3 do-
datnie, a funkcja straty nie przyjmuje wartosci ujemnych, wartos¢ oczekiwana
funkcji straty przyjmie wartos¢ zerowa tylko wtedy, gdy wszystkie mozliwe
wartosci, jakie ta zmienna losowa moze przyjaé, beda zerowe. Stanie sie tak
tylko wtedy, gdy w kazdym stanie modelu w terminie horyzontu wartos¢ kon-
cowa majatku begdzie przyngimnigj rowna wartosci zobowigzania. Ze wzgledu
na (5), wymdg ten spetniony jest w sposdb trywialny w sytuacji, gdy majatek
poczatkowy inwestora zainwestowany jest wytacznie w obligacje o terminie
zapadalnosci dwalub w portfel obligacji replikujacy syntetycznie zwroty z tejze
obligacji w kazdym okresie i stanie modelu. Pojawia sie pytanie, czy isthigje
strategia inwestycyjna inna niz powyze opisana (tzn. inna niz replikujaca
zwroty z obligacji o terminie zapadalnosci dwa), ktéra gwarantuje zerowanie Sie
wartosci oczekiwanegj ze zdefiniowanej wzorem (6) funkcji straty?
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3. Rezultat badania i jego interpretacja

Poszukujac odpowiedzi na sformutowane powyzej pytanie wygodnie jest
rozpocza¢ od wyznaczenia zwrotéw ze strategii inwestycyjng dla kazdej ze
sciezek drzewa ewolucji cen w modelu. Oznaczajac przez x'(m) obowiazujacy
w momencie t i stanie n udziat w portfelu inwestora obligacji zapadajacej
w chwili m, mozemy przedstawi¢ koncowa wartos¢ majatku inwestora dla kaz-
dgj ze sciezek ewolucji cen w modelu jako iloczyn zwrotu ze strategii w pierw-
szym i w drugim okresie. Przy takich oznaczeniach, koncowe wartosci majatku
inwestora wynosza odpowiednio:

— dlacen ze stanu 1 w pierwszym okresie i 2 w drugim okresie

2 2 k+1 1+k
Vi =V, Bo(z)[xo() Xo(2)(k D Xo(3)(k2+1)+><0(4)(k3+1)j-[xi(2)2+X1(3)+Xi(4)k2+1j

— dlacenzestanulw plerwszym okresiei 1 w drugim okresie

2 k+1 NS
(k3+1)J'[X11(2)?+X1(3)k+X1(4) k2+1j

Vi = [Xo(l) %(2) +%03) +%(4)

2
Bo(z) (k 1) (k*+1)

— dacenzestanuOw plerwszym okresiei 1 w drugim okresie

2k? 2k? k+1 1+k*
[Xo(l) Xo(z)(k D )(0(3)(k2+1)+x0(4)(k3+1)] [&(2)7“9(3)'( +%(4) k2+1]

Vr =V,
TR

— natomiast dla cen ze stanu 0 zaréwno w pierwszym, jak i drugim okresie

2K? 2K°
4
%@ ey

Vi =Vo—g o : [Xo(l) %(2) +%(3) J(Xl(Z)7+X1(3)+X1(4) T I;]

B(2) (k 1) (k* +12)

Aby zmienna losowa S wyrazona wzorem (6) przyjmowata zawsze war-
tos¢ zero, udziaty x;'(m) musza by¢ tak dobrane, aby iloczyny powyzszych
wyrazen W nawiasach przyjmowaty wartos¢ wieksza lub réwna jeden we
wszystkich czterech przypadkach odpowiadajacych czterem mozliwym sciez-
kom na drzewie ewolucji cen w rozwazanym modelu. Dowiedziemy nie wprost,
ze taka strategia, przy przyjetych w modelu zatozeniach, nieistnigje.

Oznaczmy przez X dowolna strategie polegajaca na replikowaniu wyptat
obligacji zapadajacej w momencie dwa; wiemy, ze taka strategia w sposob try-
wialny spetnia wymog zerowania wartosci oczekiwanej z funkcji straty. Za-
16zmy, ze istnige strategia Y charakteryzujaca sie innymi wyptatami niz
obligacja zapadajagca w terminie dwa i réwniez gwarantujaca zerowanie Sie
wartosci oczekiwang z funkcji straty. W sposob oczywisty podziat majatku
poczatkowego v na dwie czgsci i jednoczesne zainwestowanie ich w strategie X
i Y rowniez musiatby zaowocowaé wyzerowaniem Sie oczekiwang straty.
W szczegblnosci podziat majatku moze zosta¢ dokonany w taki sposdb, aby
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dowolnie mata, ae niezerowa cz¢s¢ majtku inwestowana byta w strategie Y.

Oznaczmy taka kombinowang strategi¢ przez X'. Strategia X w okresie pierw-

szym generuje odpowiednio dla stanu 1 i stanu O zwroty o wysokosciach odpo-

wiednio O# oraz Oz—k Strategia X' z definicji wygenero-
BoM(k+1 Bo (D(k+1)

wataby w okresie pierwszym zwroty rozne od zwrotu strategii X o pewng

krancowg wielkos¢. Oznaczmy te zwroty poprzez

1 ( 2 +2glj 1( 2 _2gzj 1(2k+2k53j
BOW\ (k+D) (k+1)) B@W\(k+D) (k+D)) B @\ (k+D) (k+1))’

1 [ 2k ke, J
BO( (k+D) (k+1)

gdzie g,,¢,,&5 Oraz ¢, stanowia pewne dowolnie mate, niezerowe wielkosci.
W nastepng kolejnosci wyznaczmy dla wszystkich mozliwych sciezek osiagal-
ne przedziaty zwrotéw dla drugiego okresu. Poniewaz w kazdym wezle drzewa
ekstremalne poziomy zwrotOw osiggane sg przy stuprocentowej alokacji majat-
ku w obligacje 0 maksymalnym lub minimalnym terminie wykupu, osiagalne
poziomy zwrotéw w drugim okresie wynosza odpowiednio:

— da cen ze stanu 1 w pierwszym okrese i 2 w drugim okresie
BY (1)( k+1 }

B2 2 +1)

— da cen ze stanu 1 w pierwszym okrese i 1 w drugim okresie

Bo@ ([ k+1 . . 2K°
( +@-Dz J,

BJ(2) 2
— da cen ze stanu 0 w pierwszym okresie i 1 w drugim okresie
BY By (D) k+1
RO/ +(@-1) 2
B, (2) 2 ke +1
— natomiast dla cen ze stanu 0 zaréwno w pierwszym, jak i drugim okresie
2
Bo(D) [ k+1 el —|) , gdzie | jest pewna liczba z przedziaiu
BY (2) 2
<01>.

Spetnianie przez strategie X’ wymogu zerowania wartosci oczekiwane
z funkcji straty implikuje osiggalnosé¢ takich zwrotéw w drugim okresie, ktére
przy danych zwrotach w okresie pierwszym satysfakcjonujg, dla dowolnie
matych ¢, ¢,,&5, &, Oraz | z przedziatu < 01>, nastgpujacy uktad nierow-
nosci
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: O1 2 2¢, [k+1 a-n 1+kj L

B2\ (k+D)  (k+1)

L (2 2¢, k+1 Lo +k3J .

B2\ (k+1) (k+1) 1 ©
12k ke k+1 (1_|)1+k‘1J L
Bo\(k+D (k+D 1

R ke, k+1 (1_|)k+kJ .

B2\ (k+1) (k+1 1

Przy uwzglednieniu faktu, ze zdyskontowana wartos¢ zobowigzania réw-
na si¢ wartosci poczatkowej majatku oraz przyjmujac & =min{e,; &,; &3 €4},
po przeksztatceniach uktad ten sprowadza sie do

(1+g)(| F-1)—2 J21

(k2 +1)

2k?
(1—8)(' + (1—|)mj >1

Dla dowolnego ustalonego | e< 0;1) wyrazenie w duzym nawiasie pierw-
szgj nieréwnosci jest mnigjsze od jednosci, a wiec mozna dobra¢ odpowiednio
male ¢, zeby nierbwnos¢ nie zachodzita. Dla | réwnego 1 nie zachodzi druga
nierownosc.

Powyzsza sprzecznosé¢ dowodzi nie wprost, ze nie istnigje strategia in-
westycyjna inna niz trywiahna replikacja zwrotow z obligacji zapadajace
w momencie ptatnosci zobowigzania, ktéra gwarantowataby zerowanie si¢
oczekiwang] wartosci funkcji straty Cvitanicai Karatzasa. Przedstawione wyzej
dowodzenie mozna tatwo uogolni¢ na dowolna skonczona liczbe okresow
w modelu.

Interpretacja otrzymanego wyniku polega na spostrzezeniu, ze nieistnie-
nie poszukiwang strategii inwestycyjng wynika intuicyjnie z nieparzystosci
funkcji straty Cvitanicai Karatzasa, ktéra penalizujgc straty nie pozwala jedno-
czesnie na kompensacje oczekiwanych niedoboréw majatku za pomoca oczeki-
wanych nadwyzek majatku. Przy uwzglednieniu specyfiki modelu Ho-Lee
oznaczato, ze kazda strategia odbiegajaca od replikacji zwrotu z obligacji zero-
kuponowej zapadajacej w horyzoncie zobowigzania (tzn. implikujaca inny pro-
fil wyptat) prowadzi do niezerowej wartosci funkcji straty Cvitanicai Karatzasa
dlaprzynajmnieg jednej sciezki nadrzewie ewolucji cen.

(9)
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ANEKS

Aby dowies¢ prawdziwosci wzoru (1.3), wykorzystujemy hastepujace
réwnanie

m-1
B (m) =] gli -(m-DB} (i +D (A.)
j=t
Rownanie (A.1) udowodnimy w sposdb indukcyjny, wykazujac jego
prawdziwos¢ dla t=m-1 i wykazujac, ze z jego prawdziwosci dla t+1 wynika
prawdziwos¢ dlat. Podstawiagjac t=m-1 otrzymujemy
Br1(m) = g[(m-1) - (m-D]B7,, (M) = BY, (M)

co wykazuje prawdziwos¢ pierwszego kroku indukcji. Korzystajac z (1.2),
zaktadajac prawdziwosé (A.1) dlat+1i pamietajac o (1.1) otrzymujemy

B (m) = B (t + D[gB (M) + (1- g)B, (m) ] =

=B/(t +1)[q”f[g[i ~(Mm-DB"(j +D+(1-q) ﬁg[i —(m-D)B](j +1)} =

j=t+1 j=t+1

j=t+1 j=t+1

=B (t+1){qu[ olj - (m-3B](j+1) L, @-o [Toli-(m-e (J+1)}

(m-1)-t g
=Bt"(t+1){(i) af Toli-(m-2)8; (i +3+a-a [T oli - (m-9]8} (J+1)}

(m-1)-t m-1
= Btn(t+l){q[a +(1- q)}Hg[j —(m—l)]B;‘(j +1) =
j=t+1

m-1 m-1
=B/t +Dgft—(m-D][Toli - (m-]BI(j +D =[] oli - (m-D]B](j +1)

j=t+1 j=t
co konczy dowdd indukeyjny wzoru (A.1). Aby wykazaé, ze z (A.1) wynika
zaleznos¢ (1.3), podstawiamy w nim t=0, n=0 oraz t=0, m=t, n=0 i dzielimy
otrzymane wyrazenia przez siebie

B (m) Hg[l—(m 1]BY (J+1) B, (m)gg[j—(m—1)]|3].(j+1)=

®O fali-e-aken  Jali-0-288+
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LN

t—

g[i - (m-1)]

Il
o

=BY(M) -
ali-(t-D]

,_,
Ly

J

o

co przy wykorzystaniu zaleznosci (1.1) prowadzi bezposrednio do (1.3).
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PROJEKTU MODELOWANEGO

Z UWZGLEDNIENIEM BUFOROW CZASOWYCH
I KOSZTOWYCH

Wstep

Problem analizy czasowo-kosztowej, pozwalajacel na wyznaczenie ta-
kiego planu projektu, ktory satysfakcjonuje decydenta ze wzgledu na potrzebe
zaplanowania jak najwczesnigjszego terminu zakonczenia realizacji przy jak
najmnigjszym naktadzie srodkéw jest jednym z podstawowych wielokryterial-
nych probleméw planowania projektow. Pierwsze badania nad powyzszym
problemem, autorstwa Fulkersona [3] i Kelleya [7] opublikowane zostaty
w latach 60. XX wieku. Szczegdtowy przeglad dotychczasowych wynikéw byt
wielokrotnie publikowany, migdzy innymi w pracy innych [2]. Koncepcja pod-
jecia badan, ktorych wyniki opisane s3 w niniejszej pracy wynika z rozwazan
nad mozliwosciami rozszerzenia na wieksza liczbe kryteriow podejscia opisa-
nego przez Goldratta [4] i nazwanego tancuchem krytycznym. Pierwotny opis
metody nie wykorzystywat zapisu formalnego, jedynie werbalny. Metody
kwantyfikacji tancucha oraz buforéw czasowych, ktérych szczegGtowy opis
zawarty jest miedzy innymi w pracy [10], sa wkitadem kolejnych autorow. Za-
gadnienia buforowania innych niz czas cech projektu omawiane byty juz mig-
dzy innymi w pracy [8; 5; 1]. Metoda tancucha krytycznego, wielokrotnie
bedgca przedmiotem naukowej dyskusi [6; 9; 11] nie jest pozbawiona wad
utrudnigjacych jg praktyczne stosowanie, lecz poprzez uwzglednienie w nim
czynnika behawioralnego ma pewna przewage nad metodami stricte ilosciowy-
mi. Mianowicie, poprzez uwzglednienie wptywu cztowieka na mierzalne cechy
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projektu jestesmy rowniez w stanie wykorzystac go w celu poprawy tychze
cech w zamian za okreslony ekwiwalent, najczgscigl wyrazony w pieniadzu.
Przyktad takiego dziatania, wykorzystujgcego nadzwyczajny fundusz pre-
miowy, opisany zostat w pracy [1]. Dalsza cz¢s¢ ninigjszej publikacji jest wy-
nikiem kontynuacji badan nad probami kwantyfikacji buforow kosztowych
oraz przedstawienia problemu czasowo-kosztowego w ich kontekscie. W od-
réznieniu od dotychczasowych prac w przyjetej procedurze wyodrebnieniu
przeszacowan podlegaja podane przez podwykonawcdéw poszczegdlnych czyn-
nosci naktady pracy wymagane do ich pelnej realizacji. Zaproponowany w pra-
cy model zaktada mozliwosé zachecenia wykonawcdéw prac w projekcie do
partycypacji w ryzyku niezrealizowania mnig ostroznych szacunkéw w zamian
za udziat w korzysciach wynikajacych z ewentualng szybszej i tansze reali-
zacji. Koncepcja teoretyczna zilustrowana jest przyktadem liczbowym, opraco-
wanym z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego.

1. Model teoretyczny

Rozwazmy projekt skiadajacy si¢ z n czynnosci X,...,X,. Kazda

z czynnosci X charakteryzuje zardwno czas, jak i koszt jg wykonania Za

16zmy, ze zarbwno na czas, jak i na koszt wykonania catego projektu wpltywa

co ngjwyzeg q czynnikOw. Rozwazmy takze macierz X okreslong nastepujaco
Xll qu

X=|: " :

an an

Elementy macierzy X przyjmuja wartosci O lub 1, przy czym, jezeli ele-
ment x; macierzy X ma wartos¢ 1, to méwimy o wptywie czynnika |
na czynnos¢ X . W przeciwnym wypadku czynnik | nie wplywa na czynnos¢
X . Macierz X nazywamy macierza czynnikow.

Niech K = [KJ len;jzlmq bedzie macierza zawiergjaca wspotczynniki
jednostkowego kosztu g czynnikow dla X;,..., X, czynnosci. Ponadto, niech
Wm:[v\/{“vxm bedzie wektorem minimalnego wymaganego naktadu
pracy dla czynnosci X,...,X,. Na podstawie macierzy czynnikow X
oraz wektora W™ obliczamy catkowity naklad pracy w dla czynnosci X
zgodnie ze wzorem
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W= (X X W)
gdzie fw, jest pewng funkcjg. Co wiecq zatdzmy, ze dany jest wektor

R:[rl,...,rq} zawiergjacy ograniczenie dostepnosci poszczegolnych czyn-

nikéw. Niech T = [tij :|i=1 i bedzie macierzag naktadu pracy poszczegodl-
nych czynnikow w kazdej czynnosci. Na podstawie macierzy X,T oraz K

obliczamy koszt i czas trwania kazdej czynnosci zgodnie ze wzorami

ki =f ’ ()ﬁl'--")ﬁq’tilv-wtiq’kil'-wkiq)

oraz
t="f ' ()gl,...,xq,til,...,tiq)

gdzie f . f. sa pewnymi funkcjami. Powyzsze funkcje bedziemy nazywaé

odpowiednio funkcjg kosztu oraz funkcja czasu. Wobec tego catkowity koszt
oraz catkowity czas trwania projektu sg dane odpowiednio wzorami

K=k
oraz 7
T.=max (ES +1,)

i=1...,q

gdzie ES jest ngjwczesnigszym czasem rozpoczgcia czynnosci X . Pod po-
wyzszymi warunkami minimalizujemy catkowity koszt projektu. Sprowadza si¢
to do znalezienia odpowiednich naktaddw pracy wszystkich czynnikéw w posz-
czegdlnych czynnosciach. Ze zbioru rozwigzan optymalnych wybieramy te, dla
ktérego czas trwania projektu jest nggmnigjszy. W ten sposdb otrzymujemy
rozwigzanie optymalne dla oszacowan bezpiecznych. Ze wzgleddéw bezpie-
czenstwa realizacji projektu naktady pracy poszczegdlnych czynnosci moga byé
przeszacowane, co w konsekwencji prowadzi do przeszacowania kosztu i czasu
realizacji projektu. Stad otrzymujemy

K=k +K?

t=te+t°
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gdzie k°,t° sa odpowiednio realnym kosztem i realnym czasem realizacji
czynnosci X, natomiast k®,t° sa odpowiednio ukrytym zapasem kosztu
oraz ukrytym zapasem czasu realizacji czynnosci X, . Stad mozemy zapisa¢, ze
catkowity koszt oraz catkowity czas realizacji projektu dane sa wzorami
K,=K®+K?®
oraz
T =T°+T®
gdzie K®,T° s3 odpowiednio rzeczywistym kosztem i czasem realizacji pro-
jektu, natomiast K® T® s3 odpowiednio buforem kosztu oraz buforem czasu
realizacji projektu. W celu wyznaczenia buforow K® T® musimy obliczy¢
naktad pracy, ktéry zdaniem decydenta jest uzasadniony dla poszczegdlnych
czynnosci. Obliczamy go dokonujagc zmian wartosci odpowiednich elementow
w macierzy X oraz wykorzystujac funkcje W, dlakazdej czynnosci X . W ten
sposdb otrzymujemy macierz czynnikéw X* oraz wektor naktadéw pracy W* .
Nastepnie stosujemy omdwiong wyzej procedure, jednak pod dodatkowymi
warunkami

t, >t dai=1...,nj=1...,q

ij —
gdzie T" = [t”] jest macierzag naktadéw pracy dla kazdego czynnika w posz-
czegolnych czynnosciach, obliczona dlamacierzy X*. Poniewaz jednak wysta-

pienie wszystkich czynnikow jednoczesnie jest mato prawdopodobne, mozemy
zredukowac bufor projektu. Wéwczas

KrB =oK?®
TrB _ ﬂTB
gdzie a, 8 €(0,1) s3 wspbiczynnikami redukujacymi wielkosé bufora.
KFP=K®+K?
TP =T°+T"°
Czesé¢ zaoszczedzonych pieniedzy moze by¢ przeznaczona na tzw. fun-

dusz premiowy B i by¢ rozdzielona pomiedzy poszczegélne czynniki. W tym
celu wprowadzimy wektor wag S= [s] okreslajacy istotnos¢é poszcze-

i=1,...,n

golnych czynnosci w projekcie, przy czym § €[0,1]. W celu podziatu fun-
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duszu premiowego definiujemy nowa funkcje f i zalezng od wartosci zaosz-

czgdzonego naktadu pracy, waznosci czynnosci, oraz od tego czy czynnos¢ X
jest czynnoscig krytyczng czy tez nie. W ogélnym przypadku czynnik i dla
i €{1...,q} mozeotrzyma¢ premie¢ by zgodnie z ponizszym wzorem

b=f (s.0"cD"D)

gdzie 5 jest waga, D" jest wielkoscia zaoszczedzonego naktadu pracy D
jest wartoscig zaoszczedzonego naktadu kosztu, DiT jest wartoscig zaoszcze-
dzonego naktadu czasu dla czynnosci X , zmienna C przyjmuje wartosci O lub
1 w zaleznoéci od tego, czy czynnos¢ X znajduje si¢ na sciezce krytycznej czy
tez nie. Natomiast f \ jest pewna funkcja. W omawianym przypadku wy-

korzystalismy nastepujaca funkcje

W

ll 7,B dla x; lezacych nasciezce krytycznej

s'D*

! W

s.D
5 7,B w przeciwnym przypadku

1

s’D

gdzie B jest funduszem premiowym, y, <y, 7, +7, =1, s' jest suma wag
istotnosci czynnosci lezacych na Sciezce krytyczngj, zas s° jest odpowiednia
suma dla czynnosci nie lezacych na sciezce krytyczngj, D‘J.N jest sumg zaosz-
czgdzonych naktadow pracy dla czynnosci X , D' jest suma zaoszczedzonych

nakladéw pracy dla czynnosci lezacych na sciezce krytycznej, natomiast D?
jest suma zaoszczedzonych naktaddw pracy dla czynnosci nie lezacych na
sciezce krytyczng.

2. Przyktad obliczeniowy

Realizacja zadania wymaga wykonania siedmiu czynnosci Ay, Ao, ..., A7
Sie¢ zaleznosci pomiedzy czynnosciami przedstawiarys. 1.
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Rys. 1. Graf projektu analizowanego w przyktadzie obliczeniowym.

Nakiad pracy W niezbedny do realizacji poszczegdlnych czynnosci
przedstawiatabela 1.

Tabelal
Naktad pracy niezbedny do realizacji poszczeg6lnych czynnosci
Czynnos¢ Naktad pracy
A 200
A, 240
Az 150
A, 400
As 340
Ag 200
A 690

Suma naktadu pracy potrzebnej do realizacji projektu wynosi 2200 ro-
boczogodzin. Do realizacji projektu przeznaczono 4 pracownikéw. Ich mozliwy
udziat w poszczegdlnych czynnosciach zostal zapisany za pomoca macierzy
czynnikéw X i przedstawia go tabela 2.
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Tabela2
Mozliwy udziat pracownikdéw w poszczegdlnych czynnosci
Czynnosé Pracownik 1 | Pracownik 2 | Pracownik 3 | Pracownik 4 | Pracownik 5
A, 0 0 1 1 0
A, 1 1 0 0 0
Az 0 0 0 0 1
Ay 0 0 1 1 0
As 1 1 0 0 0
Ae 0 1 0 1 0
A, 1 0 1 0 1

Natomiast macierz kosztow K zostata przedstawiona za pomocs tabeli 3.

Tabela3
Macierz kosztow
Czynnosé Pracownik 1 | Pracownik 2 | Pracownik 3 | Pracownik 4 | Pracownik 5
Ag 50 60 33 35 28
A 45 50 52 48 35
Az 32 40 30 68 43
Ay 67 55 63 57 47
As 55 60 45 54 51
Ag 45 42 50 50 38
A; 50 50 45 57 49

Ograniczenia naktadu pracy R dla poszczegélnych pracownikéw przed-
stawione sg za pomocs tabeli 4.

Tabelad
Ograniczenia naktadu pracy dla poszczegolnych pracownikéw
Pracownik 1 Pracownik 2 Pracownik 3 Pracownik 4 Pracownik 5
600 450 650 200 350

W celu usprawnienia przebiegu obliczen do rozwigzania zadania wy-
korzystano arkusz kakulacyjny Microsoft EXCEL. Skonstruowanie modelu
projektu pozwolito na wyznaczenie macierzy naktadu pracy T prezentowane
w tabeli 5.
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Tabela5
Macierz naktadu pracy dla poszczegdlnych pracownikdw i czynnosci
Czynnosé Pracownik 1 | Pracownik 2 | Pracownik 3 | Pracownik 4 | Pracownik 5
A, 0 0 200 0 0
A, 118 122 0 0 0
Az 0 0 0 0 150
A, 0 0 200 200 0
As 242 98 0 0 0
Ae 0 200 0 0 0
A, 240 0 250 0 200

Koszt k kazdej z czynnosci zostal oszacowany z wykorzystaniem na-

stepujacej funkgji

k=f ()gl,...,)gq,til,...,tiq,lgl,...,kiq)=i)gjkijtij

Czas t; trwania kazdej czynnosci zostal oszacowany z wykorzystaniem

funkgji

t=f i!()gl,...,)gq,til,...,tiq):max{>gqtiq}

I<j<q
Przy powyzszym bezpiecznym podziae pracy pomiedzy dostepnych pra-
cownikéw catkowity koszt projektu K. zostat oszacowany na K .=109100
jednostek pienigznych (j.p.), natomiast catkowity czas realizacji projektu T .
zostat oszacowany na T =600 godzin. Powyzsze wyniki uzyskano dla bez-

piecznych oszacowan naktaddéw pracy. W wyniku analizy naktaddw pracy nie-
zbednych do redlizacji poszczegblnych czynnosci potrzymano nowe, reane,

wartosci oszacowan naktadéw pracy W' , ktére przedstawiono w tabeli 6.

Tabela6
Wektor naktadéw pracy dla poszczegélnych czynnosci
Czynnosé Naktad
Ay 180
A, 216
Az 135
A, 360
Ag 306
Ag 180
Ay 601
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Ponowne wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego Microsoft EXCEL
pozwolito na uzyskanie nowego podziatu naktadow pracy dla poszczeg6lnych

pracownikéw i czynnosci. Otrzymana nowa macierz naktadu pracy T zostala
przedstawiona natabeli 7.

Tabela7
Macierz realnych naktadu pracy dla poszczegdlnych pracownikéw i czynnosci
Czynnosé Pracownik 1 | Pracownik 2 | Pracownik 3 | Pracownik 4 | Pracownik 5
Ay 0 0 180 0 0
A, 118 98 0 0 0
Az 0 0 0 0 135
A, 0 0 160 200 0
As 242 64 0 0 0
Ag 0 180 0 0 0
A; 151 0 250 0 200

Przy powyzszym podziale pracy pomiedzy pracownikéw catkowity koszt

projektu K, zostat oszacowany na K, =96745, natomiast catkowity czas
realizacji projektu T, zostal oszacowany na T, =565 godzin. Oszczgdnosci

w stosunku do wariantu bezpiecznego wynosza odpowiednio K® =12355 j.p.
dlakosztu i T® =35 godzin dla czasu. Stosujac wspdlczynniki zmniejszajace
wielkos¢ buforow « =0,5 dla kosztu oraz f=0,6 dla czasu otrzymujemy
zredukowane bufory kosztu KP° =6177,5 j.p. oraz czasu godzin T° =21.
Wéwczas koszt i czas redlizacji projektu  wynosza  odpowiednio
KP =102922,5 oraz T" =586. Oszacowane wartoéé¢ kosztu i czasu powinny
by¢ wystarczajace do prawidtowego zrealizowania projektu. Cze$é z pozostate)
réznicy pomiedzy kosztem projektu K” a kosztem w wariancie bezpiecznym
K. moze tworzy¢ tzw. fundusz premiowy B . Dla podziatu funduszu premio-
wego pomiedzy poszczegolnych pracownikéw przyjeto wektor wag S przed-
stawiony w tabeli 8.

Tabela8
Wektor wag dla poszczegolnych czynnosci
Czynnosé waga
AL 0,7
Az 0,3
Az 0,4
Ay 0,7
As 0,4
Ae 0,7
A7 05
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Sciezka krytyczng jest sciezka A1, A4, Ag0 czasie przejscia 630 godzin.
Wartosci zaoszczedzonych nakladow pracy DY, czasu D] i kosztow DS
przedstawiatabela 9.

Tabela9
Wartosci zaoszczgdzonych naktaddw pracy, czasu i kosztu dla poszczegdlnych czynnosci
Czynnos¢ Naktad pracy Naktad kosztu Naktad czasu
Ag 20 660 20
A, 24 1200 4
Az 15 645 35
Ay 40 2520 20
As 34 2040 4
As 20 840 40
A; 89 4450 35
Suma 242 12355 158

Wykorzystana funkcja podziatu premii jest postaci

W

SiL]
s'D?
5,0} .
w?’ ,B W przeciwnym przypadku

7,B dla x lezacych nasciezce krytycznej

przy czym przyjeto wspotczynniki y, =0,8 oraz y, =0,2, natomiast
D',D?,s',s* s3 odpowiednio réwne D' =80, D? =162, s'=2,1, s*=1,6.

Przy powyzszych zatozeniach otrzymujemy nastepujacy podziat funduszu pre-
miowego zawarty w tabeli 10.

Tabela 10
Wektor wag dla poszczegolnych czynnosci

Udziat

Czynnosé w funduszu

premiowym
Ay 411,83
A, 34,32
Az 28,60
A, 823,67
As 64,83
As 411,83
A, 212,11
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Podziat premii pomiedzy poszczegdlnych pracownikéw zaangazowanych
w projekt odbywa si¢ proporcjonalnie do podziatu puli przypadajacej na dana
czynnos¢ pomigdzy pracownikow odpowiedzialnych za przyspieszenie dane
CzZynnosci

Podsumowanie

W zagadnieniach planowanie projektéw istnieje mozliwos¢ wyodrebnia
nia zapasow bezpieczenstwa ukrytych w szacunkach, ktore moga dotyczy¢ nie
tylko spodziewanego czasu realizacji. Wyniki wczesnigjszych badan wskazuja,
ze mechanizm ten zngjduje zastosowanie rowniez w procesach budzetowania
projektéw. Przyjetaw ninigjszej pracy teza stanowigca o istnieniu przeszacowan
w prognozach naktadéw pracy wydaje sie réwniez uzasadniona. Przeprowa
dzone na gruncie teoretycznym rozwazanie jest zgodne z omoéwionym w pracy
[1] podejsciem dotyczacym buforowania kosztu projektu co do procedury wy-
znaczania buforéw oraz podziatu osiggnietych korzysci. Podejscie to zostato
jednakze rozszerzone o kwestie czynnikdw, ktére moga mie¢ lub nie mie¢
wpltywu na realizacje poszczeg6élnych czynnosci. Hipotetyczna mozliwosé
osiagniecia wymiernych korzysci z zastosowania proponowanegj metody wy-
kazana zostata w przyktadzie obliczeniowym. Podkresli¢ jednakze naezy, ze
udowadnienie sprawnosci dziatania przedstawiongj koncepcji w warunkach
rzeczywistych wymaga praktycznego jej zastosowania w rzeczywistym projek-
cie. Przeprowadzenie weryfikacji praktycznej bedzie celem dalszych badan nad
podjetym zagadnieniem.
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ZROWNOWAZONE PODEJSCIE
W ZARZADZANIU RYZYKIEM PROJEKTOW
EUROPEJSKICH

Wstep

Fundusze europejskie to temat szeroko dyskutowany w mediach i wazny
dla spoteczenstwa. Sa od pewnego czasu dostepne dla naszego kragju w dosé
znacznych ilosciach, jednak problemem jest ich uzyskanie, a potem wiasciwe
wykorzystanie. Wigze sie to z koniecznoscig wiasciwego zarzadzania ogrom-
nymi projektami zaréwno pod wzgledem zakresu, jak i kosztéw. Kazdy, kto
kiedykolwiek zarzadzal projektem wie, ze jest to pewnego rodzaju sztuka,
wymagajaca znacznych umiegjetnosci, doswiadczenia i ze nawet umiegjetnosci
i doswiadczenie nie zapewniajg petngj ochrony przed niepowodzeniem. Pro-
jekty sa bowiem z samej swojg natury zwigzane z niepewnoscia i ryzykiem.
Dotyczy to rowniez projektow wspotfinansowanych przez Unie (tzw. projektow
europejskich), a osoby odpowiedziane za ich redizacje nie zawsze majg
wystarczajgca wiedze i doswiadczenie z zakresu zarzadzania projektami. Po-
nadto, kazdy typ projektu wymaga innego podejscia, innych metod zarzadzania,
innego rodzaju doswiadczenia. Dla projektow europejskich nie ma jeszcze
wypracowanych procedur i metod, jak dla np. projektéw informatycznych, choé¢
koszty niepowodzenia projektu wspofinansowanego przez Unie moga by¢
Z punktu widzenia spoteczenstwa nieporéwnywalnie wyzsze niz koszty nie-
powodzenia jednego z projektow realizowanych przez firme informatyczng.
Dlatego problem zarzadzania projektami europejskimi wydagje sie waznym
tematem badawczym.

W ninigjszym opracowaniu zaprezentujemy koncepcje metody zréwno-
wazonego (tzn. rozpatrywanego z réznych perspektyw) zarzadzania ryzykiem
projektow wspéifinansowanych przez Uni¢ Europejskg. Przedtem podamy
definicje i przedstawimy specyfike projektu europejskiego oraz przypomnimy
podstawowe informacje dotyczace ogdlnie zarzadzania ryzykiem projektowym.
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Oméwimy réwniez przykitad zrealizowanego juz projektu europejskiego, ktory
podkresli koniecznos¢ opracowania metody wspomagajacej zréwnowazone
zarzadzanie projektami europejskimi.

1. Podstawowe informacje dotyczace projektow
europejskich

Definicja projektu europejskiego mowi, iz jest to przedsi¢wzi¢cie, ktére
ma stuzy¢ redizacji celu okreslonego w programie, bedace przedmiotem
umowy o dofinansowanie miedzy beneficjentem a instytucjg zarzadzajaca,
instytucja wdrazajaca albo dziatajaca w imieniu instytucji zarzadzajacej insty-
tucja posredniczaca. Projekt europejski jest to najmniejsza dajaca si¢ wydrgbnic¢
jednostka stanowigca przedmiot pomocy. Program natomiast to dokument
realizowany w ramach polityki strukturalngl panstwa, przyjety przez Rade
Ministréw i Komisje Europejska, sktadajacy Sie z zestawienia priorytetow oraz
wieloletnich dziatan, ktore moga by¢ wdrazane poprzez jeden lub kilka
Funduszy Europejskich, jeden lub kilka innych dostgpnych instrumentéw
finansowych oraz Europejski Bank Inwestycyjny [1].

Cecha odréznigjaca projekty europejskie od innych rodzajéw projektow
jest to, iz planowanie oraz realizacja takich projektow wymaga stosowania
sformalizowanych regut i regulacji europejskich, w zwigzku z tym dowolnosé
planowania i realizacji takich projektéw jest ograniczona [6, s. 14]. Charak-
terystyczng cecha projektéw europejskich jest rowniez to, iz w ich reaizacji
uczestniczy wiele podmiotéw (projektodawcy, decydenci, wykonawcy oraz
beneficjenci), ktére zazwyczaj nie majg wiedzy i doswiadczenia zwigzanego
Z zarzgdzaniem projektami, aw szczegllnosci z zarzadzaniem ryzykiem projek-
towym. Uczestnicy projektu to podmioty z r6znych srodowisk, reprezentujace
rézne poziomy i obszary wiedzy, o zréznicowanym doswiadczeniu w realizacji
projektow [6, s. 14]. Po 2004 roku w Polsce projekty europejskie realizowane sa
w duze liczbie i angazuja duza ilos¢ srodkéw (taczna suma srodkéw w latach
2007-2013 wyniesie okoto 85,6 mld euro, z czego 67,3 mid euro bedzie po-
chodzito z budzetu UE).

Projekty europejskie to przede wszystkim projekty budowlane, projekty
dotyczace budowy i modernizacji obiektéw inzynierii ladowej lub wodnegj,
obiektow uzytecznosci publicznej, szpitali, obiektéw sportowych, rekrea
cyjnych oraz wypoczynkowych, budynkéw szkolnych, budynkéw szkot wyz-
szych oraz budynkéw administracji publiczngj. Celem projektow europejskich
jest zwickszenie atrakcyjnosci regionu, utatwienie funkcjonowania obywatelom.
Publiczne projekty europejskie to projekty, ktére wspdifinansowane s3 przez
obywateli i wiasnie obywatelom ma przynies¢ wymierne korzysci ich realizacja.
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Nie majg one charakteru komercyjnego — nie s3 nastawione na zysk, mozna
okresli¢ je jako projekty non-profit, realizujace cele pozadochodowe. Realizacja
tego typu projektow wymaga wiec petng akceptacji projektu przez miesz-
kancow i lokanych przedsiebiorcow oraz determinacji wiadz miasta lub re-
gionu do jego realizacji.

Realizacja projektow europejskich wigze si¢ z wicksza presja i kontrola
spoteczng niz w przypadku projektéw sektora prywatnego. Wynikato z faktu, iz
realizacja tych przedsiewzi¢¢ przebiega w sposdb bardzie) jawny, a dodatkowo
cel projektu oraz korzysci zwigzane z jego realizacjg dotyczg bezposrednio
spoteczenstwa. Ponadto, projekty te poddane sg bardzo $cistej kontroli komigji
europejskigj. W zwiazku z tym niezwykle wazne jest zakonczenie projektu
sukcesem rozumianym, nawiasem mowiac, czesto w rézny sposéb przez lo-
kalna spotecznosé, komisie europejska i pozostatych udziatowcow projektu.
Dlatego zarzadzanie ryzykiem projektowym europejskich projektow publicz-
nych jest niezwykle istotne.

Przeprowadzone wywiady z kierownikami projektow europejskich wska-
ZUja podstawowe aspekty i problemy, na ktére trzeba zwrdci¢ uwage podczas
realizacji projektow europejskich. Mozna tu wymienié¢ miedzy innymi:

— ochrong srodowiskai zdrowialudzi — hatas, powietrze, zielen,

— ochrong dziedzictwa kulturowego i zabytkéw kultury wspétczesne),

— ochrong interesu 0séb trzecich — koniecznosé¢ zapewnienia dostepu do drég,
wody, kanalizacji, srodkéw tacznosci, minimalizowanie hatasu, wibracji,
zaktocen elektrycznych, promieniowania,

— zapewnienie zgodnosci z normami technicznymi oraz dokumnetacja tech-
niczna

— koniecznos¢ zgromadzenia kompletng dokumentacji — decyzja o wa
runkach zabudowy, decyzja o zezwoleniu na budowg nowego mostu, jezdni
itp., decyzja o zwolnieniu od zakazu budowy w obrebie watdw przeciw-
powodziowych,

— utrzymanie budowli i urzadzen we witasciwym stanie,

—  zaspokojenie ewentual nych roszczen osob trzecich za wyrzadzone w trakcie
realizacji projektu szkody,

— koniecznos¢ przywrdceniaterenu do stanu pierwotnego,

— koniecznos¢ uwzglednienia skomplikowanych zasad wiasnosci terenu
— dziakki i tereny, na ktorych realizowany jest projekt moga by¢ wiasnoscia
wielu podmiotéw, zaréwno publicznych (Skarb Panstwa), gmina, jak i pry-
watnych,

— organizacje ruchu zastepczego i docel owego,

— koniecznos¢ dostosowania architektonicznego, zachowania zabytkowego
charakteru obiektow,

— zachowanie ostroznosci przy pracach — ochrona znakéw geodezyjnych,
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— uzgodnienia z wiascicielami swiattowodow, linii energetycznych, tele-
komunikacyjnych,
— zabezpieczenie srodkow niezbednych do zrealizowania projektu.

2. Podstawowe informacje dotyczace
Zrownowazonej Karty Wynikow

Zrownowazona Karta Wynikow to opracowana przez Kaplana i Nortona
[2, s.29] metoda kompleksowego pomiaru efektéw dziatalnosci przedsi¢-
biorstw, wychodzaca z zatozenia, ze przy pomiarze efektow dziatalnosci przed-
siehiorstwa trzeba wykroczy¢ poza tradycyjne wskazniki finansowe dotyczace
przesztosci, ze trzeba brac pod uwagg rozne aspekty, aspekt finansowy i nie-
finansowy, przesztos¢ i przysztos¢, punkt widzenia zarzadu przedsicbiorstwa
i jg klientéw itp. Nawet jesli w momencie zaproponowania Zréwnowazonej
Karty Wynikow wskazniki niefinansowe byly w wielu przedsicbiorstwach
uwzgledniane, to byto to robione w sposob nieuporzadkowany, nieusysyematy-
zowany, przypadkowy. Istota Zrownowazongj Karty Wynikéw jest zréwnowa-
zone traktowanie wspomnianych aspektow i punktéw widzenia. Metoda
Zréwnowazong Karty Wynikow opiera si¢ na czterech perspektywach (rys. 1),
ktore s3 ze soba wzajemnie powiagzane, a ich analiza powinna przebiegat
W sposob zrownowazony tak, aby cele poszczegdinych perspektyw tworzyty
logiczny tancuch przyczynowo-skutkowy i zeby zadna z perspektyw nie zostata
zaniedbana kosztem inng.

= Perspektywafinansowa |-

A

Y

Wizja .
Perspektywaklientow — |-e i - PerSpektywtaproc:ﬂow
strategia wewnetrznyd
i A
=  Perspektywarozwoju |-

Rys. 1. Zréwnowazona Karta Wynikow
Zrédto: [2].
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Kazda z czterech perspektyw (finansowa, klienta, procesdw wewnetrz-
nych oraz rozwoju) charakteryzuje si¢ taka sama strukturg. W kazdej perspek-
tywie znagjduje si¢ zestaw celow, ktore trzeba zrealizowaé, aby osiagnaé sukces.
Cele tworzg tancuch przyczynowo-skutkowy i sa okreslone w taki sposob, aby
uwzglednialy wszystkie aspekty dziatalnosci organizacji. Do kazdego celu
stworzony jest zestaw miernikdw, ktore maja mierzy¢ sposob realizacji celu.

Przyktadowe cele i przyporzadkowane im mierniki to [2, s. 32, 75, 113,
115, 118, 124]:

— w perspektywie finansowej: wzrost przychodéw — mierniki: stopa wzrostu
sprzedazy w poszczegdlnych segmentach, udziat przychodéw z nowych
produktow i ustug,

— w perspektywie klienta: utrzymanie klientow — mierniki: lojalnosé¢ klientéw
(roczny przyrost zakupdéw), stopien utrzymania trwatych relacji z klientami,

— W perspektywie procesow wewnetrznych: poprawa jakosci procesdw wew-
netrznych — mierniki: liczba wadliwych sztuk na milion produktéw, liczba
zwrotéw, liczba dobrych wyrobéw do ogdélng liczby wyprodukowanych
wyrobow,

— w perspektywie rozwoju: poprawa potencjatu kadrowego przedsigbiorstwa
— mierniki: miernik rotacji pracownikow (odsetek pracownikow, ktory
odeszli z kluczowych stanowisk), miernik wydajnosci pracownikow (przy-
chéd na jednego zatrudnionego, przychody ze sprzedazy do sumy wy-
nagrodzen), mierniki satysfakcji pracownikéw (ogélne zadowolenie z pracy
w przedsigbiorstwie).

Wszystkie cele i mierniki powinny by¢ tak skonstruowane, aby byty ze
soba powigzane i tworzyty tancuch przyczynowo-skutkowy, aby utatwi¢ ko-
ordynacje dziatan i realizacj¢ strategii.

3. Podstawowe informacje dotyczace zarzadzania
ryzykiem projektu

Zarzagdzanie ryzykiem projektu to czes¢ procesu zarzadzania projektem,
w ramach ktorego realizowane sg procesy identyfikacji, analizy i opracowania
metod reagowania na ryzyko. Proces zarzadzania ryzykiem sktada si¢ z szesciu
faz [5, s. 4]:

1. Planowania procesu zarzgdzania ryzykiem — opracowania planu zarza-
dzaniaryzykiem dla konkretnego projektu.

2. |dentyfikacji ryzyka — opisu zdarzen, ktore moga mie¢ negatywny
na realizowany projekt, opisu zrédet ryzyka.

3. Kwalifikacji ryzyka— oceny ryzyka za pomocg metod jakosciowych.
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4. Pomiaru (kwantyfikacji) ryzyka— analizy ryzyka za pomocg metod ilo-
sciowych, pomiaru prawdopodobienstwa oraz skutkéw najwazniejszych rodza-
jow ryzyka.

5. Planowania sposobéw reakcji na ryzyko — oceny i komunikacji stra-
tegii przeciwdziatania, zapobiegania lub minimalizowaniaryzyka.

6. Monitorowania i kontroli ryzyka — wdrazania metod zarzadzania ry-
zykiem i planowania sposobdw reagowania naryzyko.

Aby zarzadzanie ryzykiem byto procesem efektywnym, musi by¢ prze-
prowadzane systematycznie, a dodatkowo konieczne jest stosowanie sformali-
zowanych metod. Dla kazdej z faz literatura podaje odpowiednie metody, sa
one jednak zazwycza] bardzo ogdlne (niedostosowane do specyfiki projektéw
europegjskich) lub specyficzne dla innego rodzaju projektéw (np. projektéw
informatycznych). Jesli chodzi o zarzadzanie ryzykiem projektow europejskich
brak jest sformalizowanych metod wspomagajacych zarzadzanie ryzykiem pro-
jektowym.

4. Aktualny stan zarzadzania ryzykiem projektow
europejskich

Wywiady przeprowadzone z koordynatorami projektow europejskich
w Urzedzie Migiskim Wroclawia oraz obserwacje realizacji projektow euro-
pejskich pozwalajg stwierdzi¢, iz proces zarzadzania ryzykiem w projektach
europegjskich jest procesem niezbednym do wiasciwej, przemyslang realizacji
projektu. Jednakze w projektach europejskich proces zarzadzania ryzykiem jest
traktowany marginanie. Koordynatorzy projektéw przyznaja, iz osoby zajmu-
jace sie koordynacja projektéw europejskich nie posiadaja umigjetnosci zarzad-
czych, wymaganych do realizacji tego typu przedsiewzi¢é. Przede wszystkim
w projektach europejskich, gdzie kierownikami projektu s3 urzednicy biura
zarzadzania projektami europejskimi, koordynatorzy s zaangazowani w reali-
zacje zbyt wielu projektow, a przez to nadmiernie przecigzeni, a takze nie majg
umigjetnosci, wiedzy i doswiadczenia niezbednych do wiasciwe identyfikacji,
analizy oraz przeciwdziatania ryzyku projektowemul.

Dodatkowo, w projektach europejskich nie s stosowane sformalizowane
metody zarzadzania ryzykiem. Skutkuje to sytuacja, w ktorej zadna faza zarza-
dzania ryzykiem — planowanie zarzadzania ryzykiem, identyfikacja ryzyka,
jakosciowai ilosciowa analiza ryzyka, planowanie reakcji naryzyko oraz moni-
torowanie i kontrolowanie ryzyka — nie jest prowadzona w sposéb uporzadko-
wany i usystematyzowany, aw rzeczywistosci niektore (jesli nie wszystkie) nie
s3 przeprowadzane w ogole. W tej sytuacji project manager nie jest w stanie
skutecznie i efektywnie identyfikowa ryzyka projektowego, zrédet ryzyka, nie
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ma wiedzy o wplywie poszczegdlnych zdarzen nawynik koncowy projektu, nie
jest w stanie zaplanowac strategii reakcji naryzyko ani okresli¢ skutkow wysta-
pienia poszczegolnych zagrozen.

Dziatania prowadzone przez project managerow hie s3 wiec usystematy-
zowane, a ryzyko (jesli jest analizowane) rozpatrywane jest wybiorczo. Selek-
tywna analiza ryzyka powoduje, iz kierownik projektu nie widzi powiazania
z innymi ptaszczyznami i aspektami projektu, nie stara si¢ rownowazy¢ ryzyka,
atylko reaguje na pojawiajgce si¢ ha biezaco zagrozenia.

W zarzadzaniu projektami europejskimi istnigje koniecznos¢ zarzgdzania
ryzykiem projektowym, jednakze aby dziatania te byly skuteczne, konieczne
jest znalezienie rozwiazan, ktére w sposdb przejrzysty i tatwy do wdrozenia
pozwola kierownikom projektéw europejskich na efektywniegjsza identyfikacje,
analize i przeciwdziatanie ryzyku projektowemu w celu zmnigjszenia prawdo-
podobienstwa porazki projektu.

5. Zrownowazone podejscie do zarzadzania ryzykiem
projektow europejskich

Propozycja zréwnowazonego podejscia do zarzadzania ryzykiem projek-
towym wykorzystuje niektore elementy Zréwnowazonegl Karty Wynikéw. Pro-
pozycja opiera sie¢ gtéwnie na opracowaniu perspektyw charakterystycznych dla
projektéw europejskich, a takze opracowaniu zaleznosci pomiedzy perspekty-
wami oraz relacji pomigdzy zrodtami ryzykaw poszczegélnych perspektywach.
W kazdej perspektywie opracowane zostang zrodta ryzyka, cele zapewniajace
unikniecie ryzyka badz zmnigjszenie jego skutkdéw oraz mierniki stopnia reali-
zacji celow, w taki sposodb, aby andliza i pomiar ryzyka przeprowadzona byta
w sposdb zréwnowazony. Pozwoli to unikna¢ koncentrowania sie na dazeniu do
sukcesu projektu widzianego tylko z jednego punktu widzenia, np. do unikania
jedynie ryzyka niespetnienia wymagan unijnych badz tylko do unikania ryzyka
» Ktopotow”, dodatkowych zadan dla pracownikéw urzedu.

Perspektywy zarzadzania ryzykiem, jakie proponujemy dla projektow
europejskich to:

1) perspektywa spotecznosci lokalngj,

2) perspektywa Unii Europejskie,

3) perspektywa urzedu realizujacego projekt.

Cele z punktu widzenia wszystkich trzech perspektyw sa rozne, a czesto
moga by¢ nawet sprzeczne. Czym innym jest czas redizacji projektu, jakosé
projektu czy aspekt funkcjonowania miasta lub gminy w trakcie projektu dla
spotecznosci lokalngj, komigji Unii Europejskig) czy urzedu, ktéry dany projekt
redizuje.



204
Monika Fedyczak, Dorota Kuchta

Ryzyko projektowe

A
[ |

Perspektywa Perspektywaurzedu >  PerspektywaUnii
spotecznosci lokalnej Europejskiej

— perspektywa mieszkancow —— perspektywa czasu realizacji —— perspektywa parametrow

okolicy projektu technicznych
— perspektywa uzytkownikéw  — perspektywa kosztow — perspektywa wymagan
drég i mostow realizacji projektu strategii rozwoju
— perspektywa ekologow — perspektywa przetargdw — perspektywa cel ow
— perspektywaprzeciwnikéw  — perspektywa wykonawcow programu europejskiego
projektu — perspektywa wykopalisk — perspektywa czasu
— perspektywa przedsigbiorstw — perspektywa zakresu realizacji projektu
projektu — perspektywa kosztow
— perspektywa kierownika realizacji projektu
projektu

Rys. 2. Propozycja perspektyw zarzadzania ryzykiem dla projektéw unijnych

Perspektywa spotecznosci lokalngy obejmuje mieszkancow okalicy,
w ktorg realizowany jest projekt, uzytkownikéw drég i mostow, ekologow,
przeciwnikow realizacji projektu, przedsicbiorstwa zngjdujace si¢ w okolicy.

W ramach perspektywy urzedu ngjistotniejsza role odgrywaja perspek-
tywa czasu, kosztow, wykopalisk, przetargbw oraz wykonawcow.

W ramach perspektywy Unii Europejskigj ngjistotniejsze sa czas, koszty,
parametry techniczne projektu, spetnienie wymagan zawartych w strategii roz-
woju, spetnienie celbw programoéw europejskich.

Celem zarzagdzania ryzykiem projektowym zgodnego z prezentowanym
podejsciem bedzie zapewnienie ,, sukcesu” projektu widzianego ze wszystkich
trzech perspektyw w zatozonegj wielkosci (np. 80% — zaktada to mierzalnosé
zapewnienia sukcesu, ktéry problem bedzie przedmiotem dalszych badan).
Ryzyko nieosiggniecia sukcesu bedzie w trakcie realizacji monitorowane we
wszystkich trzech perspektywach. Jesli zostanie stwierdzone niebezpieczenstwo
nieosiagni¢cia sukcesu w zatozonym stopniu, konieczna bgdzie interwencja
i poprawa wskaznikow w dangj perspektywie. W ramach kazdej perspektywy
opracowane zostang cele, ktére trzeba zrealizowaé, aby osiagnaé zamierzony
efekt, atakze zestaw miernikdw mierzacych stopien realizacji celow.
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Trzeba podkresli¢, iz prezentowane podejscie na razie zngduje Sig
w fazie przygotowania. Omawiany materiat to wstepna propozycja podejscia.
Kompletna metoda zarzadzania ryzykiem zawiera¢ bedzie model matematyczny
oceny ryzyka projektowego. Poszczegdlnym perspektywom i zwigzanym z nimi
zrodtom ryzyka zostang przyporzadkowane wagi obrazujace wptyw na ryzyko
projektowe w poszczegélnych fazach (planowania, wnioskowania o dofinanso-
wanie, realizacji, kontroli oraz zamknieciai rozliczenia projektu) oraz na catko-
wite ryzyko projektéw europejskich. W zaleznosci od otrzymanego poziomu
ryzyka w poszczegolnych perspektywach oraz fazach przygotowane zostang
sposoby reakcji na ryzyko. Najtrudniejszym problemem bedzie przedstawienie
wielkosci jakosciowych (np. doswiadczenie kierownika projektu, stopien spet-
nienia warunkéw konkursu o dofinansowanie, czy nastroje spotecznosci lo-
kalng)) w postaci mierzalng tak, aby mozna byto formutowa¢ mierzalne cele
zarzadzania ryzykiem i by¢ w stanie oceni¢ stopien ich spetnienia w poszcze-
gélnych perspektywach.

Dalg przedstawiony zostanie przyktad ukonczonego juz projektu euro-
pejskiego, ktory ma pokaza¢, ze zrownowazone podejscie do zarzadzania ry-
zykiem projektdw europejskich moze by¢ istotnei przydatne.

6. Studium przypadku

Projekt ,, Przebudowa Mostéw Warszawskich we Wroctawiu” to projekt
wspotfinansowany przez Unie Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionanego w ramach Zintegrowanego Programu Operacyjnego
Rozwoju Regionalnego. projektu ,Przebudowa Mostow Warszawskich we
Wroclawiu” byta rozbudowa i modernizacja infrastruktury drogowo-mostowe)
poprzez dostosowanie jakosci i funkcjonalnosci ulic do standardéw Unii Euro-
pejskig. Zakres projektu obejmowat remont starych i budowe nowych Mostow
Warszawskich, modernizacje jezdni na odcinkach obje¢tych projektem wraz
Z modernizacjg torowiska tramwajowego oraz przebudowe infrastruktury tech-
niczng, atakze budowe ekrandw akustycznych przy zabudowie mieszkaniowe.

Laczna wartosé¢ projektu, poczatkowo zaktadana na poziomie 94 min zt,
ostatecznie osiggnetawartos¢ ponad 106 min zt (106 145 449,73 zt). Dofinanso-
wanie projektu ze srodkow pochodzacych z funduszy unijnych zamkneto si¢ na
poziomie ponad 56 min zt (56 034 396,00 z). Poczatkowo wartos¢ dofinanso-
wania wynosita ponad 58 minzt, co stanowito 75% wydatkow kwalifiko-
wanych w ramach projektu. Realizacja prac projektowych trwata od |1 kwartatu
2006 roku (ogtoszenie o zamoéwieniu w Urzedzie Zamdwien Publicznych
zostato opublikowane 29 sierpnia 2005, planowany termin rozpoczecia prac
— | kwartat 2006 do IV kwartatu 2008 (pierwotna data zakonczenia projektu
— I kwartat 2008).
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Projekt ,, Przebudowa Mostow Warszawskich we Wroctawiu” zakonczyt
Si¢ z trzymiesiegcznym opdznieniem. Ostateczny termin rozliczenia projektu
zostat wyznaczony na koniec sierpnia 2008. Przekroczenie tego terminu
wigzatoby si¢ z utrata unijng dotacji w wysokosci ponad 56 min zi. Wszelkie
koszty zwigzane z realizacja projektu musiatyby woéwczas zostac poniesione
w catosci przez Wroctaw.

Podstawowe utrudnienia i problemy, ktére miaty bezposredni wptyw na
opdznienie projektu i ryzyko utraty dotacji to:

— opOznienie zwigzane z procedurg przetargowa,

— opOznienie w rozpoczeciu prac projektowych (powigzanie z innymi remon-
tami w centrum Wroctawia),

— opOznienie zwigzane z nieprzewidzianymi odkryciami w czasie prac
ziemnych (wykopaliska).

Opdznienia zwigzane z procedura przetargowa wynikaty przede wszyst-
kim z faktu, iz pierwotna decyzja inwestora o wyborze wykonawcy zostata
oprotestowana, co z kolei wymagato ponownej oceny ofert, a w ostatecznosci
odwotanie sie do zespotu arbitrazowego. Dodatkowo rozpoczecie inwestycji
zostato opdznione przez inwestora ze wzgledu na zazebianie Si¢ innych re-
montéw w obrebie centrum Wroctawia. Inwestor uznat, iz uruchomienie pro-
jektu w zaktadanym terminie spowoduje zbyt duze utrudnienia komunikacyjne,
aw efekcie paraliz komunikacyjny. W wyniku opéznien przetargowych oraz
koniecznosci wstrzymania inwestycji do czasu udroznienia si¢ aternatywnych
ciaggbw komunikacyjnych (rowniez w przebudowie — Most Szczytnicki
i pl. Grunwaldzki) prace remontowe rozpoczglty Si¢ z trzymiesigcznym opoz-
nieniem. Dodatkowe opdOznienia zwigzane z redlizacjg tego projektu zwigzane
byty z odkryciem nieprzewidzianych utrudnien w pracach ziemnych i wy-
kopaliskowych. W dnie Odry, w migjscu, gdzie mialty by¢ wstawione nowe
filary mostu, odkryto jeszcze pozostatosci po elementach konstrukcyjnych
starego VIIl-wiecznego mostu. Elementy nie byly zaznaczone w zadnegj do-
kumentacji, a opéznienie wynikto z faktu, iz stawianie nowych pali mostowych
mozna byto rozpocza¢ dopiero po wydobyciu starych. W zwigzku z prze-
kroczeniem harmonogramu prac oraz ryzykiem utraty catosci dotacji wy-
konawca musiat zatrudni¢ dodatkowych pracownikéw oraz zwigkszy¢ wymiar
czasu pracy, aby zdazy¢ w wyznaczonym przez Ministerstwo Rozwoju Regio-
nalnego ostatecznym terminie zakonczenia prac oraz rozliczenia projektu.

Zastosowanie podejscia zrownowazonego do zarzadzania ryzykiem we
wszystkich fazach omoéwionego projektu ztagodzitoby skutki niekorzystnych
zdarzen, ktére mialy migjsce i doprowadzity do opdznienia projektu, a takze
probleméw zwigzanych z dotrzymaniem nawet tego przesunigtego terminu.
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Uwzglednienie od poczatku w perspektywie urzedu problemu przetargow i wy-
konawcdw, a takze problemu stresu/przecigzenia pracownikow i dodatkowych
kosztéw pracy, wynikajgcych z koniecznosci zamkniecia projektu w pewnym
okreslonym terminie, ktéry byt na pewno znany z odpowiednim wyprzedzeniem
i wynikat z perspektywy Unii Europejskigj, pozwolitoby zapewne zmnigjszy¢
opoéznienie, a takze dotrzyma¢ terminu bez ponoszenia dodatkowych kosztéw,
finansowych i ludzkich. Podobnie, nalezato od poczatku, juz na etapie plano-
wania i wnioskowania projektu, bra¢ pod uwage mozliwosé nieoczekiwanych
znalezisk archeologicznych, gdyz takie ryzyko jest dos¢ powszechne i tak na-
prawde przy tego typu projektach nie powinno by¢ niespodzianka. Od poczatku
nalezato tez uwzglednia¢ perspektywe lokalng spotecznosci, w tym przypadku
mieszkancéw miasta i funkcjonowania miasta jako catosci. Inne remonty prze-
prowadzane w miescie nie sa zadna tajemnica i powinny one by¢ automatycznie
brane pod uwage przy zarzadzaniu ryzykiem kazdego projektu, ktorego reali-
zacja bedzie miata wptyw na funkcjonowanie miasta. Nalezy jednak wszystkie
te perspektywy potraktowaé w sposob zréwnowazony. Mieszkancy miasta
musza i moga zaakceptowaé pewien poziom ktopotow komunikacyjnych, jesli
jest to konieczne z punktu widzenia perspektywy Unii Europejskig (ryzyko
utraty dotacji) czy urzedu (brak wystarczajacel liczby zasobéw do tego, by
z danym remontem poczeka¢ i potem musie¢ pracowat w zwigkszonym
wymiarze godzin, by projekt dokonczy¢ w wymaganym terminie). Pracownicy
urzedu takze muszg by¢ gotowi na pewna zwickszong dyspozycyjnosé¢ w okres-
lonych okresach. Nalezy takze wykorzystac mozliwosci negocjacji z Unia
Europejska, by minimalizujac ryzyko niespetnienia jg wymagan, uwzgledniaé
jednoczesnie ryzyko w pozostatych perspektywach.

Zakonczenie

W opracowaniu przedstawiono koncepcje zréwnowazonego podejscia do
zarzadzania ryzykiem projektéw wspotfinansowanych przez Uni¢ Europejska.
Podejscie to ma na celu zminimalizowanie ryzyka niepowodzenia projektu ob-
serwowanego z rdznych punktéw widzenia, jako ze sukces tego rodzaju projek-
tow moze oznacza¢ co innego dla mieszkancow miasta, co innego dla Unii
Europejskigj, a co innego dla urzednikdéw czy wykonawcow zajmujacych sie
jego redlizacja. Proponowane podejscie wymaga dalszel konkretyzacji i testo-
wania na konkretnych projektach tak, by stalo si¢ rzeczywiscie przydatnym
i akceptowanym narzedziem przyczynigjacym sie do lepszego wykorzystania
dostepnych dla naszego kraju funduszy europejskich.



208

Monika Fedyczak, Dorota Kuchta

Literatura

1.

Jaruga A. (2000). Zrownowazona Karta Dokonan w systemie zarzadzania
strategicznego. W: Controlling i rachunkowos¢ zarzadcza w firmie. War-
szawa, 1.

Kaplan R.S., Norton D.P. (2001). Strategiczna Karta Wynikow. Jak prze-
lozy¢ strategi¢ na dziatanie. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Litwa P. (2003). Zrownowazona Karta Dokonan — implementacja strategii
do rzeczywistosci. Zeszyty Naukowe. AE, Krakéw, 618.

Portal Funduszy Europejskich.

http://www.funduszeeuropej skie.gov.pl/slownik/Strony/Stronagl owna.aspx
(21.02.2009).

Pritchard C.S. (2002). Zarzadzanie ryzykiem w projekcie. Teoriai praktyka.
WIG-Press, Warszawa.

Zarzgdzanie projektem europejskim. (2007). Red. M. Trocki, B. Grucza
PWE, Warszawa.



Dorota Kuchta

Politechnika Wroclawska

NOWA KONCEPCJA ODPORNOSCI PLANOW
PROJEKTOW

Wstep

Kazdy projekt jest z definicji przedsiewzieciem w pewnym sensie unika-
towym. Z tego wzgledu, a takze z powodu zazwyczaj zmiennego otoczenia,
w jakim jest realizowany, jest narazony na ryzyko (rozumiane jako zdarzenia,
o ktérych wiemy, ze moga mie¢ migjsce, i ze jesli tak bedzie, moga mie¢ zna-
Czacy negatywny wpltyw na pomysina realizacje projektu), a jego planowanie,
jak réwniez realizacja, odbywa si¢ w warunkach niepewnosci i niepetnej wie-
dzy.

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze zarzadzajacy projektami borykaja sie
Z réznego typu problemami. Stanem idealnym, czy przynajmnigj najbardzie)
pozadanym, bytaby zapewne sytuacja, kiedy projekty przebiegatyby scisle we-
diug planu. Wtedy firma jako catos¢ mogtaby lepigl planowaé cata swojg dzia-
tanos¢, by¢ bardzig wiarygodna wobec klientéw, aktualnych i przysziych,
ai pracownicy nie musieliby przezywa¢ ,, goracych okreséw”, kiedy trzeba pra-
cowac dzien i noc, bo stato si¢ cos, czego w planie nie przewidziano, a ustalone
z klientem terminy zakonczenia projektéw gonig. Niestety, chyba zaden realny
projekt nie zostat zrealizowany doktadnie wedtug planu, a doniesienia z prak-
tyki méwia o bardzo znacznych odstepstwach, wywotujacych réznego rodzaju
skutki w réznych aspektach danego projektu i jego otoczenia. Troche mnigj
ambitnym celem bytoby wymaganie, by kazdy projekt realizowany przez firme
konczyt sie w taki sposob, by moznato byto uzna¢ za sukces, czyli by najwaz-
nigjsze parametry koncowego produktu projektu byty zgodne z oczekiwaniami.
W takim przypadku realizacja planu jako takiego by nas tak bardzo nie intere-
sowata, tylko sam produkt koncowy. Jest to podejscie dos¢ dyskusyjne, cho-
ciazby dlatego, ze ha pewno nie utatwia planowania pracy firmie jako takiegj, ale
sg zwolennicy tezy, ze tak naprawde interesuje nas tylko efekt koncowy pro-
jektu, a do planu trzeba podchodzi¢ w sposob elastyczny [4]. Niestety, praktyka
pokazuje, ze i ten mnigl ambitny cel rzadko jest realizowany.
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Mozna by powiedziec, ze tak juz jest, ze projekty s3 czyms zmiennym
i zawsze takimi beda, a w dzisigjszym petnym zmiennosci swiecie moze nawet
beda nabieraty tej cechy w coraz wiekszym stopniu. Nie da sie zupetnie wy-
eliminowa¢ niepewnosci i zmiennosci zwigzanych z planowaniem i realizacja
projektow. Niemnigj jednak jest czgsto mozliwos¢ stworzenia takiego planu
projektu, ktéry bedzie odporny na ryzyka, czyli takiego, ze nawet jesli beda
miaty migjsce rézne zdarzenia mogace doprowadzi¢ do niekorzystnych konse-
kwencji dla projektu, to projekt si¢ nie ,zawali” — w takim sensie, w jakim jest
to dla nas istotne: czyli abo nie zawali si¢ plan i bedzie dos¢ wiernie realizo-
wany, albo ,przyngimnigj” efekt koncowy bedzie zadowalajacy. Odpornosé
moze w zasadzie dotyczy¢ tylko ryzyka (w sensie podang wyzeg definicji),
czyli zdarzen, ktére na etapie planowania mozemy przewidzie¢, przed zdarze-
niami zupetnie nieprzewidywanymi chroni¢ sie trudnigj, niemnig jednak juz
stworzenie planu odpornego na zidentyfikowane zdarzenia (przy zatozeniu, ze
identyfikacja tych zdarzen [3; 9] przeprowadzona zostata rzetelnie) to bardzo
duzy krok w kierunku stanu pozadanego.

W ninigjszym opracowaniu przedstawimy znane z literatury podejscia do
odpornosci planu projektu, jako ze pojecie to mozna rozumie¢ w rdzny sposob,
a nastgpnie propozycje nowej koncepcji, ktora zostanie zilustrowana przy-
ktadem.

1. Rozne koncepcje odpornosci planu projektu

Odporny plan projektu jest zazwyczaj definiowany jako taki, ktory bedzie
si¢ niewiele rozni¢ od rzeczywistej realizacji projektu. Kwestia otwarta jest
znaczenie wyrazenia ,niewiele sie rézni¢” w odniesieniu do planu projektu.
W literaturze [5; 11] wyr6znia sie odpornosé jakosciows, ktdra po prostu
0znacza, ze rzeczywista wartos¢ wybranej charakterystyki projektu (ngjczescie)
czasu trwania) bedzie nie gorsza lub niewiele gorsza od planowanej (to po-
dejscie odpowiada opisanemu we wstepie ,,mnigj ambitnemu” celowi, zwigza-
nemu ,jedynie” z efektem koncowym projektu) oraz harmonogramows, ktora
oznacza, ze rzeczywiste wartosci z pewnego zbioru charakterystyk planu (np.
zbiér momentéw rozpoczecia zadan) nie beda si¢ wiele réznity od planowanych
(to podejscie odpowiada przedstawionemu we wstepie dazeniu do mozliwie
wierngj realizacji plandw projektow).

Narzedzia pozwalajgce zapewni¢ tak rozumiang odpornos¢ to miedzy
innymi:

1. Rozwazanie réznych scenariuszy i planowanie projektu przy pesymis-
tycznych czy bliskich pesymistycznym zatozeniach [1; 7; 8].
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2. Rozwazanie rozktaddéw prawdopodobienstwa poszczegllnych para-
metrow projektu i planowanie przy minimalizacji wartosci oczekiwanej réznic
miedzy planem awartosciami rzeczywistymi [5].

3. Wstawianie w planie buforow majacych chroni¢ przed niespodziewa
nymi zmianami to, na czego ochronie najbardzie) nam zalezy (np. czasu reali-
zacji projektu, jesli interesuje nas odpornosé¢ jakosciowa, czasu rozpoczecia
poszczegblnych zadan, jesli interesuje nas odpornos¢ harmonogramowa itp.).
Problem rozmieszczenia, a zwlaszcza wielkosci buforow nie ma jedno-
Znacznego rozwigzania i zalezy od wielu czynnikdw, np. od tego, czy ryzyko
zwigzane z poszczegblnymi zadaniami zalezy od ich dtugosci, czy od innych
rzeczy. Stosowanie buforéw jest miedzy innymi przedstawione w [4] (od-
pornos¢ jakosciowa), [6] (odpornosé harmonogramowa), [2] (przeglad réznych
przypadkéw stosowania buforéw).

W kolgnym rozdziale zostanie przedstawiona inna koncepcja odpornosci
planu projektu, oparta ha ogélngj koncepcji systemow odpornych na awarie.
W tej koncepcji nie bedzie wymagana ani analiza scenariuszy, ani rozwazanie
rozktadéw prawdopodobienstwa, ani stosowanie buforéw, cho¢ wszystkie te
techniki beda mogty by¢ potaczone z proponowana ponizej, by da¢ w rezultacie
tak odporny plan projektu, jakiego decydent bedzie potrzebowat. Celem nowej
koncepcji jest przede wszystkim wspomaganie zarzadzajacych projektami
W 0siggnieciu odpornosci jakosciowsy.

2. Nowa koncepcja odpornosci planu projektu

W [10] zaproponowana zostata catosciowa koncepcja systeméw od-
pornych na awarie, obejmujgca takie systemy, jak ratownicze, w ktérych awaria
oznacza nieudzielenie pomocy w sytuacji takigj pomocy bezwzglednie wy-
magajacej. Koncepcja ta obejmuje kilka aspektdw, ktdre moga by¢ przeniesione
na zarzadzanie projektami. Samo pojecie awarii, ktéraw systemie ratowniczym
oznacza nieudzielenie pomocy, w projekcie bedzie miato swdj odpowiednik
w zdarzeniu, ktérego skutkiem bedzie znaczace odchylenie rzeczywistego wy-
niku realizacji projektu od wyniku pozadanego. Odporny system ratowniczy to
taki, ktéry nie zawiedzie w zadngj rzeczywiscie powazngj sytuacji i doprowadzi
do udzielenia niezbedngj pomocy, nawet jesli nie zaraz po zgtoszeniu, to
w takim czasie, ze pomoc ta jeszcze bedzie mozliwa. Plan projektu odporny na
awarie to bedzie — przez analogie — taki plan, ktéry podczas swojg realizacji
umozliwi reakcje na wszystkie awarie, czyli zdarzenia mogace mie¢ znaczacy
negatywny wptyw na efekt projektu — reakcje, nawet jesli nie natychmiastowa
to taka, ktéra w pore uchroni wynik projekt przed znaczagcymi odchyleniami od
stanu pozadanego.
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Poszczegdlne elementy koncepcji odpornych systeméw zaproponowane)
w [10] to:

1. Petna integracja systemu, rozumiana jako swiadomosc¢ i uwzglednianie
wzajemnych zaleznosci miedzy elementami systemu. W przypadku projektow
oznacza to identyfikacje wszelkich zaleznosci miedzy elementami projektu:
miedzy poszczegdlnymi zadaniami, zasobami, udziatowcami w szerokim tego
stowa znaczeniu itp. i nie bedzie tu chodzito tylko o zaleznosci typu relacje
poprzedzania, ktére w zarzadzaniu projektami sa uwzglednianie ,od zawsze”.
Chodzi tu o zaleznosci czesto ukryte, nieformalne, typu ,ktos ma na co$ de-
cydujacy wplyw, jest w stanie co$ skutecznie zablokowa¢ lub przyspieszy¢”,
»takie a takie zadanie bedzie wykonywane lepigj, jesli inne zadanie bedzie wy-
konane wczesnigj, bo bedzie miato migjsce zjawisko uczeniasie” itp.

2. Stosowanie tzw. procesu decyzyjnego Boyda, ktéry polega na tym, ze
cykl ,,zaobserwowanie problemu, zorientowanie si¢ w jego naturze, decyzja
i akcja’ maja nastepowac jak najszybcigj. W przeciwnym przypadku problemy
sie kumuluja i system sie blokuje. W przypadku projektéw oznacza to bedzie
zasade, ze na kazdy sygnal nalezy reagowat zaraz, a nie stosowaé zasade
»Zobaczy si¢ poznig”, nawet jesli interesuje nas tylko odpornosé¢ jakosciowa,
czyli ostateczny rezultat projektu.

3. WepdIny sposdb myslenia zespotu, rozumiany jako umigjetnos¢ prze-
widywania reakcji kolegbw z zespotu. Oczywiste jest, ze dotyczy to w szcze-
golnym stopniu cztonkdw ekip ratowniczych, ae i cztonkdw zespotu projekto-
wego powinno taczy¢ podobne podejscie do projektu i sposobu jego realizaci.
Tutg szczegllnie wazna jest kultura przedsiebiorstwa, ktérej wage podkreslit
w kontekscie zarzadzania projektami juz Godratt [4].

4, Standardowe procedury postepowania. Wiele przedsichiorstw wy-
pracowato takie procedury na niema kazda przewidywalng sytuacje (w [10]
jako koronny przyktad wspominana jest Toyota). W przypadku zarzadzania
projektami takie procedury sa rowniez bardzo istotne, zwtaszcza w kontekscie
zarzadzania ryzykiem, i wiele firm je wypracowato [3]. Wymuszaja one na
zespole projektowym systematyczne podejscie do zarzadzania ryzykiem, nie
pozwalajg ulec zwodniczel magii zasady ,jakos to bedzie’, ktéra zazwyczg
prowadzi do powaznych problemdéw zwigzanych z realizacja cel dw projektu.

5. Odporne zaprojektowanie systemu, czyli takie zaplanowanie jego dzia-
tania, by reagowat on na nadchodzace sygnaty w sposob jak najbardziej sku-
teczny. W przypadku projektéw bedzie tu chodzito o odpowiednie zaplano-
wanie projektu.

Wiasnie proba przeniesienia tego aspektu odpornych systeméw na za-
rzadzanie projektami zajmiemy si¢ w dalszym ciagu nieco blizgj.

Wedtug [10], system zaprojektowany w sposob odporny to system, ktory
spetnia miedzy innymi nast¢pujace warunki:
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1. Réznicuje czy raczej hierarchizuje przychodzace sygnaty, bioragc od
uwage dwakryteria:

— Kkrytycznos$¢ sygnatu, innym stowy wage sygnatu z punktu widzenia jego
skutkow (inng wage bedzie miat sygnat informujacy o zdarzeniu, ktérego
konsekwencja moze by¢ smier¢ czy trwate kalectwo cztowieka, inng wage
sygnat informujacy o zdarzeniu, ktérego konsekwencjag moze by¢ niedyspo-
zycja usuwalna (np. ztamanie nogi) czy skutki nie dotyczace zyciai zdro-
wialudzkiego,

— ,czas do katastrofy”, czyli czas mierzony od momentu otrzymania sygnatu,
za jaki ngjprawdopodobnigl wystagpia spodziewane skutki zdarzenia (np.
smierc).

Ostateczna hierarchia sygnatdéw i sposob reakcji na nie jest wypadkowa
tych dwach kryteriow.

2. Zapewnia, ze 0soby pracujace w systemie w zadnym momencie nie
beda zmuszone do reakcji na silnigjszy bodziec, niz sa do tego zdolne, przy
czym pod pojeciem bodzca rozumiemy sume sygnatdw, na ktére trzeba w da-
nym momencie zareagowa¢, przemnozonych przez ich wagi. Spetnienie tego
warunku oznacza umigjetnos¢ oszacowania wielkosci bodzcow w kazdym mo-
mencie i zapewnienia dostatecznej liczby zasob6w, zapewniajgcej odpowiednia
reakcje zarOwno na przecietne, jak i nadzwyczajne wielkosci bodzcdw.

Powyzsze warunki, przeniesione na planowanie projektéw ukierunko-
wane na skuteczne zarzadzanie ryzykiem, oznaczaja:

3. Uwzglednianie zarowno skutkéw, jakie poszczegdlne zdarzenia moga
wywrzeé na ostateczny efekt projektu, jak i czasu, jaki jeszcze pozostat do mo-
mentu, kiedy skutki te beda nieodwracalne. Oznacza¢ to moze np. planowanie
zadan, przy redizacji ktérych moga wystapi¢ zdarzenia majace bardzo ne-
gatywne skutki dlarezultatu projektu, wczesnigj, by jeszcze byt czas na ewentu-
alne naprawienie szkéd.

4, Takie rozplanowanie zadan, by w zadnym momencie obcigzenie ze-
spotu projektowego zwigzane z zapobieganiem i reakcjg na niekorzystne zda-
rzenianie przerosto jego mozliwosci.

Teraz zaproponujemy model matematyczny, ktéry jest préba formalnego
uwzglednienia proponowanego podejsciaw zarzadzaniu projektami.

Rozpatrujemy projekt ztozony z n zadan. Dla kazdego zadania jest
dany planowany czas trwania d;(i=1..,n). Ponadto znany jest zhior
S={(i1,i,):ip,ip €{L..,n}i; <i,} teki, ze zadanie i, poprzedza zadanie i,
(przy czym poprzedzanie rozumiemy w ten sposob, ze koniec zadania i; musi
nastapi¢ przed poczatkiem zadania i,). Znany jest tez horyzont H, czyli mo-
ment, kiedy projekt bezwzglednie musi by¢ zakonczony (zaktadamy, ze roz-
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poczynamy go w na poczatku 1. jednostki czasu, np. miesigca czy tygodnia,

wowczas H jest numerem ostatniej jednostki czasu okresu, w ktérym w ogdle

mozna rozpatrywaé realizacje projektu). Naszym celem jest minimalizacja mo-
mentu zakonczenia catego projektu, przy uwzglednieniu nastepujacych ograni-
czen:

— relacji poprzedzania,

— wymogu zapewnienia zdolnosci zespotu projektowego do sprostaniaw kaz-
dym momencie realizacji projektu obcigzeniom wynikajacym z zarzagdzania
ryzykiem (czyli koniecznosci kontroli ryzyka, reakcji na niepokojace syg-
naty, zapobiegania niekorzystnym zdarzeniom, zmnigjszania skutkéw nie-
korzystnych zdarzen itp.).

Jesli chodzi o drugi warunek zaktadamy, ze dana jest funkcja
L(t)t=1...,H, obrazujaca zdolnosci zespotu projektowego w poszczeginych
momentach do realizacji zadan zwigzanych z ryzykiem Funkcja ta moze by¢
stata, ale wydaje sie, ze bardzigj realistycznym zatozeniem jest przyjecie funkcji
rosnaceyj: doswiadczenie pokazuje, ze im blizgj ostatecznego terminu zakoncze-
nia projektu, tym zespét projektowy jest bardziej zmobilizowany i zdolny do
wiekszego zaangazowania, podczas gdy na poczatku realizacji projektu znaczna
role odgrywa zazwyczg ,,Ssyndrom studenta’ [4], zgodnie z ktorym zesp6t pew-
ng czes¢ zadan do wykonania odktada ,,najutro”. Problemem pozostaje kwanty-
fikacjazdolnosci L(t),t=1,...,H, co bedzie przedmiotem dalszych badan.

Ten sam sposob kwantyfikacji bedzie przyjety przy okreslaniu sity bodz-
ca ptynacegl z poszczegdlnych zadan, czyli wielkosci probleméw, jakie to za-
danie moze potencjalnie sprawi¢ zespotowi projektowemu z tytutu zarzadzanie
ryzykiem. Sita bodzca nie bedzie okreslona stata, lecz réwniez funkcja
t=1...,H, i to zawsze funkcja niemalejacs, zazwyczagj dodatkowo kawatkami
scisle rosngcg. Wynika to z tego, iz prébujemy uwzgledni¢ nie tylko wielkosé
potencjalnych skutkéw zdarzen zwigzanych z danym zadaniem z punktu wi-
dzenia ostatecznego rezultatu projektu, ale takze ,,czas do katastrofy”, czyli
czas, jaki dzieli moment realizacji danego zadania od momentu zakonczenia
projektu. Im zadanie bedzie zaplanowane blizegj konca projektu, tym bodzce
zwigzane z tym zadaniem, obciazenie wynikajace z koniecznosci zarzadzania
ryzykiem zwigzanym z tym zadaniem bedzie wigksze, bo bgdzie mnigj czasu na
ewentualne naprawienie szkéd i trzeba bedzie reagowat zdecydowanie i inten-
sywnie. Dlatego przyjmujemy, ze dlai-tego (i=1,...,n) zadania dana jest niema-
lejaca funkcja R (t),t =1...,H, reprezentujgca potencjalny wysitek, jaki bedzie
wymagany od zespotu projektowego ze wzgledu na zarzadzanie ryzykiem
zwigzanym z i-tym zadaniem, jesli zadanie to bedzie redizowane w t-tg jed-
nostce czasu.
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Zmiennymi decyzyjnymi modelu  bedg  zmienne  binarne
x',i=1..mt=1..H-1, ktére beda przyjmowaé wartos¢ 1 wtedy i tylko
wtedy kiedy i-te zadanie rozpocznie si¢ w t-tg jednostce czasu. Minimalizo-
wang funkcjg celu, reprezentujacg moment zakonczenia projektu, bedzie funk-

beda nastepujace
H-1 H-1
Ytlx +d, )< Yt diakazdego (iy,i,)e S 1)
t=1 t=1
H-1
x' =1 dlakazdego i=1,...,n 2)
t=1
F(x,i=1.,mt=1..H-1)<H 3)
n n t=1
Z;,XFR (t)+ Zl: Z:‘jxfa (t)<L(t) diakazdegot=1,...,H @)
i= i=1 s=t—d;,

s>1

Ograniczenie (1) reprezentuje relacje poprzedzania, ograniczenie (2)
oczywisty fakt, ze kazde zadanie moze i musi si¢ rozpocza¢ tylko raz, ograni-
czenie (3) zapewnia, ze z redizacjag projektu zmiescimy sie w zadanym
horyzoncie. Natomiast ograniczenie (4) po lewgj stronie sumuje wysitek zwig-
zany z zarzadzaniem ryzykiem, a wynikajacy z zadan realizowanych w po-
szczegllnych jednostkach czasu (pierwszy skitadnik sumuje odpowiednie
wartosci dla zadan rozpoczetych w t-tgj jednostce czasu, a drugi sktadnik dla
zadan rozpoczetych wczesnigj, ae jeszcze trwajgcych w t-tg) jednostce czasu)
i zapewnia, ze nie bgdzie on wigkszy niz mozliwosci zespotu projektowego
w daneg jednostce czasu.

Zaproponowana koncepcje mozna w prosty sposéb rozszerzy¢ na przy-
padek projektow z bardzig zréznicowanymi formami relacji poprzedzania,
z narzuconymi limitami na zasoby itp. Tak naprawdg mozna powiedziec, ze
w proponowang] koncepcji funkcja L(t),t:L...,H moze by¢ interpretowana
jako dostepnos¢ pewnego zasobu, a funkcje R (t)t=1..,H, i=1,...,n jako
zapotrzebowania zadan na ten zasdh. Jednak zapotrzebowanie poszczegdlnych
zadan naten zasob jest innego rodzaju niz w przypadku zasobow w sensie stric-
te: zalezy on réwniez od momentu, w ktérym zadanie bedzie wykonywane,
i moze sie zwieksza¢ wraz z przesuwaniem zadania w planie w kierunku konca
projektu.

W nastgpnym rozdziale przedstawimy prosty przyktad, ilustrujacy zapro-
ponowana koncepcjg.
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3. Przykiad liczbowy

Rozwazamy projekt ztozony z pieciu zadan (n=5). Mamy:
- d;=1d,=2,d;=1d,=2,d;=3
- S={24),15),(25),(23)},H=10

Rozwazmy nastepujace przypadki:

Tabelal
Dane do przyktadu liczbowego, przypadek a)

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
L) | s 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10
R(t) | 5 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10
R,(t) | 5 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10
Ry(t) | 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 10 | 10
R,(t) | 4 4 6 8 9 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Ri(t) | 5 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10

Przy takich danych rozwigzaniem sformutowanego w poprzednim roz-
dziale zadania (mozna je wyznaczy¢ np. za pomoca SOLVERA w programie
EXCEL) bedzie nastgpujacy harmonogram wykonywania zadan:

Rys. 1. Optymalny plan projektu w sytuacji a)

Wida¢ zatem, ze projekt nie moze by¢ ukonczony szybcig niz po 9 jed-
nostkach czasu (mimo iz sciezka krytyczna projektu nie uwzgledniajaca ryzyka
i potrzeb oraz ograniczen wynikajacych z zarzadzania nim ma dtugosé 7). Przy
wartosciach z tabeli 1 zadne dwa zadania projektu nie moga by¢ wykonywane
réwnolegle, bo przy roéwnolegtym wykonywaniu ktéregokolwiek z zadan mieli-
bysmy do czynienia z planem nieodpornym (zesp6t projektowy potencjanie nie



B’ . . 217
NOWA KONCEPCJA ODPORNOSCI PLANOW PROJEKTOW

bytby w stanie sobie poradzi¢ z potrzebami wynikajacymi z zarzadzania ryzy-
kiem). Przy tego typu problemach zazwyczgj istnigja aternatywne plany opty-
malne, w naszym przypadku takim planem bytby plan, przy ktorym kolgjnos¢
wykonywania zadan 1 i 2 bytaby odwrécona w stosunku do rys. 1. Ale juz ko-
lginosci wykonywania zadan 3 i 4 nie mozna by odwrdécié: wprawdzie relacje
poprzedzania na to by zezwalaty, ale zadanie 4 musi by¢ najpdzniej ukonczone
w 5 jednostce czasu ze wzgledu na dane z tabeli 1 — p6znigj, blizej konca pro-
jektu, maono natyle wysoka wage z punktu widzeniaryzyka, ze zesp6t projek-
towy juz mogtby nie zdazy¢ poradzi¢ sobie z konsekwencjami niekorzystnych
wydarzen, do jakich to zadanie moze doprowadzi¢.
Rozpatrzmy teraz inng sytuacje (dlatego samego przyktadu):

Tabela?2
Dane do przyktadu liczbowego, przypadek b)

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
Lt) | o 9 9 | 10 | 10| 10 | 10 [ 10 | 10 | 10
R(t) | 2 3 4 5 6 7 9 9 | 10 | 10
R,(t) | 5 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10
R(t) | 2 3 4 5 6 7 9 9 | 10 | 10
R,(t) | 5 5 5 8 9 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
R(t) | 5 6 7 8 9 9 | 10 | 10 | 10 | 10

W tym przypadku okazuje si¢, ze projekt uda si¢ zrobi¢ w czasie rownym
diugosci sciezki krytyczngl w przypadku nie uwzglednigjacym zarzadzania
ryzykiem:

Rys. 2. Optymalny plan projektu w sytuacji b)
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Warto, je&sli jest to mozliwe, zgja¢ sie¢ zadaniami, ktore im poznigj beda
realizowane, tym bardzief moga w nieodwracalny sposob zaszkodzi¢ projek-
towi, mozliwie wczesnie (sytuacja b), zadania 1 i 3), ae nie mozna planowac
takiego postepowania, jesli jest ono nierealne i 0znacza nadmierne przecigzenie
zespotu projektowego (sytuacja a). Inaczej caty system mogtby sie zablokowaé
i projekt i tak by si¢ przedtuzyt, tyle ze w sposdb niezaplanowany.

Podsumowanie

W pracy wykorzystano koncepcje odpornych systeméw (gtéwnie ratow-
niczych) jako podstawe koncepcji odpornego planowania projektéw, gdzie od-
pornos¢ jest rozumiana w tym sensie, ze niezaleznie (wytaczajac catkowicie
nieprzewidywalne zdarzenia) od tego, co Si¢ zdarzy podczas realizacji projektu,
ngjwazniejsze jego cele zostang osiagniete. Dalszych badan wymaga problem
ilosciowego wyrazenia potrzeb zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem z jedne)
strony i mozliwosci zespotu projektowego w tym zakresie z drugigj. Warto be-
dzie réwniez rozwazy¢ hybrydowe podejscia do odpornosci planu projektu:
wykorzystujace zaréwno podejscie zaproponowane w niniejszym opracowaniu,
jak i inne podejscia, juz znane z literatury.
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ZARZADZANIE RYZYKIEM
POPRZEZ UCZENIE SIE
W PROJEKTACH EUROPEJSKICH

Wstep

Zarzadzanie ryzykiem jest ogdlnie uwazane za jeden z najwazniejszych
elementow zarzadzania kazdym projektem, jako ze kazdy projekt jest z definicji
W znhacznym stopniu unikatowy, niepowtarzalny, realizowany w niestabilnym
srodowisku. Firmy, ktore redlizuja wiele projektow i maja w swoje branzy
wieloletnie doswiadczenie, jakos sobie z zarzagdzaniem ryzykiem radzg, choé
nie do konca, bo odsetek projektdw biznesowych, ktére koncza sie niepowo-
dzeniem, jest jednak ogromny. Ale w znacznie gorszej sytuacji sg organizacje,
ktore takiego doswiadczenia nie majg. Takim organizacjami sg np. urzedy, ktore
stanety wobec koniecznosci po pierwsze, starania si¢ 0 fundusze europejskie,
a po drugie, redizacji i rozliczania takich projektéw. Organizacje te nie maja
wielkiego doswiadczeniaw tym zakresie, ich styl pracy byt tez zawsze z natury
swojg inny niz styl pracy osob zatrudnionych w firmach walczacych o utrzy-
manie sie na rynku i zyski. Do tego wszystkiego dochodzi fakt, ze readlizacja
projektow europejskich ,,obchodzi” znacznie szersze grono 0sob niz realizacja
projektu biznesowego. Sg to zazwyczaj projekty wazne dla miejscowej spotecz-
nosci, ich realizacja odbywa si¢ na otwartym terenie (budowa mostu, szkoty),
jest poddana bardzo szerokigj ocenie, mnigj lub bardziej emocjonalng i mnig
lub bardzigj fachowej. Do tego sposob rozliczania projektéw europejskich jest
tez specyficzny, powiazany z daleka Bruksela, a kazde opoznienie moze skut-
kowat utratg przyznanych funduszy. Dlatego zarzadzanie ryzykiem w takim
projektach jest po pierwsze, bardzo wazne, po drugie, musi by¢ inne niz w pro-
jektach biznesowych, po trzecie, wymaga rozwijania odpowiednich metod, bo
jest jeszcze — mozna powiedzie - w powijakach.

Ninigsze opracowanie proponuje system zarzadzania ryzykiem pro-
jektéw europejskich, ktory z samego swojego zatozenia chee traktowa¢ problem
kompleksowo, czyli nigjako wymusi¢ korzystanie z do§wiadczen, uczenie si¢ na
btedach popetnionych przez wiasna i inne organizacje, ktére takim projektami
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sie zajmujg. Kazde inne podejscie bedzie skazane na niepowodzenie lub jego
wykorzystanie zajmie niewspotmiernie wigcej czasu, powodujac, ze przy kolej-
nych projektach europgjskich wystepowaé beda kolejne powazne problemy,
irytujace lokalng spotecznosé, ktérych mozna by uniknaé, gdyby istniat system
pozwalgjacy nauczenie si¢ i korzystanie z doswiadczen swoich i innych.

1. Zarzadzanie ryzykiem projektu a uczenie sie

Zagadnieniu ryzyka projektu poswieconych jest wiele pozycji literatu-
rowych, ktére w ogolnym zarysie spojrzenia na ryzyko projektu i zarzadzanie
nim sg ze sobg zgodne. Literatura zawiera réwniez rozne definicje ryzyka. Tutg)
oparto sie nadefinicji ryzyka projektu podanej przez. Courtot [1], ktdra przyjeto
w nieco zmodyfikowaneg formie.

Definicja 1

Ryzyko projektowe to zdarzenie, ktérego wystapienie jest mozliwe
i ktére swoim wystapieniem stworzy mozliwos¢, ze po zrealizowaniu projektu
jego data zakonczenia, koszt i produkt koncowy nie beda zgodne z planem,
a odchylenia od planu w przynaimnigj jednym z tych trzech aspektow beda
trudne czy wrecz niemozliwe do zaakceptowania.

Przy takig definicji ryzyka projektowego uzasadnione jest uzywanie
formy liczby mnogie , rodzaje ryzyka projektu”.

Nastepnie Courtot podaje poszczegdlne kroki zarzadzania ryzykiem pro-
jektu oraz ich opis. Ogolny schemat [1] przedstawiarys. 1.

1. Identyfikacja ryzyka '
% jaryzy K

2. Kwantyfikacjai hierarchizacjaryzyka

U

3. Identyfikacjai zastosowanie narzedzi,
dzieki ktérym ryzyko mozna zaakceptowad

4. Kontrolaryzyka

U

5. Dokumentacja ryzyka

Rys. 1. Klasyczny proces zarzadzania ryzykiem projektu
Zrédto: [1].
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Celem identyfikacji ryzyka jest sporzadzenie listy ryzyka, jakie moze do-
tyczy¢ planowanego czy juz realizowanego projektu. Oznaczmy poszczegdline
zidentyfikowane rodzaje ryzyka, jako R (i =1..., n), gdzie njest liczba zidenty-
fikowanego ryzyka. Nastepnie, podczas kwantyfikacji i hierarchizacji ryzyka,
naezy kazde zidentyfikowane powigza¢ z pewnymi liczbowymi charakterysty-
kami. Courtot przyjmuje koniecznos¢ wyznaczenia dla kazdego ryzyka
R (i =1...,n) trzech charakterystyk:

— prawdopodobienstwa wystapienia p;,

— wielkosci negatywnych konsekwencji wystapienia ryzyka k; (w sensie
wagi odchylen wspomnianych w definicji 1, do ktérych moze doprowadzié
i-te ryzyko),

— stopnia trudnosci wczesniejszego wykrycia przysztego wystapienia ryzyka
w; (czyli jakichs sygnatow ostrzegawczych, tak jak zachmurzone niebo
ostrzega przed nadchodzacym deszczem).

Wartosci p;, ki, w; (i=1....,n) przyjmuja wartosci z przyjetej skali, naj-
wyzsza wartos¢ jest za kazdym razem najmnig korzystna dla projektu: przy
najwyzszych mozliwych wartosciach p;,k;,w; (i=1...,n) ryzyko R jest wy-
soce prawdopodobne, jesli wystapi, bedzie miato bardzo duze negatywne kon-
sekwencje dla projektu i dodatkowo nie bgdzie mozliwe zapobiec mu wczes-
nig, bo pojawi sie bez sygnatéw ostrzegawczych.

Na podstawie wartosci p;,k,W, (i =1,...,n) ustala si¢ hierarchi¢ ryzyka,
odrzucajac to, ktére mozna pomingé w dalszych etapach, ze wzgledu na nikte
prawdopodobienstwo wystapienia, niewielkie konsekwencje i tatwg wczesna
wykrywalnos¢. Niemnigj jednak trzeba pamigtac o tym, ze znaczenie wyrazen
»Nikte prawdopodobienstwo”, ,niewielkie konsekwencje” i ,wczesna wy-
krywalnos¢” jest inne w kazdym projekcie, dlatego nie mozna poda¢ gotowego,
0golnego wzoru wyznaczajacego hierarchie ryzyka. Bedzie ona wyznaczana
w sposbb specyficzny dla kazdego projektu.

W nastepnym etapie nalezy zidentyfikowac i zastosowaé narzedzia, dzie-
ki ktérym zidentyfikowane i nieodrzucone w poprzednim kroku ryzyko stanie
sie akceptowalne. Przyktadem takiego narzedzia jest ubezpieczenie, zmiana
formy umowy czy sposobu rozliczania z kontrahentem, przeprowadzenie szko-
len zespotu projektowego itp. Niektorych z tych narz¢dzi nie mozna zastosowad
wczesnig, ale trzeba ich uzycie zaplanowat na wypadek wystapienia danego
ryzyka.

Podczas realizacji projektu trzeba ryzyko kontrolowac, sprawdzajac, jakie
ryzyko wystapito, czy moznaltrzeba podja¢ w zwiazku z tym jakies kroki, jakie
sygnaty ostrzegawcze wystepuja, jakie ryzyko musimy w dalszym ciaggu bra¢
pod uwage, ajakie juz jest nieaktualneitp.
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Ostatnim krokiem jest dokumentacja ryzyka, tego, jakie rodzaje ryzyka
wystapity, jakie miaty konsekwencje, jakie sygnaty ostrzegawcze, dzieki jakim
krokom udato si¢ niektérych unikngé, konsekwencje innych zmnigjszy¢ itp.
Dokumentacja ryzyka ma by¢ wykorzystywanaw kolejnych projektach.

Cho¢ w zasadzie kroki 1, 2, 3 s3 wykonywane przede wszystkim w fazie
planowania projektu, krok 4 w fazie jego realizacji, a krok 5 po zakonczeniu
projektu, to tak naprawde caty cykl powinien by¢ powtarzany systematycznie
podczas realizacji projektu, cho¢ kroki 1, 2, 3 i 5 beda wtedy — ze wzgledu
gtéwnie na brak czasu — realizowane w postaci okrojoney.

To, ze uczenie Si¢ odgrywa w procesie zarzadzania ryzykiem projektu
wazng role, wida¢ wprost w kroku 5. Celem tego kroku jest wytacznie zapew-
nienie mozliwosci uczenia sie ha zrealizowanych projektach po to, by mozna
byto lepig zarzadza¢ kolegjnymi projektami. Tak naprawde, cho¢ narys. 1 pro-
dukt kroku 5 stanowi wejscie tylko dla kroku 1, wiedza dotyczaca juz zrealizo-
wanych projektow i zwigzanych z nimi ryzykiem jest istotna réwniez w krokach
2, 31 4. Dlakazdego z tych krokéw moznaw literaturze znalez¢ pewne metody,
mnig lub bardzig formalne [1], ae zawsze podkreslana jest zasadnicza rola,
jaka we wszystkich tych krokach odgrywa wiedza ekspercka. Wiedza ta moze
by¢ z kolei zbierana r6znymi metodami, np. za pomoca burzy mézgéw czy wy-
wiaddw, niemnigj jednak wydaje sie, ze najlepszym sposobem udostepnienia
wiedzy opartej na doswiadczeniu jest sporzgdzanie odpowiedniel dokumentacja
i korzystanie z nigj. Trzeba bowiem wziag¢ pod uwage fakt, ze pracownicy
Zmienigja migjsce zatrudnieniai czesto osoby uczestniczace w projektach zabie-
raja wiedze ekspercka ze soba. Nie jest ona wtedy dostepna ani poprzez wy-
wiady, ani burze mézgdw, i nowe zespotly projektowe musza zaczynaé¢ od nowa,
uczac Sig¢ czgsto na wiasnych btedach. Co wigce, istnienie odpowiednigj pi-
semngj informacji umozliwitoby réwniez korzystanie z doswiadczen innych
firm, realizujgcych projekty podobnego typu. Bo wprawdzie kazdy projekt jest
z definicji unikatowy, jednak wystepuja grupy projektow o podobnych charak-
terze, gdzie doswiadczenie, historia zarzadzania ryzykiem miatyby ogromne
znaczenie dla coraz |epszego zarzadzania kolejnymi projektami.

Problem polega na tym, ze sporzadzenie odpowiedniej dokumentacji,
czytelng dla osdb realizujacych inne projekty w przysztosci, jest bardzo praco-
chtonne i trudne. Rozmowy z praktykami z polskich firm wskazuja jasno, ze
z braku czasu, a takze jasnych wskazéwek co do formy zapisu informaciji,
krok 5 realizowany jest w praktyce rzadko. Mamy tu wyrazny rozdzwiek mig-
dzy teoria i praktyka.

Mozna temu zapobiec tylko poprzez tworzenie jasnych procedur sporza-
dzania odpowiedniej dokumentacji, dostosowanych do projektow poszczegol-
nych typow. Inaczej bedzie dokumentowane ryzyko projektéw wystania statku
kosmicznego, inaczej wytworzenia i wdrozenia oprogramowania. Mus tez
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zosta¢ sformalizowany proces korzystania z tej dokumentacji, czyli — uprasz-
czajac — strzatka wychodzaca od p. 5 na rys. 1 powinna wchodzi¢ nie tylko do
kroku 1, ale tez do koleginych krokéw, a ponadto trzeba te wejscia formalnie
zapisa¢ tak, by zapewni¢ sprawne i skuteczne korzystanie z odpowiednich do-
kumentéw 1. Dikmen et a. [2] zaproponowali koncepcje zarzadzania ryzykiem
przez uczenie si¢ dla projektow budowlanych. Gtéwnym zadaniem zapropono-
wanego przez nich narz¢dzia jest archiwizowanie informacji o rodzajach ryzyka
i ich atrybutach, ktore pojawily sie w przesztych projektach realizowanych
przez firmy budowlane. Informacje te 3 gromadzone i aktualizowane w syste-
mie w ciagu catego cyklu zycia projektu. Autorzy narzedzia twierdza, ze dzieki
analizie ryzyka z przesztosci tatwiegj i skutecznig jest oceniane ryzyko teraz-
nigjsze, dzieki czemu decyzje dotyczace nowych projektéw sa bardzig racjo-
nalne.

2. Podstawowe informacje o projektach europejskich

Przedmiotem dalszej czesci pracy bedzie specjalna grupa projektow
okreslanych jako projekty europejskie. Pod pojeciem projektow europejskich
rozumiane sg ,projekty realizowane w ramach polityki i przy wspoétdziataniu
Unii Europejskig” [4]. W ninigjsze] pracy przyjmuje Sie, ze projekty euro-
pejskie to projekty wspdtfinansowane przez Unie Europejska, a realizowane
przez polskie jednostki samorzadu terytorialnego, zwtaszcza gminy.

Po wstgpieniu Polski do Unii Europejskiej tematyka dotyczaca projektow
europegjskich stata si¢ bardzo popularna. Polska jest juz po pierwszym okresie
programowania, ktéry miat migjsce w latach 2004-2006 oraz w trakcie okresu
programowania na lata 2007-2013. Niemnigj jednak, pomimo zdobycia juz
pewnego doswiadczenia w tym zakresie, dalgg mozna zidentyfikowa¢ wiele
bteddw popetnianych przy realizacji i rozliczaniu projektow europejskich przez
polskie gminy, wsrod ktérych przede wszystkim mozna wymienié: nieprawi-
dtowe przygotowanie wniosku unijnego, nieprawidtowe przeprowadzenie pro-
cedury przetargowej, nieprzestrzeganie zasad kwalifikowanosci poszczegol-
nych kategorii wydatkéw, niedochowanie wymogow dotyczacych informagji
i promocji projektu, brak prawidtowej archiwizacji dokumentacji i w rezultacie
niemoznos¢ udokumentowania poniesionych kosztéw [3]. Konsekwencje wy-
mienionych btedéw moga by¢ ogromne i spowodowat, ze zwrot wydatkdw
poniesionych przez gmine zostanie zakwestionowany przez jedng z licznych
instytucji kontrolujacych prawidtowos$¢ pozyskania i wykorzystania funduszy
unijnych, czego konsekwencja beda opdznienia w otrzymaniu srodkéw
unijnych, zmnigjszenie ich kwoty, a nawet odmowa ich przyznania badz ko-
niecznos¢ zwrotu. Mozna wigc stwierdzi¢, ze projekty europejskie wyrozniaja
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sie wysokim stopniem ryzyka, ktore moze by¢ dotkliwe w skutkach, zwtaszcza
z punktu widzenia spoteczenstwa. W zwiazku z tym konieczne jest skuteczne
i efektywne zarzadzanie tego typu projektami i ryzykiem z nimi zwiazanym.
Pomimo tego, ze w literaturze z zakresu zarzadzania projektami czesto jako
jedng z gtéwnych cech projektu wyréznia si¢ jego unikalnos¢, to wsrdd projek-
tow europejskich realizowanych w gminach s3 grupy projektow do siebie po-
dobnych. Podobienstwo wynika gtownie z programu, z jakiego sa wspot-
finansowane (np. program INTERREG), z celu dziatania, jakiego dotycza (np.
odbudowy drdg), a takze ich dziedziny (np. budownictwo). Wazne jest wiec,
aby gminy wykorzystywaty doswiadczenia zdobyte w przesztosci przy podob-
nych typach projektow i korygowaty swoje dziatania w zaleznosci od tego, czy
wczesnigjsze dziatanie przyniosto sukces czy porazke. Bez uczenia sie zarzg-
dzanie bedzie znacznie bardziej utrudnione. Stad w koleinym rozdziale zostanie
opisana propozycja systemu zarzadzania ryzykiem projektow europeskich
przez uczenie si¢, ktéry zrealizowany bytby za pomoca odpowiednich narze¢dzi
informatycznych (MS Access).

3. Propozycja systemu zarzadzania
projektami europejskimi przez uczenie sie

Proponowany system zarzadzania ryzykiem projektéw europejskich
obgjmowatby pie¢ modutdw: projekty zainicjowane, projekty planowane, pro-
jekty wnioskowane, projekty realizowane i projekty zakonczone. Kazdy z wy-
mienionych modutéw stanowi faze cyklu zycia projektu europejskiego w gmi-
nie. Najpierw jest wiec faza zainicjowania projektu, w ktorej inicjator projektu
przedstawia pomyst na projekt i ogdlny sposob jego realizacji wraz ze wska-
zaniem korzysci z niego wynikajacych. W tej fazie nalezy przede wszystkim
okresli¢c w gminie osoby, ktore bgda odpowiedzialne za gromadzenie i aktuali-
zowanie danych natemat nowego projektu w systemie oraz wprowadzi¢ do sys-
temu podstawowe informacje 0 nowym projekcie i jego udziatowcach, a takze
przypisa¢ go do odpowiedniego typu i podtypu projektéw europejskich realizo-
wanych w gminie. Jezeli pomyst na projekt zostanie zaakceptowany na po-
siedzeniu Rady Gminy, to przystepuje si¢ do fazy planowania projektu, czyli
stworzenia szczegotowego planu jego realizacji, ktory ze wzgledu ha wymaga-
nia formalne Unii Europejskigj jest dos¢ sztywnym planem i niemalze niemoz-
liwym do modyfikacji. Kolejng fazg cyklu zycia projektu europejskiego w gmi-
nie jest faza przygotowania wniosku unijnego. Po zaakceptowaniu planu
projektu oraz uzyskaniu zgody na dotacje unijna przystepuje si¢ do faktycznego
wykonania projektu i w koncu ostatnig faza cyklu zycia projektu europejskiego
w gminie jest jego zakonczenie wraz ze ziozeniem sprawozdania z przebiegu
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realizacji projektu do instytucji UE. Kazda z wymienionych pigciu faz w kaz-
dym momencie moze zosta¢ przerwana i skonczy¢ Si¢ niepowodzeniem, a wigc
sta¢ sie ostatnia fazg cyklu zycia projektu europejskiego. Uzytkownik rozpo-
czynagjacy prace z systemem moze zainicjowaé nowy projekt lub wyswietli¢
liste wszystkich projektow i wybra¢ jeden z nich, bedacy juz w dalszej fazie
Zaawansowania.

W proponowanym systemie zarzadzanie ryzykiem odbywa sie w kazdej
fazie cyklu zycia projektu europejskiego, w oparciu o rézne zrodta informacji
(rys. 2).

Dane o nowych
rodzajach ryzyka

Identyfikacjaryzyka

{

Dane o ryzyku

Dane

importowane bies h
z przesztych Kwantyfikacjai hierarchizacjaryzyka 0 Oldezq_cycr:]
projektéw rodzgac

ryzyka

J

Identyfikacjai zastosowanie narzedzi,
dzigki ktorym ryzyko mozna zaakceptowad

Dane o ryzyku
z wezesnigjszej fazy
cyklu zycia projektu

Rys. 2. Schemat dziatania proponowanego systemu zarzadzania ryzykiem projektéw europejskich

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1].

Prawie we wszystkich fazach cyklu zycia projektu europejskiego zarza-
dzanie ryzykiem dla danego projektu odbywa sie na podstawie zaktualizowa-
nych danych o ryzyku z wczesnigjszej fazy oraz danych o ryzyku importowa-
nemu z podobnych projektéw realizowanych w przesztosci przez wiasna gmine
lub inng gmine uczestniczaca w Systemie. Poza ryzykiem zaproponowanym
przez system i importowanym z przesztych projektow uzytkownik w kazdym
module moze wprowadzac i opisywac¢ nowe rodzaje ryzyka. Nieco inacze jest
w przypadku projektu wnioskowanego, gdzie zarzadzanie ryzykiem odbywa sie
na podstawie danych o ryzyku, ktére pojawito si¢ przy wypetnianiu podobnych
wnioskow w przesztosci. Dodatkowo system sam proponuje rodzaje ryzyka
i ich opis, ktére sa domyslnie przyporzadkowane dla typu programu unijnego,
do ktérego mozna zaliczy¢ analizowany projekt.
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Reasumujac, gtbwnym zadaniem proponowanego systemu bedzie groma:
dzenie, przechowywanie, aktualizowanie i dzielenie si¢ informacjami o ryzyku
wystepujacym w projektach europejskich, ktére s3 realizowane przez polskie
gminy w coraz wiekszej liczbie i angazujacych coraz wieksze zasoby.

4. Problemy wystepujace w praktyce polskich gmin

Na podstawie rozméw z pracownikami i wiadzami wybranych gmin
w Polsce oraz analizy dokumentacji dotyczacej konkretnych projektow zidenty-
fikowano gtéwne problemy pojawigjace si¢ w zarzadzaniu ryzykiem projektow
europejskich w polskich gminach.

Jednym z nagjpowaznigjszych probleméw polskich gmin przy realizacji
projektéw europejskich jest zbyt pobiezne traktowanie ryzyka takich projektu.
Pracownicy gmin, sporzadzajacy wniosek o dotacje, zwykle koncentruja sie
wylacznie na ryzyku sporzadzenia nieprawidtowego wniosku unijnego. Chcac
za wszelkg cene otrzymac dotacje, bagatelizujg ryzyko niepowodzenia catego
projektu. Jedynym elementem zarzadzania ryzykiem we wnioskowanych pro-
jektach europejskich jest Studium Wykonalnosci, ktore miedzy innymi zawiera
analize optacalnosci projektu oraz anaize ryzyka i wrazliwosci. Niemnigj jed-
nak analiza ryzykai wrazliwosci przeprowadzona jest bardzo powierzchownie.
Najpierw na podstawie analizy wrazliwosci przyjmowane sa trzy krytyczne
czynniki majace najwiekszy wptyw na powodzenie lub porazke projektu, a na-
stepnie zostajg im przypisane oceny prawdopodobienstwa ich wystapienia wy-
razone stownie jako ,wysokie’, , srednie” lub , niskie’. Ponadto, polskie gminy
najczescigl nie s3 zaangazowane w analize informacji zawartych w Studium
Wykonalnosci, gdyz jest ono sporzadzane przez firmy zewngtrzne zajmujace Si¢
taka dziatalnoscia. Takie bagatelizowanie zarzadzania ryzykiem przez polskie
gminy sprawia, ze pozniej w trakcie realizacji projektow pojawiagja sie proble-
my, ktérych mozna by byto uniknagé, gdyby wczesnigj je przeanalizowano.
Przyktadowo, w jedngj z polskich gmin, planujac projekt budowy szkoty pod-
stawowej, w trakcie sporzadzania harmonogramu projektu nie uwzgledniono
ryzyka nieznalezienia wykonawcy. Okazalo sie, ze gdy wniosek o dotacje zostat
rozpatrzony pozytywniei przystgpiono do faktycznej realizacji projektu pojawit
si¢ problem ze znalezieniem firmy budowlanegj, ktora podj¢taby sie wykonania
projektu na zasadach okreslonych przez gming. Spowodowato to wydtuzenie
procedury przetargowej prawie o 1 rok, a tym samym wydtuzenie catkowitego
czasu readizacji projektu i utrate mozliwosci dofinansowania projektu ze srod-
kéw unijnych. Kolginym problemem jest fakt, ze w polskich gminach brakuje
wiasciwej dokumentacji i archiwacji informacji na temat realizowanych pro-
jektéw. Przyktadowo, w jedngj z gmin miata migjsce sytuacja, ze osoba za-
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rzadzaja projektem europejskim w gminie z powodu choroby nie byta w stanie
kontynuowa¢ swojeg pracy. Okazato si¢ wowczas, ze w gminie nie ma pracow-
nika, ktéry bez pomocy tej osoby potrafitby kontynuowaé projekt, przez co
gmina zostata narazona na strate 7,5 min ztotych.

5. Potencjalne korzysci z zastosowania
proponowanego systemu zarzadzania ryzykiem

Gléwna korzyscig wynikajaca z zastosowania proponowanego Systemu
zarzadzania ryzykiem jest pomoc pracownikom polskich gmin w zarzadzaniu
ryzykiem projektow europejskich, a wiec pomoc nie tylko w identyfikowaniu
ryzyka, ae takze w ograniczaniu badz eliminowaniu poszczegolnych rodzajéw
ryzyka pojawiajacego si¢ w roznych fazach cyklu zyciatakich projektéw. Dzig-
ki zastosowaniu systemu pracownicy mogliby przeanalizowaé ryzyka oraz ich
skutki, ktére pojawity w podobnych typach projektéw w przesztosci i juz na
etapie ich wstepnego planowania wybraé projekty, dla ktérych poziom catkowi-
tego ryzyka jest nggmnigjszy. Wéweczas tylko dla wybranych projektow bytby
sporzadzany wniosek unijny i ich szczegotowy plan. Wazna réwniez korzyscia
Z zastosowania proponowanego systemu jest zarzadzanie ryzykiem w fazie
sporzadzania wniosku unijnego. W polskich gminach nadal mozna wymieni¢
wiele btedow popetnianych we wnioskach o dotacje, ktdrych najczestsza przy-
czyna jest niecelowe i wynikajace z nieuwagi pominigcie pewnych istotnych
informacji zawartych w obszernych instrukcjach. Btednie wypetniony wniosek
zostaje odrzucony lub zwrdcony do poprawy, przez co pracownicy gmin musza
poswigcat swdj czas na jego uzupetnienie zamiast koncentrowaé sie na nowych
whnioskach. Poza tym wsérdd korzysci wynikajacych ze stosowania proponowa-
nego systemu mozna wymieni¢ fakt, ze w przypadku zmiany osob zarzadzaja-
cych danym projektemn europejskim tatwig jest przekaza¢ obowigzki i infor-
macje o projekcie nowym osobom.

Podsumowanie

W ninigjszym opracowaniu zaproponowano koncepcje zarzadzania ryzy-
kiem projektéw europejskich zakltadajaca uczenie sie, korzystanie z doswiad-
czen wiasnych i obcych. Koncepcja ta wymaga dalszych konkretyzacji,
w szczegolnosci stworzenia jednolitego formatu pozwalgjacego z jedne strony
archiwizowa¢ doswiadczenia, z drugigj korzysta¢c z nich, nie bedac narazonym
na zasypanie ogromna iloscig informacji nieprzejrzystych i by¢ moze nie-
przydatnych dla danego projektu badz dublujacych sie.
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WYKORZYSTANIE OPCJI REALNYCH

W SZACOWANIU RYZYKA PRZEKROCZENIA
PRZEZ KOSZTY PROJEKTU

USTALONEJ WARTOSCI

Wstep

Zarzadzanie ryzykiem staje si¢ jednym z najistotniejszych elementow za-
rzadzania. Takze w zarzadzaniu projektami jest obecny ten element. Zbidr wie-
dzy z zakresu zarzadzania projektami PMBOK [17] instytutu PMI (Project
Management Institute) dziewie¢ obszaréw wiedzy, wsrdd ktorych jest takze
zarzadzanie ryzykiem. Ryzyko rozumiane obecnie, w pewnym dystansie do
oryginalng definicji F.H. Knighta, jako zagrozenie niezrealizowania zatozo-
nego celu. W ramach zarzadzania ryzykiem rozrézniamy takie dziatania jak
analiza, sterowanie i kontrola ryzyka. Wystepujace ryzyko najdobitnigj jest
widoczne narynku gietdowym. Tutaj bardzo szybko wypracowano metody jego
transferu poprzez wykorzystanie niesymetrycznych instrumentéw pochodnych.
Przyktadem takiego instrumentu sg opcje. Opcje wykorzystywane byty do tego
typu dziatan od momentu pierwszych notowan na Chicago Board Options
Exchange (CBOE) w 1973 roku. Z tym rokiem wigze Si¢ tez ngjbardzig znany
model wyceny opcji — model Blacka-Scholesa [2]. Praca Blacka i Scholesa
dotyczyta opcji finansowych. Bardzo szybko zauwazono, iz opcje mogs do-
tyczy¢ nie tylko finansdw, lecz takze tych aspektéw zycia, w ktorych istnigje
pewne prawo, z ktérego nie mamy obowigzku skorzystaé. Ten typ nazwano
»opcjami realnymi”, a nazwa wigze si¢ z nazwiskiem Myersa [15]. Sytuacje,
w ktérych mozemy z pewnego prawa skorzysta¢, czesto wystepuja w trakcie
zarzadzania projektami. Zaczeto wykorzystywaé opcje realne do zarzadzania
w nich ryzykiem. Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
opcji realnych, a w szczegdlnosci metod ich wyceny do szacowania ryzyka
przekroczenia przez koszty projektu ustalonegl w kontrakcie wartosci.
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1. Opcje realne w zarzadzaniu projektami

Myers jako pierwszy zauwazyt nieadekwatnos¢ oceny projektow przy
pomocy zdyskontowanych przeptywow kapitatowych [16]. Metody te znane
pod nazwg DCF (Discounted Cash Flow Analysis) lub wykorzystujace biezaca
wartos¢ NPV (Net Present Vaue), nie uwzglednigja przysztych zmian, takze
pozytywnych, w analizowanych przeptywach kapitatowych. Reprezentuja one
podejscie statyczne. Powody te doprowadzity Myersa do zaproponowania dy-
namicznie dostosowywanej wartosci biezacej APV (Adjusted Present Value).
Wielkos¢ ta uwzgledniata nie tylko przewidywane przeptywy kapitatowe, ae
takze mozliwe zmiany wiodgce do wzrostu wartosci projektu. Byty to mozli-
wosci do spozytkowania. Myers dla tych mozliwosci zaproponowat sformuto-
wanie ,opcjereane’ [15].

Trigeorgis [18] przedstawia wiele typow opcji realnych. Miedzy innymi
s to:

1. Opcjarezygnacji (option to abandon) — gdy warunki rynkowe sprawia
iz projekt staje sie nieoptacalny, zarzad moze podjaé¢ decyzje o rezygnacji z jego
kontynuowania. Powyzsza mozliwos¢ mozna traktowaé jako amerykanska
opcje sprzedazy.

2. Opcja zmiany zakresu dziatania — ma dwa podtypy opcje rozszerzenia
(option to expand), gdy warunki rynkowe sg korzystnigjsze niz zaktadano, za-
rzad projektu moze podjaé¢ decyzje 0 zwigkszeniu naktadéw i dzieki temu
zwiekszeniu skali projektu, lecz dzieki temu zwiekszeniu przysztych profitow.
Mozliwos¢ ta moze by¢ traktowana jako amerykanska opcja kupna. Przeci-
wienstwem tegj sytuacji jest opcja redukcji lub zmnigjszenia skali dziatania
(scope down option). Jest to amerykanska opcja sprzedazy.

3. Opcja rozwoju (growth option) mozliwos¢ wykorzystania aktywéw do
rozwoju nowoczesnych technologii, ktére w przysztosci moga da¢ znaczace
profity.

4. Opcja wydtuzenia — (option to extend) mozliwos¢ wydiuzenia zycia
produktu w korzystnych warunkach rynkowych (amerykanska opcja kupna).

5. Opcja skrocenia — (option to shorten) mozliwos¢ skrocenia zycia pro-
duktu w niekorzystnych warunkach rynkowych (amerykanska opcja sprzedazy).

6. Opcja zamiany — (option to switch) mozliwosé innego wykorzystania
aktywow zaangazowanych w projekt. Te same aktywa mozna wykorzysta¢ do
wytworzenia innych produktéw (product flexibility). Ten podtyp opcji jest na-
zywany option to switch output. Alternatywnie, do wytworzenia tego samego
produktu mozna wykorzystat inne aktywa (process flexibility). Ten podtyp
opcji jest nazywany option to switch input. Tego typu opcje moga by¢ wycenia-
ne jako amerykanskie opcje sprzedazy.
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7. Opcjarozpoczecia projektu (option to defer) — jest to mozliwosé opdz-
nienia rozpoczecia projektu do momentu uzyskania nowych informacji skutku-
jacych lepsza ceng optacalnosci. Sytuacja taka moze by¢ wyceniania jako
amerykanska opcja kupna.

Powyzsze mozliwosci tworza dla firmy nowa wartosé. Oprocz realnych
aktywow, posiada ona takze realne mozliwosci (opcje). Do wyceny tych dodat-
kowych reanych mozliwosci wykorzystywane sa ngjczesciej drzewa dwu-
mianowe [18], ale takze modyfikacje wzoru Blacka-Scholesa [1; 7]. Pojawity
sie takze propozycje wyceny opcji realnych w oparciu metodologie zbioréw
rozmytych [3; 4; 5].

2. Opcje realne a zarzadzanie ryzykiem projektu

Podstawowe zastosowanie opcji realnych do wyceny projektow na etapie
ich projektowania zostato uzupetnione o wykorzystanie tych instrumentéw
w zarzadzaniu ryzykiem. Kumar [11] wykorzystuje opcje w zarzadzaniu ry-
zykiem projektow informatycznych. Proponuje rozroznienie sytuacji, ktore
wymagaja dziatania i sytuacji, w ktérych mozna si¢ przed skutkami zabez-
pieczy¢. Do aktywnego zabezpieczenia si¢ przed ryzykiem, co odpowiada po-
stepowaniu znanemu w finansach pod nazwa hegding, wykorzystuje na roznych
etapach zycia projektu opcje: rozszerzenia, opdznienia czy tez rezygnacji. Wy-
cena opcji jest wykonywana na podstawie formuty Margrabiego [12]. Benaroch
i Kauffman [1] rozwazaja opcje opbznienia projektu rozwoju informatycznej
sieci bankowej. Do wyceny wykorzystuja model Blacka-Scholesa. Wu, Ong
i Hsu [19] rozwazaja projekty implementacji systeméw ERP z perspektywy
opcyjng. Sytuacja taka jest modelowana jako opcja ztozona. Do jg wyceny
autorzy wykorzystuja drzewa dwumianowe. Datar i Mathews [7] opracowali
intuicyjna metode wyceny opcji realnych. Metoda, ktéra jak twierdzg autorzy
jest rownowazna metodzie Blacka-Scholesa, jest wykorzystywana w koncernie
Boeinga do analizy ryzyka zaawansowanych technologicznie projektéw. Praca
Meinla i Neumanna [13] dotyczy wykorzystania opcji realnych do zabezpie-
czania dostepnosci mocy obliczeniowych i ograniczania ryzyka z tym zwigza-
nego. Powyzszy krétki przeglad zastosowan opcji realnych w zarzadzaniu
ryzykiem dotyczyt projektéw informatycznych, poniewaz takich projektow
bedzie dotyczyta takze proponowanaw dalszej czesci pracy metoda.
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3. Model oceny ryzyka w projekcie

Przedstawiamy model stuzacy ocenie prawdopodobienstwa zakonczenie
sie projektu fiaskiem z powodu przekroczenia przez koszty wartosci kontraktu.
Jest to model, ktérego inspiracja byta metoda zaproponowana przez Mertona
[14], opisana w pracach [8; 9], stuzaca do oceny prawdopodobienstwa upadku
firmy.

Rozwazmy projekt informatyczny, w ktérym zakontraktowano stworze-
nie oprogramowania. Umowa ma ustalong ceng, po ktérej produkt (oprogramo-
wanie) bedzie sprzedane. Projekt trwa dwa lata. Zaktadamy, ze po pierwszym
roku mozna oceni¢ parametry dynamiki zmian kosztow ponoszonych w stosun-
ku do zaplanowanych.

Zajmujemy si¢ projektem informatycznym ze wzglgdu na jego specyfike,
szczegllnie przydatng w proponowanegj metodzie. W projektach informatycz-
nych, w ktérych chodzi o utworzenie nowego oprogramowania, generowane
koszty zwigzane s3 z praca programistéw analitykow, testeréw. Sg to w gtéwnej
mierze koszty pracy. Nie wystepuja koszty zakupu materiatdéw, urzadzen itd.
Stad rozwazane koszty sg trudne do doktadnego oszacowania. Ich dynamike
bedziemy starali sie opisa¢ za pomoca geometrycznego procesu Wienera.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

U —ustalonacena kontraktu,

t  —czasdo zakonczenia projektu (jako czesé roku),

T —moment zakonczenia projektu,

Zy —zysk z przedsiewzi¢cia po zakonczeniu projektu,

P, — zaplanowane skumulowane koszty w kolejnych okresach,
C: —skumulowane koszty poniesione w kolejnych okresach,
K¢ — koszty dodatkowe w kolejnych okresach,

V:  —wartosé projektu w kolejnych okresach.

Gdy koszty przekrocza ustalona ceng kontraktu, zysk z przedsiewzigecia
bedzie zerowy, co mozna zapisac w postaci

Zr=max{(U —(Pr+ Kr)), 0} )
lub w réwnowaznej postaci
Zr=max{(U —Pr)—Ky)), 0} 2

Z punktu widzenia menadzera projektu powyzsza sytuacje mozna uwazac
zarealng opcje sprzedazy o wyptacie przedstawiongj narys. 1.
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u-P

v

u-pP K

Rys. 1. Zyski z projektu po jego zakonczeniu jako wyptata z opcji sprzedazy

Dodatkowe niezaplanowane koszty (K;), obliczane 3 jako réznica po-
mi¢dzy logarytmem kosztéw poniesionych a logarytmem kosztéw zaplano-
wanych

InK; = InC; — InP; (©)]
Wtedy przyjmujemy, ze dodatkowe koszty zmienigjg Si¢ zgodnie

Z hastepujacym réwnaniem dynamiki
th = u 'Kt dt + Ox 'Kt dw (4)

W tg sytuacji wartos¢ projektu mozna obliczy¢ z modelu Blacka-
-Scholesa dla europejskig opcji sprzedazy, to znaczy zgodnie z ponizszymi
wzorami [6]

Vi= =K - @(—dy) + (U-Pp) €™ - —dy) (5)
di= [In(K/(U-Py) + (r + ox % 2) - t]/[ox - (1)*7] (6)
dh= dy —ox - (1)°° (7)

Konsekwencja przyjetego modelu dynamiki zmian wartosci kosztow jest
fakt, iz w momencie wykonania, logarytm wartosci kosztéw dodatkowych
(InK5) jako zmienna losowa, ma rozktad normalny

InKr ~N(InKo+ (u+ ok 2) -t ; ox - (1)°%) (8)
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Stad mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo, iz koszty przekrocza po za-
konczeniu projektu ustalong wartos¢ kontraktu

P(straty)=P(InKy > In(U-Py))= 1-&([In(U-Pr)—E(InK)]/ o(InK+)) (9)

Przyktadowy proces kosztéw, obserwowanych w okresach kwartalnych,
przedstawiono narys. 2.

A InK; ,InP;
InU

v

___| _

-T
Rys. 2. Proces zmian kosztéw projektu

Zaplanowany poziom kosztéw jest narys. 2 oznaczony niewypetnionymi
stupkami. Po jednym roku trwania projektu koszty powinny osiagna¢ poziom
Ko. Stupki wypetnione przedstawiaja rzeczywiste poniesione koszty. Postawione
pytanie jest o prawdopodobienstwo z jakim rzeczywiscie poniesione koszty
moga one przekroczy¢ poziomu wartosci kontraktu (U), tzn. znalezé sie w sza-
rym obszarze. Wykres przedstawiono w skali logarytmicznej, poniewaz tatwig
jest wtedy narysowaé funkcje gestosci rozktadu prawdopodobienstwa. W te
skali jest to bowiem w krzywa gaussowska. Na przedstawionym rysunku po-
kazano realizacje procesu kosztéw jedynie dla okresow kwartalnych, by nie
zaciemnia¢ rysunku. W rzeczywistych obliczeniach nalezy jednak brat pod
uwage co hajmnigj miesieczne przyrosty kosztow, jezeli nie czestsze.

Wykorzystujac dystrybuante rozktadu normalnego @ prawdopodo-
bienstwo poniesienia straty wynosi

P(straty) = 1 — &([In(U-Py) — (INKo+ (i + 0x12)4] / (o (*°) (10)

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo straty, konieczna jest zngjomosé pa
rametrow geometrycznego procesu Wienera opisujacego dynamike zmian war-
tosci kosztéw, parametru dryfu u oraz parametru zmiennosci kosztow ox.
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Wykorzystac mozna model trendu liniowego przechodzacego przez poczatek
uktadu wspdtrzednych. Wspotczynnik kierunkowy modelu, mozna traktowac
jako parametr x modelu dynamiki. Odchylenia od modelu trendu, mozna trak-
towac jako readlizacje sktadnikalosowego oxdW w modelu dynamiki. Odchyle-
nie standardowe reszt mozna traktowa¢ jako estymator zmiennosci kosztéw ok.

4. Przyktad numeryczny

Obliczenia ilustrujace metodg, przeprowadzono na hipotetycznych da-
nych przedstawiajacych przebieg zaplanowanych skumulowanych kosztow (Py)
i poniesionych skumulowanych kosztéw (C;) w kolegjnych miesigcach pierwsze-
go roku trwania projektu. Dane te przedstawiono w tabeli 1. Umowa zawarta na
wykonanie oprogramowania zawiera kwotg U = 10 min PLN ptatna po przyje-
ciu produktu przez zamawiagjacego. Zaplanowano, ze koszty wytworzenia (Cr)
beda na poziomie 8 min PLN.

Tabdal
Dane do obliczen

Miesigce | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
P 03| 05| 08| 12| 16 2122 | 23] 25 3 3,5 4
C 04 | 05 111] 1,2 15| 18| 21 | 23 | 28| 36 | 47 | 6,2
In Py -12|1-07|-02|02| 05| 07/08|08|09]| 11| 13| 14
In C -09|-07| 01] 02 04| 06| 0,7 | 08 1,0 1,3 15 1,8
In K; 03| 00| 03/00|-01(-012|00|00|01]021|03] 04

Wykres roznic pomiedzy logarytmami kosztéw poniesionych (C)
alogarytmami kosztow zaplanowanych (P;) przedstawiarys. 3.

In(K)
05

0,4 -
0,3 -

= 0,0174x
0,2 1 Y

0,1 -
0,0 T T T \I_;I\ \I:'\ T T T T
01/ 1 2 3 4 6/ 7 8 9 10 1 12
Miesigce

-0,2

Rys. 3. R6znice pomigdzy kosztami poniesionymi a zaplanowanymi
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Dla przedstawionego szeregu czasowego wyestymowano metoda naj-
mnigjszych kwadratéw model trendu liniowego, przechodzacego przez poczatek
uktadu wspéirzednych. Wyznacza on $redni poziom wzrostu kosztéw ponad
zaplanowane. Jego wykres jest takze umieszczony na rys. 3. Wspotczynnik
kierunkowy modelu potraktowano jako parametr ¢ modelu dynamiki. Odchy-
lenia od modelu trendu to realizacja sktadnika losowego oxdW w modelu
dynamiki. Odchylenie standardowe reszt uznano za estymator zmiennosci kosz-
tow OK.

Po uzyciu metody najmniejszych kwadratéw uzyskano

u =0,0174
ok =0,1732

Po wykorzystaniu wzoru (10), uzyskujemy prawdopodobienstwo faktu,
ze koszty przekrocza zarok wartosé kontraktu

P(straty) = 1 — @(1,2847)
Stad prawdopodobienstwo to wynosi
P(straty) = 0,0994

Ryzyko przekroczenia przez koszty poziomu przychodéw wynosi okoto
10%. W obliczeniach przyjeto Ko = 2,2 min PLN.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodg oceny ryzyka zakonczenia si¢ przedsie-
wziecia porazka na skutek przekroczenia przez koszty poziomu zagwarantowa:
nych przychodéw z tytutu zawartej umowy. Powyzsza Sytuacje opisano jako
opcje realng, w ktérej na skutek niekorzystnego przebiegu zdarzen polegajacego
na znacznym wzroscie kosztow, przedsiwziecie traci swoja wartosé. Wy-
korzystujac znane z finansdw, metody wyceny opcji, uzyskano oszacowanie
ryzyka zakonczenia si¢ projektu niepowodzeniem. Jest to wstgpna propozycja
tef metody. W szczegdlnosci wymaga potwierdzenia, np. na podstawie badan
empirycznych, stusznos¢ wyboru modelu dynamiki zmian ponoszonych kosz-
tow. Dopracowane powinny zostac metody oceny parametréw procesu. Wydaje
sie jednak, iz metoda moze by¢ skutecznie wykorzystywana do proaktywnego
zarzadzania ryzykiem w projekcie, zwlaszcza informatycznym, w ktérym kosz-
ty pracy moga rosnaé lawinowo i przyczyni¢ si¢ do niepowodzenia projektu. Na
ich potencjalnie niebezpieczny wzrost mozna reagowaé juz w momencie, gdy
pojawia si¢ taka mozliwosé, czyli realnaopcja
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Wojciech Walczak

Politechnika Wroclawska

ZARZADZANIE RYZYKIEM
W ZWINNYCH METODYKACH ZARZADZANIA
PROJEKTAMI

Wprowadzenie

W metodykach zwinnych wystepuje dos¢ specyficzne podejscie do pro-
cesdw, w tym do zarzadzania ryzykiem. Dzigje si¢ tak, poniewaz metodyki te
przystosowane s3 do kontekstu projektu, w ktérym stale zachodzg zmiany,
a przyszte okolicznosci sg nieprzewidywalne. Zatem nie jest znane srodowisko,
w ktérym miatby zachodzi¢ proces zarzadzania ryzykiem, czyli nie jest moz-
liwe zdefiniowanie procesu, ktory bytby do niego dopasowany. Jednoczesne
ktadzenie przez te metodyki nacisku na generowanie wartosci dodanej sprawito,
ze wszelkie prace niezwigzane bezposrednio z budowaniem funkcjonanosci
tworzonego systemu s3 traktowane niechetnie. Wymienione czynniki nie sprzy-
jaja istnieniu petnego procesu zarzadzania ryzykiem w metodykach zwinnych.

Mowiac o zarzadzaniu ryzykiem nie nalezy zapomina¢ o rozgraniczeniu
miedzy ryzykiem a niepewnoscia. O ryzyku méwimy w kontekscie niepewnych
zdarzen, wptywajacych pozytywnie lub negatywnie na przebieg projektu i kté-
rych prawdopodobienstwo mozna oszacowac. W przypadku niepewnosci praw-
dopodobienstwo zdarzenia jest zupetnie nieznane. Z pewnoscia jest bardzo
wiele niepewnosci w projektach, dla ktorych stworzone zostaty metodyki zwin-
ne. Jednakze, nawet w bardzo dynamicznym srodowisku, zawsze obecna jest
pewna pula zagrozen, ktérych przewidzenie jest mozliwe, cho¢by z niewielkim
wyprzedzeniem. Mozliwe bytoby wczesnigjsze opracowanie dla nich zestawu
symptomdw utatwiajacych diagnoze oraz wprowadzenie dziatan zwalczajacych
ryzyko, jeszcze zanim si¢ ono zmaterializuje. Przyktadem takich zagrozen mogs
by¢ wszystkie te niezwigzane z otoczeniem biznesowym, ktére zrodzito projekt,
lecz z organizacja, w ktérej projekt jest osadzony. Czy istnienie ogromnej ilosé
niepewnosci w projekcie zwalnia z obowigzku prob identyfikacji ryzyka, choc-
by niewielkiego, lecz niewykluczone, ze bardzo prawdopodobnego i katastro-
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falnego w skutkach? Okazuje si¢, ze nie i z tg przyczyny zostata podjeta proba
uzupetnienia metodyk zwinnych o praktyki, ktére beda wprowadzaty do nich
zarzadzanie ryzykiem.

Celem ninigjszego opracowania jest skonstruowanie procesu zarzadzania
ryzykiem, ktory bedzie mégt byé stosowany wraz z metodykami zwinnymi
zarzadzania projektami, nie pozbawigjac ich zalet i cech charakterystycznych.

1. Metodyki zwinne

Za poczatek zwinnego zarzadzania projektami uzngje si¢ powstanie Ma-
nifestu Zwinnego Wytwarzania Oprogramowania http://agilemanifesto.org/
w lutym 2001, cho¢ niektore metodyki, obecnie okreslane mianem zwinnych,
istniaty juz wczesnigi. Metodyki te traktuja zmiany w projekcie jako nie-
usuwalny i niezbedny element towarzyszacy projektowi, a nawet dostrzegaja
pozytywna strone niektorych rodzajéw zmian. Skupiaja Si¢ one na generowaniu
wartosci dodanej, skréceniu czasu oddania produktu, czestych interakcjach
z klientem, pracy w krotkich iteracjach, samoorganizujacych si¢ zespotach,
usprawnieniu komunikacji wewnatrz zespotu oraz eliminacji niepotrzebnej do-
kumentacji projektowsy.

Nizg zostaly zwi¢zle przedstawione dwie najbardziej powszechne meto-
dyki zwinne: SCRUM i eXtreame Programming (XP). Na podstawie ich cech
wspdlnych zbudowany zostal model zwinnego procesu wytwarzania oprogra-
mowania.

1.1. SCRUM

Metodyka SCRUM [3] skupia sie¢ na organizacji zespotdw pracujacych
w projektach o ciggle zmienigjacym Si¢ otoczeniu. Przed wiasciwym wytwarza-
niem oprogramowania, przeprowadzana jest faza rozpoczecia, ktoregj rezulta-
tami s3: wstgpna definicja zakresu projektu, wstepny plan edycji produktu
oraz architektura wysokiego poziomu.

Zakres jest opisany przez rejestr wymagan (Product Backlog), ktéry
oprécz samych wymagan, zwykle spisanych jako historyjki uzytkownika (user
stories), zawiera réwniez ich priorytety nadane przez klienta. Rejestr wymagan
nie jest dokumentem zamknietym i w trakcie projektu jest czgsto aktualizo-
wany. Plan edycji produktu rowniez moze ewoluowac w pdzniejszych etapach
projektu.

Faza wytwarzania sklada sie¢ z szeregu statej dtugosci iteracji (sprintow),
zwykle czterotygodniowych. Kazda iteracja rozpoczyna si¢ wyborem wymagan
Z rejestru wymagan — zadania niezbedne do ich dostarczenia zostaja wpisane
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do rejestru iteracji (Sprint Backlog). Rejestr wymagan, rejestr cyklu oraz wy-
kres szybkosci realizacji prac w iteracji, stanowia jedyna wymagana przez me-
todyke dokumentacje projektowa. W kazde iteracji przeprowadzone sa
wszystkie kroki, niezbedne do dostarczenia wybrangj funkcjonalnosci, czyli
wykonana jest analiza wymagan, przygotowane sa szczegoéty projektu oprogra-
mowania, wprowadzone niezbedne zmiany do juz istnigjagcych elementéw pro-
duktu a nowa funkcjonalnos¢ jest implementana i testowana. Wazne jest, ze
wymagania nie moga by¢ modyfikowane w trakcie trwania iteracji, jesli opisy-
wana przez nie funkcjonalnos¢ jest aktualnie budowana. Konczac iteracje,
cztonkowie zespotu zbieraja Si¢ na spotkaniu retrospektywnym, gdzie omawiaja
przebieg ostatnigj iteracji oraz rozwazaja udoskonalenia procesu wytwarzania
oprogramowania. Produktem kazdej iteracji jest oprogramowanie, ktére poten-
cjalnie moze by¢ dostarczone do klienta. Totez wraz z koncem projektu, jako
ostateczny produkt dostarczony jest po prostu produkt ostatnigj iteracji.

1.2. eXtreame Programming

Metodyka eXtreame Programming (XP) pomaga w osiagnieciu celu nad-
rzednego, jakim jest sukces projektu, przedstawigjgc zestaw praktyk, ktére po-
winny by¢ stosowane w trakcie wytwarzania oprogramowania. Wskazanych jest
trzynascie praktyk podstawowych i jedenascie praktyk uzupetnigjacych [4].
W XP mozna wyrozni¢ pigé¢ faz: eksploraci, planowania, iteracji, produkty-
zacji, utrzymania oraz Smierci.

Faza eksploracji obgjmuje okres od kilku tygodni do kilku miesiecy i sku-
pia sie na dostarczeniu wymagan przez uzytkownika, ktére zwykle spisywane
S3 w postaci historyjek uzytkownika. Rownolegle zespét projektowy za-
zngjamia si¢ z technologia, narzedziami i praktykami, ktorym maja si¢ pod-
porzadkowaé. W fazie planowania, trwajacej kilka dni, zespét projektowy wraz
z klientem ocenigja mozliwosci produkcyjne. Programisci oceniajg naktady
pracy potrzebne do realizacji wymagan uzytkownika, a osoba petnigca role
przywodcza w zespole zarysowuje grafik obegmujacy nie wiecgj niz dwa na-
stepne miesigce.

Fazaiteracji obejmuje kilka cykléw tworzenia oprogramowania, ktére nie
powinny by¢ diuzsze niz kilka tygodni, a zalecane sa cykle jednotygodniowe.
Kazda iteracja konczy si¢ testami funkcjonalnymi. Proponowane s3 rowniez
cykle kwartalne, bedace szeregiem tychze jednotygodniowych iteracji i w kto-
rych rozpatruje sie cele projektu i problemy nawyzszym poziomie uogdlnienia.

Dodatkowe testy (wydajnosciowe i akceptacyjne) przeprowadzane sa
w fazie produktyzacji, konczacej si¢ rozmieszczeniem systemu w srodowisku
klienta. Na tym etapie nadal moga by¢ wprowadzone nowe wymagania do
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produktu. Faza utrzymania rowniez jest szeregiem iteracji, skupigjacych si¢ na
wprowadzeniu do produktu zmian i nowych funkcjonalnosci. Faza smierci roz-
poczyna si¢ z chwila, gdy rozwijanie systemu przestaje by¢ optacalne dla klien-
ta, gdy wyczerpujg sie u klienta wymagania poprawy, udoskonalenia lub
dostosowania produktu. W fazie tej tworzone s3 wszystkie niezbedne dokumen-
ty a oprogramowanie jest ostatecznie rozmieszczane u klienta.

1.3. Model procesu zwinnego wytwarzania oprogramowania

\ Budowanie wizji produktu, zbieranie ogéinych wymagan
\ Planowanie edycji produktu (wynikéw kolejnych iteracji)

Iteracje — kilka parotygodniowych cykli wytwarzania

Planowanie iteracji
Wyboér wymagan do realizacji

Rozbicie wymagan na zadania

Jednodniowe cykle wytwarzania
Wybér zadan przez cztonkéw zespotu

Codzienne spokania cztonkéw zespotu
Budowa funkcjonalnosci

Zakonczenie iteracji

Zakonczenie projektu

Rys. 1. Model procesu wytwarzania oprogramowania wedtug metodyki zwinnej

Stworzony model procesu wytwarzania oprogramowania wedtug meto-
dyki zwinng widoczny jest na rys. 1. Zawiera on elementy najczestsze i naj-
bardzig charakterystyczne dla metodyk zwinnych.

2. Zagrozenia adresowane przez metodyki zwinne

Czeste dostawy kolginych fragmentéw oprogramowania oraz staty kon-
takt z klientem pozwalaja w znacznym stopniu wyeliminowa¢ ryzyko wynika
jace ze stale zmienigjacego Sie otoczenia projektu. Zmiany takie moga
spowodowaé znaczne opoOznienia lub koszty w przypadku tradycyjnych me-
todyk, gdyz nie jest mozliwa dostatecznie szybka reakcja na nie. W metodykach
zwinnych procesy nie maja takich ograniczen.
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Metodyki zwinne niweluja réwniez ryzyko nieprawidtowych wymagan
wobec produktu lub ich dezaktualizacji w trakcie trwania projektu. Dostawca
oprogramowania ma stale aktualizowang liste wymagan, ktérych priorytety sg
na biezaco okreslane przez klienta i to wiasnie z tg listy, a nie z zamknietej
specyfikacji stworzone na poczatku projektu, pobierane s3 wymagania podczas
planowania kazdg iteracji. Dzigki temu implementowane funkcjonalnosci od-
powiadaja aktualnym potrzebom i oczekiwaniom klienta, a nie tym z chwili
podpisania kontraktu. Jak tatwo zauwazy¢, wyeliminowane zostato réwniez
ryzyko implementacji funkcjonalnosci niepotrzebnych.

Ryzyko braku zdecydowania klienta lub braku umiejetnosci wyartykuto-
wania swoich potrzeb i oczekiwan jest pomniegjszane poprzez czeste dostawy
kolginych funkcjonalnosci. Prace nie s3 wstrzymywane na czas tworzenia
dobrze wyspecyfikowanych wymagan, w petni zgodnych z faktycznymi oczeki-
waniami. Klient moze doprecyzowywac swoje wymagania w trakcie wytwarza-
nia oprogramowania, awraz z koncem kazdej iteracji ma okazje sprawdzi¢, czy
gotowy fragment produktu mu odpowiada oraz zgtosi¢ swoje ewentuane
uwagi.

Oprocz tego, szybszy czas wejscia produktu na rynek, nawet niekompl et-
nego, zmniejsza ryzyko biznesowe utracenia udziatéw w rynku i pomaga uzys-
ka¢ przewage nad konkurencjg. Natomiast poprzez potozenie nacisku na
bezposredni kontakt miedzyludzki, metodyki zwinne staraja Si¢ zapobiec ry-
zyku nieporozumien w zespole oraz biednych interpretacji wszelkich tresci
przez cztonkdw zespotu.

3. Metodyki zwinne a zarzadzanie ryzykiem

Dos¢ popularne sa poglady, zwtaszcza wsrod praktykow zarzadzania
Zwinnego, ze jesli stosowane sa metodyki zwinne to zarzadzanie ryzykiem jest
Zbedne. Nie s3 one zawieszone w prézni —w literaturze mozemy znalezé opinie,
ze krotkie iteracje i oparcie si¢ na decyzjach klienta przy wyborze funkcjonal-
nosci, ktéra ma by¢ zaimplementowana, stanowia wbudowang w metodyki
zwinne strategie umnigjszania ryzyka[1]. Z kolel w [4], cho¢ zarzgdzanie ryzy-
kiem jest wspominane, to jedyne konkretne rady tam zawarte sprowadzaja Sie
do wykonywania czestych audytéw oraz poprawienia mozliwosci $ledzenia
zmian w kodzie zrédtowym w przypadku, gdy btedy w produkcie moga pro-
wadzi¢ do katastrofalnych skutkéw w trakcie uzytkowania. W [5] wprost
stwierdzono, ze ,analiza ryzyka prowadzona jako osobny proces wydaje sie
nadmiarem”. Najczescig) jako uzasadnienie zbednosci zarzadzania ryzykiem
podaje si¢ istnienie takich praktyk, jak staty kontakt z klientem, krétkie iteracje
czy codzienne spotkania cztonkow zespotu.
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3.1. Staty kontakt z klientem

Dzieki statemu kontaktowi z klientem, wszelkie nieporozumienia, prob-
lemy z wymaganiami czy trudnosci technologiczne zostang wykryte bardzo
szybko. Pozwala to rozwia¢ watpliwosci co do cech produktu. Czeste spotkania
z klientem pozwalaja rowniez zmnigjszy¢ ryzyko niepoprawnych estymagji
pracochtonnosci [9]. Jednak istnigje wiele zagrozen, ktdrych zrodtem moze by¢
klient, a ktére celowo nie bedyg przez niego ujawniane — przyktadem moze
by¢ ryzyko utraty ptynnosci finansowej przez klienta Poza tym wraz z od-
dawaniem kolginych gotowych czesci systemu, pojawia Sie¢ coraz wiece)
rodzajow ryzyka, majacych zrédto w sprzecznosci nowo uzyskanych wymagan
Z tymi juz zrealizowanymi lub z niemoznoscig zrealizowania tychze wymagan
w obecngj architekturze.

Metodyki zwinne zaktadaja, ze zrédtem wymagan jest uzytkownik, ale co
jesli nie zna on w petni wszystkich uwarunkowan, np. prawnych? Wowczas na
liscie wymagan moze pojawié Sie pozycja, ktérej implementacja generowataby
tylko i wylacznie straty — wymagania z listy sa odbierane przez zesp6t projek-
towy i nikt nie moze zagwarantowat, ze jego czionkowie znaja dostatecznie
prawo ani ze dostrzegg koniecznos¢ skorzystania z rady eksperta. Po za-
implementowaniu takiego wymagania, funkcjonalnos¢ znéw odbiera tenze
klient, ktory byt zrodtem niepoprawnego wymagania. Takie nieprawidtowosci
moga by¢ wykryte w produkcie na dtugo po oddaniu zainfekowanej funkcjonal-
nosci, czyli pojawia sie ryzyko spowodowane brakiem weryfikacji poprawnosci
wymagan przez osoby inne niz klient i cztonkowie zespotu projektowego.

Dziatania wymuszone przez wszelkie zagrozenia s podegjmowane do-
piero wtedy, gdy pojawiaja Si¢ pierwsze symptomy spetniania Si¢ zagrozenia.
Dopiero wtedy beda opracowywane kompleksowe rozwigzania, pozwalajgce
wybrna¢ z trudng sytuacji. Moze si¢ to wigzat z opOznieniami w realizacji
projektu lub ze zbednymi kosztami ponoszonymi przez przedsigbiorstwo na
projekt w sytuacji, gdy jego kontynuowanie nie bgdzie dawato szans na sukces.
Woczesnigjsze zastanowienie sie nad ryzykiem w projekcie umozliwitoby szyb-
sza diagnoze jego urzeczywistnieniai skrdcityby czas reakcji nanie.

3.2. Czeste iteracje

Czeste iteracje umozliwiajg skorygowanie zakresu projektu czy harmono-
gramu. Wszelkie nieprawidtowosci uwidaczniaja sie 0 wiele szybcigj i przez to
ich negatywny wptyw na projekt jest niewielki. Jednak co, jesli taka nie-
prawidtowos¢ nie bedzie jednorazowa i krétkotrwata, lecz bgdzie powoli po-
gfebiac si¢ przez kolejne iteracje?
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Przyktadem moze tutgj by¢ fluktuacja kadry. Naturalnym momentem do
zastanowienia sie nad zagrozeniami i podegmowania dziatan korygujacych
w wymienionych obszarach jest podsumowanie i planowanie iteracji. Jesli
w pojedyncze iteracji odejdzie z projektu jeden doswiadczony, cenny pracow-
nik to, cho¢ bedzie to stratg dla zespotu projektowego, nie bedzie to jednak
sygnatem do podejmowania nagtych, drastycznych krokéw naprawczych
— obecne w metodykach zwinnych mechanizmy wspbtpracy i dzielenia wiedzy
(na przyktad programowanie w parach) pozwalajag zmnigjszy¢ ryzyko sytuacji,
w ktorej tylko jedna osoba posiada unikalng i niezwykle wazng wiedze. Jednak
jesli tendencja sie utrzymai w kolejnych iteracjach odchodzi¢ beda kolejni war-
tosciowi pracownicy, to sytuacja zyska na powadze, a projekt bedzie zagrozony.
Czeste iteracje w takig sytuacji nie pomagaja, a wrecz utrudnigja rozpoznanie
diugotrwatego ryzyka, gdyz cztonkowie rozpatrujac zagrozenia ograniczaja Sie
do jedng iteracji.

Znow rozpatrzenie ryzyka wystgpienia wysokigj fluktuacji kadry zanim
jeszcze rozpocznie sie projekt (np. poprzez analize poczynan najblizszej konku-
rencji na rynku pracy, ich planéw, ofert sktadanych pracownikom czy tez prze-
prowadzenie badan sprawdzajgcych poziom zadowolenia pracownikéw)
pozwolitoby na podjecie odpowiednich krokGw zanim jeszcze ryzyko wystapi.

3.3. Codzienne spotkania cztonkow zespotu

Codzienne spotkania cztonkéw zespotu sa bardzo wartosciowe z punktu
widzenia motywacji, budowania zespotu oraz komunikacji wewnatrz niego.
Pozwalaja nawigza¢ bezposredni kontakt, zda¢ zespotowi sprawozdanie jakie
prace zostaty wykonane od ostatniego spotkania, ajakie sg planowane na bieza-
Cy dzien. Ogtaszajac swoje plany, cztonkowie zespotu zobowigzuja si¢ do do-
starczenia wynikéw swojej pracy przed kolginym spotkaniem, co pozwala to
innym cztonkom zespotu ef ektywnigj rozplanowa¢ swdj czas.

Spotkania te stuzg takze poinformowaniu innych cztonkéw zespotu
0 swoich prablemach w redlizacji zadan i zwtaszcza ten element moze by¢ po-
strzegany jako pomocny w walce z ryzykiem, lecz i tutaj ryzyko ujawnia sie
dopiero wtedy, gdy staje si¢ rzeczywistoscia. W przypadku zagrozenia techno-
logicznego, np. nieswiadomego lub nieujawnionego braku odpowiednich kom-
petencji pracownika odpowiedzialnego za realizacje kluczowego zadania, moga
w ngjlepszym przypadku wystapi¢ niewielkie opoznienia w projekcie, aw naj-
gorszym koniecznos¢ zmiany technologii. Wptyw na projekt z pewnoscia nie
bytby pomijalny.
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3.4. Progresywna redukcja ryzyka

Progresywna redukcja ryzyka jest dos¢ popularnym rozwigzaniem, za-
akceptowanym przez wielu autoréw publikacji z dziedziny metodyk zwinnych
— przyktadem metodyki, w ktorej ta praktyka wystepuje moze by¢ SCRUM [8]
czy Adgile Project Management [5]. Metoda ta polega na rozwazaniu podczas
planowania nie tylko wartosci biznesowej, ale réwniez ryzyka projektu. Plano-
wanie w metodykach zwinnych sprowadza si¢ w znacznym stopniu do wyboru
spisanych wczesnig) przez klienta wymagan, ktére majg by¢ zaimplementowane
w nastepngj iteracji. Progresywna redukcja ryzyka oznacza wybor w pierwsze
kolgjnosci tych wymagan, ktore sa obarczone wigkszym ryzykiem. Dzigki temu
zminimalizowane zostang koszty spowodowane wystgpieniem ryzyka. Préby
zmnigjszenia prawdopodobi enstwa ryzyka nie s3 tutaj zawarte.

Czy jednak podejscie to pozwala na zidentyfikowanie wszystkich nie-
bezpieczenstw w projekcie? Nie wszystkie rodzagje ryzyka sa bezposrednio
Zwigzane z wytwarzaniem funkcjonalnosci, np. ryzyko prawne czy organizacyj-
ne — jesli proces zarzadzania ryzykiem nie wymusza zastanowienia si¢ nad ta-
kimi zagrozeniami, bardzo wiele z nich zostanie przeoczonych. Ryzyko moze
by¢ powiazane nie tylko z poszczeg6lnymi wymaganiami klienta, lecz réwniez
z relacjami pomigdzy wymaganiami. W takig sytuacji ryzyko to nie zostanie
wykryte ngjszybcigj jak to mozliwe, np. podczas planowania implementacji
pierwszego z wymagan obarczonych tymze ryzykiem, ale niespodziewanie
pojawi si¢ problem z chwilg rozpoczgcia pracy nad kolejnym powiazanym wy-
maganiem, by¢ moze dopiero w pozniegjszych iteracjach.

Roéwniez podczas podsumowania kluczowej jednostki procesu wytwarza-
nia oprogramowania, jaka jest pojedyncza iteracja, ryzyko nie jest bezposrednio
adresowane ani kompleksowo analizowane.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie metodyki zwinnegj sprawia, ze
wytwarzanie oprogramowania jest sterowane ryzykiem, jednak nie pozwala
w petni zidentyfikowa¢ wszystkich zagrozen ani tym bardzigj nimi zarzadzac.

3.5. Zrédta ryzyka a metodyki zwinne

Najczestszymi zrodtami niepewnosci i ryzyka w projektach informatycz-
nych s3: wymagania, wspétpraca z uzytkownikami i innymi systemami, zmiany
w srodowisku projektu, konflikty, jakos¢ zarzadzania projektem, zasoby, tan-
cuch dostaw, polityka, innowacyjnos¢ oraz skala projektu [1]. Pierwsze trzy
zrodia z tej nieuporzadkowangj listy sa obrane za cel przez metodyki zwinne
i ryzyko z nich wynikajgcejest w znacznym stopniu umnigjszone. Ewaluacja
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procesu wytwarzania oprogramowania po kazde iteracji sprawia, iz réwniez
jakos¢ zarzadzania projektem staje si¢ mnigj groznym zrodiem ryzyk. Za-
grozenia z pozostatych zrodet nie sa jednak niwelowane przez metodyki
zwinne.

Pewne rodzaje ryzyka sa specyficzne dla zwinnego zarzadzania pro-
jektem lub w podejsciu tym znacznie bardzigj prawdopodobne. Czg¢sé¢ z nich
powigzana jest z trudnoscig w skalowaniu metodyk zwinnych przy jednoczesnej
checi zachowania mozliwosci kontrolowania poprawnosci kierunku rozwoju
produktu poprzez dostarczanie rozszerzanych wergji produktu w statych, krot-
kich interwatach czasowych [7]. Ciagla integracja i czgste wdrozenia s3 ko-
nieczne, aby odnies¢ sukces projektu z metodyka zwinng. Jednak ich uzyskanie
jest coraz trudnigjsze w miare zwiekszania zkozonosci systemu i rozrostu zespo-
tu projektowego. Nie nalezy bagatelizowa tego problemu, zwtaszcza ze skala
projektu jest jednym z gtéwnych zrédet zagrozen.

Kolgina grupa ryzyka wynika z duzej swobody danej programistom.
W naturalny sposdb preferujg oni rozwijanie tych funkcjonalnosci, ktére 3 dla
nich ,atrakcyjne’, nawet jesli nie s3 potrzebne i jesli nie s3 uwzglednione
w obowigzujgcel architekturze oprogramowania [7]. Wiele rodzajéw ryzyka
moze by¢ poktosiem braku pewnosci, ze utworzone fragmenty oprogramowania
sg stabilne i nie beda juz ulegaty zmianom.

Zagrozenia sg zZwigzane rOwniez z ograniczeniami obecnymi podczas
tworzenia architektury oprogramowania — state zmiany wymagan, ktére pocig-
gaja za sobg koniecznosé czestych modyfikacji architektury, mogag w miare
uptywu czasu spowodowaé jeg niespojnosci oraz wymusi¢ modyfikacje juz go-
towych elementéw. Poziom szczegbtowosci architektury musi by¢ stosunkowo
niski, aby jg dostosowywanie byto mozliwe i nie pochtaniato zbyt wiele wy-
sitku. Dgje to programistom szerokie pole manewru do interpretaci.

Ponadto, trudne moze okaza¢ sie przekonanie programistéw do bycia
wiernym opracowanej architekturze, zwlaszcza gdy ulega ona statym modyfi-
kacjom. Odstepstwo od architektury moze rodzi¢ problemy, nawet jesli dopusci
Si¢ go wyhitny specjalista techniczny — decyzje przez niego podjete moga nie
by¢ trafne, poniewaz nie ma on catosciowego pogladu na produkt, lecz patrzy
jedynie na aktual nie budowany fragment.

W metodykach zwinnych nie ma silnego menedzera projektu, wiec ist-
nigje ryzyko znalezienia si¢ w paraizu decyzyjnym. Niektore decyzje musza
by¢ podejmowane przez caly zespét, a trudno oczekiwaé by kazdy zespbt przez
cate swoje zycie byt w etapie synergii. W razie konfliktu moga powsta¢ prze-
stoje lub catkowity paraliz pracy, zas decyzje podejmowane przez osoby o zbyt
matym autorytecie formalnym czy finansowym moga by¢ ignorowane przez
cztonkow zespotu.
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4. Proponowana metoda zarzadzania ryzykiem

Zaproponowana tu metoda jest skonstruowana w taki sposdb, aby proces
zarzadzania ryzykiem byl zintegrowany z procesami zarzadzania projektem
i cyklem zycia projektu, wprowadzajac minimalny naktad dodatkowej pracy dla
cztonkéw zespotu. Poczyniono réwniez starania, by modyfikacje procesu wy-
twarzania oprogramowania nie pozbawity projektu zwinnosci i lekkosci. Do
przedstawienia opracowanej metody zarzadzania ryzykiem postuzy model
Zwinnego wytwarzania oprogramowania (sekcja 2.3).

Za punkt odniesienia przyjete sg tutaj wskazéwki zawarte w PMBoK
Guide [6], ktére méwia o nastepujacych procesach zarzadzania ryzykiem: pla-
nowanie zarzadzania ryzykiem, identyfikacja ryzyka, jakosciowa analiza ry-
zyka, ilosciowa analiza ryzyka, planowanie reakcji na ryzyko, monitorowanie
i kontrola ryzyka. Wszystkie te procesy, poza ilosciowa analiza ryzyka, znajda
swoje odzwierciedlenie w zaprezentowanych nizeg praktykach, sktadajacych sie
na proponowang metodg zarzadzania ryzykiem. llosciowa analiza ryzyka
zostata pominigta ze wzgledu na jg pracochtonnos¢. Wprowadzenie tak
kosztownego procesu kolidowatoby z podstawowymi zatozeniami podejscia
zwinnego do zarzadzania projektami.

4.1. Artefakty

Proponowana metoda wprowadza dokument, przeznaczony do przecho-
wywaniainformacji o ryzyku — regjestr ryzyka. Rejestr ten zawiera opisy wszyst-
kich zidentyfikowanych rodzajéw ryzyka obejmujace: identyfikator/nazwe
i opis ryzyka, kategorie ryzyka, przyczyny ryzyka, symptomy, planowane reak-
cje naryzyko i priorytet (wage) ryzyka. Dokonanie wpisu do rejestru ryzyka
jest poprzedzone identyfikacja ryzyka, analiza jakosciowa i planowaniem reak-
cji na nie. Planowanie reakcji moze by¢ odroczone, zwtaszcza w przypadku,
gdy ryzyko nie jest wysokie lub jest odlegte w czasie.

Identyfikator ryzyka ma na celu utatwienie komunikacji podczas zarza-
dzaniatym ryzykiem. Kategoria ryzyka mainformowa¢, jakiego rodzaju ryzyko
jest opisywane. Jako przyczyny ryzyka wymienione s3 zdarzenia i uwarunko-
wania, ktére w efekcie moga skutkowaé urealnieniem sie danego ryzyka. Symp-
tomy to lista objawdw, ktéra bedzie pomocna we wczesngj detekcji ryzyka
Planowane reakcje na ryzyko zawierajg wiele mozliwych dziatan, ktére moga
by¢ podjete, gdy ryzyko zacznie si¢ urzeczywistniac. Priorytet ryzyka jest wy-
nikiem jakosciowej analizy ryzykai uwzglednia dotkliwos¢ ryzyka, jego praw-
dopodobienstwo oraz zdolnos¢ zespotu do jego wczesnego wykrycia.
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Proponowana metoda wprowadza rowniez zmiany do istnigjagcych arte-
faktow w metodykach zwinnych, a doktadnie do listy wymagan —w XP bedzie
to zbidr opowiastek uzytkownika, w SCRUM' ie bedzie to rejestr wymagan oraz
rejestr cyklu. Mianowicie wymagania zostaja powigzane ze zidentyfikowanymi
rodzajami ryzyka — jedno zidentyfikowane ryzyko moze by¢ przypisane do
jednego, wielu lub zadnego wymagania; dalsze objasnienia znajdujg si¢ w sek-
cji 5.5.

4.2. Role

Wprowadzona jest jedna nowa rola do zespotu projektowego — opiekun
procesu zarzadzania ryzykiem. Zadaniem osoby ja pethigce) jest sledzenie po-
prawnosci i starannosci zarzadzania ryzykiem oraz, w razie koniecznosci, sty-
mulowanie zespotu do poprawy. Rola ta nie jest na sztywno powigzana z jaka-
kolwiek formana funkcja w zespole (na przyktad rola przywdédcy zespotu) ani
tez z zadng inng rola, zdefiniowana przez konkretng metodyke zwinng. Zgodnie
Z ideg samoorganizujacych sie zespotdw, to zespdt wskazuje osobe petniaca te
role, atakze decyduje, czy jest to rola stata czy rotacyjna oraz czy moze ona by¢
wspoétdzielona przez wigcej niz jednego czionka zespotu. Podziat tef roli na
wiecg] niz jedng osobe zalecany jest jedynie w przypadku zbyt duzej ilosci
ryzyka, ktére musi by¢ sledzone z nalezyta uwags, przy czym opiekun procesu
zarzadzania ryzykiem jest odpowiedzialny za nadzorowanie jedynie tego ry-
zyka, ktdre nie s3 bezposrednio powigzane z zadnym wymaganiem.

Monitorowanie ryzyka bgdacego w bezposrednig relacji z wymaganiami
lezy w gestii cztonkéw zespotu, ktérzy wykonujg zadania wynikgjagce z tych
wymagan. W razie zaobserwowania symptoméw lub stwierdzenia potrzeby
zmiany parametrow ryzyka osoba odpowiedzialna za jego $ledzenie informuje
0 tym zespGt na codziennym spotkaniu.

Za zarzadzanie ryzykiem odpowiedzialny jest caty zespét. W ramach
obowigzujacych w podejsciu zwinnym samoorganizujacych si¢ zespotéw, moz-
liwe jest oddelegowanie czgsci lub wszystkich zadan zwigzanych z zarzadza-
niem ryzykiem do podgrupy zespotu. Jednak odpowiedzialnos¢ zawsze
spoczywa na catym zespole, co jest w petni zgodne z zasadami obowigzujacymi
w metodykach zwinnych. Zatem w optymalnegj sytuacji trud identyfikacji, kla-
syfikacji, analizy, planowania reakcji i podegjmowania odpowiednich krokéw
w odpowiedzi naryzyko podejmowany bytby przez caly zespot.
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4.3. Kwantyfikacja ryzyka

W proponowanej metodzie okreslane s trzy parametry liczbowe okresla
jace dotkliwos¢ konsekwencji, prawdopodobienstwo i zdolnos¢ do wczesnego
wykrycia ryzyka. Parametry te powinny by¢ wyznaczone przez caly zespot,
gdyz to on odpowiada za catosciowe zarzadzanie ryzykiem. Doskonale do tego
celu nadgje si¢ czesto uzywana w zarzadzaniu zwinnym metoda estymacji
— Planning Poker [11].

Dla kazdego parametru ryzyka przewidziana jest sztywna skala wartosci.
Szczeglty przyjete skali zaleza od decyzji zespotu, powinna by¢ tak dobrana,
aby wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa lub dotkliwosci ryzyka, rosta war-
tos¢ ryzyka oraz by warto$¢ ta malata wraz ze wzrostem zdolnosci do wczes-
nego wykrycia ryzyka. Ryzyko moze by¢ wykluczone z monitorowania, jesli
catkowita wartos¢ ryzyka nie przekroczy uzgodnione przez zespGt wartosci
progowej lub jesli zdolnos¢ do wezesnego wykrycia jest niemal zerowa (sekcja
5.5).

4.4. Inicjowanie procesu zarzadzania ryzykiem

Planowanie zarzadzania ryzykiem powinno by¢ jednym z pierwszych
dziatan w projekcie, przeprowadzone jeszcze zanim zostanie zbudowania wizja
produktu. W proponowanej metodzie obemuje ono zdefiniowanie kategorii
ryzyka, ktére péznig beda wykorzystywane przy identyfikacji zagrozen
oraz zdefiniowanie skal dopuszczalnych wartosci parametrow uzywanych do
kwantyfikacji ryzyka. Dodatkowo ustalone i wyjasnione powinny by¢ w tym
momencie wszelkie inne kwestie, ktdre s konieczne, aby méc rozpoczaé zarza-
dzanie ryzykiem wedtug proponowanegj metody. Wskazane jest, aby przed wy-
konaniem planowania zarzadzania ryzykiem wyznaczona byta wstgpnie osoba
do petnieniaroli opiekuna procesu zarzgdzania ryzykiem.

Po znalezieniu poczatkowych wymagan do produktu, a przed plano-
waniem edycji produktu wydawanych w kolegnych iteracjach, przeprowadzane
jest wyszukiwanie ryzyka. Zalecanag metoda jest burza mézgéw z udziatem
przedstawiciela klienta oraz wszystkich cztonkéw zespotu (lub jego reprezenta-
tywng podgrupa w przypadku zbyt licznego zespotu). W razie braku w tym
gronie kompetencji z obszaréw bedacych najpowazniejszymi zrodtami zagrozen
na spotkanie powinni by¢ zaproszeni réwniez odpowiedni eksperci. Rezultatem
jest poczatkowa lista ryzyka zawarta w rejestrze ryzyka. Po utworzeniu identy-
fikatorai opisu ryzyka dokonywanajest estymacjaryzyka.
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4.5. Planowanie iteracji

Podczas planowania iteracji, zespét powinien przesledzi¢ wszystkie
rodzaje ryzyka znajdujace si¢ w rejestrze ryzyka i dla kazdego z nich zbadac,
czy wystapity symptomy, czy ryzyko nadal jest aktualne, czy nalezy zmodyfi-
kowa¢ wpis w rejestrze (np. dokona¢ ponowne estymacji) oraz czy nie pojawi-
ly sie nowe rodzaje ryzyka. Jezeli zdolnos¢ do wczesnego wykrycia ryzyka
bedzie oceniona jako nikla, wéwczas aby uniknaé zbednych narzutéw pracy,
zespdt moze podja¢ decyzje o traktowaniu ryzyka jak niepewnosci — ryzyko
takie nie bytoby sledzone w trakcie trwania iteracji. Dziatanie takie bytoby
w tradycyjnych metodykach niezwykle niebezpieczne, jednak metodyki zwinne
na tyle wczesnie wykrywaja niepewnosci po ich zmaterializowaniu, ze jest to
dopuszczalne, o ile dotkliwosé i prawdopodobienstwo ryzyka nie sugeruja ka-
tastrofalnych skutkéw zaniedbania tego zagrozenia

Ponadto, przy wyborze wymagan do realizacji w biezacej iteracji odpo-
wiednia jest ich analiza pod katem zidentyfikowanych wymagan. Jesli ryzyko
moze bezposrednio zaktdci¢ realizacj¢ danego wymagania, to adekwatna infor-
macja wpisywana jest przy tym wymaganiu do rejestru iteracji. Sumaryczna
wartos¢ ryzyka powigzanego z danym wymaganiem moze by¢ interpretowana
jako ryzyko tego wymagania — wartos¢ ta moze by¢ wykorzystana do progre-
sywnej redukcji ryzyka.

Analogiczna analiza wykonywana jest dla zadan wynikajacych z kazdego
wymagania — jesli realizacja ktéregokolwiek zadania moze by¢ dotknieta przez
ryzyko powiazane ze zrédtowym wymaganiem, to pojawia sie odpowiednia
adnotacja w rejestrze cyklu. Réwniez tutgj sumaryczna wartosé ryzyka do-
tykajacego zadanie stawataby si¢ ryzykiem zadania, ktére byloby pomocne
w ustalaniu kolejnosci realizacji zadan — zadania obarczone wigkszym ryzykiem
powinny by¢ wykonywane jako pierwsze. Osoba (lub para) odpowiedzialna
za redlizacje danego zadania przyjmuje na siebie rowniez odpowiedzialnos¢
zamonitorowanie ryzyka powigzanego z tym zadaniem.

Suma wszystkich rodzajow ryzyka powigzanych z zadaniami powinna
zgadza¢ sie z listg ryzyka przy wymaganiu, z ktérego te zadania wynikaja
— mozna zastosowac tuta) podejscie zstepujace lub wstepujace do identyfikacji
powigzan migdzy ryzykami azadaniami i wymaganiami.

4.6. Codzienne spotkania

Codzienne spotkania nie traca nic z dotychczasowego ksztaltu, jednak
dodane s3 nowe tresci wynikajgce z nowych obowigzkéw czionkéw zespotu.
Podczas spotkania zesp6t jest takze informowany, czy wystgpity symptomy
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nadzorowanych rodzajow ryzyka oraz czy konieczna jest ponowna ocena kté-
regos z nich, wraz z uzasadnieniem. Rowniez w razie zidentyfikowania nowego
ryzyka, cztonek zespotu powinien poinformowac o tym zespot na najblizszym
spotkaniu.

Po otrzymaniu jedng z wyzg wymienionych informacji dotyczace ry-
zyka, zespdt jest zobligowany do przeprowadzenia odpowiednich akcji tego
samego dnia, czyli do rozpoczecia dziatan w reakcji na ryzyko (korzystajac ze
wskazdwek zngjdujacych sie w rejestrze ryzyk) lub oceny/powtdrnej oceny
ryzyka.

4.7. Spotkanie retrospektywne

Wraz z zakonczeniem iteracji dokonywana jest ewaluacja procesu zarza-
dzania ryzykiem. Kazdy cztonek zespotu, w tym opiekun procesu zarzadzania
ryzykiem, jak rowniez przedstawiciel klienta moga zgtosi¢ swoje zastrzezenia,
po czym zespdt moze zatwierdzi¢ zmiany do procesu, wprowadzajac je w zycie
poczawszy od nastepngj iteracji.

Podsumowanie

Dzieki podstawowym praktykom w metodykach zwinnych, mozna dosé¢
skutecznie upora¢ Si¢ z negatywnymi wplywami niepewnosci na projekt. Dla-
tego tez zwinne zarzadzanie projektami kwestionuje niezbednosé procesu za-
rzadzania ryzykiem, wskazujac ha dopasowanie tego podejscia do projektow
prowadzonych w warunkach wysokiego ryzyka. Cho¢ zarzadzanie ryzykiem nie
jest odradzane we wszystkich metodykach zwinnych, to brakuje w nich elemen-
tow, ktére sktanialyby zesp6t do wprowadzenia systematycznego procesu.
»Czarnowidztwao”, ktore jest konieczne do skutecznego zarzadzania ryzykiem,
nie jest ani naturalnym zachowaniem wigkszosci ludzi, ani nie jest dobrze wi-
dziane w zespole. Dlatego tez nie wystarczy nie zakazywac uprawiania zarza-
dzania ryzykiem, aby ono si¢ pojawito w metodykach zwinnych — konieczne s3
wyrazne zalecenia, a czasami nawet nakazy.

Wiekszos¢ praktyk istnigjgcych w metodykach zwinnych skupia sie na
szybkim wykryciu ryzyka, gdy ono juz wystapi, a te ktre przyczyniaja si¢ do
mityzacji, nie obgmuja wszystkich mozliwych rodzajéw zagrozen. Brakuje
praktyk, ktére jawnie staratyby si¢ antycypowaé przy uwzglednieniu wszystkich
mozliwych zrédet ryzyka. Mechanizmy wbudowane w te metodyki nie prébuja
nawet odpowiedzie¢ na pytanie, jakie przewidywalne zagrozenia wystepuja
w projekcie i jakie jest prawdopodobienstwo ich wystapienia. Oznacza to trak-
towanie wszystkich zagrozen jednakowo — jako nieprzewidywalnych i nie-
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poznawalnych z wyprzedzeniem. Wszystkie s3 rozpatrywane z tg sama skrupu-
latnoscig — tyle samo wysitku bedzie poswigcone na zwal czanie matoistotnego
zagrozenia, co na zagrozenie krytyczne. Wszystkie te spostrzezenia wskazuija,
ze metodyki zwinne nie s w stanie zastapi¢ procesu zarzadzania ryzykiem.
Pokazano nie tylko, ze wprowadzenie procesu zarzadzania ryzykiem do
projektéw zarzadzanych zwinnie jest konieczne, ae réwniez, ze jest to moz-
liwe. Zaproponowana metoda zarzadzania ryzykiem jest w petni zintegrowana
z metodykami zwinnymi. Poczyniono takze starania, aby podstawowe zasady
metodyk zwinnych byly widoczne rowniez w opracowane] metodzie, a nawet
zastosowano hiektdre rozwigzania popularne w zarzadzaniu zwinnym.
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WPLYW WYBORU METODY WYZNACZANIA
OCENY GRUPOWE)
NA WYNIK EKSPERTYZY

Wprowadzenie

Z literatury (przedmiotu) wiadomo, ze przy wyznaczaniu oceny grupowe
badZ wyniku gtosowania rezultat w istotny sposéb zalezy od zastosowanej me-
tody. Stwierdzenie to uzasadnia koniecznos¢ dokonania analizy zagadnienia
na ile otrzymany wynik odzwierciedla opinie ekspertéw (wole wyborcow) czy
raczej cechy zastosowane] metody agregacji ocen ekspertow.

Jezeli nie ma narzuconych ograniczen odnosnie wyboru metody oceny
grupowej, w praktyce moze okazaé Sie, ze rozwigzania uzyskane przy uzyciu
réznych metod sa zgodne lub zblizone albo catkowicie rozbiezne. W pierwsze)
sytuacji mozna przyjaé, ze ocena grupowa wiernie odzwierciedla opinie eks-
pertéw (wole wyborcow). W szczegblnym przypadku rézne metody moga
wskazywaé ten sam obiekt jako zwyciezce. Baharad i Nitzan [1; 2] formutuja
warunki, jakie powinny by¢ spetnione, aby zapewni¢ zgodnos¢ wyboru najlep-
szego obiektu wyznaczonego za pomoca réznych metod.

Moznarowniez sformutowaé zadanie wyboru takiej metody wyznaczania
oceny grupowsej, ktéra zapewni zgodnos¢ otrzymanego rozwigzania z zatozo-
nymi wczesnigj warunkami.

Saari [4] przeanalizowal zagadnienie wyznaczania dla danego zestawu
ocen ekspertow wszystkich mozliwych rozwigzan uzyskanych w wyniku za-
stosowania réznych metod pozycyjnych. W omawianym opracowaniu jest po-
dana szczegGtowa analiza przypadku trzech obiektéw. W pracy podescie to
bedzie rozszerzone na przyktad czterech obiektow.
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1. Podstawowe definicje

1.1. Zadanie wyznaczania oceny grupowej

Zaktadamy, ze dany jest zbidr n obiektéw ={0y, O,, ..., O} oraz zbiodr
K ekspertow, ktérych zadaniem jest uporzadkowanie tego zbioru zgodnie
Z przyjetym kryterium (zbiorem kryteriow). Zazwyczaj przyjmuje sie, ze obiekt
uwazany za ngjlepszy — w sensie przyjetego kryterium lub zbioru kryteriéw
— jest umieszczony na pierwszej pozycji, zas obiekt uwazany za ngjgorszy zaj-
muje ostatnia pozycje.

1.2. Metody pozycyjne wyznaczania oceny grupowej

Rozwazania zostana ograniczone do tzw. metod pozycyjnych, tzn. takich,
w ktérych ocena obiektu jest wyznaczana na podstawie jego pozycji
w uporzadkowaniu. Z reguty przyjmuje sie — dla uproszczenia rozwazan — ze
w uporzadkowaniach podanych przez ekspertéw nie wystepuja obiekty rowno-
wazne oraz ze liczba pozycji we wszystkich uporzadkowaniach jest taka sama.

Wektor wag (w teorii gtosowania nazywany wektorem gtosowania) ma
nastepujaca posta

W= (Wy, .. W) € R, (1)

przy czym waga w; — jest to liczba przyporzadkowana obiektowi zajmujacemu
pozycje j w uporzadkowaniul.
Zazwyczgj przyjmuje sig, ze YW; 2 W ,; 0raz, ze Wy >Wy, j =1, ..., n-1.
J

Laczna liczba punktow s, jakie uzyskuje dany obiekt O; dana jest za-
leznoscia
1 jezeli obiekt O, zajmuje pozycje |
s=Y > 8w, , 8{={  w uporzadkowaniu podanym przez ekspertak  (2)

0 w przeciwnym razie

Zwyci¢zca zostgje obiekt, dla ktérego wartos¢ wskaznika s jest ngj-
wieksza.
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Przyjecie konkretng postaci wektorawag prowadzi do okreslongj metody
Wyznaczania oceny grupowsj, np.:

w=(1,0, ..., 0) odpowiada metodzie wickszosci
w=(11...10,...,0) odpowiada gtosowaniu nam kandydatow
%/_/
m
w=(1,1,...1,0) odpowiada metodzie antywigkszosci

w=(n-1, ..., n-}, ..., 1, 0) odpowiada metodzie Bordy.

Ogdlnie wektor gtosowania mozna przedstawi¢ jako kombinacje wypukta
wektorow gtosowania typu ,, gtosuj nam kandydatow”
a0..,0,(110,..,0),...,(1,211,..,1,0,m=1, .., n1

Aby Zilustrowaé prowadzone rozwazania, rozpatrzymy przyktad podany
w pracy [6].
Przyktad 1

Przyjmiemy, ze jedenastu ekspertow podato nastepujace uporzadkowania
zbioru trzech obiektéw { Oy, Oy, O3} :

liczba

ekspertéw 3 2 ‘ 2 ‘ 4
orzad-

nggr?ie ‘Ol>-02>-03 O1> O3>0, | Oy 03> 0y | Oz 00

Zastosowanie trzech wybranych metod pozycyjnych prowadzi do naste-
pujacych wynikéw:

Liczba punktow

M etoda/wektor wag Uporzadkowanie Zwycigzca
(o)) 0O, O
Wiekszosci (1,0,0 5 2 4 O, O3> O, O,
Antywigkszosci (1,1, 0) 5 9 8 O, O3> O O,
Bordy (2,1,0 10 11 12 O3> O, O Os

Przyktad ten pokazuje, ze nawet w tak prostym przypadku kazdy obiekt
moze zosta¢ zwyci¢zca pod warunkiem zastosowania odpowiedniej metody
gtosowania.

W swoich pracach (mi¢dzy innymi [4; 5; 6; 7]) Saari przeanalizowat
to zagadnienie szczegbétowo, dochodzac do interesujgcych wnioskow, ktére
sformutowat w postaci twierdzen. Niektore z nich zostana przytoczone w na-
stepnych rozdziatach.
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1.3. Definicja profilu

Saari zaproponowat, aby oceny podawane przez ekspertéw opisywaé za
pomocg tzw. profilu. Profil jest to petna lista uporzadkowan obiektéw podanych
przez ekspertow. Okreslenie profilu wymaga uwzglednienia wszystkich
uporzadkowan rozpatrywanych obiektow. W rozwazanym przypadku, tzn. przy
zatozeniu, ze w uporzadkowaniach nie wystepuja obiekty réwnowazne, liczba
wszystkich mozliwych uporzadkowan n obiektéw wynosi nl. Liczby uporzad-
kowan n obiektow z réwnowaznosciami podano w pracy [3].

Zatozmy, ze p, oznacza liczbe ekspertow, ktorych opinia ma postac

uporzadkowania P, (#=1,..n!). Jezeli liczba ekspertéw, ktdrych opinie bie-
rzemy pod uwage jest rownak, to

;p/, =K @A)

Profilem p bgdziemy nazywa¢ wektor o n! sktadowych p, .

2. Podejscie geometryczne Saariego

W metodach pozycyjnych stosuje sie tzw. znormalizowane wektory wag,
tzn. takie, ktérych suma sktadowych wynosi 1. Nie wszystkie wektory
wag spetniaja ten warunek. Na przyktad dla czterech obiektéw wektor wag od-
powiadajacy metodzie Bordy ma postaé

321
(4’4’4"’) @

Saari [5] wykazal, ze obowiazuje nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 1
Jezeli dwa wektory gtosowania s powigzane zaleznoscia liniowa
(a, b skalarne, a, b>0)
w?=aw'+b(1, 1, ..., 1, 0) (5
wowczas oceny grupowe (uporzadkowania) uzyskane przy uzyciu tych wekto-
réw sg takie same.
Mamy zatem

n-1
w/ =awi+b,i=1,..,n-1; w2 =0; w; =0 oraz ) w;i =1 (6)
i=1
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Moznawykazac, ze
2 —_—
wh= Waa=b . (Wob) ™
W-b(n-1) W-b(n-12)

oraz

1
+ Wi+1

n-1
s =w! gdzie W, =w?-w?,, W= w? 8
W—b(n—l) i g i i i+1 ;_ i ()
Wykorzystujgc wzér (8) mozemy — przyjmujac okreslong wartos¢ wspot-
czynnika b —wyznaczy¢ kolgjne wartosci Wi1 .

Przyklad 2

Zatézmy, ze n=4 oraz ze wektor wag ma postaé sz(j,i,i,O)

(metoda Bordy). Wykorzystujac wzér (6) oraz przyjmujac b = ; otrzymujemy

W1:(5,3'1'0j 9)
999

W przyktadzie 3 pokazano, ze ocena grupowa dla uporzadkowan z przy-
ktadu 1 wyznaczona za pomoca metody Bordy przy uzyciu wektoréw w?
oraz W' jest taka sama.

Twierdzenie 1 upowaznia do przyjecia znormalizowanej postaci wektora

n
wag (gdzie w,=0 oraz Zwi =1) oraz do wprowadzenia przestrzeni znormali-
i=1
zowanych wektorow wag bedacel w przypadku n obiektéw czescig n-2 wy-
miarowego sympleksu danego zaleznoscig [4]

7= {w”

Istotng role w podejsciu Saariego odgrywaja wektory gtosowania na
skandydatow E_ przedstawione w postaci znormalizowane)

wizwi+1,i:L....n—Lwn=O,Zn:Wi=1} (10)
i=1

£l =L 50.,0] s=l..n-1 ay
S S
—



264

Hanna Bury, Dariusz Wagner

Sq one wierzchotkami sympleksu 7 ". Wektory {E}Y, tworza baze

wypukla dla wypuktego zbioru # ", tak wiec kazdy wektor gtosowania
w" e 7 " majednoznaczna reprezentacje wypukta

n-1 n-1
W'=Y AEl, A0, Y A.=1 (12)
s=1 s=1
Wektory wypuktych wag w sympleksie (n-2)-wymiarowym
n-1
A" ={x=(x1,...,xn1) A >0, szzl} (13)
s=1

s3 jednoznacznie powiazane z wektorami gtosowania ze zbioru 7 .

Twierdzenie 2 [4]

Znormalizowany wynik gtosowania f (p,w") jest wyznaczany na pod-
stawie zaleznosci

n-1
f(p,w") =2 A f(p.ED) (14)

2.1. Przykiad postepowania

Zalozymy, ze w ekspertyzie uczestniczy 17 ekspertow, ktorych zadaniem
jest uporzadkowanie zbioru czterech obiektéw. Przyjmujemy, ze uporzadkowa-
nia podane przez ekspertéw mozna podzieli¢ na cztery grupy: P, P?, P?, P,
przy czym:

5 ekspertéw podato uporzadkowanie P: O;> O3> O, O,
2 ekspertow podato uporzadkowanie P O, Oy O3> Oy
4 ekspertéw podato uporzadkowanie P 03> O O, O,

oraz 6 ekspertéw podato uporzgdkowanie P O;> O,> O,> O,

W rozpatrywanym przypadku na 4! =24 sktadowe profilu p tylko cztery
s3 rézne od zera. Zgodnie z metodologia podang przez Saariego analizujac pro-
fil p utworzony przez uporzadkowania{P", P?, P°, P} czterech obiektow nalezy
rozpatrzy¢ (4-1) = 3 wektory E?

11 111
Ef:(lpo,o,O), Eg:(z,z,o,()j, Eg:(3,3,3,0) (15)
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Dla uproszczenia stosujemy zapis p = uwzgledniaacy
tylko niezerowe sktadowe profilu p.

Nastepnie nalezy utworzyé trzy funkge f(p,EZ), s=1, 2, 3 okreslgjace
wynik gtosowania otrzymany przy uzyciu danego wektora wag (czyli konkret-
ne metody pozycyjnej) do uporzadkowan { P, P?, P°, P*}.

Zasada tworzenia wyrazen f(p,EZ) jest nastepujaca dla kazdego

uporzadkowania P", ¢=1,.., 4, sktadowe wektora E: zaleza od kolginosci

4
S )

s . 1 _
obiektébw w uporzadkowaniu. Dla E;, s=1, 2,3, utamek — wystepuje na
S

pozycjach odpowiadajagcych obiektom zajmujagcym pierwszych s migsc
w uporzadkowaniu.
Dla Ef jedynka wystepuje na pozycji odpowiadajace] obiektowi zajmu-
jacemu pierwsze migjsce w uporzadkowaniu.
Mamy wiec dlaP'- E; =(1,0,0,0), daP*- E; =(0, 1,0, 0),
daP®- E;=(0,0,1,0) orazdlaP*- E; =(1,0,0,0).
Zatem dia E; mamy
0, 0, 0, O, 0, 0, O, O,
4 5 —_— 2 —_—
f(p,E/)=—| 1L0,0,0 +—| 0,1,0,0
17 —v+— | 1

7 %/_J
p2

0, 0, 0; O, 0, 0, O, O, 0, 0, 0O O, (16)
— —_——
+i O’ 0’ 1’ 0 +E :L 01 01 0 = E! 31 i!
17| —— | 17| ——| |17 17 17
=5 p4
czyli uporzadkowanie obiektow otrzymane przy uzyciu wektorawag Ef
ma posta¢ O; > O3> O, > O,. (17)

Dla E‘z1 utamek ; wystepuje na pozycjach odpowiadajacych obiektom

zajmujacym pierwsze dwa miejscaw uporzadkowaniu.
DlaP' mamy E;‘:(l,o,l,o cdlaP?- E;l:(l,l,0,0 cdlaP® -
2 2 2 2
1 1 1

E;z(;,O,Z,OJ oraz dlaP* - E;‘:(Z,O, 0, 2j.Zatem dia E5 mamy
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0, 0, 0, O, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, O,
1.1 2111 411 .1
f(p, Ez)—— —,0,=,0(+—= ,0,0 [+ ,0,=,0 |+
1712 2 17| 2" 2’ 17(2' 7 2
—_— e e D
P p? pe
(18)
0, 0, 0, O,
f_/% 3

61OO (
17| 2 2 34’34 3434
%/_/

pt

o, o,
5+2+4+6 2 5+4 6 ) 17 2 9 6
34’34’34’ 34

czyli uporzadkowanie obiektdéw otrzymane przy uzyciu wektora wag E‘z1
ma pOSt&’ OJ_> O3> O4> Oz. (19)
Dla E;‘ utamek :1% wystepuje na pozycjach odpowiadajacych obiektom

zajmujacym pierwsze trzy miejsca w uporzadkowaniu. Mamy wiec dla P* -

e 0l 1) gap - g1 1L o) gap. (1ol
3 33

333 3 33
orazdlaP*- E5= 11 O,}.
33 3

4
Zatem dla E5 mamy
0, 0, 0; O, 0, 0, 0; O, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0; O,

112111 411 11| 6{11_.1

f(p E3)_ Y~ +— R RN +— 7!01717 +— 717!017
173 33 1713 3 3 17/3 3 3| 173 3 3
P p? P? P
(20)
1 02 03 04
5+2+4+6 2+6 5+2+4 5+4+6 g E g E
51 50 51 ' 51 51'51' 51" 51

czyli uporzadkowanie obiektow otrzymane przy uzyciu wektora wag E;‘

ma posta¢ O; > Oy > O3> O,. (21)
Aby w rozpatrywanym przyktadzie wyznaczy¢ zbior wszystkich mozli-

wych uporzadkowan uzyskanych przy uzyciu réznych metod pozycyjnych,

nalezy — zgodnie z metodologig podana przez Saariego — wyznaczy¢ funkcje

f(p,w;), gdzie wektor wag W; ma postat

W = AES + A ES + A ES (22)
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przy czym

AM+A,+A;=1
czyli

Ay =1-(Ay+2,)
skad

Wi =L E; + B8+ (1A, —A,)ES

Na podstawie (20), (24) mamy

j=1 2, 3 4 =, 2, 3 4 =1 2, 3 4
w? =2,(10,0,0)+ 1, (12, 120,00+ (11, —1,) /3,13, 13, 0)

=1 j=2 =3 j=4
——

1 1 1 1
= 7\41+E7\.2 +§(1_7\.1_}\.2), O+§7\.2 +§(1_7\.1_7\.2), 5(1_7\41_7\.2), 0

=1 j=2 i3 j=4
——
| 8143y +2-20 =2, By 42-20, -2k, 2-204-2h,
6 ’ 6 ’ 6 !
j=1 j=2 =3 =4
——
2+ +h, 24k, =2k, 2—2h -2

= . , 5 , 5 2.0 |=(w;, w3, w;,wj)

(23)

(24)

(25)

(26)

Zapis ten pokazuje, jakie wagi s3 przyporzadkowywane obiektom zagjmu-
jacym poszczeg6lne pozycje j=1, 2, 3, 4. Zatem, majac sktadowe wektora W;‘

nalezy wyznaczy¢ f (p,w?).

Biorac pod uwage posta¢ uporzadkowan { P*, P?, P?, P} otrzymamy

f(p,w;) = ;(Wf,wi,wg,wg)+127(W‘Z‘,Wf,wg,wj)+

PZ

= (o ow wh w2 ot wi,w)

p3 p4

gdzie sktadowe wektora W;‘ dane s3 wzorem (26).

(27)
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Sktadowe wektorowego wyrazenia f (p,w;) s3, jak nastepuje:
10+5, + 20, + 4+ 2\, — 4\, +8+4h,—8\,+12+6) ,+24),

dlaO;: 102

(28)
_ 34+171,+32),
102
daoy, 4+ 2\, +8\, +12-12), -12), _ 16-101, — 41, 29)
102 102
daoy 10+51, —10A, +4—4L, — 4L, +8+4), +16), _ 2245\ 420, (20)
102 102
. 10-10r, —10A, +8—-8\, —8A, +12+ 6L, —12),

dla O4. 102 =

(31)

30301121,
102

Wyrazenie f (p,w;) moznatez okresli¢ w inny sposb. Wiadomo, ze [4]

f(p,w7) = (P, A E +2,E; +A5Ey)

32
0 f (P.ES) +2f (0. EX) +24f (p.ED) (32)

Biorac pod uwagg, ze wyrazenie f (p,w;) jest liniowe oraz uwzglednia-
jac (20) i (23) mamy
f(piwi):}\’lf (piEf)—i_}\‘Zf (p!E;)+}\’3f (p'Eg) (33)
=Mf (p, Ef) +2,f (p, Eg) +(1-21 = 2,)f (p, Eg)
Uwzgledniajac postacie wyrazen f(p,E;) (16), f(p,E3) (18),
f(p,E3) (20) mamy

f(p.wi) =1 (127
-\

+2A,
+(1-A 1

72 9 6
34’34’34’ 34
5

(34)
e

4
0"
8
51

17
SER
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Poszczeg6ine sktadowe wektora f (p, W) , maja wigc postac:
| 66), + 510, +34— 34, — 340,

dlaOq: EXPLE
17 = 34

2 2

dIaOz:k1+X2+5€31(1—X1—k2) =

17 34

4 9
daOs; —A+—A+
*177 3472

6

15
d|a04:0'}\41+a}\.2+a(1—7\41—}\,2) =

17
7“2+a(1_ )

11
a(l_ }"1 - 7“2)

24, + 2Tk, + 22220, - 220,

102
34432, +172,
102

12}, + 6L, +16—16), — 162,

102
1644, 101,
102

102
_22+2), +51,
102

18}, +30— 30, — 301,

102
~ 30-301,-122,

102

(35)

(36)

(37)

(38)

Otrzymany wynik pokrywa sie z (28)-(31). Mozna zatem — w zaleznosci

od postaci zadania— stosowac jedno z dwu przedstawionych podejscé.

3
Jezeli wspotczynniki A; spetniaja warunek ZAi =1, to wartosci tych

i=1

wspotczynnikébw musza naleze¢ obszaru wyznaczonego przez wierzchotki

(1,0,0), (0, 1,0) (O,

0, 1) (rys. 1).

Jezeli A3=0,t0 A + Ao=1, Czy” Ao=1-A1
Jezeli Ao =0, to A + A3=1, Czyli Az=1-A1
Jezeli A= 0, to Ao+ Az=1, Czyli A=1- 7\,2.

(39)
(40)
(41)
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As

2

Rys. 1. Obszar dopuszczalnych wartosci A, i=1, 2, 3

W celu ustalenia, jakiego typu uporzadkowania mozna uzyska¢ jako
oceng grupowa dla danego profilu p za pomoca réznych metod pozycyjnych,
nalezy przebada¢ wptyw zmiennosci parametrow A, i A, nawartos¢ sktadowych
wektora f (p,w?) .

1. Warunek O, > O, oznacza, ze 34+ 32\, +17h, >16—4A, -101,, (42)
czyli 18> -36A, —10A,. (43)

Poniewaz A, >0 i A, >0 warunek ten jest zawsze spetniony.

2. Warunek O, O3 oznacza, ze 16— 41, —10h, > 22+ 2), +5L,, (44)
czyli —6A, —15A, > 6. (45)

Warunek ten nie moze by¢ spetniony, poniewaz A, 20 i A, 2>0.

3. Warunek Oz~ O, oznacza, ze 22+ 2\, + 5k, >30-301, —12),, (46)

czyli 4K1+1237x2 >1. (47)
8 17
Dla’i; =0 mamy A, >E , dlax; =1 mamy 4+§k2 >1. (48)

Warunek ten jest zawsze spetniony, poniewaz A, > 0.
4. Warunek O4~ O; oznacza, ze 30—30h, =121, > 22+ 2), +5%,, (49)

czyli 1> 4k1+1gk2. (50)

Dla, =0 mamy k1<i,dlakl=0marny K2<187. (51)
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5. Warunek O3~ Q,.
Z poréwnaniawarunkow 3 i 4 wynika, ze rdwnowaznosé obiektow Oz i Oy

otrzymujemy wtedy, gdy spetnionajest réwnos¢ A, = f7 - f? Ay (52)

6. Warunek O, O, oznacza, ze 16 —4i, —101, > 30-30r, —12), (53)

260, + 2\, >14, czyli L, > 7-13),. (54)
. 7

Jezeli 2, =0, to A, > 13 (55)

7. Warunek O~ O, oznacza, ze 30— 30X, —12A, >16—-4x, —10),, (56)

czyli A, <7-13\,. (57)
- 7

Jezeli A, =0,t0 A, < B (58)

8. Warunek O,~O,.
Z poréwnaniawarunkéw 6 i 7 wynika, ze rownowaznos¢ obiektow O, i Oy
otrzymujemy wtedy, gdy spetnionajest rownosé¢ A, =7—-13A;. (59)

Biorac pod uwage, ze 0<A; <1, 0<A, <1 oraz A, +A, <1 mozna
wyznaczy¢ dla réznych parametrow A, i A, wartosci sktadowych wektora
f (p,w;) odpowiadajace poszczegdlnym obiektom. Znajac wartosci tych skia-
dowych mozna okresli¢ uporzadkowanie obiektéw O, ..., O, odpowiadajace
przyjetym wartosciom X; i A, W tabeli 1l podano przyktadowe wartosci
A1 1 A, oraz odpowiadajace im wartosci sktadowych dla poszczegélnych wek-
toréw, jak réwniez wyznaczone uporzadkowania.

Tabelal
Zaleznos¢ uporzadkowania wynikowego od wartosci parametrow A i A,
Obiekt 0O, 0, O3 O,
Sktadowa .
wektora |34+32, +17h,|16-101, — 4%, | 22451, + 24, | 30-30n, —12), | Uporzadkowanie
4 102 102 102 102
f(p,w3)
1 2 3 4 5 6
7L1:0
0 ﬂ E 2 2 C)1 - 04 - 03 - 02
- 102 102 102 102
=
51 6 27 18
il — = —_— 0,>~0,>0,>0
1 102 102 102 102 oo e e
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cd. tabeli 1
2 3 4 5 6
>\,1: i
4
0 84 30 45 45 0,~0,~0, >0,
N 2:102 2:102 2-102 2:102
2:
3 219 54 105 54 0,>0,>0,~0,
4 4.102 4.102 4.102 4.102
7\,1: E
11
0 534 156 252 180 0,~0,>0, >0,
N 11-102 11-102 11-102 11-102
2:
6 636 96 282 108 0,>0,>0, >0,
11 11-102 11-102 11-102 11.102
}\,1= E
13
0 634 184 298 210 0,~0,>0, >0,
N 13-102 13-102 13-102 13-102
2:
7 753 114 327 126 0,~0,>0, >0,
13 13-102 13-102 13-102 13-102
}\,1= l
13
0 666 180 300 180 0,>0,>0,~0,
N 13-102 13-102 13.102 13-102
2:
6 768 120 330 108 0,~0,>0, >0,
13 13-102 13-102 13-102 13-102
}\.1: E
11
0 566 152 254 150 0,~0,>0, >0,
N 11.102 11-102 11-102 11-102
2:
5 651 102 279 90 0,~0,>0, >0,
11 11.102 11-102 11-102 11.102
A=3/4
0 232 52 94 30 0,~0,>0, >0,
N 4.102 4.102 4.102 4.102
2:
1 249 42 99 18 0,~0,>0, >0,
4 4.102 4.102 4.102 4.102
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Warunki 5 oraz 8 podajg zaleznosci, ktére musza by¢ spetnione, aby
miata miejsce rownowaznosé obiektow O; i O, oraz obiektéw O, i O,. Proste
Wyznaczajace te zaleznosci przedstawiono narys. 2.

Z warunkéw 1, 2 i 3 wynika, ze bez wzgledu na wartosci parametréw
A1 i Ay zawsze jest spetniona zaleznosé O > Oy, O1> Oz, O1 > O, Narysunku 2
wskazano obszary, dla ktorych O, > O, oraz O, > O, atakze O3> O4 1 O4> Oas.

Ao A

[ R T T RpROR PR [ ———

O
2
o

ols Qo

D e e e e m— - —

Rys. 2. Obszary odpowiadajace poszczegdlnym uporzadkowaniom

Przyklad 3

Jezeli do uporzadkowan {P', P?, P?, P} zastosujemy metode Bordy, to
wskazniki Bordy dla poszczegdlnych obiektéw beda nastepujace

WB, = 3-11+2-6+1.0 = 45 (60)
WB, = 3-2+2-0+1-6 = 12 (61)
WB; = 3-4+2:5+1-2 = 24 (62)

WB, = 3-0+2-6+1.9= 21 (63)
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Zatem dla uporzadkowan { P*, P, P?, P} ocena grupowa wedtug metody
Bordy ma posta¢

0,>~0,~0,>0, (64)
Aby wyznaczy¢ wartosci parametrow Ay i A, odpowiadajagcych metodzie

4'4" 4
W przyktadzie 2 pokazano, ze znormalizowany wektor Bordy moze mie¢ postac

Bordy, nalezy zauwazy¢, ze wektor Wx ma posta¢ (4) w® (3 21 0).

9 w® (g g ; Oj. Stosujac opisane podejscie do wektora w®* oraz roz-

patrywanych uporzadkowan { P*, P?, P*, P*} otrzymamy

f(p,WB4): 5(5,0,3 l]Jr 2[3 51 OJJF 4(3 0§ 1) 6(5,1,0,3) (65)
1719 7'9'9 9'9'9’ 179" "9'9) 17(9'9" "9

Sktadowe tego wektora sg nastepujace

5 5+ 2 3+ 4 3+ 6 5 25+6+12+30_ 73

iy 2.5,.23 43 65
D79 o et r e 1 153 (60)
-5 50:2.5,8,,81 1006 16 o
1777179717 179 1583 153 (67)
. 53 21 45 6 15+2+20 37
(i=3) = —+—-—+—=-—+—=-0= = (68)
17 9 17 9 17 9 17 153 153
. 5 1 2 4 1 6 3_5+4+18 27
i=4) -+ -0+ - -+ —- =" =— (69)
17 9 17 17 9 17 9 153 153
Zatem uporzadkowanie wyznaczone przez f (p, w B4) ma postac
0,~0,~0,>0,. (70)

Zal6zmy, ze wektor W™ zapiszemy jako sume wektorow EZ, E3, EZ.
Mamy (5,3,1 j 7y(1,0,0,0) 42, (; ; 0, o) + (1,1,1,0) (71)

999 333
. . 2 4 3
Uwzglednigjac L,+A +As=1 tatwo wykazac, ze A, = 5 A, = 5 hy= 5 .

Na rys. 2 zaznaczono punkt odpowiadajgcy tym wartosciom A; i A,. Dla tego
punktu mamy O, >~ O, oraz O, >~ O, .



275
WPLYW WYBORU METODY WYZNACZANIA OCENY GRUPOWE]...

Zatem biorac pod uwagg, ze VA,,A, mamy O, > O, mozna stwierdzi¢,
iz O, >0, >0, >0,.Wynik ten jest zgodny z uzyskanym poprzednio.

Uwagi koncowe

Przedstawione przez Saariego geometryczne podejscie do pozycyjnych
metod wyznaczania oceny grupowej stwarza mozliwosci wyjasnienia réznic
w ocenach uzyskanych w wyniku zastosowania réznych metod oraz wyttuma-
czenia wystepujacych paradoksow. Podejscie to pozwala réwniez na uwzgled-
nienie mozliwosci wystepowania obiektéw réwnowaznych zaréwno w ocenach
ekspertéw, jak i w ocenie grupowsej. Umozliwia ono probe odpowiedzi na pyta-
nie, na ile uzyskane za pomoca réznych metod wyniki odzwierciedlaja opinie
ekspertéw, aw jakim stopniu zalezg od zastosowanej metody.

W pracy przeanalizowano przypadek czterech obiektéw oraz podano jego
interpretacj¢ geometryczna.
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Robert Golanski

Szkota Gléwna Handlowa w Warszawie

ZNACZENIE SENATU
W POLSKIM SYSTEMIE LEGISLACYINYM
— PRZESTRZENNY MODEL TEORIOGROWY

Wstep

W polskim systemie politycznym po przemianach ustrojowych z 1989
roku za przyjmowanie ustaw odpowiedziane sa dwie izby parlamentu, Sgim
i Senat. 1zby te nie maja charakteru symetrycznego — inaczej niz np. w Stanach
Zjednoczonych, w Polsce do przyjecia ustawy nie jest konieczna zgoda Senatu,
sprzeciw izby wyzszej moze zosta¢ odrzucony przez Sejm. ROznig sie one réw-
niez od 1991 systemem wyborczym.

Rdznice w systemie wyborczym przektadaja si¢ na roznice w sktadzie
obu izb. 460 postow na Sejm wybieranych jest w wyborach proporcjonalnych
Z 5% progiem wyborczym, co w praktyce oznacza uksztattowanie sie systemu
wielopartyjnego (w Polsce prog wyborczy od kilkunastu lat przekracza 4-6
ugrupowan), w ktorym zadna partia nie uzyskata dotychczas w wyborach po-
parcia wystarczajacego do uzyskania w Seimie bezwzgledng wickszosci gto-
sOw i umozliwigjacego samodzielne tworzenie rzadu. 100 senatorow jest
natomiast wybieranych w wyborach wickszosciowych — w okregach wielo-
mandatowych mandaty przypadaja kandydatom, ktorzy uzyskali ngjwicksza
liczbg gtosdw, przy czym nie ma wymogu, by uzyskane poparcie przekraczato
bezwzgledna wickszos¢ waznie oddanych gtosdw. System taki prowadzi, zgod-
nie z obserwacjg Duvergera, do wyksztalcenia sie w Senacie systemu dwu-
partyjnego, i rzeczywiscie taka prawidtowos¢ jest obserwowana — oprocz
dwéch najwiekszych partii pozostate ugrupowania nie wprowadzaja do Senatu
reprezentantow lub wprowadzaja pojedynczych senatoréw, a partia dominujaca
w Sejmie w Senacie zdobywa bezwzgledng wickszos¢ gtosow.

Sciezka legislacyjna w polskim systemie wyglada nastepujaco: grupy
postow lub rzad (wybierany przez Sgim wiekszoscig gtosdw) moga zgtaszaé
projekty ustaw . Po dyskusjach i zgtaszaniu poprawek Sejm przyjmuje projekt

" Inicjatywa ustawodawcza przystuguje réwniez prezydentowi i grupom obywateli, ale przypadki sktadania
ustaw w tekim trybie 3 rzadkie, a ustawy zgtaszane przez podmioty nie majace reprezentacji w Sejmie
przyjmowane s3 relatywnie rzadziej.
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ustawy zwykta wigkszoscig gtosdw (wiecej gtosdw za niz przeciw w obecnosci
co ngimnigj 230 postéw). Uchwalony przez Sejm projekt trafia do Senatu, kto-
ry moze przyja¢ projekt bez poprawek, przyja¢ poprawki lub odrzuci¢ projekt
w catosci. Jesli Senat wprowadzi poprawki lub odrzuci projekt, to Seim po-
nownie gtosuje nad projektem, odrzucajac poprawki Senatu bezwzgledng wiek-
szoscig gtosdw. Tak uchwalony projekt trafia do podpisu przez prezydenta,
ktory moze projekt podpisaé lub odesta¢ do Sejmu do ponownego rozpatrzenia .
Ewentualne weto prezydenta odrzucane jest przez Sejm wiekszosciag 3/5 gto-
SOw.

Postulat zniesienia Senatu podnoszony jest lub byt przez liczace si¢c na
polskigj scenie politycznej partie (np. SLD w 2001 czy PO w 2007), w mediach
mozna réwniez spotka¢ sie z opiniag, iz fakt, ze do odrzucenia weta Senatu wy-
starczy bezwzgledna wickszos¢ gtosdw oznacza, ze obecnosé Senatu wydtuza
jedynie sciezke legislacyjna, ae nie wptywa nato, jakie projekty zostang przez
parlament przyjete. W ninigjszym opracowaniu zbadamy, czy korzystajac
Z prostego modelu przestrzennego mozemy pokazat, ze istnienie dodatkowego
etapu, w ktérym Senat wyraza Swojg opinie, a Sejm si¢ do nigj ustosunkowuje
(nawet jezeli do odrzucenia weta Senatu wykorzystuje taka samg wiekszosé jak
przyjecie przez Sejm pierwotnego projektu) moze rzeczywiscie zmieni¢ osta-
tecznie wybrany przez parlament projekt.

1. Model

Rozwazmy gre o nastepujacej strukturze:

1. Zhiér graczy N jest czteroelementowy, N ={A, B, C, D}. Kazdy gracz
i € N charakteryzowany jest przez dwuwymiarowy wektor wag (xi; i), 0zha-
czajacy liczbe postow reprezentujacych danego gracza odpowiednio w Sejmie
i Senacie oraz przez (wspdlna dla obu izb) pozycje pi = (pi*; p?) zajmowana
przez danego gracza w dwuwymiarowe przestrzeni. Zaktadamy, ze gracze s3
partiami homogenicznymi (wszyscy przedstawiciele dang partii zajmujg te
sama pozycje pi), a uzyteczno$¢ danego gracza jest dana przez euklidesowg
odlegtos¢ od punktu p; (czyli gracz z dwéch punktéw m = (m*; m?), n = (n*; n%)
za lepszy uwaza ten, ktory jest potozony blizel punktu p;, czyli m 3= n wtedy
i tylko wtedy, gdy (m* - p)*> + (m? - p?)*< < (n*- p')? + (n° - p?)°. Punkt p;
jest oczywiscie najbardziej preferowanym punktem graczai.

" Prezydent moze réwniez przekazaé ustawe do Trybunatu Konstytucyjnego z prosbg o zbadanie konstytucyj-
nosci, alejesli projekt zostanie w takim trybie uznany za konstytucyjny, to nie moze on odméwi¢ podpisania
ustawy ani przekazat jej z powrotem do Sejmu.
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2. Gracze czerpig uzytecznos¢ wytacznie z tego, jaki punkt zostat
ostatecznie przyjety w wyniku rozegrania gry jako realizowana przez panstwo
pozycja. W szczegllnosci gracze nie czerpig zadnej uzytecznosci bezposrednio
ze sposobu w jaki dokonuja oni wyboréw. Gracze bgda podczas gry zachowy-
wat sie strategicznie, podegimujac decyzje w taki sposdb, aby ostatecznie uzys-
k&t jak ngjkorzystnigjszy wynik z punktu widzenia danego gracza.

3. Istnigje pewien punkt s = (s"; %), odpowiadajacy status quo. Zatozymy
dlauproszczenia, ze dlakazdego graczai € N, sjest punktem scisle gorszym od
kazdego punktu, ktéry moze zosta¢ przyjety podczas gry.

4. Gra jest rozgrywana z kompletng informacja, struktura gry, w tym
réwniez preferencje poszczegdlnych graczy, jest wspdlng wiedzg wszystkich
graczy.

Do rozwigzania przedstawionych gier przyjmiemy jako koncepcje réw-
nowagi zaproponowane przez Seltena pojecie réwnowagi doskonatej w pod-
grach, przy czym dla poszczegélnych etapéw gry —w ktorych decyzje s3 przez
graczy podejmowane réwnoczesnie — ograniczymy sie do poszukiwania row-
nowag Nasha korzystajac z zaproponowanego przez Moulina pojecia rozwia-
zywalnosci przez dominacje .

Aby pokazac¢, ze Senat w pewnych sytuacjach moze petni¢ kluczows role
w procesie legislacyjnym rozwazymy dwie gry. W jednegj (model 1) rozwazymy
model jednoizbowy, w ktérym decyzja podjeta przez Seim jest ostatecznym
wynikiem gry. W drugig (model 2) gra zostanie zmodyfikowana przez wpro-
wadzenie Senatu, ktéry bedzie mogt dokonaé poprawek w przyjetym przez
Sejm projekcie. Obie gry rozpoczynaja sie w taki sam sposob. Kazdy z graczy
moze zgtosi¢ propozycje realizowane polityki, reprezentowana przez punkt
w przestrzeni R%. Przyjmiemy, ze kazda partia moze wytacznie powstrzymaé sie
od zgtoszenia projektu lub zgtosi¢ jako projekt swoja wiasng pozycie p; . Jesli
zaden z graczy nie zgtosit zadnej propozycji, wynikiem gry jest punkt s (status
guo). Jesli projekt zostat zgtoszony tylko przez jednego gracza, to projekt ten

" Gra jest rozwigzywalna przez dominacje, jesli zastosowanie procedury iteracji eliminacji strategii stabo
zdominowanych w taki sposob, ze w kazdej iteracji usuwane sa wszystkie strategie stabo zdominowane
kazdego gracze, prowadzi ostatecznie do zredukowania gry do postaci, w ktérej kazdy gracz jest obojetny
pomiedzy kazda para dowolnych niewykreslonych ostatecznie wynikéw. Pozwala to uniknaé nieintuicyj-
nych réwnowag Nasha, w ktorych gracze mogliby zgtasza¢ lub gtosowac na projekty uznawane przez nich
za najgorsze, jesli biorac zachowanie pozostatych graczy za dane ich pojedynczy gtos nie wplywa na
wynik.

" Gracze nie 53 przez wyborcow rozliczani ze sposobu, w jaki gtosuja (i moga w zwigzku z tym gtosowaé
w sposob strategiczny na projekty odlegte od ich optymalnego punktu), ale zaktadamy, ze zgtoszenie przez
nich projektu innego od zajmowane w rzeczywistosci pozycji wigzatoby sie z silnie negatywna oceng ze
strony wyborcéw, z ktorych opinia gracze si¢ licza. Zauwazmy jednak, ze powyzsze ograniczenie nie jest
bardzo restrykcyjne w tym sensie, ze nawet jesli ograniczymy liczbe projektéw, ktére dana partia moze
zgtosi¢, do jednego, to nadal mozemy pokazac, ze nawet przy tak silnym ograniczeniu wprowadzeniu do
gry Senatu moze w zasadniczy sposob zmieni¢ wynik gry.
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staje sie pozycja wybrana przez Seim. Jesli zostaty zgtoszone dwa projekty, to
Seim w gtosowaniu wickszoscia zwykla wybiera jeden z nich'. Jesli zostaty
zgtoszone wiecej niz dwa projekty, to procedura wyboru wyniku odbywa si¢
przez zastosowanie gtosowania przez binarng agende — po otrzymaniu listy
zgtoszonych projektow, marszatek Seimu ustala kolegjnosé, w ktérej projekty te
beda ze soba kolegino parami poréwnywane; kolejnos¢ (KLM) oznaczataby np.,
ze W pierwszej kolgjnosci w izbie przeprowadzane jest poréwnanie pomiedzy
K alL, azwyci¢gzcaw tym gtosowaniu jest nastgpnie porownywany z M. Zwy-
Ci¢zca ostatniego gtosowania jest wybierany jako pozycja zajeta przez Sgim.
Graw modelu 1 konczy sie w momencie, w ktérym Sejm przyjat jakas$ pozycje
(lub wyborem status quo je&sli zaden gracz nie zgtosit zadnego projektu), a po-
zycjawybrana przez Sejm stgje si¢ wynikiem gry.

W modelu drugim projekt przyjety przez Seim nie staje si¢ wynikiem
gry, ae trafia do Senatu. W Senacie kazda partia moze zgtosi¢ poprawke (od-
powiadgjacg podabnie jak w Sejmie zajmowane] przez danag partie pozycji).
Jesli nie zostata zgtoszona zadna poprawka (lub jesli zgtoszona zostata wytacz-
nie poprawka identyczna z projektem zgtoszonym przez Sejm), to projekt Sej-
mu staje si¢ wynikiem gry i gra si¢ konczy. Jesli natomiast w Senacie zostaty
zgtoszone poprawki, to marszatek Senatu ustala kolejnos¢, w jakig sposrod
zgtoszonych poprawek w procedurze gtosowania przez agende binarna zostanie
wytoniony projekt Senatu. Jesli projekt wybrany przez Senat jest rozny od pro-
jektu przedstawionego przez Sgm, to w Seimie przeprowadzane jest jeszcze
jedno gtosowanie, w ktorym Sejm dokonuje poréwnania miedzy oboma projek-
tami i wybiera jeden z nich w gtosowaniu wigkszoscia bezwzgledna  — wy-
nikiem gry jest w takigj sytuacji projekt wybrany w tym gtosowaniu. Zatozymy,
ze w modelu nie ma prezydenta, a zatem przyjecie projektu ustawy zalezy wy-
tacznie od decyzji parlamentarzystéw.

Zgodnie z prawidtowosciami obserwowanymi w rzeczywistosci na pols-
kig scenie polityczng zatozymy w powyzszym modelu, ze jeden z czterech
graczy (mianowicie gracz A) jest graczem dominujacym. Oznaczaé to bedzie
dwie zaleznosci:

"W przypadku remisu zatdzmy, ze marszatek Sejmu ma mozliwos¢é wyboru, ktéry z dwaéch projektow
zostanie wybrany. W przyktadzie rozwazanym w ninigjszym opracowaniu nie bedziemy mieli do czynienia
Z tego typu sytuacja

" Poniewaz w przedstawionym przykltadzie zaden z graczy nie wykazuje obojetnosci pomiedzy zadnymi
dwoma mozliwymi projektami, to nikt nie bedzie mial bodzca do tego, zeby w réwnowadze wstrzymac sie
od gtosowania w sytuacji, gdy mogtoby to wptyna¢ na ostateczny wynik — zatozenie o tym, ze poprawki
Senatu 3 odrzucane wyzsza (bezwzglgdna) wigkszoscia niz projekt przyjmowany w pierwszym kroku
przez Sejm (ktory przyjmowany jest wigkszoscia zwykla) nie ma wptywu na uzyskane wyniki — podobny
rezultat uzyskalibysmy nawet gdybysmy zatozyli, ze pozycja Senatu jest stabsza niz w polskim systemie
ustrojowym i do odrzucenia jego weta nie potrzeba podwyzszonej wickszosci, a wiekszos¢ bezwzgledna
stosowana jest na obu etapach gry.
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1. Gracz A kontroluje Senat w tym sensie, ze y, jest co ngimnigl rowne
minimalngj liczbie gtosdw niezbedne] do podjecia decyzji w Senacie (czyli jest
réwne co ngimnigj 51) i partia A kontroluje stanowisko marszatka Senatu.
Koalicjami wygrywajacymi w Senacie beda zatem takie i tylko koalicje,
w sktad ktorych wchodzi gracz A, a gracz A staje si¢ w Senacie dyktatorem
w sensie Arrowa — zagregowane preferencje grupowe Senatu jako izby po-
krywaja si¢ z preferencjami gracza A, a ponadto z preferencjami gracza A
pokrywaja sie réwniez preferencje marszatka Senatul.

2. W Sejmie dominujaca pozycja gracza A oznacza, ze gracz A dyspo-
nuje liczba gltosdw wystarczajgca do tego, by utworzy¢ koalicje wygrywajaca
z kazdym z pozostatych trzech graczy (czyli dla kazdego i € {B, C, D} za-
chodzi xa + x; > 230). Pozostali trzej gracze dysponuja jednak liczbg gtosdw
wystarczajaca do podjecia decyzji nawet bez zgody gracza A (czyli
Xg *+ Xc + Xp > 230). Rozpatrzymy w ninigjszym artykule zaréwno przypadek,
w ktorym preferencje marszatka Sejmu odpowiadaja preferencjom gracza A, jak
i przypadek gdy odpowiadaja preferencjom jednego z pozostatych graczy.

2. Przypadek jednowymiarowy

Rozwazmy najpierw sytuacje, w ktérej wybierane projekty zngjduja sie
nawspélng proste — zat6zmy, ze mamy pa? = ps° = pc® = po° = &, i podobnie
dla kazdego zgtoszonego projektu (m', m?) musi zachodzi¢ m? = s%. Uchylmy
natomiast zatozenie, ze gracze mogg zgtasza¢é wyltacznie projekty odpowiadaja-
ce doktadnie zajmowanym przez nich pozycjom pi. Zauwazmy jednak, ze
w przypadku, kiedy przestrzen polityczna jest jednowymiarowa, to przy przy-
jetych zatozeniach dotyczacych liczby postéw, ktdrymi dysponuja poszczegélni
gracze (w szczegllnosci przy zatozeniu, ze nie istnigje koalicja dysponujaca
doktadnie 230 gtosami), w grze istnieje doktadnie jeden punkt odpowiadajacy
pozycji medianowego posta — a zatem pozycja medianowego posta odpowiadaé
bedzie rowniez pozycji jedngj z partii, p; (gdyz zatozylismy, ze partie s3 homo-
geniczne). Oznaczmy taki punkt przez p. Oczywiste jest jednak, ze punkt p jest
w Sejmie w takigj grze zwyciezca w sensie Condorceta — poréwnujac punkt p
z jakimkolwiek innym punktem, ktéry mogtby zosta¢ zgtoszony, zawsze bedzie
istniata bezwzgledna wiekszos¢ graczy, ktérzy uwazaja punkt p za preferowany.
Rozwazmy model 1 (jednoizbowy). Jesli istnieje zwycigzca w sensie Condorce-
ta, to niezaleznie od tego, ile projektéw zostanie zgtoszonych i w jakig kolgj-
nosci beda one ze sobg poréwnywane, to jesli wszyscy gracze — zgodnie

" Uchylenie tego zatozenia nie wplywa na rownowage takigj gry — nawet jesli gracze moga zgtaszaé dowolne
projekty, to jak pokazemy w réwnowadze wybrany zostanie punkt odpowiadajacy optymalnemu punktowi
jednego z graczy.
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z przyjetymi zatozeniami — gtosuja strategicznie i zainteresowani s3 wytacznie
ostatecznym rezultatem gtosowania, to jesli tylko zwyciezca w sensie Con-
dorceta zostat zgtoszony jako jeden z projektéw, to przy zastosowaniu gtoso-
wania przez agende binarng zostanie on ostatecznie wybrany. Oczywiste jest
jednak, ze projekt taki zostanie zgtoszony — poniewaz punkt p odpowiada
optymalnemu punktowi jednego z graczy, to gracz ten, mogac w rownowadze
zagwarantowa¢ sobie, ze punkt p zostanie wybrany, jesli tylko zostanie zgto-
szony, zgtosi oczywiscie punkt p jako jeden z projektow. W przypadku zatem,
kiedy wszystkie mozliwe projekty mozna umiesci¢ w jednym wymiarze, a de-
cyzja jest podejmowana wytgcznie przez Sejm, to niezaleznie od tego, jak wy-
glada struktura glosow w Sejmie oraz ktora partia kontroluje stanowisko
marszatka, wybrany zostanie zawsze ten sam punkt p.

Zauwazmy jednak, ze przyjety propozycja bedzie rowniez rowna p jezeli
rozpatrzymy model 2 (dwuizbowy). Gra sktada sie w modelu 2 z trzech etapdw,
w ktérych kolgino najpierw Seim przyjmuje swoja propozycje, potem Senat
moze przyjac¢ poprawke (przedstawiajac kontrpropozycje) i wreszcie Sejm do-
konuje ostatecznego wyboru miedzy propozycjg Senatu a oryginalng propozycja
Seimu. Jezeli jednak Sejm przyjat w pierwszym etapie projekt p, to — poniewaz
jest on zwyciezcg w sensie Condorceta — niezaleznie od tego czy Senat w dru-
gim etapie przedstawi jakas kontrpropozycje, to zostanie ona w trzecim etapie
odrzucona na korzysé p.

Podobnie w sytuacji, kiedy Sem co prawda nie wybrat propozycji p,
ale p zostato zaproponowane przez Senat — ostatecznie w poréwnaniu w trzecim
etapie Sefm wybierze p, gdyz p jest zwyciezcg w sensie Condorceta.

Ostatnim przypadkiem jest sytuacja, kiedy ani Sgim, ani Senat nie za
proponowaly p jako swojego projektu. To jednak nie moze si¢ zdarzy¢
w réwnowadze, gdyz w takiej sytuacji ostatecznym rezultatem bytby projekt p’
od p rézny. Gracze s jednak strategiczni i zainteresowani wylacznie ostatecz-
nym rezultatem gry. Skoro zatem p jest w Sgimie zwyciezca w sensie Condor-
ceta, to istnigje w Sgjmie wiekszos¢ graczy, ktéra wolataby p od p’. Poniewaz
jednak zgtoszenie w Segimie projektu p oznacza, ze projekt ten zostanie
ostatecznie przyjety, to w rbwnowadze musi istnie¢ gracz, ktéry zgtos w Sej-
mie taki projekt i w efekcie zostanie on przyjety przez Sejm, nie moze zatem
dos¢ w rownowadze do sytuacji, gdzie p nie zostato wybrane przez zadna z izb.

W przypadku modelu jednowymiarowego wprowadzenie do modelu
Senatu nie wplywa zatem na ostatecznie przyjety projekt. Nie zalezy to od licz-
by wymiaréw przestrzeni, z ktérel pochodza projekty — identyczny wynik
zostanie uzyskany niezaleznie od liczby wymiardw, jesli tylko wsréd mozli-
wych do zgtoszenia projektow istnigje zwyciezcaw sensie Condorceta.
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3. Przypadek dwuwymiarowy

Przy zatozeniu, ze projekty pochodza z przestrzeni dwuwymiarowej, jesli
gracze mogliby sktada¢ dowolne propozycje, nalezy sie¢ spodziewat, ze zwy-
ciezca w sensie Condorceta nie bedzie istniat — warunki Plotta okreslajace
konieczne warunki do tego, by zwyciezca w sensie Condorceta istniat sg silnie
restrykcyjne. Jesli jednak ograniczymy mozliwos¢ zgtaszania projektow wy-
tacznie do punktéw p; odpowiadajacych optymalnym punktom poszczegdlnych
partii, to nietrudno skonstruowa¢ przyktad, w ktérym jeden z takich punktoéw
jest zwyciezca w sensie Condorceta. Rozwazmy np. sytuacje, w ktére
Pa=1(0,4), pg =(-4,0), pc = (1, -1) i po = (3, -2). Przy takim rozmieszczeniu
pozycji poszczegolnych graczy punkt pc jest zwyciezcag w sensie Condorceta
— gracz C woli punkt pc od kazdego innego punktu, ale gracz A woli pc
zaréwno od pg, jak od pp (a koalicja graczy A i C jest koalicja wygrywajaca),
natomiast gracze B i D wolg punkt pc od pa (i podobnie, koalicja graczy
B, C i D dysponuje bezwzglednag wickszoscig gtosow). Gdyby zatem pozycje
graczy znajdowatyby si¢ w powyzej opisanych punktach, to zwyci¢zcaw sensie
Condorceta istnigje, a w takim razie zostanie on wybrany niezaleznie od tego,
czy w modelu znajduje si¢ dodatkowy etap w postaci poprawek Senatu czy nie.

Mozemy zwréci¢ jednak uwage na dwie kwestie — po pierwsze, po-
wyzsze cztery punkty nie spetniajg warunkéw Plotta, a zatem gdyby gracze
mogli sktada¢ dowolne propozycje, to istniatyby punkty preferowane przez
wiekszos¢ od punktu pc (np. gracze A i B wola punkt (O, 0) od punktu pc,
i gracze ci tworza koalicje wygrywajaca, a zatem nie dla kazdego punktu ist-
nigje wiekszosciowa koalicja, ktéra uwaza punkt pc za lepszy). Po drugie jed-
nak, nawet jesli ograniczymy mozliwos¢ zgtaszania przez dana partie projektow
do pozycji rzeczywiscie zajmowanych przez dang partie, p;, to réwniez wtedy
moze si¢ zdarzy¢, ze zaden z takich punktoéw nie bedzie zwyciezca w sensie
Condorceta.

Rozwazmy nastepujacy przyktad. Niech pa=(0,3), ps=(-4,-1),
pPc=(3,-1) i pp = (1, -3). Przy tak okreslonych pozycjach zajmowanych przez
poszczegdlnych graczy, ich preferencje s3 zatem nastepujace:
dlagraczaA: pa >a Pc >a Ps >a Ppo
dlagraczaB: pg >5 Po >8 Pa >8 Pc
dlagraczaC: pc >c Ppo >c Pa >c Ps
dlagraczaD: pp >p Pc >p Ps > Pa

Zagregowanie preferencji za pomoca gtosowania wigkszoscia bez-
wzgledna (lub zwykta — Zzaden z graczy nie jest tu obojetny miedzy zadnymi
dwoma dopuszczalnymi punktami i w takim razie obie metody dadzg takie
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same preferencje grupowe) przy poczynionym zatozeniu, ze gracz A moze
stworzy¢ koalicje wygrywajaca z kazdym z pozostatych graczy, ale sam ma
mnigj niz 230 gtosdw, 0znacza ze zagregowane preferencje Sejmu sg nastepu-
jace: pa > Ps, Pa > Pc, Po > Pas Ps > Po, Pc > Po, Pc > Pe. Gra nie ma zatem
zwyciezcy w sensie Condorceta — grupa nie uwaza wiekszoscig gtosow za pro-
jekt lepszy od kazdego innego ani A (D jest lepsze), ani B czy C (A jest lepsze),
ani D (C jest lepsze). Oznacza to w szczegdlnosci, ze gdyby wszystkie cztery
projekty zostaty zgtoszone, to to, ktdry z nich wygratby w Sejmie gtosowanie
przez agende binarng zaleze¢ bedzie od kolgjnosci, w jakig projekty zostang
pod glosowanie, a zatem zaleze¢ bedzie od tego, ktéry gracz kontroluje stano-
wisko marszatka, ktéry kolgjnos¢ gtosowania bedzie ustalat. Decyzja o kolgj-
nosci poddania wniosk6w pod gtosowanie moze doprowadzi¢ do rdznych
wynikow rowniez w dwaéch innych przypadkach, dla ktérych rowniez wystepuje
cyklicznos¢ preferencji grupowych, mianowicie jesli zgtoszone zostaty wy-
tacznie projekty pa, ps, po lub jesli zgloszone zostaty wytacznie projekty
Pa, Pc, Po.

Rozwazmy model 1 (bez Senatu), w ktorym stanowisko marszatka Sejmu
kontrolowane jest przez gracza A. Gra taka begdzie zatem przebiegata w taki
Sposob, ze najpierw kazdy gracz ie N rownoczesnie z innymi decyduje, czy
zgtosi¢ swéj optymalny punkt p; czy nie. Jesli zostato zgtoszonych wigcej niz
2 projekty, marszalek Sgimu wybiera kolgjnos¢, w jakigj beda one ze soba
kolgino parami poréwnywane (zwyciezca danego gtosowania porownywany
jest nastepnie z kolejnym projektem w wybranegj agendzie), partie zachowujg sie
strategicznie tak, aby uzyskat jako rezultat gtosowania jak najkorzystnigjszy dla
siebie wynik, a projekt wybrany w gtosowaniu jest pozycja zajcta przez Sgjm.

Zauwazmy, ze W kazdegj z trzech sytuacji, w ktorych zwyciezca w sensie
Condorceta nie istnigje, istnigje taka kolejnos¢ gtosowania, w ktérej — jesli gra-
cze zachowuja si¢ optymalnie —wybrany zostanie optymalny punkt gracza A,
pa: jesli zgtoszone zostaly wszystkie projekty, to taka kolejnoscia jest np. (ps
przeciwko pp, zZwycie¢zca przeciwko pa, Zwyciezca drugiego gtosowania prze-
ciwko pe), jesli zgtoszone zostaty wytacznie projekty pa, Ps, Po, to taka kolej-
noscia jest (pa przeciwko pp, zwyciczca przeciwko pg), ajesli zgtoszone zostaty
wylacznie projekty pa, Pc, Po, to taka kolejnoscia jest (pa przeciwko pp, zwy-
ciezca przeciwko pe). Tabelal podsumowuije, ktdry projekt zostanie z takim
modelu ostatecznie wybrany w zaleznosci od tego, ktdra partia zdecydowata sie
zgtosi¢ swéj projekt (Z oznacza, ze dana partia zgtosita projekt, a N ze nie zgto-
sita).

" Zauwazmy, ze wickszos¢ graczy woli pp od pa. Gracze s jednak strategiczni | wiedza, ze gtosowanie na pp
doprowadzi ostatecznie do wyboru pc, ktdre przez wigkszos¢ graczy uwazane jest za gorsze od p — gracz B
zaglosuje zatem strategicznie w pierwszym gtosowaniu na pa, chociaz woli pp od pa, aby ostatecznie
uzyska¢ korzystnigjszy dla siebie od pc wynik pa. Podobnie w przypadku pozostatych sytuacji.
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Tabelal
Gracz D
Z N

Gracz B Gracz B
7 VA N A N
Gracz Z A A Gracz YA A A
Gracz A N C C A N C C

C GraczB GraczB
N A N A N
Gracz Z A D Gracz z A A
A N B D A N B S

Do rozwigzania gry stosujemy koncepcje rownowagi doskonatej — rezul-
tatem kazdegl podgry nastepujacej po etapie zgtaszania przez partie projektow
jest, w zaleznosci od tego, ktdre projekty zostaty zgtoszone, projekt ktdry od-
czyta¢ mozemy z tabeli 1. Gracze bedg zatem decydowaé o tym, czy podjaé
decyzje Z czy N kierujac si¢ ostatecznym rezultatem gry. Zauwazmy jednak, ze
powyzsza gra rozwiazywalna jest przez dominacje: gracze A i D wybiergjac Z
uzyskuja zawsze wynik nie gorszy niz wybierajac N'. Ale w takim razie zgto-
szone zostang projekty pa i pp —i jesli zaden inny projekt nie zostanie zgtoszo-
ny, to wygra pp. Jednak jesli zgtoszony zostanie jakis inny projekt, to powstanie
cykl w preferencjach grupowych i marszatek Sejmu bgdzie mégt wnioski pod-
da¢ pod gtosowanie w taki sposob, zeby wygrato pa. Gracze B i C wolg jednak
Po od pa, aby zatem unikng¢ takie sytuacji, zaden z nich nie zgtosi wtasnego
projektu. W rownowadze takiej gry zostana zatem zgtoszone wytacznie pa i pp,
a zwycieskim projektem zostanie pp.

Zauwazmy, ze wygrywa w takim razie projekt uwazany za najgorszy
przez dominujaca partie, ktéra dysponuje ngjwicksza liczbg gtosdéw oraz kontro-
luje stanowisko marszatka Sejmu. Dzigje si¢ tak dlatego, ze gracze B i C prze-
widujac, ze marszalek Sejmu skorzysta ze swojego prawa do ustalenia
kolginosci gtosowania w taki sposob, ktory spowoduje zwycigstwo projektu
uwazanego przez nich za gorszy, powstrzymuja Sie strategicznie od zgtaszania
wiasnych propozycji. Przyjrzyjmy si¢ aternatywnej sytuacji, ktéra rozni si¢ od
powyzszej wytgcznie tym, ktéra partia kontroluje stanowisko marszatka. Za-
16zmy, ze partia tg jest gracz C (moze to np. by¢ gracz, z ktérym partia A two-
rzy koalicje rzadows).

" Zauwazmy réwniez, ze mozemy ostabi¢ zatozenie o tym, ze s (status quo) jest uwazane za najgorszy punkt
przez kazdego gracza — w powyzszym przykltadzie wystarczy, ze zalozymy, ze gracz A lub gracz D nie
uwaza punktu s za punkt lepszy od odpowiednio pa lub pp.
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Jezeli preferencje marszatka odpowiadaja preferencjom gracza C, to
zauwazmy, ze podobnie jak we wczesnigjszym przyktadzie w trzech sytuacjach,
w ktérych zagregowane preferencje grupowe s3 cykliczne, marszatek bedzie
mOgt tak dobra¢ kolejnos¢ gtosowania, zeby uzyska¢ wynik dla siebie jak naj-
korzystniejszy. Jesli zatem zgtoszone zostaty wszystkie projekty lub jesli zgto-
szono projekty pa, Pc, Po, t0 zZwyciezy projekt pc, jesli natomiast zgtoszono
projekty pa, Ps, Po, t0 Wybrana zostanie kolgjnos¢ prowadzaca do wyboru naj-
lepszego sposréd nich wariantu ze wzgledu na preferencje gracza C, czyli pro-
jekt pp. Anaogiczna tabela opisujgca zwycieskie warianty w kazdej podgrze
nastepujacej po etapie zgtaszania projektdw to tabela 2.

Tabea?2
GraczD
Z N

GraczB GraczB
7 Z N 4 N
Gracz Z C C Gracz z A A
Gracz C A N C C A N C C

Gracz B Gracz B
N Z N Z N
Gracz Z D D Gracz z A A
A N B D) A N B S

Réwniez ta gra jest rozwigzywana przez dominacje — dlagracza C i D
wybor decyzji Z jest teraz nie gorszy od wyboru decyzji D. Ale w takim razie
zwycieskim wariantem bedzie projekt pc, niezaleznie od tego, czy gracze A i B
zgtoszg wiasne projekty czy nie. Wygrywa zatem projekt pc,

Zauwazmy, ze oddanie przez dominujaca partie stanowiska marszatka
jedngl z mnigjszych partii spowodowato zatem, ze gracz dominujacy uzyskat
wynik korzystnigjszy dla siebie — punkt pc jest przez gracza A uwazany za ko-
rzystnigjszy od punktu pp. Powstaje zatem paradoks podobny do paradoksu
przewodniczacego Farquharsona — kontrolowanie stanowiska odpowiadajacego
za ustalanie kolginosci gtosowania i wptywanie nawynik w przypadku sytuacji
kontrowersyjnych moze pogorszy¢ wynik z punktu widzenia preferencji gracza,
ktory takie stanowisko kontroluje.

Pokazalismy zatem, ze w modelu 1 (jednoizbowym), jesli gracz A kon-
troluje stanowisko marszatka, to przy tak roztozonych punktach optymalnych
poszczegblnych graczy zwycieskim punktem bedzie punkt pp. Rozwazmy na-
stepnie model 2 (dwuizbowy), dodajac kolejny etap, w ktérym Senat bedzie
mogt zaproponowac poprawke do propozycji zgtoszonej przez Sejm, ktore to
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nastepnie dwie propozycje beda w kolejnym etapie porownane przez Sejm.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami przyjmiemy, ze Senat jest kontrolowany

przez partie A — preferencje Senatu odpowiadaja preferencjom gracza A

i gracz A kontroluje stanowisko marszatka Senatu.

Gra jest gra z kompletnag informacja i rozwigzujemy ja korzystajac z po-
jecia rownowagi doskonatej, Senat bedzie zatem podejmowat decyzje przewi-
dujac, jak zachowa si¢ Sgim, jesli Senat zaproponuje poprawki. Zauwazmy,
ze w takim razie optymalny wybdr Senatu jest nastepujacy:

— j&sli Seim przyjat w pierwszym etapie projekt pa, to jest to projekt maksy-
malizujacy juz preferencje Senatu, wigc Senat nie zaproponuje zadne po-
prawki,

— jesli Sgm przyjat w pierwszym etapie projekt pg lub projekt pc, to Senat
zaproponuje projekt pa — Seim porownujac nastepnie poprawke Senatu
Z wiasnym oryginanie przyjetym projektem przyjmie projekt pa — dla kaz-
dego projektu pg i pc istnigje bowiem wigkszosé, preferujaca pa od orygi-
nalngj propozycji Seimu, i réwniez Senat uwaza pa za projekt lepszy,

— je&sli wreszcie Sgim przyjat w pierwszym etapie projekt pp, to Senat nie
zaproponuje jako poprawki projektu pa (bo preferencje Se§mu sa pp > pa
I Sem taka poprawke odrzuci), ale moze zaproponowac jako poprawke pro-
jekt pc, ktéry z punktu widzenia preferencji partii A (czyli réwniez Senatu)
jest projektem lepszym od pp, a ktory zostanie wybrany jako lepszy réwniez
przez Sgm’.

W takim razie jednak w modelu 2 jedynymi mozliwymi wynikami sa
Pa, Pc lub s (w réwnowadze s oczywiscie nie zostanie wybrane), przy czym pc
zostanie wybrane je&sdli pierwotnie Seim wybrat pp, natomiast p, zostanie wy-
brane w pozostatych przypadkach. Gtosowanie na pp W pierwszym gtosowaniu
Oznacza zatem ostateczny wybdr pc, a gtosowanie na jakikolwiek inny projekt
oznacza ostateczne zwycigstwo pa. Gracze dysponujacy wiekszoscig gtosow
(A i B) wolg jednak pa od pc, zatem jedyny sposob, w jaki pp mogtoby wygraé
w pierwszym etapie (co w dalszych etapach gry doprowadzitoby do ostatecz-
nego zwyciestwa pc) to sytuacja, w ktorej pp byto jedynym zgtoszonym projek-
tem — jesdli zgtoszono jakikolwiek inny projekt, to gracze A i B zagtosuja
strategicznie na jakikolwiek inny projekt, aby Senat mégt jako poprawke za-
proponowac nastepnie pa. Tabela z projektami ostatecznie przyjetymi w wyniku
gry z modelu 2 to tabela 3.

" Przy przyjetych ograniczeniach dotyczacych tego, ze partia moze zgtosi¢ tylko wiasny optymalny punkt,
pc musiatoby w Senacie zosta¢ zgtoszone w takim razie przez gracza C — ale gracz C w réwnowadze bedzie
chciat taka propozycje zgtosi¢, jesli bedzie ona miata szanse wygraé, a jesli taka propozycja zostanie
zgtoszona, to partia A zagtosuje w Senacie strategicznie wiasnie nate propozycje.
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Tabela3
Gracz D
Z N

Gracz B Gracz B
7 VA N A N
Gracz Z A A Gracz z A A
Gracz A N A A A N A A

C GraczB GraczB
N VA N A N
Gracz Z A A Gracz Z A C
A N A A A N A S

Ponownie zauwazmy, ze gra jest rozwigzywalna przez dominacje — gracz
B woli pa od pc i jest w stanie zagwarantowaé sobie wybor pa zgtaszajac
w pierwszym etapie projekt ps — projekt pp nie bedzie wowczas jedynym zgto-
szonym projektem (jesli w ogéle zostanie zgtoszony), a partia A bedzie miata
mozliwos¢ abo strategicznego zagtosowania na pg (aby nastepnie poprawié
w Senacie taki projekt na pa), albo spowodowat wybor pa w pierwszym etapie,
bez koniecznosci modyfikowaniawyniku w dalszych etapach gry.

Podsumowanie

Pokazalismy w ninigjszym opracowaniu przyktady ilustrujgce nastepu-
jace dwa zjawiska:

1. Jesli w Sejmie nie ma punktu, ktory bytby zwyciezca w sensie Con-
dorceta, to kontrolowanie stanowiska marszatka Sejmu moze wptyna¢ na wynik
gry i nato, ktory projekt zostanie przyjety, ae wplywa w sposob, ktéry moze
by¢ nieintuicyjny — rezygnacja ze stanowiska marszatka moze w réwnowadze
polepszy¢ wynik uzyskiwany przez danego gracza.

2. W sytuacji, kiedy zaden punkt nie jest zwycigzca w sensie Condorceta,
wprowadzenie do modelu Senatu moze zmieni¢ wynik gry. Zauwazmy rowniez,
ze jesli zatozymy, ze rozktad sit w Sejmie odpowiada w przyblizeniu roz-
ktadowi preferencji w spoteczenstwie i ze dominujagca partia ma dostatecznie
duze poparcie w stosunku do pozostatych partii (na przyktad zaktadajac, ze
partie B, C i D maja réwne poparcie, a partia A poparcie dwukrotnie wieksze
od kazdej z nich z osobna), to mierzac dobrobyt spoteczny suma odlegtosci
od przyjete przez parlament polityki, punkt pa (przyjety w modelu dwu-
izbowym) jest spotecznie lepszy wedtug tego kryterium od punktu pp (przyje-
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tego w modelu jednoizbowym). Wprowadzenie do modelu koleginego etapu
polegajacego na ocenie przez Senat projektu wybranego przez Se§m moze nie
tylko zmieni¢, ae polepszy¢ ze spotecznego punktu widzenia wybrany przez
parlament projekt.

Powyzszy model moze zosta¢ rozszerzony na kilka sposobéw, ktére mo-
ga by¢ punktem wyjscia do dalszych badan:

1. Partie w rzeczywistosci nie sa heterogeniczne. O ile zasadne wydgje
sie zatozenie, ze nie kazdy punkt w przestrzeni dwuwymiarowej moze zostaé
zgtoszony przez dang partia, to poszczegélni postowie rdznia Sie pogladami
i dana partia moze w takim razie zgtasza¢ rézne projekty z pewnym sasiedztwie
pozycji odpowiadajacej usredniong] pozycji dangj partii czy pozycji jej lidera

2. Rzeczywista sciezka legisacyjna w Polsce obejmuje rowniez kolegjny
— czwarty — etap, w ktérym prezydent moze zwréci¢ do Sejmu projekt z prosba
0 ponowne rozpatrzenie. Jesli uchylimy zatozenie, ze status quo nie jest uwaza-
ne przez wszystkie partie za najgorszy punkt (a uchylenie tego zatozeniawydaje
sie zasadne — status quo moze by¢ pozycja wybranag przez parlament po-
przednigj kadencji i moze by¢ w takim razie samo pozycjg zajmowang przez
jednego z graczy), to dodanie takiego kolejnego etapu réwniez moze wptynaé
nato, jaki projekt zostanie ostatecznie wybrany.

3. Krzywe obojetnosci graczy nie musza by¢ okregami — rozni gracze
moga W rozny sposdb oceniaé, ktéry z dwodch wymiardw jest dla nich waznigj-
szy, azatem preferencje poszczegolnych graczy moga by¢ eliptyczne.
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OGRANICZANIE RYZYKA KOSZTOW
OBSLUGI DLUGU PUBLICZNEGO

PRZY WYKORZYSTANIU ROZWIAZANIA
MINIMAKSOWEGO GRY STRATEGICZNE)

Wprowadzenie

Minimalizacja kosztow obstugi portfela instrumentow dtuznych emito-
wanych przez Skarb Panstwa (bondw i obligacji skarbowych) opiera sie na dtu-
goterminowych prognozach rynkowych stop procentowych [4-9]; ich horyzont
obgimuje okres zycia tych instrumentéw, obecnie do 30 lat. Prognozy takie
Majg czesto postaé wariantows, tj. skonczonego zbioru sciezek przysztych stop,
przy czym nie dysponujemy zwykle wiarygodnymi ocenami prawdo-
podobienstw wystgpienia poszczegdlnych sciezek. Sprzedaz portfela opartego
na btednej prognozie, tj. okreslonego na podstawie wariantu réznego od zreali-
zowanego, powoduje strat¢, polegajaca na wzroscie kosztéw obstugi diugu.
Zadaniem emitenta instrumentéw dtuznych jest minimalizacja ryzyka takiej
straty, tj. realizacja postulatu , bezpiecznego” dziatania w obszarze finanséw
publicznych.

Celem ninigjszej pracy jest przedstawienie koncepcji rozwigzania tego
problemu, poleggjacej ha zastosowaniu rozwigzania minimaksowego dwu-
osobowe gry strategiczngj, ze skonczong liczbg strategii, o sumie zero. Gra-
czami w tej grze sa: emitent instrumentéw dtuznych (Skarb Panstwa) oraz rynek
finansowy (nabywcy instrumentéw dtuznych); graczem optymalizujagcym swoje
decyzje jest emitent. Zbior strategii tej gry jest okreslony przez zbidr wariantéw
prognoz, a macierz gry zawiera elementy wyrazajagce przyrost kosztow obstugi
spowodowany sprzedaza portfela odpowiadajacego ustalonemu wariantowi
prognozy, w przypadku realizacji innego wariantu. Rozwigzanie minimaksowe
rozwazangj gry ma, w ogélnym przypadku, posta¢ strategii zrandomizowanej;
zapewnia ono emitentowi nagjostrozniejszag decyzje, wyrazajagCa Sie przez
wartos¢ gry [2; 10].
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Rozwazany w pracy problem mozna rowniez sformutowa¢ w postaci gry
Z naturg, uznajac, ze drugi gracz nie generuje strategii w sposdb antagonis-
tyczny. Czynnikiem sktaniajagcym do zastosowania gry strategicznej jest, poza
postulatem ,ostroznego” dziatania, trudnos¢ okreslenia warunkowych roz-
ktaddw prawdopodobienstwa standéw natury.

Wdrozenie proponowane koncepcji ma szczegllne znaczenie w wa-
runkach zmiennosci sytuacji na rynku finansowym oraz zagrozenia kryzysem
w obszarze finansow publicznych.

W praktyce zarzgdzania diugiem stosowane sg réznorodne metody ogra-
niczania ryzyka, miedzy innymi oparte na metodologii cost at risk i technikach
symulacyjnych [1]. Idea przedstawiona w ninigjszej pracy poszerza spektrum
istnigjacych metod oraz nie ma wad metodologii cost at risk. Do istotnych cech
proponowanegj koncepcji nalezy zaliczy¢: doktadne odzwierciedlenie problemu
decyzyjnego, brak krepujacych zatozen oraz mozliwosé realizacji obliczen przy
wykorzystaniu powszechnie uzywanego oprogramowania, np. systemu Excel.
Oryginanym wkladem metodologicznym jest ponadto sposdb okreslenia
elementdw macierzy gry, uwzglednigiacy realia sytuacji decyzyjnel emitenta
instrumentow dtuznych.

Praca sktada sie z 5 czesci; kolejne czesci zawiergja: sformutowanie
problemu, koncepcje minimaksowego rozwiazania gry, wraz z definicja ma-
cierzy gry, przyktad zastosowania oraz podsumowanie.

1. Sformutowanie problemu

Problem minimalizacji ryzyka kosztow obstugi dtugu publicznego, w wa-
runkach posiadania wielowariantowych prognoz stop procentowych oraz ze-
stawu emitowanych instrumentéw dtuznych, mozna sformutowa¢ w nastepu-
jacy sposdb.

Dany jest u-elementowy (2<u<w) zbior wariantowych prognoz stép
procentowych oraz zbior odpowiadajacych im optymalnych portfeli emito-
wanych instrumentéw dtuznych. Sprzedaz portfela odpowiadajgcego j-temu
wariantowi prognozy, w przypadku wystgpienia wariantu i-tego, po-
woduje przyrost kosztéw obstugi diugu (kwoty odsetek) wynoszacy
wij (=i, ]<U; @;20; @; =0); warianty prognozy s3 wynikiem sytuacji na
rynku finansowym. Macierz W=[wjj] (i, =1, ..., u) okresla wszystkie mozliwe

przyrosty kosztow (straty emitenta), wynikajace z btgdow w wyborze wariantu
prognozy.

Nalezy okresli¢ sposob wyboru wariantu prognozy przez emitenta, za-
pewnigjacy minimalizacje ryzyka przyrostu kosztéw obstugi dtugu, dla danej
macierzy W, przy zatozeniu, ze emitent i rynek dziataja jak gracze antagoni-
styczni w grze strategicznej, tj. podegimuja decyzje rownoczesniei niezaleznie.
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Sformutowany powyzej problem mozna sformalizowa¢ przy wykorzys-
taniu koncepcji dwuosobowej gry strategicznej ze skonczong liczbg strategii,
0 sumie zero, z zastosowaniem rozwigzania minimaksowego [2; 10].

Elementami gry, stanowiacel model rozwazanego problemu decyzyjnego,
s3: gracze — emitent instrumentéw diuznych oraz rynek (inwestorzy kupujacy
instrumenty dtuzne i otrzymujacy odsetki), zbidr strategii graczy (zbior wa
riantbw prognoz), macierz gry (macierz strat emitenta) W okreslajagca skutki
btedu w wyborze wariantu przez emitenta.

Rozwigzanie optymalne gry z macierza W ma posta¢ zrandomizowana,
tj. rozktadu prawdopodobienstwa na zbiorze strategii (wariantbw prognoz);
w przypadku, gdy macierz ta ma punkt siodtowy, rozktad jest jednopunktowy.

Zastosowanie rozwigzania minimaksowego gry strategicznej jako pod-
stawy decyzji emitenta odzwierciedla postulat poszukiwania , decyzji najostroz-
nigszg”, tj. minimalizujace) wartos¢ maksymalnej straty; nie oznacza, ze rynek
jest w istocie graczem antagoni stycznym.

Zasadniczym problemem zastosowania rozwazang gry w praktyce za-
rzadzania dtugiem publicznym jest racjonalne okreslenie postaci macierzy
gry W. W niniejszgj pracy zaproponowano dwa sposoby wyznaczenia tej ma-
cierzy, dostosowane do wtasnosci optymalnych portfeli dtugu.

2. Postac gry strategicznej

Przy zatozeniu, ze dany jest zbior strategii graczy (zbior prognoz warian-
towych) oraz sposob wyznaczenia optymalnego portfela dtugu (dla ustalonego
wariantu prognozy), okreslenia wymaga jedynie postac elementéw macierzy
gry. Sformutowano dwie postacie tgf macierzy, odpowiadajace portfelom ge-
nerujacym identyczne lub nieidentyczne wptywy budzetowe.

Wyznaczenie optymalnego portfela instrumentéw  dtuznych X
(=1, ..., u), odpowiadajacego s-temu wariantowi prognozy, jest dokonywane na
podstawie zadania minimalizujacego koszty obstugi diugu [4]. W ninigjszeg
pracy przyjmuje si¢ nastepujaca postac tego zadania:
funkcja celu

min[S M —d¥ (x)) x ¥ (X)] = min @ (x) @

X = X

warunek okreslajacy poziom wptywdw budzetowych (kapitatu)
Sx(M-dP(x)2a 2)
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gazie:

x (=1, ..., k) —sprzedaz |-tego instrumentu dituznego (liczba nominatow)
— zmienna decyzyjna, x (x>2) — liczba rodzajéw emito-
wanych instrumentéw, x —wektor zmiennych x; ,

M —wartos¢ nominatu instrumentu dtuznego,

a¥ (x) - srednie dyskonto przypadajace na jeden nominat I-tego instrumentu
dtuznego, odpowiadajace sprzedazy przetargowe x, nominatléw
oraz s-temu wariantowi stop,

w{(x) —sktadana stopa zwrotu [3, rozdz. 2, 3] I-tego instrumentu dtuznego,
odpowiadagjagca: sprzedazy x, nominatdw oraz s-temu wariantowi

prognozy stop procentowych rsy, ..., r«, (h — horyzont prognozy),
0 postaci

g0 (x)=((M*R :i;i[éh rg) +tM(L+R ))/(M —d¥ (x)))"-1

przy czym: R, —oprocentowanie kuponu |-tego instrumentu,
a — poziom wptywow budzetowych.

W przypadku skarbowych instrumentéw diuznych sprzedawanych na
przetargach, funkcja celu (1) oraz funkcja wystepujaca po lewej stronie nie-
réwnosci (2) sg funkcjami rosnacymi; ich wiasnosci oméwiono w [4, rozdz. 4].

Oznaczajac przez X; (9=1, ..., u) optymalne rozwiazanie zadania (1)-(2),
dla g-tego wariantu prognozy stop, symbol d.(x.) Wyraza srednioroczne kosz-
ty obstugi optymalnego portfela x;, w przypadku wystapienia s-tego wariantu
prognozy, a symbol ®.(x;) — srednioroczne koszty portfela x; , optymalnego
dla r-tego wariantu prognozy, w przypadku wystgpienia s-tego wariantu prog-
nozy stop. Okreslenie wartosci ds(x;) opiera sie na wariantowej prognozie
stop (zob. Klukowski 2003).

Przy zatozeniu, ze kazdy portfel x; (g=1, ..., u) generuje identyczne

wplywy budzetowe, w przypadku wystgpienia dowolnego wariantu prognozy,
tzn. sa spetnione warunki

Ks(XT’)sz(X*s) (r ?&S) (3)
gdzie

Ks(x;) = z Xa(M = d (x))

Xiq — I-ta sktadowa wektora xa ,
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zachodzi nierownosé ds(x;) = ds(xs), tj. koszty ds(x;) Sa nie mnigjsze niz

optymalne koszty ds(xs). Fakt ten implikuje sposdb okreslenia elementéw
ws Macierzy gry W, w postaci roznicy

Ds = q)s(X*s) _q)s(X:) (Sir) (4)

Kazdy element oy (r #S) wyraza strate emitenta i wygrang drugiego
gracza, tj. inwestoréw, w wyniku sprzedazy przez emitenta portfela x;
oraz wystapienia s-tego wariantu prognozy.

Zatozenie o rownosci wplywow budzetowych (réwnosé (3)), ze sprze-
dazy poszczegdlnych portfeli x;, ..., X,, moze nie byé¢ spetnione. Jest tak dla-
tego, ze dyskonto instrumentéw dtuznych, okreslone przez wyniki przetargu,
zalezy od poziomu stOp procentowych; fakt ten wyjasniono doktadnieg
[4, rozdz. 8]. Prawa strona réwnosci (4) nie odzwierciedla wowczas doktadnie
skutkéw btedéw w wyborze wariantu prognozy, poniewaz koszty obstugi dtugu
odpowiadajace réznym wartosciom wptywéw budzetowych nie sg poréwny-
walne. Moze to prowadzi¢, w szczegdlnosci, do dodatnich wartosci (g -
W przypadku tym konieczna jest modyfikacja elementéw macierzy gry. Mozna
je dokona¢ na r6zne sposoby; nizej proponuje si¢ dokona¢ modyfikacji zadania
stuzacego do konstrukcji optymalnego portfela instrumentow w taki sposob,
aby zapewni¢ rownos¢ wptywow budzetowych, dla dowolnego wariantu prog-
nozy. Polega ona na dodaniu do zadania (1)-(2) odpowiedniego warunku ogra-
niczajacego, w przypadku portfeli generujacych nieidentyczne wplywy budze-
towe.

Optymalny portfel X, definiuje sic obecnie w nastepujacy sposob

x; W przypadku K(x;) = Ks(xs);
X =1 x™" w przypadku Ks(x) < Ks(xa); (5
x(™ w przypadku K (x;) > Ks(xs),
gdzie:
xMn - —rozwigzanie optymalne zadania (1)-(2) z dodanym warunkiem ograni-
czajacym X >x,, przy wykorzystaniu funkcji celu odpowiadajacej
s-temu wariantowi prognozy stép procentowych,
x{m®)  —rozwigzanie optymalne zadania (1)-(2) z dodanym warunkiem ograni-
czajacym X <x,, przy wykorzystaniu funkcji celu odpowiadajacej
s-temu wariantowi prognozy stép procentowych.
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Elementy @y macierzy gry W odpowiadajace zmodyfikowanemu port-
felowi X, definiuje sic w sposob analogiczny do przypadku réwnosci wpty-
wow budzetowych, tj.

Bx = Ds(x2) —Ds(X)) 6)

Uzasadnienie sposobu konstrukcji portfela X, jest nastepujace. Zaistnie-
nie nierownosci K(x;) # Ks(Xs) powoduje powickszenie zbioru warunkow
ograniczajacych zadania (1)-(2) o nieréwnosci X > x, lub X < x; (doktadniej
sa to nieréwnosci dla sktadowych wektora). Dodanie warunku X > x; impli-
kuje optymalne zwickszenie sktadowych portfela x; (zwickszenie sprzedazy)
w taki sposob, aby zapewni¢ wptywy budzetowe na poziomie a, przy zatozeniu
realizacji s-tego wariantu prognozy. Portfel otrzymany w ten sposob moze by¢
rézny od portfela xg, co implikuje niedodatnia wartos¢ wyrazenia (6). Analo-
gicznie, warunek x <x, prowadzi do optymanego zmnigjszenia sktadowych

wektora x, .

Obliczenie macierzy gry zdefiniowanej zaleznoscia (6) jest bardzigj pra-
cochtonne niz macierzy okreslonej zaleznoscia (4), poniewaz wymaga wielo-
krotnego rozwigzania zadania (1)-(2) z dodatkowym warunkiem ogranicza-
jacym.

Rozwiazanie minimaksowe okreslong powyzej gry, z macierza gry W
lub W, polega na wyznaczeniu optymalnej strategii emitenta. Jak juz zazna-
czono, ma ono posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa na zbiorze strategii (wa-
riantbw prognoz), wyznaczanego ha podstawie zadania programowania
liniowego. W przypadku, gdy macierz gry W lub VV (symbole W/, \TV'
0Oznaczaja macierze transponowane) zawiera punkt siodtowy rozkiad ten jest
jednopunktowy, co upraszczarozwigzanie.

Punkt siodtowy y macierzy I' =[y,] definiujesi¢ zaleznoscia

7 = max (mrinm) =min (max7) )

S S
Indeks s odpowiadajacy wartosci y, tzn. numer wiersza mecierzy T’
zawierajgcego ten element, okresla strategie stanowiacg optymalne rozwigzanie

ary.
Optymalnym portfelem diugu jest portfel x; lub X, odpowiadajacy

punktowi siodtowemu macierzy gry — odpowiednio W' Iub \7\/' .
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Rozwiazanie takie minimalizuje strate emitenta w przypadku wystapienia
najbardzigj niekorzystnej dla niego sciezki stop procentowych — stanowi naj-
ostrozniejsza strategi¢ w grze.

Rozwigzanie zrandomizowane ma posta¢ funkcji prawdopodobienstwa &
(r=1,..,u), 2:& =1, okreslong na zbiorze strategii emitenta (wariantow
prognoz). Optymalna strategia zrandomizowana polega na wyborze jednego
Z wariantow prognozy oraz odpowiadajacego mu optymalnego portfela instru-
mentéw dtuznych w sposob losowy. Prawdopodobienstwa &, ..., & wyboru
poszczegdlnych wariantdw prognoz wyznacza si¢, w przypadku gry z macierza
W, na podstawie rozwigzania zadania programowania liniowego o postaci

min[l/vl=min[p,+...+ p,] 8
W'p>1 ©)
p=0 (10)

gdzie:
p,=&,/v, przy czym: v=1/(p,, ..., p,); zaleznos¢ ta stuzy do okreslenia
prawdopodobienstw &£, =V p, ,

p —wektor (kolumnowy), ktérego elementami sa wartosci py, ..., Pu,
W' —macierz W transponowana,
1 —wektor jednostkowy (o sktadowych réwnych 1).

Losowy wybor optymanego portfela x: (1<s <u), na podstawie
funkcji prawdopodobienstwa &, ..., &, moze by¢ dokonany przy wykorzystaniu
generatora liczb losowych.

W przypadku gry z macierza W nalezy dokona¢ odpowiedniej modyfi-
kacji zadania (8)-(10), w szczegollnosci zastapi¢ warunek (9) warunkiem
W'p>1.

3. Przykiad zastosowania

Przedstawione wyzej koncepcje zastosowano do problemu minimalizagji
ryzyka portfela obejmujacego pie¢ instrumentéw — obligacje statoprocentowe:
dwu-, piecio-, i dziesiecioletnie, zmiennoprocentowe dziesi¢cioletnie oraz bony
skarbowe 52-tygodniowe. Zbiér prognoz stép procentowych (wyznaczono je
w 2000 roku) obejmowat 7 wariantéw, podano je w tabeli 1.
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Tabelal
Wariantowa prognoza §ciezek rocznych stop procentowych
nalata 2000-2010

Rok Wariant

| 1 11 1\ \% VI VII
2000 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50 17,50
2001 13,00 16,69 17,62 16,00 15,37 13,00 15,37
2002 11,70 15,88 16,93 13,70 13,79 10,72 14,53
2003 10,70 15,08 16,17 11,70 12,37 9,73 13,40
2004 9,75 14,27 15,40 10,25 11,29 8,79 12,01
2005 9,25 13,46 14,51 9,75 10,85 8,30 10,85
2006 8,60 12,65 13,67 9,10 10,63 7,66 9,92
2007 8,15 11,85 12,77 8,40 10,49 7,22 9,50
2008 7,25 11,04 11,99 7,50 9,84 6,33 9,14
2009 7,00 10,23 11,04 7,25 9,10 6,09 9,10
2010 7,00 9,42 10,03 7,25 8,21 6,10 8,89

Na podstawie w/w prognoz oraz rzeczywistych wynikow przetargbw
na skarbowe instrumenty dtuzne wyznaczono siedem portfeli optymalnych xa
(=1, ..., 7), przy wykorzystaniu zadania (1)-(2). Wptywy budzetowe, odpowia-
dajace tym portfelom, wykazuja niewielkie réznice; dlatego tez elementy ma-
cierzy gry okreslono, stosujac pewne przyblizenia, wedtug wzoru (4). Przyktad
zastosowania formuty (5) oméwiono w [4, rozdz. 8].

Macierz strat W, wyznaczona wedtug wzoru (4), przyjeta posta¢

0 —12324 —13853 —8582 —1106 —1273 —11285]
~19157 0 -780 -785 0 —33699 0
— 26277 0 0 -10133 0 -43612 0
w=10" 0 —1342 —2262 0 0 -342 -235
~3852 —1485 —2506 —3601 O —10511 —260
~1839 — 20904 - 22515 —14496—19745 0 —19948
| -6403 -1226 -215 -3591 O -14866 0

Rozwigzanie gry odpowiadajacel powyzszel macierzy W ma postac
zrandomizowang, poniewaz hie ma ona punktu siodtowego. Rozktad prawdo-
podobienstwa na zbiorze wariantéw prognoz jest dwupunktowy, prawdopodo-
bienstwa &, s3 rowne: & =¢&,=6.=5.=&8,=0, £,=0,0422, ¢£,=0,9578.

Prawdopodobienstwo &, odpowiada wariantowi prognozy wykazujacemu
powolny spadek stop, natomiast &£,-wariantowi wykazujacemu umiarkowany
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spadek. W wyniku losowania (dokonanego przy wykorzystaniu generatora liczb
losowych) otrzymano czwarty wariant prognozy, implikujacy portfel optymalny
0 postaci

X*S . =[4125000, 7326375, 1942720, 450000, 1089685

Podsumowanie

Przedstawione wyzegj koncepcje zastosowania dwuosobowej gry strate-
giczng do ograniczania ryzyka kosztow obstugi dtugu publicznego, wynika-
jacego z wielowariantowosci prognoz, stanowia sktadnik optymalizacyjnel
metodologii zarzadzania dtugiem publicznym, omoéwiongj miedzy innymi
w [4-9]. Koncepcje te moga by¢ stosowane w warunkach rutynowej pracy pod-
miotu zarzadzajacego diugiem, ze wzgledu na prostote teoretyczng oraz nie-
wielkie wymagania obliczeniowe (wystarczajacy jest wspotczesny komputer PC
oraz arkusz Excel); wzbogacajg istnigjgce spektrum metod zarzgdzania
ryzykiem. Stosowane narzedzi optymalizacyjnych w zarzadzaniu dtugiem stgje
si¢ koniecznoscia ze wzgledu na obecng sytuacje finansdw publicznych w Pols-
ce, tj. poziom deficytu budzetowego oraz dynamiczny wzrost zadtuzenia pub-
licznego i kosztéw jego obstugi.
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REGULY FORMALNE RYZYKA PORZADKOWEGO
W PRZYPADKU ZDARZEN POZYTYWNYCH
I NEGATYWNYCH

Wstep

Zwykto sie przyjmowat, ze z ryzykiem mamy do czynienia w sytuacji,
gdy okreslamy prawdopodobienstwo majacych si¢ wydarzy¢ zdarzen, zas
w sytuacji, gdy prawdopodobienstwa nie okreslamy, mamy do czynienia z nie-
pewnoscig. Z posrednig sytuacja mamy do czynienia, gdy wprawdzie nie okres-
lamy liczbowej wartosci ryzyka, ae stwierdzamy, ze jakies zdarzenie jest
bardziej prawdopodobne od innego, czyli gdy porzadkujemy zdarzenia pod
wzgledem ryzyka. Ta sytuacja znana jest jako ryzyko porzadkowe (wymiennie
— prawdopodobienstwo porzadkowe) i obejmuje bardzo wiele sytuacji, w kté-
rych podejmujemy decyzje. Tak okreslane w bardzo rozmyty sposob prawdo-
podobienstwo jest czesto prawdopodobienstwem subiektywnym. To nasza
opinia decyduje, czy co$ uwazamy za mnigj lub bardziej prawdopodobne. Psy-
chologowie spoteczni uwazajg, ze ludzie (decydenci) rzadko szacuja doktadnie
prawdopodobienstwo zdarzen.

Celem ninigjszgl pracy jest zbadanie, czy prawa rachunku prawdo-
podobienstwa funkcjonujg w przypadku prawdopodobienstwa porzadkowego
odnoszagcego sie do zdarzen ewaluowanych pozytywnie, ktére w skrocie be-
dziemy nazywa¢ zdarzeniami pozytywnymi. W przypadku zdarzen ewaluowa-
nych negatywnie (w skrécie — negatywnych) prawa rachunku prawdopodo-
bienstwa nie zawsze funkcjonuja. To zostato zbadane w pracach Sosnowskigj
[5; 6]. W ninigjszgj pracy porownane zostaty rowniez wyniki dotyczace zdarzen
pozytywnych i negatywnych. Znane sa [2] niezgodnosci myslenia intuicyj-
nego i formalnego dotyczace koniunkcji (problem Lindy) i implikacji (Wasona

" Opracowanie to pod nazwa , Subiektywne prawdopodobienstwo w przypadku zdarzen pozytywnie ewaluo-
wanych” jest cz¢scig badan statutowych KAE SGH nr 0008/08.
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zadanie wyboru). W ninigjszgj pracy skupilismy sie na alternatywie i porow-
naniu koniunkcji z alternatywa. Znaczna czg¢s¢ badanych biednie umieszcza
porzadkowo prawdopodobienstwo sumy zdarzen okreslanegj przez alternatywe
zdan, ponadto w przypadku zdarzen pozytywnych spora czegsé¢ btednie okresla
porzadek sumy i czesci wspblng zdarzen czylo myli koniunkcje i alternatywe.

Badania zostaty przeprowadzone za pomocg eksperymentu kwestionariu-
szowego na 2 grupach studentéw Szkoty Gtéwnej Handlowsj i 4 grupach stu-
dentéw Akademii Leona Kozminskiego (poprzednia nazwa — Wyzsza Szkota
Przedsiebiorczosci i Zarzadzania im. Leona Kozminskiego) rdznigcych sie
stopniem przygotowania matematycznego.

Konstrukcja opracowania jest nastepujgca: najpierw zostaly przedsta-
wione eksperymenty i zostaty sformutowane hipotezy badawcze. Sformutowano
gtéwna hipoteze badawczg i hipotezy dodatkowe, nastepnie krétko przypom-
niano eksperyment dotyczacy zdarzen negatywnych, a dale opisano ekspery-
ment dotyczacy zdarzen pozytywnych. Poréwnano tez wyniki dotyczace
zgodnosci regut formalnych z intuicyjnymi w przypadku obu typow zdarzen.
Potaczono tez aneks gdzie zawarto uzyte w eksperymentach formularze.

1. Eksperymenty

Opisane zostang eksperymenty kwestionariuszowe dotyczace ryzyka po-
rzadkowego. Badani otrzymywali do wypetnienia kwestionariusz, w ktorym
mieli uszeregowa¢ pod wzgledem ryzyka podane zdarzenia. Nastepnie na tej
skali, pomiedzy tymi zdarzeniami, mieli umiesci¢ zdarzenia przeciwne, sume
i czes¢ wspdlng zdarzen. Najbardziej prawdopodobne zdarzenia umieszczano
ngjwyzej na skali i dalgl kolejno coraz nizej az do ngimnigj prawdopodobnych.
Badania zostaty przeprowadzone w dwu seriach na 6 grupach studentéw. Dwie
grupy byty badane w przypadku zdarzen negatywnych i cztery w przypadku
zdarzen pozytywnych. Wybor grup i ich liczebnos¢ uzaleznione byty tym,
z jakimi studentami w tym czasie prowadzono zaj¢cia dydaktyczne. Grupom
zostaly nadane nazwy charakteryzujace kierunek studidéw badanych student6w.
W przypadku dwu grup z tego samego kierunku nadane im byty numery. Wy-
bér grup zapewniat ich roztagcznos¢. Jako zdarzenia negatywne przyjeto za-
chorowania na wybrane choroby. Dobor choréb poprzedzono badaniem
sondazowym majacym okresli¢ jakie choroby studenci w ogéle moga bra¢ pod
uwage. Podobnie postgpiono w przypadku zdarzen pozytywnych. Zanim przy-
stapiono do konstrukcji kwestionariusza studenci w osobnym badaniu mieli
poda¢ zdarzenia niepewne o wydzwigku pozytywnym. Najczescig wymieniane
umieszczono w kwestionariuszu. W obu przypadkach badani nie znali doktad-
nego prawdopodobienstwa wystgpienia danego zdarzenia (nie zna sie ha ogét



303
REGULY FORMALNE RYZYKA PORZADKOWEGO...

zachorowalnosci na choroby ani np. szans dobrego ukonczenia studiow czy
wygrang w grze losowsj) i nie mieli go okreslac. Mieli tylko odnies¢ si¢ do
uzywang w swoim subiektywnym mysleniu relacji ,mnigjsze-wigksze”. Nie
podano definicji chordb i zdarzen pozytywnych (np. co to znaczy depresja czy
dobry samochdéd). Badani odnosili sie do prawdopodobienstwa subiektywnego.
Kolgnos¢ przeprowadzenia eksperymentow byta nastepujaca. Najpierw zostaty
Zbadane zdarzenia negatywne na grupie ,Metody ilosciowe 11", a potem na
grupie ,,Psychologia I1”. Potem zostaty zbadane zdarzenia pozytywne mnigj
wiecg w tym samym czasie na wszystkich czterech grupach (,, Socjologid’,
,Zarzadzanie’, ,Psychologial”, ,Metody ilosciowe |”). Pod wzgledem przygo-
towania matematycznego grupy mozna uszeregowaé nastepujaco. Najlepsze
przygotowanie matematyczne miata grupa ,, Metody ilosciowe |”, potem kolgjno
»Metody ilosciowe I1”, nastepnie ,, Zarzadzanie”, ,,Psychologia 11", ,, Psycholo-
gial” i nakoncu , Socjologid’. Kolgjnos¢ miedzy obiema grupami z psychologii
jest dos¢ umowna. Studenci obu grup reprezentuja zblizony poziom. Umiesci-
tam ,,Psychologie¢ 1" przed ,, Psychologia |” gtownie z tego powodu, ze studenci
Z grupy ,,Psychologia Il” byli badani w trakcie wyktadu z logiki i mozna przy-
puszczac, ze dzigki temu lepigl pamictali prawa logiczne niz studenci z grupy
»Psychologial”, ktorzy byli badani w 4 miesiagce po egzaminie z logiki i mogli
juz sporo wiadomosci zapomniec.

1.1. Hipotezy badawcze

Celem eksperymentow byto zbadanie, czy stosowane przez respondentéw
intuicyjne prawa prawdopodobienstwa porzagdkowego sa zgodne z prawami
formalnymi. Tego dotyczy gtéwna hipoteza badawcza, hipoteza 1.

Hipoteza 1

Intuicyjnie stosowane prawa prawdopodobienstwa porzadkowego
w przypadku iloczynu i sumy zdarzen rdznig si¢ od praw formalnych rachunku
prawdopodobienstwa.

Nastepnie badano co powoduje, ze te prawa si¢ réznig. Sformutowano 3
hipotezy dodatkowe (hipotezy 2, 3, 4) dotyczace wptywu przygotowania ma-
tematycznego, tego jaki typ zdarzen (pozytywne czy negatywne) badamy, tego
o0 jakie prawo chodzi (dotyczace iloczynu czy sumy zdarzen).

Hipoteza 2

Lepsze przygotowanie matematyczne zwicksza odsetek odpowiedzi
zgodnych z prawami formalnymi rachunku prawdopodobienstwa.
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Hipoteza 3

Odsetek odpowiedzi zgodnych z prawami formalnymi rachunku prawdo-
podobienstwa zalezy od tego, czy badane zdarzenia s3 pozytywne czy ne-

gatywne.

Hipoteza 4

Odsetek odpowiedzi zgodnych z prawami formalnymi rachunku prawdo-
podobienstwa zalezy od tego, ktorego dziatania na zdarzeniach one dotycza,
sumy czy iloczynu.

1.2. Zdarzenia negatywne

W eksperymentach uzyto dwu wersji kwestionariusza (patrz kwestiona-
riuszel i 11 w aneksie), dotyczacego ryzyka zachorowania na wybrane choroby.
Konstrukcja obu wergji jest identyczna. Nalezy uporzadkowaé pod wzgledem
ryzyka zachorowania podane choroby, a nastepnie na tej skali, pomiedzy zda-
rzeniami reprezentujagcymi choroby umiesci¢ zdarzenia reprezentujace zdarze-
nia przeciwne, sume i cze$¢ wspllng zdarzen. Kwestionariusze rdznig si¢ tylko
jedna choroba.

1. Grupa, Metody ilosciowe” 11

Eksperyment przeprowadzono na grupie 119 studentéw pod koniec paz-
dziernika 2006. Doktadny opis i analiza znajduja sie w pracy [5], z ktoregj za-
czerpnigto prezentowane w tym opracowaniu wyniki. Eksperymentowi zostali
poddani studenci | roku studiéw dziennych SGH, ktory uczeszczali na wyktad
Z logiki matematycznej. Nalezy sie spodziewaé, ze mieli dobre przygotowanie
matematyczne, bo jednym z warunkéw przyjecia na SGH jest zdanie matury
z matematyki na rozszerzonym poziomie. Ponadto, przedmiot logika jest do
wyboru w wergji opisowej i matematycznej, wiec mozna si¢ spodziewat, ze na
wyktadzie z logiki matematycznegl znajda si¢ ci, dla ktérych matematyka nie
stanowi problemu. W momencie eksperymentu studenci mieli za soba wyktady
z rachunku zdan i rachunku kwantyfikatorow. Uzyty zostat kwestionariusz |
(patrz aneks).

2. Grupa ,, Psychologia ll”

Eksperyment dokladnie zostat opisany [6]. Eksperymentowi poddano
30 0sdb uczegszczajacych na wyktad z logiki dla studentéw | roku specjalnosci
» Psychologiaw zarzadzaniu” studiéw dziennych WSPiZ (obecna nazwa uczelni
— Akademia Leona Kozminskiego). Studenci mieli za sobg wyktady z matema-
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tyki i psychologii, zas na wyktadzie z logiki oméwiono wczesnigj elementy
rachunku zdan i kwantyfikatorow. Wyktad z logiki jest obowigzkowy na tej
specjanosci. W rekrutacji do tej uczelni nie wymaga sie specjalnego przygoto-
wania matematycznego. Eksperyment przeprowadzony zostat wiosng 2007,
mnigj wiece] pbt roku po przeprowadzeniu eksperymentu w grupie ,, Metody
ilosciowe 11”. W tym czasie wyniki pierwszego eksperymentu prezentowano
i dyskutowano przed réznymi gremiami. W dyskusjach tych padta mi¢dzy in-
nymi propozycja sprawdzenia, jak z badanym w eksperymencie zadaniem radza
sobie przyszli psychologowie. Zaproponowano réwniez dodanie listy chordb
jakigjs choroby wystepujace czesto, ale mogacel miec istotne skutki dla zdro-
wia. Zdecydowano si¢ zastapi¢ wystepujacag w eksperymencie pierwszym bia
taczke ztamaniem konczyny. W ten sposdb powstat uzyty w tym badaniu
kwestionariusz |1 (patrz aneks).

1.3. Zdarzenia pozytywne

Na konferencji ,, Psychologia Ekonomiczna’ we Wroctawiu wiosna 2008
przedstawiono wyniki dotyczace formalnych i intuicyjnych regut rachunku
prawdopodobienstwa w przypadku zdarzen negatywnych. Padio wtedy pytanie
czy rezultaty bedg takie same w przypadku zdarzen pozytywnych. W odpowie-
dzi nato pytanie zostat skonstruowany kwestionariusz dotyczacy zdarzen pozy-
tywnych (kwestionariusz 111 w aneksi€) i przeprowadzona seria eksperymentow
na 4 grupach studentow w kwietniu i maju 2008. Wigksza liczba grup niz
w przypadku zdarzen negatywnych wynikta po pierwsze z ich mnigjszej liczeb-
nosci, a ponadto z checi sprawdzenia jak radza sobie z zadaniami eksperymen-
talnymi badani, ktérzy w ogdle nie mieli matematyki, co spowodowato do-
taczenie grupy , Socjologia’. Poniewaz wyktad dla socjologii i zarzadzania byt
wspdlny, wigc eksperymentowi poddano takze studentow zarzadzania.

1. Grupa,, Socjologia’

Grupa sktadata si¢ z osmiu studentow studiow dziennych | roku socjo-
logii WSPiZ (obecna nazwa uczelni — Akademia Leona K ozminskiego) uczegsz-
czagjacych na wyktad z logiki. Wyktad byt wspdlny dla studentéw socjologii
i zarzadzania wiec eksperyment przeprowadzono wspdélnie. Wyniki jednak zo-
staly podzielone na dwie grupy, w zaleznosci od kierunku studiéw po to, aby
uwzgledni¢ rdzne przygotowanie matematyczne badanych. Studenci socjologii
nie maja w programie studiow zadnych zaje¢ z matematyki, podczas gdy stu-
denci zarzadzania majg. Wyktad z logiki byt dla studentéw socjologii obowiaz-
kowy.
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2. Grupa,, Zarzadzanie”

Grupa sktadata si¢ z 9 studentow pierwszego roku studiow dziennych na
kierunku zarzadzanie WSPiZ (obecna nazwa uczelni — Akademia Leona Koz-
minskiego) na wspdlnym dla zarzadzania i socjologii wyktadzie z logiki na
I roku studiow. Wyktad dla studentéw zarzadzania byt do wyboru z pary logika
— historia gospodarcza. Biorac pod uwage fakt, ze wybrali logik¢ mozna przy-
puszczat, ze na wyktad trafili studenci stosunkowo dobrze przygotowani ma-
tematycznie. Studenci zarzadzania uczeszczali ponadto na obowigzkowy wy-
ktad z matematyki.

3. Grupa ,, Psychologial”

Grupa sktadata si¢ z 38 studentéw studiéw dziennych pierwszego roku
specjalnosci psychologia w zarzadzaniu WSPiZ (obecna nazwa uczelni — Aka
demia Leona Kozminskiego). Studenci w poprzednim semestrze mieli obo-
wigzkowy wyktad z logiki. Eksperyment zostat przeprowadzony na wyktadzie
ze statystyki. Studenci mieli tez obowigzkowe zajecia z matematyki.

4. Grupa, Metody ilosciowe I”

Grupa sktadata sie z 27 studentéw studiéw dziennych kierunku metody
ilosciowe i systemy informacyjne w ekonomii SGH. Eksperyment przeprowa-
dzono na wyktadzie z ekonomii matematycznej przeznaczonym dla studentéw
[l roku i wyzszych lat studiow. Wyktad ten jest wyktadem do wyboru. Studen-
Ci uczeszczali poprzednio na liczne przedmioty matematyczne. Ze wszystkich
badanych grup jedynie ta miata bardzo dobre przygotowanie matematyczne.

2. Reguty formalne a reguly intuicyjne

Wyniki badania zdarzen negatywnych [5; 6] wskazujg , ze badani mieli
ktopot z poprawnym umieszczeniem na skali (wyzej lub natej samej wysokosci
€O poszczegolne zdarzenia) sumy zdarzen. Tym niemnigj, znakomita wiekszosé
umieszczata sume zdarzen jako bardziej prawdopodobna (czyli wyze na skali)
niz cze$¢ wspdlna zdarzen. W badaniu dotyczacym zdarzen pozytywnych po-
stanowiono sprawdzi¢ hipoteze, ze badani poprawnie umieszczaja na skali
prawdopodobienstwo sumy i czesci wspolng zdarzen. Wyniki przedstawia ta-
belal. W kolumnie trzecigj, oznaczongj , A < v ", umieszczono dane doty-
czace wynikow poprawnych, zas w kolumnie czwartej, oznaczonegj , v < A" —
niepoprawnych. W przypadku grup o najstabszym przygotowaniu matematycz-
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nym (, Socjologid’, ,,Psychologia |”) hipoteza o prawidtowym umieszczaniu na
skali prawdopodobienstwa czesci wspdlng i sumy zdarzen sie nie potwierdzita.
Mozna wrecz twierdzi¢, ze badani maja ktopoty z odroznieniem koniunkcji
i alternatywy zdan.

Tabelal
Zaleznosci pomiedzy prawdopodobienstwem czesci wspolngj i sumy zdarzen pozytywnych
(w nawiasach okragtych podano wyniki w procentach liczone dla badania opisanego
w danym wierszu)

Grupa Liczba badanych AN SV V<A
1.Socjologia 8 4 (50%) 4 (50%)
2. Zarzadzanie 9 6 (66%) 3 (33%)
3.Psychologia | 38 12 (31%) 26 (68%)
4. Metody ilosciowe | 27 23 (85%) 4 (15%)

Nastepnie sprawdzono jak w obu badaniach respondenci sytuuja odpo-
wiednio czgs¢ wspllng i sumg zdarzen w stosunku do tych zdarzen. Wyniki
dotyczace zdarzen pozytywnych przedstawia tabela 2. Sprawdzano, czy badani
umieszczaja czes¢ wspdlng i sume zdarzen jako mnigj prawdopodobne od obu
zdarzen (kolumna trzecia, oznaczona A < ..., ..., Vv < .., ...), czy lokujg
pomiedzy zdarzeniami (kolumna czwarta, oznaczona ... <A < ...;..< v <..),
czy tez uwazagja za bardzigl prawdopodobne od obu zdarzen (kolumna piata,
oznaczona ..., ... £ Aj .., ... < V). Przypadki, gdy traktowane prawdopodo-
bienstwo sumy lub czesci wspdlngj zdarzen jako rowne prawdopodobienstwu
ktoregos ze zdarzen byty bardzo nieliczne. Jak wida¢ poprawnie (kolumna trze-
Cia, oznaczona A < .., ... , W przypadku czesci wspolng i kolumna piata,
oznaczona ..., .. < v, w przypadku sumy zdarzen) umieszczato zdarzenia
mnig niz 50% badanych z grup o stabszym przygotowaniu matematycznym
(»Socjologia’, , Zarzadzanie, , Psychologia |”). Warto zauwazy¢, ze rowniez
w grupie o bardzo dobrym przygotowaniu matematycznym , Metody ilosciowe
I” spora czes¢ badanych data btedna odpowiedz. Btgdne odpowiedzi w przy-
padku czesci wspdling zdarzen mozna wyjasni¢ wystepowaniem zauwazonego
przez Kahnemanai Tverskiego problemu Lindy [2; 4]. Jesli za§ chodzi o biedne
umieszczanie sumy zdarzen, to badanie potwierdza wyniki uzyskane dla zda-
rzen negatywnych, ze pojecie sumy zdarzen okreslangj przez alternatywe zdan
jest mato intuicyjne.
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Tabea?2

Zaeznosci pomigdzy prawdopodobienstwem czgsci wspolnej sumy zdarzen pozytywnych
i prawdopodobienstwem tych zdarzen (w nawiasach okragtych podano wyniki w procentach
liczone dla badania opisanego w danym wierszu)

Grupa— pozytywne b;gﬁ?/ilh - e SA <L e SN
1. Socjologia 8 3 (37%) 4  (50%) 1 (12%)
2. Zarzadzanie 9 1 (11%) 6  (66%) 2 (22%)
3. Psychologial 38 2 (5%) 20 (53%) 16 (42%)
4. Metody ilosciowe | 27 13 (48%) 10 (37%) 4 (15%)
Grupa— pozytywne liczbabadanych | v < .. .. <V <. LSV
1. Socjologia 8 3 (37%) 5 (62%) 0
2. Zarzadzanie 9 4 (44%) 3 (33%) 2 (22%)
3. Psychologial 38 12 (31%) 18 (47%) 8 (21%)
4. Metody ilosciowe | 27 2 (%) 10 (37%) 15 (55%)

Wyniki analogiczngj analizy dla zdarzen negatywnych zawiera tabela 3.
Zauwazmy, ze W przeciwienstwie do przypadku zdarzen pozytywnych znako-
mita wiekszos¢ badanych wiasciwie sytuuje czes¢ wspllng zdarzen. Natomiast
wyniki dotyczace sumy zdarzen pokazuja, ze wiekszos¢ sytuuje jg btednie, przy
czym wyniki s3 zblizone do przypadku zdarzen pozytywnych. Gorsze wyniki
w przypadku zdarzen pozytywnych niz negatywnych mozna probowac wyjasni¢
stosunkiem do ryzyka. Ryzyko zdarzenia negatywnego odbieramy jako ryzyko
zagrozenia i pewno doktadnigj analizujemy. Jesli zas chodzi o ryzyko zdarzen
pozytywnych, to przy btednym szacunku najwyzej tego dobrego zdarzenia nie
bedzie, ale nic ztego si¢ nie zdarzy, stad mozna mnigl doktadnie analizowa¢
ryzyka zdarzen pozytywne.

Tabda3

Zaeznosci pomigdzy prawdopodobienstwem czesci wspolngj i sumy zdarzen negatywnych
oraz prawdopodobienstwem tych zdarzen w nawiasach okragtych podano wyniki w procentach
liczone dla badania opisanego w danym wierszu)

Grupa— negatywne bla_cljgﬁ?/ih A< SN <L o SN
1. Metody ilosciowe |1 119 100 (84%) 15 (13%) 4 (3%)
2. Psychologiall 28 25  (89%) 1 (4%) 2 (T%)
Grupa— Negatywne liczbabadanych | v < . ... <V <. I SRV
1. Metody ilosciowe |1 119 41 (35%) 35 (30%) 41 (35%)
2. Psychologiall 26 15 (57%) 7 (2T%) 4 (15%)
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W tabeli 4 przedstawiono zaleznosci dotyczace zdarzenia i zdarzenia
przeciwnego. Pierwsze cztery grupy to badanie zdarzen pozytywnych. Wiek-
szo$¢ badanych przewiduje, ze jest bardziej prawdopodobne, iz beda dobrze
zarabia¢ niz ze nie beda dobrze zarabiat (trzecia kolumna), co swiadczy o ich
optymizmie. Wyniki z czwartgl kolumny mozna interpretowaé jako racjonal-
nos¢ badanych, znakomita mniejszos¢ ocenia wygranie 100.000 zt w totolotka
jako bardzigj prawdopodobne niz brak takiel wygrang. Trzy ostatnie kolumny
dotyczg zjawisk negatywnych. W obu grupach badani mieli zaja¢ prawdopodo-
bienstwem zachorowania na depregie. Znakomita wiekszos¢ uznata za bardzig
prawdopodobne, ze zachoruja na depresie niz ze nie zachoruja. Wynika to pew-
no z szerokiego traktowania znaczenia stowa depregja, jak i z sygnalizowanego
ostatnio przez media stanu ducha mtodego pokolenia. Kolgine dwie kolumny
moga stuzy¢ za przykiad zagadnienia zwanego przeszacowywaniem zjawisk
rzadkich [1]. Przechodzac do interpretacji liczbowe] 19% badanych uznato, ze
z prawdopodobienstwem co ngimnigj 50% zachoruje na biataczke, zas 85%,
ze ztamie konczyne. Jest to znacznie wiecegj niz zachorowanos¢ nate choroby.

Tabela4d
Prawdopodobienstwo wybranych zdarzen i zdarzen przeciwnych do nich

Grupa Liczba | .72 <Z |-W<W|-D<D|-B<B -|-ZK <ZK
badanych | pozytywne | pozytywne | negatywne | negatywne | negatywne
1. Sogjologia 8 |4 (50%) |2 (25%) * * *
2. Zarzadzanie 9 7 (77%) | 2 (22%) * * *
3. Psychologial | 38 |33 (87%) |5 (13%) * * *
4. Metody 27 |26 (@6%) |1 (3%) * * *
ilosciowe |
5. Metody 119 * « |75 (64%) |23 (19%) *
ilosciowe Il
6. Psychologiall| 30 * * 2 (73%) * 25 (85%)

Oznaczenia: Z — bede dobrze zarabia¢, W - wygram 100.000 w totolotka, D — zachoruje na depre-
sie, B —zachoruj¢ na biataczke, ZK — ztamie¢ konczyng. — — zaprzeczenie.

Podsumowanie

Wyniki przedstawione w tabelach 1, 2, 3 pokazuja, ze tylko cze$¢ bada
nych poprawnie okresla prawdopodobienstwo sumy i iloczynu zdarzen wza-
jemnie wzgledem siebie i wzgledem zdarzen, z ktérych zostaty skonstruowane
(kolumna3 w tabeli 1 oraz kolumna3 w przypadku iloczynu i kolumna5
w przypadku sumy w tabelach 2 i 3). W niektorych grupach badanych jest to
ponize] 50%. W ten sposdb gtéwna hipoteza badawcza — hipoteza 1, o braku
zgodnosci intuicyjnych praw prawdopodobienstwa porzadkowego z prawami
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formalnymi zostata potwierdzona. Hipotezy dodatkowe probuja wyjasnié przy-
czyny tego braku. W grupach o lepszym przygotowaniu matematycznym (Me-
tody llosciowe | i I1) procent poprawnych odpowiedzi jest na ogét wyzszy niz
w pozostatych grupach. Dokladna analiza statystyczna wykonana przez pania
Monike¢ Kozinska daje umiarkowang dodatnia Korelacj¢ Spearmana na po-
ziomie istotnosci 0,05 miedzy poprawnoscia odpowiedzi i przygotowaniem
matematycznym dla zdarzen pozytywnych. W przypadku zdarzen negatywnych
jest staba dodatnia korelacja na pozziomie 0,1 dlailoczybu i btak podstaw dla
odrzucenia hipotezy o braku korelacji dla iloczynu. Potwierdza hipoteze 2
0 wplywie przygotowania matematycznego na poprawnosé¢ odpowiedzi w przy-
padku zdarzen pozytywnych i czgsciowo acz stabigj w przypadku negatywnych.
Poréwnanie odsetka poprawnych odpowiedzi w przypadku zdarzen pozytyw-
nych i negatywnych pokazuje, ze rznig sie one istotnie tylko w przypadku
iloczynu zdarzen, gdzie wigcej poprawnych uzyskano dla zdarzen negatywnych.
Mozna to ttumaczy¢ tak, ze w przypadku zdarzen negatywnych nie dziata
optymizm i badani starannigj analizuja swoje odpowiedzi. Hipoteza 3 zostata
potwierdzona tylko czesciowo.

Istotnie wigkszy odsetek poprawnych odpowiedzi w przypadku iloczynu
niz w przypadku sumy daje si¢ zauwazy¢ tylko dla zdarzen negatywnych. Tak
wiec hipoteza 4 zostata potwierdzona tylko czesciowo.

Konkludujac, intuicyjne subiektywne prawa prawdopodobienstwa po-
rzadkowego nie pokrywaja si¢ z prawami rachunku prawdopodobienstwa. Im
lepsze przygotowanie matematyczne, tym wicksza zbieznos¢ praw intuicyjnych
i formalnych, zwtaszczaw przypadku zdarzen pozytywnych.
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ANEKS

KWESTIONARIUSZ |

Bierze Pani/Pan udzial w badaniu dotyczacym ryzyka porzadkowego.

Badanie sktada si¢ z dwu czesci.

CZESC |

Nastepujace choroby trzeba umiesci¢ w wierszach oznaczonych numerami od 1
do 6 w zaleznosci od ryzyka zachorowania na t¢ chorobe, zaczynajac od tej, na
ktora ryzyko zachorowania jest wg. Pani/Pana najwigksze, kolgjno te o coraz
mnigjszym ryzyku, a konczac na tej, na ktora ryzyko zachorowania jest naj-
mniegjsze.

CHOROBY

AIDS, biataczka, depregja, ptasia grypa, rak, schizofrenia

CZESC I
W wierszach, ktdre nie s3 0znaczone numerami, nalezy w zaleznosci od ocenia-
nego przez Paniag/Panaryzykawystapieniatakig sytuacji umiesci¢ nastepujace
zdarzenia:

a) niezachoruje nabiataczke

b) nie zachoruje nadeprese

¢) zachoruje nabiataczke i deprege

d) zachoruje na AIDSIub raka
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KWESTIONARIUSZ 11
Bierze Pani/Pan udziat w badaniu dotyczacym ryzyka porzadkowego.
Badanie sktada sie z dwu czesci.
CZESC |
Nastepujace choroby trzeba umiesci¢ w wierszach oznaczonych numerami od 1
do 6 w zaleznosci od ryzyka zachorowania na te chorobe, zaczynajac od tgj, na
ktéra ryzyko zachorowania jest wg. Pani/Pana najwicksze, kolejno te o coraz
mnigjszym ryzyku, a konczac na tegj, na ktorg ryzyko zachorowania jest naj-
mniegjsze.
CHOROBY
AIDS, ztamanie konczyny, deprega, ptasia grypa, rak, schizofrenia

CZESC Il
W wierszach, ktére nie sa oznaczone numerami, nalezy w zaleznosci od ocenia-
nego przez Pania/Pana ryzyka wystgpienia takigj sytuacji umiesci¢ nastepujgce
zdarzenia:

€) nieztami¢ konczyny

f) niezachoruje nadeprese

g) zachorujc naAIDSi raka
h) zachoruje na AIDS lub raka
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KWESTIONARIUSZ I11
RYZY KO PORZADKOWE - ZDARZENIA POZYTYWNE

KiIierunek StUdIOW........cooeeeeeeeee e , uczelnia

Biorg Panstwo udziat w eksperymencie dotyczacym ryzyka porzadkowego.
Eksperyment sktada sie z dwu czesci.

CZESC .

Nizg zostaly podane w porzadku afabetycznym zdarzenia pozytywne, ae
niepewne. Nalezy je wpisa¢ w wierszach oznaczonych liczbami 1-6 tak, aby
uporzadkowa¢ od najbardziej prawdopodobnego (umieszczonego w wierszu 1)
do najmnigj prawdopodobnego (umieszczonego w wierszu 6). Te zdarzeniato
Mgz/Zona — znajde dobrego wspé/maZzonka

Podr&ze — bede duzo podrézowad

Samochdd — bede mie¢ dobry samochéd

Studia —dobr ze ukoricze studia

Wygrana — wygram 100 000 z/ w totol otka

Zarobki — bede dobrze zarabiaé

CZESC II

W wierszach nieoznaczonych liczbami umies¢ nastepujace zdarzenia
(a) Nie wygram 100 000 Z w totol otka

(b) nie bede dobrze zarabiacé

(c)bede mie¢ dobry samochdd i dobr ze ukoricze studia
(d) bede mie¢ dobry samochdéd [ub dobrze ukoricze studia
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Politechnika Slaska w Gliwicach

QUASI-KLASYCZNE METODY WSPOMAGANIA
RACJONALNEGO PODZIALU WYGRANEJ
W KOOPERACYJNYCH GRACH Z KOALICJAMI

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z wieloosobowymi
grami z koalicjami jest zagadnienie ustalenia podziatu wygranegl miedzy czton-
kow koadlicji. Ustalony podziat powinien by¢ akceptowany przez wszystkich
graczy tworzacych koalicjg.

Inspiracja do podjecia tematu jest zagadnienie wspomagania decydenta
(rozumianego réwniez jako kolektyw) w sytuacjach, gdy przyjety ad hoc sposdb
podziatu wygrangj, uznany za sprawiedliwy, okazuje si¢ nieracjonalny, a tym
samym nie do zaakceptowania przez gremium. Gtéwnym celem pracy jest
przedstawienie wybranych, najczescig rozpatrywanych metod podziatu wy-
grang (aw przypadku quasi-klasycznych, metod wspomagania podziatu) mie-
dzy graczy w grach z koalicjami, przedstawienie przyczyn nieracjonalnosci
niektérych klasycznych podzialdw oraz uzasadnienia stosowania metod opar-
tych nalogice programowania wiel okryterialnego.

Podziat wygrangj powinien by¢ racjonalny, w tym sensie, ze spetniania
warunki racjonalnosci indywidualnej, zbiorowej i koalicyjngl — znajduje si¢
w rdzeniu gry [17].

Do klasycznych koncepcji ustalenia podziatu wygrangj, w sensie ni-
nigjszej pracy, zaliczane beda wszystkie metody normatywnie wskazujgce po-
dziat ,z goéry”, przyjmujace pewna logike, lub aksomaty, ktore powinien
spetnia¢ podziat. Koncepcjami klasycznymi analizowanymi w pracy Sa: wartos¢
Shapleya[14], wartos¢ Banzhafa[2], Nucleolus [16], punkt Gately’ ego [6].

Natomiast za metody quasi-klasyczne uwazane bedg metody ustalenia
podzialu wygrangl bazujace na logice programowania wielokryterialnego,
umozliwigjgce przyjecie parametrow, od ktérych moze zaleze¢ rozwigzanie.
Przedrostek ,, quasi-" jest zasadny o tyle, ze metody programowania umozliwia
ja znalezienie podziatu, ktéry spetnia z gory narzucone na podziat zatozenia
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(dotyczace w szczegdlnosci spetnienia odpowiednio zdefiniowanych warunkéw
racjonalnosci). Mozna jednak zauwazy¢, ze istnigja metody zaliczane do kla-
sycznych, ktére moga jednakowo realizowa¢ rozumowanie zdefiniowane jako
guasi-klasyczne (koncepcja nucleolusa i punkt Gately’ego). Koncepcje zde-
finiowane jako quasi-klasyczne (w odniesieniu do rozwigzania zagadnienia
ustalenia podziatu wygranegj w grach z koalicyjami), ktére przedstawia opraco-
wanie to metody: programowanie leksykograficznego [1], skaaryzacji przez
zastosowanie sumy wazongj [8], punktu referencyjnego [19] i programowania
celowego. Na rozwazane zagadnienie mozna réwniez spojrze¢ w szerszym zna-
czeniu zagadnienia programowania leksykograficznego [8].

W pracy nie skupiono szczegdlngl uwagi na innych koncepcjach, ktére
prezentuja rézne ujecia przedstawionych koncepcji [7; 11; 13; 18], rozwigzania
Raiffa (Kaai-Smorodinskiego) [9, 12] oraz interaktywnej procedury wielo-
kryterialnego wspomagania podziatu [4]. Jednak prace te réwniez byty inspira
Cja po podjecia rozwazanego zagadnienia.

1. Podstawowe definicje i zalozenia

Kooperacyjng gre z koaliciami w postaci funkcji charakterystycznej
rozumie sie jako uporzadkowana par¢ I'=(N,v), gdzie. N ={12,...,n} jest
zbiorem numeréw graczy, v jest funkcjg charakterystyczng gry, ktéra przy-
porzadkowuje kazdemu podzbiorowi Sc N taczng maksymalhng nieujemna
wyptate v(S). Przy tym v(&J) =0 oraz v jest superaddytywna, czyli

V(S)+Vv(T)<v(SUT), SSTcN, SNT=¢. (@)

Powyzsze zatozenie (supperaddytywnosci funkcji charakterystycznej)
skutkuje tym, ze wspdlne dziatanie graczy jest zawsze (dla dowolnego zbioru
graczy) nie gorsze niz dziatanie samodzielne lub w mnigjszych koalicjach.

Rozwazania dotycza gier z wyptatami ubocznymi, czyli gier w ktérych
gracze moga dzieli¢ si¢ wyptatami. Ponadto, rozwazane beda gry istotne, czyli
wygrana wielkig koalicji (sktadajacej z wszystkich graczy) musi by¢ wicksza
niz suma wygranych graczy w sytuacji, gdy dziataja pojedynczo (w koaicjach
jednosobowych)

v(N)>Zv({i}) 2
i=1
Podziatem wygranej migdzy graczy w grze niech bedzie wektor

X= (X0 X, ) € X S R (3

ktory okresla wyptaty graczy w dangj (przez zawiagzanie koalicji i negocjacje)
sytuacji. X jest zbiorem wszystkich mozliwych podziatow wyptat w grze.
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Podzial spetnia postulat racjonalnosci zbiorowej, gdy spetniony jest wa-
runek

n

2% =V(N) @

i=1
Dodatkowo, gdy spethiony jest warunek racjonanosci indywidualnej
x >v({i}), 1=12..,n (5)

podziat nazywany jest imputacja. Natomiast, warunek racjonalnosci koalicyjnej
ma nastepujaca postac

> % =v(S), ScN (6)
ieS

Zbior podziatéw spetnigjacy jednoczesnie wszystkie trzy warunki racjo-
nalnosci nazywany jest rdzeniem gry. Kazdy podziat nienalezacy do rdzenia
bedzie uznawany za nieracjonalny, a sytuacja, gdy rdzen bedzie zbiorem
pustym, bedzie dotyczyta gier, w ktérych nie jest mozliwy racjonalny podziat.
W pracy nie podjeto zagadnienia dotyczacego takich sytuacji, tym samym
przyjmuje sie, ze istnigje niepusty rdzen gry.

Warunki na niepusty rdzen zostaty sformutowane niezaleznie przez Bon-
dareva [3] i Shapleya [15] i zwigzane s3 z liniowymi ograniczeniami dotycza-
cymi rdzenia gry. W grze istnigje niepusty rdzen, jesli rownoczesnie spetnione
s3 nastepujgce warunki

v(N) > Z/’LSV(S), As>0, Sc N\{T} (7)
SCNY 2}
zﬂsas =ay (8
ScN\{ &}

gdzie As jest nieujemng liczbg rzeczywista, natomiast as jest wektorem charak-
terystycznym koalicji Stakim, ze i-ta sktadowa jest rowna 1 jesli i-ty gracz na-
lezy do koalicji Soraz 0 jesli nie nalezy.

Problem, bedacy punktem wyjscia do rozwazan, polega na ustaleniu wy-
granych graczy tworzacych koalicje, ktéra si¢ zawigze. W pracy skupiono si¢ na
sytuacji, w ktorgl zawigzuje si¢ jedna wielka koalicja sktadajagca sie¢ z wszyst-
kich graczy.

2. Metody (wspomagania) podziatu

Aksomatyczna koncepcja sprawiedliwego podziatu wygrang miedzy
graczy jest wartos¢ Shapleya[14]
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1 .
?i=a > (s=DHn-9!V(S) - v(S—{i})] )
ey
ktora mozna interpretowac jako srednia wartos¢ jaka wnosi do wielkigj koalicji
gracz nr i, w przypadku, gdy kolejnos¢ tworzeniate] koalicji jest rownoprawdo-
podobna, s jest liczebnoscia koalicji S Wartos¢ Shapleya ¢ = (¢y,...,9,)
jest zawsze imputacja.
Kolgijnym sposobem okreslenia podziatlu jest wykorzystanie wartosci
Banzhafa[2], ktéra dlai-tego gracza wynosi

pr= s MSUD -] (10)

ScNYi}

Wartos¢ Banzhafa g = (f,,..., 5,) jest wykorzystywana jako miara zna-
czenia (sity) graczy w koalicji, stad koncepcja podziatu wygrang wedtug, tak
rozumianego, znaczenia graczy w koalicji, moznajg interpretowa¢ jako wartosé
jaka wnosi do koalicji gracz, bedac w danej koalicji (w odroznieniu od wartosci
Shapleya, ktéra méwi o wartosci przy wejsciu do koalicji). Wartosé ta jednak
zwykle nie jest imputacja i nie nalezy do rdzenia gry. Dlatego wiec, aby spel-
niata warunek racjonalnosci zbiorowej, czesto poddaje sie ja hormalizadji

« _ Bi-V(N)
B = 11
ieN

Kolgihg metods, ktorg mozna zastosowa¢ do wyznaczenia imputacji jest
rozwigzanie Raiffa p =(p;,...,p,) [12], ktore mozna wyznaczy¢ dla i-tego
gracza wedtug nastepujacej formuty [19 s. 85]:

N -3 X
pi =X +——F—(x' = X) (12)

Z:(X|u - Xil)

i=1

gdzie x =v({i}) jest dolnym ograniczeniem rdzenia gry dia i-tego gracza,
natomiast x;' = Vv(N)—v(N —i) gérnym ograniczeniem. Koncepcja rozwiazania
Raiffawywodzi si¢ z analizy problemu przetargu i ma charakter aksjomatyczny
[9]. Wartos¢ ta ma szczegblne znaczenie jako jeden z polecanych punktéw re-
ferencyjny w koncepcji Wierzbickiego przedstawionej w dalszej czesci pracy.

Kolejhg metoda wyodrebnienia jednego podziatu, jest koncepcja nukleo-
lusa zaproponowana przez Schmeidlera [16]. Koncepcja ta, w odniesieniu do
rozpatrywanej klasy gier, reaizuje postulat maksymalizacji najwiekszego za-
dowolenia z koalicji [17; s. 261]. Definiuje sie przekroczenie jako miare nieza-
dowoleniaz koalicji S



319
QUASI-KLASYCZNE METODY WSPOMAGANIA...

es(X) =v(S)- D % (13)
ieS
ktéra w przypadku niepustego rdzenia jest zawsze niedodatnia, wobec tego
maksymalizuje si¢ nastgpujace wyrazenie

msin | e5(X) > max (14)

W sytuacji, gdy wyrazenie (14) jest maksymalne dla wiccej niz jednego
podziatu, nalezy maksymalizowa¢ drugie w kolgnosci minimum, nastepnie
trzecie, i tak dalgj, az otrzymany zostanie jednoelementowy zbidr podziatow.
Nukleolus zawsze nalezy do rdzeniagry oraz jest pojedynczg imputacja.

Nastepnym sposobem wyznaczenia pojedynczego podziatu jest kon-
cepcja punktu Gately’ego [5], ktéra z kolel realizuje postulat minimalizacji
maksymalng sktonnosci do zerwania wielkigj koalicji. Miara sktonnosci do
zerwania koalicji jest zdefiniowana przez nastepujace wyrazenie

D X, —V(N —i)
d; () = lil— (15
X — V(i)
Poszukuje si¢ wiec podziatu spetniajacego kryterium
max d; (X) > min (16)

Przedstawione powyzej metody umozliwiagia wybor pojedynczej im-
putacji.

Punktem wyjscia do rozwazan podjetego zagadnienia przy zastosowaniu
programowania wielokryterialnego jest stwierdzenie, ze kazdy z racjonanych
graczy chce otrzymaé¢ mozliwie ngjwyzsza wyptate — kazda ze sktadowych
wektora x jest maksymalizowana [1]

X — max a7)
przy jednoczesnym spetnieniu postulatéw racjonalnosci (4)-(6).

Rozwiazanie zagadnienia dotyczacego wyboru jednego podziatu moze
by¢ osiagnicte przez skalaryzacje problemu wielokryterialnego z wektorows
funkcja (17) oraz ograniczeniami (4)-(6).

Jedna z koncepcji jest skalaryzacja przez ustalenie scistgj hierarchii gra-
czy (wygranych graczy) przez zastosowanie wartosci Shapleya [1]. Rozwig-
zanie to jednak silnie promuje gracza, ktérego cechuje nawyzsza war-
tos¢ Shapleya. Rowniez nie jest jednoznaczne rozwigzanie w sytuacji, gdy
wartos¢ Shapleya jest taka samadlakilku graczy.

Konsekwencja nadania znaczenia graczom jest wykorzystanie skalary-
zacji przez zastosowanie sumy wazonej. Wagi moga by¢ ustalone przez wartosé
Shapleya lub w inny sposdb, podobnie jak w koncepcji skalaryzacji przez
ustalenie scistgj hierarchii graczy. W tym celu mozna wykorzystaé np. inne
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przedstawione klasyczne wartosci okreslajace pojedynczy podziat. Jednak po-
stepowanie takie jest zasadne w sytuacji, gdy taki podziat jest poza rdzeniem
gry, w przeciwnym wypadku powstaje pytanie o celowos¢ rozwazania prob-
lemu wielokryterialnego, jesli znany i akceptowany jest explicite pojedynczy
podziat.

Naturalng konsekwencja stosowania przedstawionych powyzej koncepgji
wspomagania wyznaczenia podziatu spetnigjgcego postulaty racjonalnosci
w sytuacji, gdy niedopuszczalny jest podziat ustalony z goéry, jest wykorzys-
tanie programowania cel owego. Koncepcja ta polega, ogdlnie rzecz ujmujac, na
minimalizacji utworzongj funkcji strat, wynikajacych z niemozliwosci osiagnie-
ciaz gory zatozonego celu. Funkcja strat moze mie¢ nastepujaca postaé

miax|x*i —X, > min (18)

gdzie X*; oznacza ustalona ad hoc wygrana i-tego gracza. Rozwigzanie pro-

gramu z funkcjg celu (18) oraz ograniczeniami dotyczacymi racjonalnosci
(4)-(6), nie prowadzi jednak w ogdlnym przypadku do wyznaczenia jednej im-
putacji, wiec bez dodatkowych heurystyk nie mozna jednoznacznie rozwigzaé
zagadnienia. Koncepcja ta jednak moze mie¢ charakter utylitarny w procesie
wspomagania podejmowania decyzji dotyczacej podziatu wygrane. Zostanie to
pokazane w dalszej czgsci pracy przy andizie przyktadu.

Koncepcje wykorzystania metody punktu referencyjnego do wspo-
magania wyboru imputacji zaproponowat Wierzbicki w pracy [19]. Metoda
punktu referencyjnego pierwotnie zostata zaproponowana jako metoda wspo-
magania decyzji wielokryterialnych, w ktoreg) maksymalizuje si¢ odpowiednio
zdefiniowana funkcje osiagniecia. Wierzbicki proponuje nastepujaca postaé
funkcji osiaggni¢cia

rirganai(xi,xi)+g§ai(xi,xi)—>max (19)
gdzie ¢ jest dodatnim parametrem umozliwigigcym jednoznaczne wskazanie
imputacji, o,(X X' ) jest cze$ciowa funkcja osiagniecia dlai-tego gracza, kres-
long w nastepujacy sposdb

—(X‘r — Xil da x e [xi' ,xir]
o, (X, X )= (Xi(; )E ' (20)
l+a-"—"2 da x e [xir , xi“]

(X' =x)



321
QUASI-KLASYCZNE METODY WSPOMAGANIA...

gdzie x' oznacza wartos¢ postulowana (referencyjna) wyptaty i-tego gracza,
o jest dodatnim parametrem optymalizacyjnym, zapewnigjagcym wklestosé
funkcji osiagniecia.

Opisane wyze metody zostang zaprezentowane na przyktadzie gry trzech
przedsi¢biorstw o rynek.

3. Analiza przykiadu obliczeniowego
— gra przedsiebiorstw o rynek

Rozpatrywana jest hipotetyczna, aczkolwiek mozliwa, sytuacja, ktéra
mozna przedstawi¢ w postaci gry kooperacyjnel z koalicjami.

Na lokalnym rynku dziatgja trzy przedsiebiorstwa: A, B i C, dzielagc mig-
dzy soba rynek. Dotychczasowa dziatalnos¢ przedsigbiorstw jest jednak za-
grozona przez silnego konkurenta spoza rozpatrywanego rynku, ktéry podjat
intensywne dziatania marketingowe w celu wejscia naten rynek.

Kazde z rozpatrywanych przedsiehiorstw dysponuje innymi zasobami.
Przedsigbiorstwa A i B s3 nie s3 w stanie funkcjonowa¢ samodzielnie po wejs-
ciu konkurenta narynek. Przedsi¢biorstwo C samodzielnie utrzymasi¢ na rynku
(szacuje si¢, ze zachowa 31%), jednak przy wejsciu w koalicje z dowolnym
Z pozostatych przedsiebiorstw razem obronia wiekszg cze$¢ rynku (z przedsie-
biorstwem A okoto 50% rynku, a z przedsichiorstwem B 53%). Podobnie
wspOtpraca przedsigbiorstwa A i B pozwoli zachowa¢ im wigksza cze¢$é rynku
(okoto 60%). Jednak w sytuacji, gdy wszystkie trzy bedsg kooperowaé, to
obronia rynek przed wejsciem na niego zagrazajacego im konkurenta.

Niech przedsichiorstwa A, B i C maja odpowiednio numery 1, 2 i 3.
Zbiér numerdow graczy N ={1,2,3}, a wartosci funkcji charakterystycznej

przedstawigjg Si¢ nastgpujaco

v(Z)=0
v({3) =0
v({2)=0
v({3) =31
v({1.2}) = 60 (2)
v({13) =50
v({2,3) =53

v({1,2,3}) =100
Wiadze przedsi¢biorstw uzgodnity, ze zawiaza jedng wielka kodlicje,
a podziat rynku nastgpi wedtug reguty sredniego wkiadu kazdego z przed-
siehiorstw w koalicje. Ponadto ustalono, ze kolejnos¢ tworzenia koalicji nie jest
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istotna i mogta przebiegac w dowolny sposob, w zwigzku z tym ustalono
réwnoprawdopodobne scenariusze kolgjnosci wchodzenia do kodlicji. Ustalono
wiec podziat wedtug wartosci Shapleya (9), ktdra dla poszczegdinych przed-
Siebiorstw wynosi

¢, =2883

@y = 30,33 (22)
@, =4083

Mozna zauwazy¢, ze ustalony podziat nie jest racjonalny z punktu wi-
dzenia racjonalnosci koalicyjnej, poniewaz dla przedsighiorstw o nr 1 i 2, bar-
dzig optacalne jest zawigzanie wspdlng koalicji dwuosobowej — rozwigzanie
jest pozardzeniem

v({12) > ¢ + 0, (23)

60 > 28,83+30,33=59,16 (24)
Wobec stwierdzenia powyzszego faktu przez przedsi¢biorstwa, zdecydo-
wano Si¢ ha przygotowanie scenariuszy podziatu rynku wedtug znanych kon-
cepcji.
Przygotowano zestawienie zawiergjace zaprezentowane koncepcje kla-
sycznei przedstawiono w tabeli 1.

Tabeal

Zestawienie scenariuszy podziatu wygranej wedtug rozwazanych klasycznych metod
Numer gracza 1 2 3
Wartos¢ Shapleya 28,83 30,33 40,83
Warto$¢ Banzhafa 31,50 33,00 43,50
Normalizowana warto$¢ Banzhafa 29,17 30,56 40,28
Wartos¢ Raiffa 30,59 32,55 36,86
Nucleolus 30,75 33,75 35,50
Punkt Gately’ ego 30,59 32,55 36,86

Mozna zauwazy¢, ze podzial wyznaczony przez unormowang wartosé
Banzhafa (11) rowniez nie jest racjonany (koalicyjnie) dla koalicji przed-
Sighiorstw o numerach 1 oraz 2

v{12) > By + B (25)

60 > 29,17+30,56=59,73 (26)

Przygotowano réwniez zestawienie prezentujace scenariusze podziatu
przy wykorzystaniu metod quasi-klasycznych i przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela2

Zestawienie scenariuszy podziatu wygranej wedtug rozwazanych quasi-klasycznych metod
Numer gracza 1 2 3
Programowanie |leksykograficzne:
7 rsedsanionych issyconyeh konpep 10,00 50,00 4000
hierarchia ustal ona wedtug numeréw graczy:
1,23 47,00 22,00 31,00
1,32 47,00 13,00 40,00
2,31 10,00 50,00 40,00
2,1,3 19,00 50,00 31,00
3,12 47,00 13,00 40,00
Skalaryzacja przez sumeg wazong przez:

dowolng z wartosci klasycznych 10,00 50,00 40,00
Metoda punktu referencyjnego:

z wartoscia Shapleya 29,67 30,33 40,00

z wartoscig Banzhafa 31,50 28,50 40,00

Z nukleolusem 30,75 33,75 35,50

z punktem Gately’ ego (wartoscig Raiffa) 30,59 32,55 36,86

Scenariusze podziatu wygrang przy zastosowaniu programowania
leksykograficznego uwypuklaja znaczenie gracza, ktéry w hierarchii jest naj-
waznigjszy, dlatego rozwiazania dla graczy najwaznigjszych to gérne ograni-
czeniardzenia— maksymalne mozliwe racjonalne wygrane

X =47
X =50 27)
X3 =40

W koncepcji wykorzystania programowania leksykograficznego sposob
podziatu wygrangi mozna scharakteryzowa¢ w ten sposob, ze gracz najwaz-
nigjszy , zabiera’ z wygrang catg koalicji ile moze ngjwiccej i reszte zostawia
pozostatym. Dalgj kolginy w hierarchii ,zabiera’ tyle, ile racjonalny podziat
umozliwia, i tak dalej. W koncu najmnigl wazny gracz otrzymuje tyle, ile mu
pozostali zostawia.

Koncepcja wykorzystania skalaryzacji przez sume wazong implikuje po-
dobne rozwiagzania jak w przypadku wczesnigjszej koncepcji, z ta roznica, ze
moga wystapi¢ rowne wagi graczy (wyptat graczy), wtedy otrzymane roz-
wigzanie nie jest zbiorem jednoelementowym. Poza tym metoda ta rowniez
uwypukla znaczenie gracza, ktéremu nadana zostala nagjwicksza waga.
W istocie swej koncepcjata realizuje logike leksykograficzna, gdzie hierarchia
graczy jest okreslona przez wagi.
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Metoda punktu referencyjnego jest atrakcyjna, poniewaz zawsze impli-
kuje jedna imputacje, ktora nalezy do rdzenia gry. W sytuacji, gdy punkt refe-
rencyjny nie jest racjonalny, czyli nie nalezy do rdzenia gry (w analizowanym
przyktadzie jest to wartos¢ Shapleya i wartos¢ Banzhafa), wtedy otrzymane
rozwiazanie mozna interpretowaé jako taki podziat, ktéry nalezy do rdzenia
i jest najblizszy punktowi referencyjnemu (zatozonemu rozwiazaniu ad hoc).

Metoda punktu referencyjnego odnosi si¢ do celu, z tg réznica w od-
niesieniu do logiki programowania celowego, ze maksymalizuje si¢ funkcje
osiggniecia celu (punktu referencyjnego), a w koncepcji programowania celo-
wego minimalizuje si¢ funkcje strat, wynikajacych z nieosiagnigcia celu.

W zwiazku z powyzszym, podobnie mozna interpretowac wynik otrzy-
many w przypadku wykorzystania logiki programowania celowego, z funkcja
start zdefiniowanegj przez wyrazenie (18). Z ta jednak réznica, ze w ogélnym
przypadku rozwigzaniem nie jest jedna imputacja, lecz zbior wszystkich impu-
tacji, dla ktorych funkcja strat osigga minimum. Okreslenie jednego podziatu
wymaga zastosowania innych heurystyk — na przyktad zwigzanych z hierarchia
graczy ustalong przez wartosci bedace celem lub w inny sposdb, czyli mozna
wykorzystac koncepcje programowania leksykograficznego lub skalaryzagji
przez sumg wazona.

Minimalne z maksymalnych odchylen wynosi 0,83, przy przyjeciu war-
tosci Shapleya, jako celu w analizowanym przypadku. Natomiast przy przyjeciu
jako celu wartosci Banzhafa, minimalne odchylenie wynosi 3,5. Mozliwe po-
dziaty ze wzgledu na znaczenie graczy, przy celu bedacym wartoscig Shapleya
lub wartoscig Banzhafa, przedstawiatabela 3.

Tabela3
Zestawienie scenariuszy podziatu wygranej przy wykorzystaniu logiki programowania celowego
Numer gracza 1 2 3
Cel: wartos¢ Shapleya, hierarchia: 321 lub 231 [ub 213 28,83 31,17 40,00
Cel: wartos¢ Shapleya, hierarchia: 312 lub 132 lub 123 29,67 30,33 40,00
Cel: wartos¢ Banzhafa, hierarchia: 321 lub 231 lub 213 28,00 32,00 40,00
Cdl: wartos¢ Banzhafa, hierarchia: 312 lub 132 lub 123 30,50 29,50 40,00

Z powyzszego zestawiania na rekomendacje, w rozpatrywanym przy-
ktadzie, zastuguje podziat wynikajacy z hierarchii ustalongj przez wartos¢ celu
— w przypadku obu celéw, bedzie to hierarchia 321, czyli najwaznigjszy jest
gracz trzeci, poznigj drugi. Pierwszy gracz otrzymuje to, co pozostanie po przy-
dzieleniu wygranej pozostatym koalicjantom.

W przedstawionym przyktadzie przedsiebiorstwa wybieragjac ad hoc spo-
séb implikujacy nieracjonalny podziat, moga rozwazy¢é zmiane wczesnigjszych
ustalen i wybraé podziat wynikajacy z nukleolusa lub punkt Gately’ego
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lub wykorzysta¢ rozwiazania bedace najblizel postulowanego podziatu, bedace
jednoczesnie racjonalne, przez wykorzystanie metody Wierzbickiego albo pro-
gramowania celowego. Rozwigzania uzyskane przez wykorzystanie programo-
wania leksykograficznego lub skalaryzacji przez sume wazona réznicuja
Znaczenie przedsiebiorstw, dlatego w rozwazanym przyktadzie s3 mato atrak-
cyjne.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono klasyczne (normatywne) metody podziatu wy-
grangl miedzy graczy w grach z koalicjami, ktorych przyjecie (w szczegdlnosci
wartosci Shapleya lub wartosci Banzhafa) moze by¢ nieracjonalne. W takich
sytuacjach mozna wspomaga¢ podziat wygranegj wykorzystujac metody quasi-
-klasyczne, oparte na logice programowania wielokryterialnego, ktére umozli-
wiaja wskazanie podziatu racjonalnego, ktory bedzie mozliwie blisko postulo-
wanego (ale nieracjonalnego) podziatu. Znaczenie stowa ,blisko” jest
kluczowe, poniewaz w swietle przedstawionych koncepcji moze by¢ rozumiane
w réznoraki sposob. Sposob ten zalezy od przyjete] metody. Na uwage zastugu-
je metoda punktu referencyjnego, ktéra implikuje jednoznaczne rozwigzanie
oraz metoda programowanie celowego zawezajaca rdzen gry do imputacji spet-
nigigce minimum funkcji strat (wynikajacych z nieosiagniccia celu), jednak
wsparta koncepcja programowania leksykograficznego lub inng racjonalnie
uzasadniong heurystyka réwniez wskazuje pojedynczg, racjonang imputacje.

K oncepcja wykorzystania programowania leksykograficznego oraz skala-
ryzacji zagadnienia przez zastosowanie sumy wazonegj uwypuklaja znaczenie
gracza ngjwazniejszego. Ponadto, przewiduje si¢ hierarchi¢ graczy, co jest ogra-
niczeniem, poniewaz gracze musza zaakceptowaé ten fakt lub sytuacja decy-
zyjnawskazuje, ze taka struktura jest uzasadniona.
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A PRIORYTETY BANKU CENTRALNEGO
I RZADU

Wstep

Praca dotyczy zastosowania teorii gier w anaizie polityki makro-
ekonomicznej i wyborze policy mix, bedacej kombinacja polityki monetarne)
i fiskalng. Celem pracy jest analiza interakcji decyzyjnych i wzajemnych
uwarunkowan miedzy witadzami monetarnymi i fiskalnymi z wykorzystaniem
dwuosobowe gry miedzy bankiem centralnym a rzadem, zwanej gra fiskalno-
-monetarng, ze skonczong liczbg strategii w zakresie polityki pieni¢znej i bu-
dzetowsj, réznigcych sie stopniem ich restrykcyjnosci/ekspansywnosci. Prze-
prowadzono analize standw réwnowagi i Pareto-optymalnosci rozwiazan
w przypadku alternatywnych zatozen dotyczacych uwarunkowan koniunktury
gospodarczej i skutecznosci polityki monetarngj i fiskalnej, a takze z uwzgled-
nieniem rdznych priorytetéw banku centralnego i rzadu w ksztattowaniu poli-
tyki makroekonomiczng. Odmienne zatozenia znajduja odzwierciedlenie
w inaczg zdefiniowanych wyptatach w grze, a w konsekwencji w stanach
réwnowagi gry i ich Pareto-optymalnosci. Poczatkowe zatozenie, ze bank cent-
ralny dazy do minimalizacji inflacji, arzad do maksymalizacji realnego wzrostu
gospodarczego w dalszej czesci skorygowano przyjmujac, ze celem wiadz mo-
netarnych jest osiagniccie pozadanego poziomu inflacji, tzw. celu inflacyjnego,
podczas gdy wiadze fiskalne daza do osiagniecia pozadanego (zaplanowanego)
wzrostu gospodarczego.

Wsréd waznych prac z tej dziedziny nalezy wskaza¢ na prace takich
autorow jak: Binder [3], Bennett i Loayza[1], Wojtyna [17; 18], Marszatek [9],
Sargent i Wallace [13], Eijffinger, DeHaan [5], Blackburn, Christensen [2],
Walsh [16], Gjedrem [6]. Maja oni dorobek badz w dziedzinach zwigzanych
scisle z analizg wspbizaleznosci miedzy polityka pieniezng i fiskalna, miedzy
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innymi w takich zagadnieniach, jak problem niezaleznosci banku centralnego,
znaczenie miedzyokresowego ograniczenia budzetowego i oczekiwan inflacyj-
nych, tzw. nieprzyjemna arytmetyka monetarystyczna (unpleasant uonetarist
arithmetic), znaczenie aspektéw jakosciowych, przede wszystkim wiarygod-
nosci i przejrzystosci dziatan banku centralnego i rzadu, czy tzw. problem
jednorekiego decydenta (one-armed policymaker), zwigzany z niewystarczajaca
skutecznoscia instrumentow polityki monetarnej w niesprzyjajacych warunkach
ekonomicznych (wysoki diug publiczny) badz w zastosowaniu teorii gier
w badaniu tych interakcji. Praca stanowi kontynuacje prowadzonych badan [20;
21; 22; 23].

1. Koncepcja gry monetarno-fiskalnej

Analizowanaw ninigjszej pracy gra fiskalno-monetarna jest dwuosobowsg
gra miedzy bankiem centralnym i rzadem. Jest to jednoetapowa gra o sumie
niezerowe z petng informacja. Kazdy z graczy podejmuje decyzje samodziel-
nie, biorac pod uwage prawdopodobng reakcje drugiego gracza. Strategie rza-
dowe oznaczajg strategie polityki fiskalngj, réznigce sie stopniem restrykcyj-
nosci polityki. Jako miernik stopnia restrykcyjnosci polityki fiskalng przyjeto
poziom deficytu budzetowego w relacji do PKB. Strategie banku centralnego
0znaczajg réznigce sie stopniem restrykcyjnosci strategie polityki monetarngj,
przy czym jako wyznacznik restrykcyjnosci polityki pieniezng przyjeto wy-
sokos¢ realng stopy procentowej. Wyptata banku centralnego jest poziom in-
flacji, zaktada sie, ze wiadze monetarne daza do uzyskania jak najnizszego je
poziomu. Wyptata, ktora jest maksymalizowana przez wiadze fiskalne (rzad)
jest tempo wzrostu PKB.

Tabelal
Gra ze skonczong liczbg strategii fiskalnych i monetarnych
Bank centralny
) Strategia Strategia Strategia
Tablicawypfat monetarnaM1 | monetarna M2 monetarna Mn
(realna stopa (realna stopa o (realna stopa
procentowar ) procentowar,) procentowar)
Strategiafiskalna F1 P11 P12 .- Pin
(deficyt budzetowy b, ) Y11 Vio Yin
- Strategiafiskalna F2 P21 P22 .- Pzn
§‘ (deficyt budzetowy by) Vo Voo Yon
Strategiafiskalna Fm Prm1 P2 Pron
(deficyt budzetowy b,) Yt Y2 Y
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Tabela 1 przedstawia tablice wyptat dla tak zdefiniowang gry. Wyptaty
zostaly oznaczone w nastepujacy sposob: y; — wyptata rzadu (tempo wzrostu
PKB) w przypadku, gdy rzad stosuje strategie fiskalng Fi, a bank centralny stra-
tegie monetarna Mj, p; — wyptata banku centralnego (inflacja) w tej samej sy-
tuacji strategicznegj. Symbolem r; oznaczono realna stopa procentowa przy-
pisang j-tg strategii pieniezngj, natomiast symbolem b, — deficyt budzetowy
w relacji do PKB, charakteryzujacy i-tg strategie fiskalng. Koncepcja powyzszej
gry dla dwoch jakosciowo réznych strategii fiskalnych i monetarnych: polityki
restrykcyjneg i ekspansywnej, przy zatozeniu liniowych zaleznosci miedzy sta-
nem gospodarki (charakteryzowanym przez wzrost gospodarczy i inflacje)
a instrumentami polityki makroekonomicznej (deficytem budzetowym i stopa
procentows) zostata przedstawionaw pracach [20; 21; 22; 23].

2. Rownowaga w grze monetarno-fiskalnej
z dwoma strategiami dla nieliniowych zaleznosci

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie przyktad gry uwzglednia
jacej dwie jakosciowo rézne strategie: restrykcyjng i ekspansywna zarGwno po
stronie polityki fiskalng jak i monetarngj (tabela 2), przy odejsciu od zatozen
o liniowym charakterze zaleznosci migdzy stanem gospodarki a stosowanymi
instrumentami polityki makroekonomicznej. Przyjmuje sig, ze bank centralny,
dazac do obnizania inflacji (p), wybiera miedzy polityka bardzig restrykcyjna,
charakteryzujaca sie wyzszg realng stopa procentowa (r) a polityka mnigj re-
strykcyjna. Wiadze fiskalne sktanigja si¢ badz do wyboru polityki bardzie)
restrykcyjnej, ktorej towarzyszy nizszy poziom deficytu budzetu panstwa, badz
bardzigl ekspansywnej (wyzszy deficyt), dazac do osiagniecia jak najwyzszego
wzrostu PKB. Lewa kolumna odzwierciedla restrykcyjng polityke pieniezna,
prawa za$ ekspansywng, analogicznie gorny wiersz oznacza restrykcyjna,
adolny ekspansywna polityke fiskalna.

Gra analizowana jest przy przyjeciu alternatywnych zatozen dotyczacych
wplywu instrumentéw polityki fiskalngl i monetarngl na stan gospodarki, od-
zwierciedlany przez wzrost PKB i inflacj¢. Rozpatrywane sa dwa warianty.
W obu przyjmuje sSi¢ zatozenie, ze wzrost realng stopy procentowsej, ceteris
paribus, wywotuje spadek tempa wzrostu PKB oraz ograniczenie inflacji,
awzrost deficytu budzetowego, ceteris paribus, przyczynia si¢ do wzrostu infla-
¢ji. ROznica dotyczy wptywu deficytu budzetowego na realny wzrost produkcji
w gospodarce. W wariancie A zaktada si¢, ze wzrost deficytu budzetu panstwa,
ceteris paribus, powoduje zwickszenie tempa wzrostu PKB, podczas, gdy
w wariancie B — ogranicza tempo wzrostu produkgji.
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Tabela?2
Gramonetarno-fiskalna z dwoma strategiami

Bank centralny

Tablica StrategiaM1 | StrategiaM2
wyptat ; r
1 2

P11 P12
by

Strategia
F1

Y11 Y12

Rzad

P21 P22

Strategia
F2
o

Y21 Y22

Tabela 3 przedstawia tablice wyptat w grze dla wariantu A. Formuty
okreslajace zaleznos¢ tempa wzrostu PKB oraz inflacji od zmian deficytu bu-
dzetowego i stopy procentowe] wyprowadzono wykorzystujagc rozwiniecie
w szereg Taylora z doktadnoscia do drugiej pochodne)

f(X+AX, z+AZ) =
o 1 (azf

=f(x z)+iAx+—Az+—
OX oz 2

2
—— A +2 ot @)
oX oXoz

2
AXAZ+ f—f AZZJ
0z

Najnizsza inflacja i jednoczesnie najnizszy wzrost gospodarczy wy-
stepuje w przypadku wyboru kombinacji restrykcyjnych polityk: monetarne)
i fiskalng (lewy gbrny rog tablicy wyptat). Wraz z obnizaniem stopy procen-
towej (przejscie do prawej kolumny) zwieksza sie inflacjai rosnie tempo wzros-
tu PKB

2
+—Ar + Arc, y+—=Ar+
P or 2 or? y or 2 or

op, 1%p oy . 1%y,
27 Pl e
przy czym: Ab=b, -b >0, Ar=r,-r <0
Rowniez na skutek rosnacego deficytu budzetowego nastepuje wzrost
inflacji i produkcji (przejscie do dolnego wiersza)

2 2
p+@Ab+1a pAbz, y+gAb+lﬂAb2 (3

b 2502 b 2 ob2
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Tabela3
Réwnowaga w grze monetarno-fiskalnej z dwoma strategiami
dlanieliniowych zaleznosci. Wariant A
Bank centralny
Wyptaty
wyzsza stopa procentowa nizsza stopa procentowa r,
op 10°p , >
o) +—Ar + ——Ar
= P P Y 2
g
ko)
©
g :
‘= 2% 10% .2
c —Ar + ——=-Ar
y Y a2 ar?
°
<
© 2
p+—pAb+ p+szb+@Ar+}O—pAb2+
o ob d o 2 a?
o) 2 2
g + 1% SAb2 @Abﬁr +}@N2
2 2 0b doar 252
ko)
©
2
gl ., o ¥ Y 1Y 2
—A —Ab+—=Ar Ab
£ YAt et et 2
2
419 ZAb2 +ﬁM+}QN2
2 0b ber 242

Najwyzszg inflacja, ale i najszybszym wzrostem produkcji charakteryzuje
sie gospodarka, gdy zaréwno polityka pieniezna, jak i fiskalna majg charakter
ekspansywny (prawy dolny rog tabeli)

2 2 2
0+ P A+ Par ¢ L1 OP A2 0 TP ppnr 4 TP A2 @)
b o 2| ap? abor or?

Optymalng strategia banku centralnego w przypadku zastosowania przez
rzad restrykcyjnej polityki fiskalng (nizszy deficyt b;) jest wybor restrykcyjnej
polityki monetarngj (wyzsza stopa procentowa r;), poniewaz wybierana jest
nizsza inflacja w pierwszym wierszu (pu<pio). W przypadku wyboru przez
wiadze fiskalne ekspansywnej polityki budzetowej, optymalng strategia wiadz
monetarnych pozostaje polityka restrykcyjna, bowiem w drugim wierszu takze
wybierany jest nizszy poziom inflacji (p21<pz). Stad wniosek, ze restrykcyjna
polityka pieniezna stanowi dla banku centralnego strategie dominujaca, ktéra
jest optymalna niezaleznie od tego, jaka strategie polityki fiskalng wybierze
rzad — restrykcyjna czy ekspansywna.
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Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie dla aternatywnych decyzji
wiadz fiskalnych, ktére daza do zwiekszania realnego wzrostu PKB, dochodzi-
my do konkluzji, ze optymalng strategia budzetowa w odpowiedzi na restryk-
cyjna polityke pieniezna jest polityka ekspansywna, poniewaz wybierane jest
wyzsze tempo wzrostu PKB w pierwszel kolumnie (Y21>Y11), ale rowniez
w przeciwnym wypadku, gdy bank centralny realizuje restrykcyjna polityke
monetarng, optymalng strategia fiskalng takze jest polityka o charakterze eks-
pansywnym — odpowiada temu wybor wyzszego wzrostu PKB w drugiej ko-
lumnie (Y>> y12). Wynika z tego, ze rzad, podobnie jak bank centralny, ma
strategie dominujaca, ktdrg jest ekspansywna polityka fiskalna, jest ona bowiem
z punktu widzenia rzadu strategia optymalng niezaleznie od tego, jakie decyzje
0 wysokosci stép procentowych podejmie bank centralny.

Stan réwnowagi znajduje sie w lewym dolnym rogu tablicy wyptat. Jest
to nie tylko réwnowaga Nasha, jest to rownowaga determinowana przez stra
tegie dominujace. Prowadzi do wyboru przez podmioty odpowiedzialne za poli-
tyke makroekonomiczng restrykcyjnej polityki monetarngl z jedngj strony
i ekspansywnegj polityki budzetowej, z drugig.

3. Problem Pareto-optymalnosci rozwigzan
w grze fiskalno-monetarnej z dwoma startegiami
i jego interpertacja

Interesujagce jest pytanie, czy réwnowaga, wyznaczana przez strategie
dominujace witadz fiskalnych i monetarnych, jest Pareto-optymalna W tym
sensie szczegblnie wazne jest poréwnanie dwdéch wariantéw rozwiazan strate-
gicznych: stanu réwnowagi, odzwierciedlgjagcego potaczenie ekspansywney
polityki fiskalng i restrykcyjnej monetarngl (lewy dolny rég tablicy wyptat)
oraz alternatywnego rozwiazania — kombinacji restrykcyjnej polityki budzeto-
wej i ekspansywnej pienigzng (prawy gorny rog tablicy wyptat).

Poniewaz, jak sie wydaje, nie ma odpowiedzi uniwersalng, rozwazone
zostang cztery mozliwe przypadki

Przypadek Al

2 2
Y ap+ O ap2 s Y ar + OV ar2 4
ob ob? or 2 5

2 2
P oAb+ L P A2 <P pr 9P 52
b ab? or ar?
Warunek ten oznacza, ze po pierwsze, zwigkszenie tempa wzrostu PKB
wywotane wzrostem deficytu budzetowego, ceteris paribus, stanowi efekt sil-
nigjszy niz zwigkszenie wzrostu PKB wywotane obnizeniem stopy procentowej,
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ceteris paribus. Po drugie, efekt inflacyjny rosnacego deficytu finansow pub-
licznych jest silnigiszy w poréwnaniu ze skutkiem inflacyjnym obnizki stopy
procentowej. W pozostatych przypadkach interpretacja zatozen jest analogiczna
i zostanie pominicta.

Przypadek A2
2
N ap OV 2 s Y g O 2
ob ob? ar 2 -
2
P ap P a2 P, 0P 2
b ob? or or?
Przypadek A3
2
Yy, & 9Y b7 <Y ar+ SV pr2
ob ob? ar or? @
2
Py, O P pp2 < Ppr ZP 2
b ob? or ar?
Przypadek A4
2
Y\, Y Y ap? <X ar+ Y ar
ob ob? ar or? ®

2 2
P A+ L P pp? 5 Ppp 4 0P 2
ob ob? or or?
Tabela 4 przedstawia preferencje w analizowane) dla powyzszych czte-
rech przypadkéw zatozen. W przypadku Al stan rGwnowagi reprezentujacy
kombinacje ekspansywnej polityki fiskalng i restrykcyjnej monetarnej stanowi
rozwigzanie Pareto-optymane — tempo wzrostu PKB jest wyzsze, a inflacja
nizsza w poréwnaniu z rozwigzaniem alternatywnym z prawego gornego rogu
oznaczajgcym potaczenie restrykcyjng polityki budzetowe] i ekspansywne)
pieni¢zng. Przyjecie strategii dominujacych jest korzystniejszym rozwiazaniem
dlaobu graczy: rzadu jak i banku centralnego. Rowniez w przypadkach A2i A3
réwnowaga jest Pareto-optymalna, przy czym kazdy z tych przypadkéw stanowi
zwierciadlane odbicie drugiego. Przy zatozeniach A2 punkt réwnowagi jest
korzystniejszym rozwigzaniem z punktu widzenia wiadz fiskalnych, pozwala
0siggna¢ wyzszy wzrost gospodarczy, jednak gorszym w ocenie banku central-
nego, poniewaz ten pozytywny efekt przyspieszenia wzrostu obarczony jest
kosztem inflacyjnym. W przypadku A3 stan réwnowagi jest korzystniejszy
z punktu widzenia wtadz monetarnych (nizsza inflacja), jednak mnigj korzystny
dla wtadz fiskalnych (nizszy wzrost PKB) w poréwnaniu z kombinacjg restryk-
cyjng polityki budzetowsj i ekspansywnej pieni¢zneg).
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Tabelad
Preferencje w grze monetarno-fiskalngj. Przypadki A1-A4
Bank centralny Bank centralny Bank centralny
Al A2 A3
51 ra r 2 r r2
1 3 1 2 1 3
Bl b1 b]_
= 4 3 = 4 3 = 4 2
g 5 g
= 2 4 e 3 4 & 2 4
Bz b2 bz
2 1 2 1 3 1

Przypadek A4 — dylemat wigznia

Bank centralny
A4
I Rz
1 2
by
- 4 2
g
o 3 4
b,
3 1

W przypadku A4 stan rownowagi charakteryzuje sie gorszymi, w porow-
naniu z aternatywna para strategii, wskaznikami gospodarczymi (nizszy wzrost
PKB i wyzsza inflacja), co oznacza, ze wybor strategii dominujacych nie sta-
nowi rozwigzania Pareto-optymalnego. Przypadek ten odzwierciedla sytuacje
znana w literaturze jako dylemat wieznia, kiedy wystepuje konflikt miedzy
racjonalnoscig indywidualng reprezentowang przez kryterium strategii dominu-
jacgl a racjonalnoscia grupows reprezentowana przez kryterium Pareto-
optymalnosci. Sytuacja ta wskazuje na celowos¢ koordynacji polityki banku
centralnego i rzadu.

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformutowaé wniosek dotyczacy
czynnikow, od ktorych zalezy, czy rownowaga Nasha (w analizowanym pro-
blemie wyznaczana przez strategie dominujace) stanowi jednoczesnie rozwia-
zanie Pareto-optymalne czy nie. W szerszym kontekscie pytanie to dotyka
istotnego i czesto podejmowanego w dyskusjach ekonomicznych problemu
— czy niezalezne podejmowanie decyzji przez wiadze fiskalne i monetarne pro-
wadzi do rozwigzan optymanych w sensie Pareto czy tez nieoptymalnych,
i w zwigzku z tym wymaga koordynacji dziatan. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
Pareto-optymalnos¢ rozwigzan zalezy od skutecznosci instrumentéw polityki
monetarng) i fiskalngg w oddziatywaniu na gospodarke, w szczegdlnosci na
wzrost gospodarczy i nainflacje.
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4. Réwnowaga i Pareto-optymalnosc¢ rozwigzan
gry fiskalno-monetarnej przy alternatywnych
zatozeniach

Dotychczas gra migdzy podmiotami odpowiedzialnymi za polityke mone-
tarna i fiskalna analizowana byta przy przyjeciu zatozen zgodnie z wariantem
A, ktory w krétkim okresie wydaje si¢ bardziej realistycznie odzwierciedla
badane interakcje miedzy polityka pieniezna a budzetowg. Mozna jednak roz-
wazy¢ rowniez aternatywne zatozenia (wariant B), przyjmujac, w prze-
ciwienstwie do wariantu A, ze wzrost deficytu budzetowego, ceteris paribus,
wywotuje ograniczenie tempa wzrostu PKB.

Tabeab

Réwnowaga w grze monetarno-fiskalng z dwoma strategiami
dlanieliniowych zaleznosci. Wariant B

Bank centralny
Wyplaty -
wyzsza stopa procentowa ry nizsza stopa procentowa r,
5 2
) p p+—pAr +£@Ar2
oy or 2 or?
L2
o)
2 2
>
o y+ a—yAb + y+@Ab+gAr +1QAb2+
B ob d a 22
2
+%L e Y oy 18 2
= b oo 2 42
<
© 2
p+6—pAb+ p+szb+@Ar+}0—pAb2+
N ab o a 2a
- 10%p 2 2
s + 772Ab2 +@M+}JN2
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ko)
©
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Tabela 5 przedstawia tablice wyptat dla zatozen zgodnych z wariantem B.
Zaktada si¢ przy tym, ze: Ab=b, -b, <0, Ar=r,-r, <0. Nastgpita zmiana
dotyczaca znaku Ab, poniewaz nagjnizsze tempo wzrostu PKB i ngjnizsza in-
flacja wystepuje w tym przypadku (wariant zatozen B) w sytuacji potaczenia
restrykcyjnych rodzajow polityki: zaréwno monetarngj, jak i polityki fiskalng
— lewy dolny, a nie jak poprzednio — lewy gérny rog tabeli wyptat. Wraz
Z ograniczaniem ceteris paribus, deficytu budzetowego (przejscie do gérnego
wiersza), nastepuje efekt szybszego wzrostu gospodarczego i jednoczesnie ha
mowania inflacji, natomiast w wyniku obnizania si¢ stopy procentowej (przejs-
cie do prawg kolumny) mozna sie¢ spodziewaé przyspieszenia wzrostu pro-
dukcji, ale i zarazem wyzsze) inflacji. Najwyzsze tempo wzrostu gwarantuje
polaczenie ekspansywnej polityki pieniezng i restrykcyjng fiskalng (prawy
goérny rog tabeli), podczas gdy najwyzsza inflacja charakteryzuje sie¢ gospo-
darka, gdy obie polityki maja charakter ekspansywny (prawy dolny rog tabeli).

Jak mozna zauwazy¢, bank centralny kierujac sie¢ minimalizacja inflacji
bedzie, niezaleznie od decyzji wtadz fiskalnych, wybierat restrykcyjna polityke
monetarna, ktéra stanowi dla banku centralnego, analogiczne jak w wariancie
A, strategiec dominujaca. Rzad natomiast, dazac do maksymalizacji realhego
wzrostu PKB, bgdzie niezaleznie od decyzji wtadz monetarnych, wybierat res-
trykcyjna polityke fiskalng. W tym przypadku strategia dominujaca rzadu jest
restrykcyjna, nie ekspansywna jak w wariancie A, polityka fiskalna. Réwno-
wagaw powyzszel grze (wariant B) jest wyznaczona przez strategie dominujace
i prowadzi do wyboru zaréwno przez wiadze monetarne, jak i fiskalne — poli-
tyki restrykcyjng. Stan réwnowagi usytuowany jest w lewym gérnym rogu
tablicy.

W wariancie B réwnowaga stanowi jednoczesnie rozwigzanie Pareto-
-optymalne, gdyz stan rGwnowagi gwarantuje najnizszy poziom inflacji, pod-
czas gdy inne rozwiagzania daja wprawdzie mozliwos¢ szybszego wzrostu gos-
podarczego, ale zawsze kosztem wyzszej inflacji. Mozna jednak, analogicznie
jak w wariancie A, przesledzi¢ poszczegélne przypadki i na podstawie przy-
jetych zatozen okresli¢ dla nich preferencje banku centralnego i rzadu. Pre-
ferencje te zawarte s3 w tabeli 6. We wszystkich przypadkach rownowaga ma
charakter Pareto-optymalny, nie ma bowiem innego rozwiazania wéréd trzech
pozostatych, ktére nie pogarszajac wyniku w zakresie inflacji poprawiatoby
wynik dotyczacy wzrostu PKB. Warto zwréci¢ uwage, ze oprocz stanu rowno-
wagi 0znaczajacego wybdr restrykeyjng polityki tak w sferze budzetowe), jak
i pienigznej, rowniez siegniecie po kombinacje restrykcyjng polityki fiskalne
i ekspansywnej monetarngj (prawy gorny rog tablicy) jest rozwigzaniem Pareto-
-optymalnym.
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Tabela6
Preferencje w grze monetarno-fiskalngj. Przypadki B1-B4

Bank centralny Bank centralny Bank centralny
B1 B2 B3

r 2 r 2 Ry [P

Rzad
N
N)
N
I
Rzad
N
w
N
N
Rzad
w
N)
N
SN

B 2 b2 b2

Rzad

5. Rownowaga w grze ze skonczong liczba strategii
a priorytety wiadz monetarnych i fiskalnych

Przy rozwazanych dotychczas zatozeniach, oznaczajacych miedzy innymi
dazenie wtadz fiskalnych do maksymalizacji wzrostu gospodarczego i minima-
lizacji inflacji przez bank centralny, rownowaga w grze fiskalno-monetarnej ze
skonczong liczbg strategii jest determinowana przez strategie dominujace, skia-
niajace do wyboru badz restrykcyjnel polityki pieniezngj i ekspansywnej budze-
towej (wariant A), badz obu restrykcyjnych polityk (wariant B).

Wydaje si¢, ze odmienne wyniki mozna uzyska¢ odchodzac od zatozenia,
ze bank centralny dazy do minimalizacji inflacji na rzecz innego zatozenia, ze
celem polityki monetarngj jest osigganie pozadanego jg poziomu, odzwiercie-
digjacego cel inflacyjny polityki pieni¢zngj, a takze konsekwentnie, zastgpujac
zatozenie, ze wladze rzadowe daza do maksymalizacji wzrostu gospodarczego
zatozeniem, ze daza one do osiggania pozadanego, planowanego poziomu tem-
pawzrostu PKB.

Skoncentrujmy na wstgpie uwage na wariancie A zatozen dotyczacych
wplywu instrumentéw polityki makroekonomicznej na stan gospodarki, ktéry
w krétkim okresie wydaje si¢ bardzigj realistycznie odzwierciedla¢ badane
interakcje migdzy polityka pieniezna a budzetowa.
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O ile w przypadku minimalizacji inflacji wtadze monetarne dysponuja
strategiag dominujaca, ktorg jest polityka restrykcyjna, o tyle w przypadku mi-
nimalizacji odchylen inflacji od wartosci pozadanych, strategia dominujaca nie
istnigje — bank centralny wybiera stosunkowo restrykcyjna polityke monetarna,
przy czym stopien jg restrykcyjnosci zalezy od tego, jaka polityke fiskalng
wybierze rzad. Sytuacje te przedstawia tabela 7, w ktorej symbolem ,x” zostaty
oznaczone optymalne strategie pieni¢zne dla réznych potencjalnych strategii
fiskalnych, na podstawie kryterium najnizszego poziomu inflacji, a symbolem
p. — optymalne strategie banku centralnego dla réznych mozliwych strategii
budzetowych rzadu, na podstawie kryterium minimalizacji odchylen od war-
tosci pozadanych. Im bardzigj ekspansywna jest polityka fiskalha, tym bardziej
restrykcyjna polityke pieniezna powinien w odpowiedzi zastosowaé bank cen-
tralny, aby unikng¢ nadmiernegj inflacji, przekraczajacej cd inflacyjny. Dlawyz-
szych wartosci deficytu budzetowego pozadana wartos¢ inflacji jest osiggana
przy odpowiednio wyzszych stopach procentowych. Analogicznie, gdy rzad
prowadzi bardzig restrykcyjna polityke budzetows, bank centralny, dazac do
osiagniecia celu inflacyjnego, wybierze mnig restrykcyjna, raczej neutralng
polityke pieniezng z odpowiednio nizszymi stopami procentowymi.

Tabela7
Optymalne strategie polityki pieni¢znej w grze fiskalno-monetarnej
ze skonczong liczby strategii. Wariant A
Polityka monetarna
ry «— restrykcyjna . ekspansywna — rn
bl X Pe
X Pe
; X Pe
§ X Pe
g Pe
S X Pe
S X Pe
g X Pe
% X Pe
x
= X Pe
€ s | X Pe
g, X Pe
8 | x P
8— (=]
X | X Pe
! X Pe
X | Pe
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Tabela 8 przedstawia analize strategii z punktu widzenia decyzji wiadz
rzadowych. Symbolem ,,z” zostaly oznaczone optymalne strategie fiskalne rza-
du dla poszczegdlnych strategii monetarnych banku centralnego, wybierane na
podstawie kryterium maksymalizacji wzrostu gospodarczego, a symbolem
Ye — Optymalne strategie fiskalne dla roznych strategii pieni¢znych, na podsta-
wie kryterium minimalizacji odchylen wzrostu PKB od wartosci pozadanych.
O ilew pierwszym przypadku wtadze fiskalne dysponujg strategia dominujaca,
ktéra jest ekspansywna polityka budzetowa, o tyle w drugim przypadku stra-
tegia dominujaca nie istnigje — rzad wybiera stosunkowo ekspansywna polityke
fiskalng, przy czym stopien jg ekspangji zalezy od stosowane polityki mone-
tarng. Im bardzigj restrykcyjna polityka pieni¢zna, tym w odpowiedzi bardzigj
ekspansywna polityka budzetowa, poniewaz osiagniecie pozadanego tempa
wzrostu przy wyzszym poziomie stop procentowych wyznaczanych przez bank
centralny wymaga bardzigj zdecydowanej, prowzrostowej polityki fiskalng,
charakteryzujacej si¢ wyzszym deficytem budzetowym i odwrotnie — w odpo-
wiedzi nabardzie] ekspansywna polityke pieni¢zng rzad prowadzi odpowiednio
mnig ekspansywna polityke fiskalna.

Tabela8
Optymalne strategie polityki budzetowej w grze fiskalno-monetarnej
ze skonczong liczbg strategii. Wariant A
Polityka monetarna
ry «— restrykcyjna ekspansywna — n
b,
1
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Tabela9
Réwnowaga w grze fiskalno-monetarngj ze skonczong liczba strategii. Wariant A
Polityka monetarna
ry «— restrykcyjna ekspansywna — ™
b, Pe
pe
! Pe
g Pe
g Pe
B Pe
@ Pe
% Pe
T Pe Ye (Ye |Ye |Ye
> Pe Ye |Ye |Ye |Ve
g © Pe Ye [Ye |Ye
; Ye | N
g Pe
¥ Ye |Pe
! Pe
Ye | Pe
b, | D

Dla odmiennych zatozen dotyczacych celéw polityki fiskalnej i monetar-
ng przyjmujacych, ze wiadze monetarne i fiskalne daza do osiagniecia po-
zadanych wartosci odpowiednio inflacji i tempa wzrostu gospodarczego, stan
réwnowagi nie jest, jak poprzednio, wyznaczany przez strategie dominujace,
gdyz takimi nie dysponuje ani rzad, ani bank centralny. Stan rownowagi Nasha,
oznaczony symbolem N, zngiduje si¢ w innym miegjscu tabeli wyptat niz stan
rownowagi wyznaczany przez strategie dominujace przy poprzednich zatoze-
niach, oznaczony symbolem D (tabela 9). Oznacza to, ze wiadze dazace do
réwnowagi w grze, zmieniajag swoje decyzje w zakresie policy-mix. Nastepuje
przesuniecie polityki fiskalne ze zdecydowanie ekspansywne w kierunku poli-
tyki o charakterze bardziej neutralnym, aczkolwiek w dalszym ciggu o znacz-
nym stopniu ekspansji. Rowniez w zakresie polityki monetarngl obserwuje sie
zmiang z polityki ekstremalnie restrykcyjngl w kierunku bardziey umiarko-
wangj, cho¢ charakteryzujacej sie dosé¢ znacznym stopniem restrykcyjnosci.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono i przeanalizowano gr¢ monetarno-fiskalng jako
przyktad dwuosobowej gry o sumie niezerowej, w ktorel wiadze monetarne
i fiskalne podegimuja decyzje samodzielnie. Gra uwzglgdnia skonczona liczbe
réznych strategii w zakresie polityki fiskalng i monetarngj: od restrykcyjnej do
ekspansywnej. Za miernik stopnia restrykcyjnosci/ekspansywnosci  polityki
fiskalng przyjeto deficyt budzetowy w relacji do PKB, a polityki pieni¢znej
— realng stopg procentowa. Budujac tablice wyptat gry zatozono poczatkowo, ze
bank centralny dazy do minimalizacji inflacji, a rzad do maksymalizacji realne-
go wzrostu gospodarczego, aw dalszej czesci, ze obie wiadze dazg do osiagnie-
cia pozadanych wartosci odpowiednio inflacji i tempawzrostu gospodarczego.

Podjeto prébe anaizy powyzszej gry monetarno-fiskalngj rezygnujac
z zatozenia o liniowych zaleznosciach miedzy miernikami stanu gospodarki
(wzrostu gospodarczego i inflacji) a instrumentami policy mix: deficytem bu-
dzetowym w relacji do PKB i stopa procentows. Wykorzystujac wzor Taylora,
wyprowadzono formuty na wartosci wystepujace w tabeli wyptat w grze dla
nieliniowych zaleznosci, a nastepnie przeprowadzono analize standw rownowa-
gi gry i ich Pareto-optymalnosci.

W zaleznosci od przyjetych zatozen dotyczacych uwarunkowan koniunk-
tury gospodarczej, przede wszystkim wplywu deficytu budzetowego na wzrost
PKB, niezaleznie dziatajace wiadze monetarne i fiskalne daza, zgodnie z réw-
nowaga Wyznaczang przez strategie dominujace, do wyboru restrykcyjnel poli-
tyki pieniezngj i ekspansywne budzetowej (wariant A) badz do wyboru obu
restrykcyjnych polityk (wariant B). W wariancie A rozwigzanie wyznaczane
przez stan rGwnowagi nie zawsze jest Pareto-optymalne. W szczegdlnym przy-
padku dazenie do strategii dominujacych moze oznacza¢ wyboér rozwigzania
nieoptymalnego w sensie Pareto, analogicznie jak w dylemacie wi¢znia, wtedy
lepsza decyzje jest w stanie zapewni¢ jedynie koordynacja obu rodzajéw polity-
ki. W wariancie B we wszystkich rozpatrywanych przypadkach réwnowaga
stanowi rozwiazanie Pareto-optymalne.

Andliza gry dla wariantu A przy przyjeciu zatozenia, ze bank centralny
dazy do osiggniecia pozadanego poziomu inflacji, podobnie jak celem wiadz
fiskalnych jest osiggniecie pozadanego tempa wzrostu gospodarczego wskazuije,
ze w takim przypadku nie ma strategii dominujacych. Inne usytuowanie stanu
réwnowagi Nasha oznacza wybdr inngj policy-mix — stosunkowo restrykcyjnej
polityki pieniezngj i relatywnie ekspansywnej fiskalngl. W poréwnaniu z wy-
nikami uzyskanymi dla wczesnigjszych zatozen nastgpito przesuniecie z rady-
kalnie restrykcyjngj polityki monetarnej i zdecydowanie ekspansywnej polityki
fiskalng w kierunku polityki o charakterze bardziej neutralnym.
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