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WPROWADZENIE

ANALIZA PREFERENCII

W pracy Rozwigzania stabilne w tréjstronnym zagadnieniu przy-
dzialu (M. Anholcer) autor podaje nowe przyklady zadan, ktéore maja takie
rozwigzania.

W pracy Uzycie skal lingwistycznych do opisu uzytecznosci w procesie
analizy preferencji (J. Brzostowski, T.Wachowicz) przedstawiono pro-
pozycje budowy nowej skali lingwistycznej do opisu preferencji decydenta za
pomoca termdéw lingwistycznych, odwzorowywanych na ekwiwalenty nu-
meryczne, i1 przedyskutowano jej wlasnosci.

W pracy Efektywne metody wyznaczania mediany Kemeny’ego
(H. Bury, D.Wagner) przedstawiono heurystyczng metode efektywnego
wyznaczania tej mediany na podstawie analizy macierzy rozkladu glosow eks-
pertow, ktora w istotny sposéb ogranicza liczno$¢ zbioru uporzadkowan prze-
szukiwanych przy stosowaniu przegladu zupetnego.

W pracy Wybrane metody szacowania funkeji uzyteczno$ci i funkcji
warto$ci (R. Dudzinska-Baryla) dokonano przegladu wybranych metod okres-
lania tych funkcji, przedstawiono takze jednga z metod okre$lania funkcji war-
tosci wykorzystywanej do oceny losowych wariantéw decyzyjnych na gruncie
teorii perspektywy, co zostato zilustrowane rozbudowanym przyktadem szaco-
wania funkcji warto$ci decydenta.

W pracy Zastosowanie metody PROMETHEE II w procesie rankin-
gowania projektow europejskich w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013
(D. Gérecka, M.B. Pietrzak) przedstawiono aplikacj¢ komputerowa, ktorej
najwazniejsza funkcja jest porzadkowanie projektow za pomoca metody
PROMETHEE 1I z progiem veta oraz konstruowanie list rankingowych, zgod-
nie z ktérymi przyznawane sg srodki unijne.
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W pracy Ocena przydatno$ci uzytkowej budynkéw mieszkalnych
z zastosowaniem rozmytego rozszerzenia AHP (P.Jaskowski, R. Bucon,
S. Biruk) zaproponowano podejscie, ktore — przy wykorzystaniu nieprecyzyjnej
i niepewnej wiedzy pozyskanej od grupy decydentow — umozliwia agregacje
opinii i ustalenie kompromisu w zakresie istotnosci kryteriow oceny przy-
datnosci uzytkowej budynku.

W pracy Wlasno$ci estymatoréw relacji porzadku opartych na
réznicach rang — badanie symulacyjne (L. Klukowski) przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych w tym zakresie, ktore wskazuja na wysoka efektywnos¢
zaproponowanych estymatoréw oraz pozwalaja okresli¢ liczbe pordwnan.

W pracy Wzorzec modelu oczekiwanej uzytecznosci a rozwdj teorii
decyzji (D. Kopanska-Brodka) przedstawiono dyskusje dotyczaca gtownych
nurtow teorii decyzji w kontekscie metodologii teorii oczekiwanej uzytecznosci.

W pracy Wieloczynnikowe hybrydowe modele market-timing pol-
skich funduszy inwestycyjnych (J. Olbry$) przedstawiono badanie obejmu-
jace grupe 15 OFI akcji w okresie styczen 2003-grudzien 2010 przy zastoso-
waniu metody SUR do estymacji zaproponowanych modeli market-timing
w badanej grupie funduszy.

W pracy Intuicyjne i dedukcyjne rozumowania w podejmowaniu
decyzji przy uwzglednieniu bodzcow finansowych i wspoélpracy grupowej
(A. Peryga, H. Sosnowska) zawarto opis eksperymentéw kontynuujacych
wczesniejsze badania Sosnowskiej nad intuicyjnym i dedukcyjnym rozumo-
waniem, ze szczegdlnym uwzglednieniem koniunkcji i alternatywy zdan.

W pracy Zastosowanie analizy conjoint do badania preferencji
muzycznych (M. Salamaga) oszacowano uzyteczno$ci czgstkowe responsden-
tow, dzieki ktéorym obliczono poziom wazno$ci zmiennych przedstawiajacych
gust, estetyke 1 kultur¢ muzyczng badanej grupy melomandéw. Wyniki tego ro-
dzaju badan moga by¢ pomocne w dostosowaniu oferty wydawnictw mu-
zycznych, ptytowych, repertuaru sal koncertowych czy programoéw muzycznych
w radiu i telewizji do oczekiwan melomanow.
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W pracy Metody prognozowania dynamicznych rankingéw prio-
rytetow technologicznych (A.M.J. Skulimowski) przedstawiono model, sfor-
mutowanie problemu oraz podstawy teoretyczne rozwigzywania pewnej klasy
wielokryterialnych probleméw decyzyjnych, pojawiajacych si¢ podczas wy-
znaczania rankingéw kluczowych technologii lub celéw strategicznych.

W pracy Drzewa klasyfikacyjne w badaniu preferencji komunika-
cyjnych (J. Szoltysek, G. Trzpiot) rozwazono alternatywne metody podrézo-
wania oraz zbadano czynniki, ktére decyduja o preferencjach komunikacyjnych,
w tym zamianie istniejgce] metody podrdézowania na jedng z metod alterna-

tywnych.

W pracy Analiza i wspomaganie negocjacji dystrybucyjnych z ele-
mentami zachowan integracyjnych (T. Wachowicz) sformulowano autorskie
podejscie do wspomagania wartosciowania ofert w negocjacjach dystrybu-
cyjnych, w ktérych pojawiajg si¢ elementy integracyjne mi¢dzy negocjatorami.

ZARZADZANIE PROJEKTAMI

W pracy Harmonogramowanie reaktywne a ryzyko w projekcie
(M. Janczura, D. Kuchta) zaproponowano algorytm, w ktérym do modelo-
wania niepewno$ci czasoOw trwania zadan wykorzystano liczby rozmyte; plan
projektu aktualizowany byt w trakcie jego trwania, biorac pod uwage ograni-
czenia zasobow.

W pracy Reaktywne harmonogramowanie projektow w przypadku
rozmytych czaséw trwania zadan i rozmytych limitéw dostepnosci zasobéw
(D. Kuchta) zaproponowano czg$ciowo interaktywng metode wyznaczania
poczatkowego harmonogramu projektu oraz aktualizowania go podczas jego
realizacji, uwzgledniajaca odstep czasowy migdzy momentem generowania
harmonogramu lub jego aktualizacji a momentem planowanego wykonania
poszczegdlnych zadan.

W pracy Problem zakupéw w duzych projektach badawczych
(A. Niedzielska, D. Kuchta), na podstawie badan projektu budowy Wielkiego
Zderzacza Hadronow zaproponowano koncepcje wykorzystujacag liczby roz-
myte, wyboru dostawcy badz podjecia decyzji o blizszym sprawdzeniu wy-
branych dostawcow.
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W pracy Zarzadzanie ryzykiem opéznienia projektow realizowanych
przez jednostki samorzadowe o prostej strukturze sieci projektowej
(A. Slusarczyk, D. Kuchta) zaproponowano metode zaktadajaca, ze za kazda
ze $ciezek w sieci projektowej odpowiedzialny jest wiasciciel danej $ciezki,
szacujac jej planowana dlugo$¢ oraz oceniajac ryzyko, co zwigksza prawdo-
podobienstwo zakonczenia projektu w terminie.

W pracy Metoda dynamicznego harmonogramowania portfeli pro-
jektéw przy ograniczonych zasobach (K. Targiel) przedstawiono zarys me-
tody harmonogramowania portfela projektow, w ktorej potraktowano portfel
jako zbior czynno$ci o niespojnym grafie polaczen, co pozwolito na wykorzys-
tanie osiggnie¢ istniejacych rozwigzan w zakresie harmonogramowania przy
ograniczonych zasobach.

W pracy Czas i koszt realizacji projektu jako kryteria uzupelniajace
typowy model CAD (K. Tyla, T. Blaszezyk) przedstawiono model optymali-
zacyjny wspierajacy procesy planowania projektu w ujeciu pieciokryterialnym,
uzupetniajac standardowy dwukryterialny model czasowo-kosztowy o dodat-
kowe trzy kryteria przestrzenne.

W pracy Podejscie obiektowe i wzorzec obserwator jako wsparcie
dla zarzadzania ryzykiem i komunikacja w projekcie (L. Tync) wykorzys-
tujac analogi¢ pomiedzy zarzadzaniem projektami a programowaniem kompu-
ter6w zapozyczony zostat pewien zestaw regul i wzorcéw stworzonych na po-
trzeby programowania, ktore okazaly si¢ przydatne w wybranych obszarach
zarzadzania projektem.

RYZYKO W UBEZPIECZENIACH

W pracy Procesy ryzyka z zaleznymi wyplatami (S. Heilpern) badany
jest ciagly proces ryzyka, gléwnie pod katem wyznaczania prawdopodo-
bienstwa ruiny w nieskoficzonym horyzoncie czasu, oraz analizowany jest
wplyw intensywnosci naptywu sktadki na prawdopodobienstwo ruiny.

W pracy Wplyw ryzyka dlugowiecznosci na ubezpieczenia na Zycie
(R. Korzonek) zaprezentowano zmiany demograficzne oraz rolg ryzyka dtugo-
wiecznosci w procesie wyceny sktadki netto w ubezpieczeniach na zycie.

W pracy Zastosowanie procesu Markowa w zaleznych grupowych
ubezpieczeniach na zycie (A. Nikodem-Slowikowska) do zobrazowania przy-
sztego stanu cywilnego mezow i zon zastosowano proces Markowa, pozwala-
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jacy na wyestymowanie parametrow tego modelu; zbadany takze zostat wplyw
zaleznosci migdzy dlugoscig zycia malzonkéw na wysokos¢ sktadki w przy-
padku renty wdowiej.

W pracy Ubezpieczenie lasow od pozaréw w polskiej strefie klima-
tycznej (S. Wieteska) zaprezentowano podstawy kalkulacji stop sktadek dla
tego rodzaju ubezpieczenia, przedstawiono klasyfikacje i przyczyny pozarow,
analize statystyczna kategoryzacji zagrozen pozarowych, metody szacowania
szkdd oraz sumy ubezpieczenia.

MISCELLANEA

W pracy Ocena skuteczno$ci wybranych metod redukcji wariancji
w badaniach symulacyjnych modeli sieciowych przedsiewzie¢ budowlanych
(S. Biruk, P. Jaskowski) analizowano metody Quasi-Monte Carlo, losowania
przeciwstawnego oraz warstwowego dla modeli sieciowych z czynno$ciami
o czasach realizacji opisanych rozktadami trojkatnymi, stosowanymi w budow-
nictwie do modelowania wptywu zjawisk losowych na parametry organizacji
robot.

W pracy Przyklady i poréwnanie modeli macierzy migracji stoso-
wanych w analizie ryzyka kredytowego (U. Grzybowska, M. Karwanski)
poréwnano wilasciwosci modeli Markowa uzyskanych na podstawie roéznych
estymatorow oraz statystycznych longitudinalnych modeli liniowych i wptyw
ich zastosowania na wycene portfela bankowego.

W pracy Prognozowanie czasu trwania awarii koparek kolowych
z zastosowaniem metod sieci neuronowych, regresji wielorakiej i ARIMA
czes¢ I (M. Rogalska) przedstawiono metodyke sporzadzania arkuszy danych,
przeksztatcen zmiennych oraz doboru modeli pod wzgledem prawidtowosci
statystycznej ich stosowania, przedstawiajac wady i zalety proponowanych
metod.

W pracy Twierdzenie Pitagorasa w naukach spolecznych (S. Wal-
kiewicz), bazujac na zasadzie ortogonalnosci i rownaniu fundamentalnym po-
dano analog twierdzenia Pitagorasa w naukach spotecznych, takich jak ekono-
mia, zarzadzanie, socjologia czy nauki polityczne.

W pracy Metody pomiaru osiagnieé na kolejnych szczeblach edukacji
(A. Wiktorzak) omowiono metody pomiaru/szacowania wartosci kapitatu ludz-
kiego oraz zaprezentowano wyniki obszernego eksperymentu, w ktoérym prze-
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badano osiaggniecia 156 uczniéw/studentow na kolejnych szczeblach edukacji
od szkoty podstawowej, przez gimnazjum, liceum, az po pierwszy rok studiow
wyzszych 1 ktérego zasadniczym celem byto poréwnanie praktycznej uzytecz-
no$ci metody regresji liniowej ze sztucznymi sieciami neuronowymi.

Tadeusz Trzaskalik
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Marcin Anholcer

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

ROZWIAZANIA STABILNE W TROJISTRONNYM
ZAGADNIENIU PRZYDZIALU

Wprowadzenie

W 1962 roku Gale i Shapley w pracy [5], analizujac problem przydziatu
kandydatow do szkol, sformutowali dwustronne zagadnienie przydziatu.
W zagadnieniu tym wystepuja dwa n-elementowe zbiory: kobiet W i mezczyzn
M. Kazda kobieta w € W ma okres$long relacje¢ silnej preferencji >, na zbiorze
M (przy tym zapis mq >,, m, oznacza, ze kobieta w woli mezczyzne m
od mezczyzny m,), za$ kazdy mezczyzna m € M analogicznie okreslong relacje
silnej preferencji >, na zbiorze M. Przydziatem nazywamy funkcje

uwWuM->WuM

taka, ze
ulw) e M, dlaweWw (1)
u(m) e w, dlameM )
uim) =w < u(w) =m, daweW meM 3)
Para blokujaca przydziat p to para (w, m), dla ktorej zachodza warunki
m >y, p(w) “
w >, u(m) (5)

Gale i Shapley wykazali, ze dla kazdego ukladu preferencji istnieje
przydziat stabilny, tzn. taki, w ktorym nie wystepuje zadna para blokujaca.

Problem byl analizowany i uogélniany na rézne sposoby. Dos¢ doktadny
przeglad wynikow zwigzanych z tym zagadnieniem mozna znalez¢ w prze-
gladowej pracy Iwamy i Miyazakiego [7].
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1. Trojstronne zagadnienie przydziatu

Jednym z uogdlnien omawianego problemu jest wielostronne zagadnienie
przydziatu, w ktorym w miejsce dwoch zbiorow W i M rozpatrujemy wicksza
ich liczbg (powiedzmy k zbioréw), a preferencje sa zdefiniowane nie na zbiorze
pojedynczych elementow, ale ich uporzadkowanych (k— 1)-tek. W szczegdl-
nosci rozpatrywane jest trojstronne zagadnienie przydziatu (k= 3), w ktérym
trzeci zbior oznaczany jest w literaturze np. jako zbidr dzieci C, psow D
albo kotow C. W dalszej czg$ci pracy postugiwac sie bedziemy ostatnim z wy-
mienionych oznaczen, uzywanym np. w pracy [2]. Trdjstronne zagadnienie
przydzialu mozemy wowczas zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob.

Dane sa trzy n-elementowe zbiory: kobiet W, mezczyzn M i kotow C.
Kazda kobieta w € W ma okreslona relacje silnej preferencji >, na zbiorze
M x C, kazdy mezczyzna m € M analogicznie okre$long relacjg silnej pre-
ferencji >, na zbiorze W X C, a kazdy kot ¢ € C — relacje silnej preferencji >,
na zbiorze W X M. Przydziatem nazywamy funkcje

wWuUMUC->WxM)Yu(WxC)u(M x(C)

taka, ze
uw)eMxcC, dlaweWw (6)
um)ew xc, dlameM (7)
u(c)ewW xM, dlacecC (8)

u(m) = (m,c) & p(m) = (w,c) & pu(c) = (w,m) ©)
daweW meM,ceC
Trojka blokujaca przydziat p to trojka (w, m, c), dla ktérej zachodza
warunki

(m, c) >y p(w) (10)
W, ¢) >m p(m) (11)
(w,m) > u(c) (12)

W przeciwienstwie do dwustronnego zagadnienia przydziatu, zagadnienie
trojstronne (ani ogodlniej wielostronne) nie musi posiada¢ przydziatu stabilnego.
Przyktad takiego zagadnienia podany zostal w pracy [2]. Niech n=2,
W= {wi, wa}, M= {my, my}, C = {cy, ¢}, za$ preferencje sg postaci

(my, c3) >y, (My,c1) >y, (My,¢1) >y, (My,C3)
(my, ¢3) >, (My,¢1) >y, (Mg, ¢1) >y, (Mg, C3)
(Wa, ¢1) >, (Wy,€3) >m, (W, €3) >, (Wy,¢q)
Wy, ¢1) >m, Wy, ¢1) >m, W, ¢3) >m, (Wy,¢2)
(Wa,my) >¢ (wy,my) >, (wy,my) >, (Wy,my)
(wy,my) >c, (W, my) >¢, (W, my) >, (Wy,my)
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Jak tatwo sprawdzi¢, przydzial {(w;,mq,c;), (Wy, my,c;)} blokowany
jest przez trojke (wq, m,, ¢q), przydziat {(w;, m,, ¢;), (W,, my, c1)} przez trojke
(wy,my, c), a dwa pozostale przydziaty przez trojke (w,, mq, cq).

Jednym z gléwnych probleméw stojacych przed badaczami jest podanie
warunkow koniecznych i1 wystarczajacych istnienia przydziatu stabilnego.
Do tej pory ukazato si¢ kilka prac, w ktérych badano warunki wystarczajace.
W szczeg6lnoscei analizowano zagadnienia przydziatu z cyklicznymi preferen-
cjami. Problem zostal postawiony przez Knutha w [8], a nast¢pnie badany,
miedzy innymi przez Borosa i innych ([2], dowod istnienia stabilnych przy-
dziatéw dla $cisle cyklicznych, niekoniecznie silnych, relacji preferencji, gdy
n < k), Erikssona i innych ([4], Scisle cykliczne preferencje, n=4, k=3),
Huanga ([6], aspekty algorytmiczne i zwigzane ze ztozonoS$cig problemu) oraz
Bir6 i McDermida ([1], ztozonos¢).

Pewien specyficzny typ preferencji rozpatrywany jest przez Danilova
w [3]. Autor definiuje preferencje leksykograficzne, czyli takie, ze kazdy mez-
czyzna jest zainteresowany przede wszystkim wyborem kobiety i vice versa
(oczywiscie kazdy ze zbiorow Wi M moze by¢ zastapiony przez zbidr C). Nizej
przeanalizujemy uktady preferencji, w ktorym preferencje jednej ze grup musza
co prawda pozosta¢ leksykograficzne, jednak nie muszg dotyczy¢ tylko jednego
z pozostatych podzbiorow.

2. Nowy wynik

Glownym rezultatem prezentowanym w niniejszym artykule jest nastepu-
jace twierdzenie, nawigzujace do wyniku z pracy [3].

Twierdzenie 1

Niech dane bedzie trojstronne zagadnienie przydziatu. Zatozmy, ze spet-
nione sg warunki

1. Kazdy mezczyzna m € M ma relacje preferencji >, okreslong na zbi-
orze W, a jego relacja preferencji >, spetnia warunek

wy >3 wy = (Wy,¢) >, (wy,c), dla wy,w, eW,c€C
czyli jest zainteresowany przede wszystkim wyborem kobiety, a wybor kota jest
drugorzedny.

2. Kazdy kot ¢ € C ma relacj¢ preferencji >7 okre$long na zbiorze W,
a jego relacja preferencji >, spetnia warunek

wy >z wy = (wy,m) >, (wy,m), dlaw,w,EW,meM
czyli jest zainteresowany przede wszystkim wyborem kobiety, a wybor
mezczyzny jest drugorzedny.
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3. Zbior kobiet W mozna podzieli¢ na dwa podzbiory Wy i W, przy
czym kobiety w € W), sa zainteresowane przede wszystkim wyborem
mezczyzny, za§ w € W, — kota, czyli w € W), maja relacje preferencji >
zdefiniowane na zbiorze M takie, ze
my =M m, = (my,¢) >, (my,c), dlam;,m,eMceC
za§ w € W, relacje preferencji >, zdefiniowane na zbiorze C takie, ze
¢, > ¢, = (¢c;,m) =, (c;,m), dlacy,c, ECCMEM

Woweczas istnieje przydziat stabilny.

Dowaéd

Dowdd zaczniemy od konstrukcji przydziatu, a nastgpnie wykazemy,
ze jest on stabilny. Wykorzystamy przy tym kilkakrotnie twierdzenie o istnieniu
przydziatu stabilnego w dwustronnym zagadnieniu przydziatu.

Niech |Wy| =nq, i |W¢| =n, (oczywiscie n; + n, = n). Bazujac na
relacjach >3, i =M tworzymy p; — czeéciowy przydzial stabilny elementow
zbioru Wy, i n; sposrod elementéw zbioru M (oznaczmy ich zbiér przez M,,
a zbiér pozostatych n, elementdw zbioru M przez M,). Podobnie, bazujac na
relacjach >} i >$ tworzymy czeéciowy przydziat stabilny u, wszystkich ele-
mentow zbioru We i n, elementow zbioru C (oznaczmy ich zbiér przez C,,
a zbior pozostatych n; elementow zbioru C przez C,). Powstale w ten sposob
pary uzupeliamy do kompletnych tréjek w sposob opisany ponize;j.

Rozpocznijmy od par (w, ¢), gdzie w € W, c € C,. Dla kazdej kobiety
w € We, po ustaleniu ¢ € C,, obcigcie relacji >,, jest relacja okreslong na
zbiorze M (oznaczmy ja przez >2). Przypisujemy tak zdefiniowane relacje
parom (w, ¢). Jednocze$nie zauwazmy, ze ze wzgledu na uprzednie potaczenie
w € W¢ ic € C, w pary, obcigcie kazdej z relacji >, dla m € M, definiuje ten
sam porzadek, co relacja >,. Dotaczamy do kazdej z par elementy m € M,
w taki sposOb, aby powstaly cze$ciowy przydziat u; par (traktowanych jak po-
jedyncze elementy) i elementow m € M, byl stabilny ze wzgledu na relacje
=2 i

Analogicznie postepujemy w przypadku par (w, m), gdzie w € Wy,
m € M;. Dla kazdej kobiety w € W), po ustaleniu m € M;, definiujemy relacje
>1 analogicznie, jak w poprzednim przypadku >2,, i przypisujemy je parom
(w, m). Podobnie jak wyzej, dotaczamy do kazdej z par elementy ¢ € C; w taki
sposob, aby powstaly czeSciowy przydziat uj par (traktowanych jak pojedyncze
elementy) i elementéw ¢ € C; byl stabilny ze wzgledu na relacje >3, i >7.

Pokazemy, ze w tak zdefiniowanym przydziale p nie moze istnie¢ trojka
blokujaca, a wiec musi by¢ stabilny.
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Zatoézmy, ze trojka blokujaca istnieje i jest nig (w, m, ¢). Zatozmy ponad-
to, ze p(w) = (my,c1), plm) = (wyc;), p(c) = (wz,msz). Przyjmijmy,
ze w € Wy, (ze wzglgdu na symetri¢ rozpatrywanego problemu dowod dla
w € W, moze zosta¢ pominiety). Moze zaj$¢ jeden z dwoch przypadkow.

1) m; # m, a wiec réwniez w, # w. Oznaczatoby to jednak, ze
wy, =5 w i m; =M m, co bytoby sprzeczne ze stabilnoécia cze$ciowego
przydziatu pq,

2). my; = m, a wiec rowniez w, = w. Oznaczaloby to jednak, ze ¢ >1, ¢,
oraz (m,w) >7% (m3,w3), co byloby sprzeczne ze stabilnoscia czgsciowego
przydziatu p7.

Poniewaz w obu przypadkach otrzymaliSmy sprzecznos¢, para blokujaca
nie moze istnie¢. To konczy dowod, gdyz ze wzgledu na symetrie definiowa-
nego zagadnienia analiza przypadku w € W, przebiega analogicznie.

Podsumowanie

W pracy zdefiniowana zostalta nowa rodzina trdjstronnych zagadnien
przydziatlu, dla ktoérych istniejg przydziaty stabilne. Rodzina ta jest rozna od
zdefiniowanych wcze$niej, cho¢ przedstawiony rezultat nawigzuje wynikow
zawartych w pracy Danilova [3].

W dalszych badaniach warto si¢ skoncentrowa¢ na probie uogoélnienia
otrzymanego wyniku na problemy wielostronne (k > 3).
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STABLE SOLUTIONS IN THREE-SIDED MATCHING PROBLEM

Summary

In contrast to two-sided matching problem, multi-sided (in particular three-sided) problem
not necessarily possesses any stable solution. The author defines new class of problems, for which
the existence of such solutions is guaranteed.
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UZYCIE SKAL LINGWISTYCZNYCH
DO OPISU UZYTECZNOSCI
W PROCESIE ANALIZY PREFERENCII’

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych elementdw procesu podejmowania decyzji
w warunkach wielorakosci celow jest identyfikacja i analiza preferencji de-
cydentow. Analiza taka pozwala zdefiniowa¢ pewien system oceny wariantOw
decyzyjnych decydenta i — w konsekwencji — uporzadkowa¢ warianty de-
cyzyjne od najbardziej do najmniej przez niego preferowanych, identyfikujac
tym samym wariant najkorzystniejszy. R6znych rekomendacji co do sposobow
analizy preferencji dostarczaja liczne metody wielokryterialnego podejmowania
decyzji MCDM (Multiple Criteria Decision Making). Ws$rod podej$¢ naj-
czesciej wykorzystywanych do wielokryterialnej analizy preferencji mozna
wyrozni¢ bazujgca na teorii wieloatrybutowej uzytecznosci MAUT (Multi-
-Attribute utulity Theory) metode scoringu addytywnego [18], metode AHP
(Analytic Hierarchy Process) [32; 33], metody klasy ELECTRE (ELimination
Et Choix Traduisant la REalité [31]) czcy PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) [3]. Metoda scoringu ad-
dytywnego syntezuje wszystkie kryteria decydenta do jednego kryterium wy-
padkowego. Zaktada przy tym mozliwos¢ okreslenia jednokryterialnych funkcji
oceny, ktorych wartosci wyznaczane dla konkretnych poziomoéw realizacji za-
pewnianych przez kolejne warianty dajg si¢ liniowo agregowac za pomocg su-
my wazonej do postaci abstrakcyjnego syntetycznego kryterium skalarnego
zwanego czesto uzytecznoscia. Metoda AHP bazuje na dekompozycji wyjscio-

" Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego numer N N111 362337.
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wego problemu decyzyjnego na elementarne czgsci sktadowe i wielokrotnych
porownaniach parami tych elementow (np. wariantdw czy kryteriow) w celu
wyznaczenia ocen czastkowych. Oceny te, podobnie jak przy scoringu, na-
stepnie agregowane sg w celu wyznaczenia koncowego wektora ocen opisuja-
cego w skali ilorazowej ranking wariantow. Natomiast metody klasy ELECTRE
oraz PROMETHEE opieraja si¢ na relacji przewyzszenia. Dekomponuja prob-
lem do serii jednokryterialnych poréwnan parami i wyznaczania syntetycznych
wskaznikow mierzacych sposob przewyzszania wariantow w zalezno$ci od
subiektywnie wyznaczanych progow preferencji, indyferencji czy weta.

Wszystkie wymienione wyzej metody maja swoje wady i zalety. Przy-
ktadowo, poza MAUT pozostate metody nie generujg pelnego systemu scorin-
gowego [36], lecz pozwalaja jedynie na ocen¢ predefiniowanych wariantow
w zdefiniowanym dyskretnym problemie decyzyjnym. Metody ELECTRE
i PROMETHEE przyjmuja arbitralnie pewien sposob definiowania preferencji,
uwalniajgc decydenta od szeregu uciazliwych porownan i subiektywnego przy-
pisywania punktéw oceny (lub definiowania postaci funkcji oceny), oczekuja
jednak sprecyzowania warto$ci pewnych specyficznych parametrow, ktorych
interpretacja jest nieintuicyjna, a prawidtowe okreslenie wymaga sporej wiedzy
z zakresu teorii podejmowani decyzji. Natomiast metoda AHP, mimo uzycia
mocnej skali ilorazowej do opisu porownan wariantdow miedzy soba, pozwala
decydentowi na wyrazanie relacji mi¢edzy wariantami za pomoca dziewigcio-
stopniowej skali werbalnej. Taka definicja preferencji wydaje si¢ by¢ bardziej
intuicyjna i prostsza dla decydenta. Sam algorytm metody AHP wymaga jed-
nak, aby ocen¢ werbalng przypisa¢ kazdej parze porownywanych elementow
sktadowych problemu. Nawet w prostych problemach decyzyjnych takich par
jest zazwyczaj bardzo wiele, dlatego tez czgsto pojawia si¢ problem braku
spojnosci zdefiniowanych przez decydenta werbalnie preferencji [21]. W przy-
padku MAUT, definiowanie preferencji za pomoca skal werbalnych jest kto-
potliwe metodologicznie. Syntezowanie kryteriow wyklucza bowiem moz-
liwos¢ stosowania wyrazen werbalnych, gdyzZ wymaga arytmetycznej agregacji
wartosci wag i uzytecznos$ci, ktore w takim przypadku zwyczajowo wyrazone
sa na stabej skali porzadkowej. Idea oceny werbalnej nie sprawdzi si¢ rowniez
w przypadku metod przewyzszenia, te bowiem syntezuja predefiniowane funk-
cje preferencji jednokryterialnych do wypadkowej funkcji preferencji.

Pojawia si¢ zatem pytanie o mozliwos$¢ praktycznego i skutecznego wy-
korzystania prostych i intuicyjnie interpretowanych skal werbalnych do defini-
owania preferencji decydenta w rzeczywistych problemach decyzyjnych. W ni-
niejszej pracy przedstawiamy propozycj¢ autorskiej metody oceny uzytecznos$ci
za pomocg predefiniowanych skal lingwistycznych, rdéznigcg si¢ od innych
podej$¢ zarowno filozofig definiowania takiej oceny, jak réwniez poziomem
agregacji problemu, na ktorym taka definicja nastgpuje. W naszym podejsciu
wykorzystujemy bowiem sekwencje zbiorow wariantow decyzyjnych (zbiorow
referencyjnych) jako punkt odniesienia do wygenerowania globalnego systemu
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oceny ofert. Zbioér referencyjny sktada si¢ z wariantow zdefiniowanych przez
decydenta, dla ktérych zaktada si¢ rownowazno$¢ w sensie preferencji. Tak
zdefiniowanemu zbiorowi referencyjnemu decydent przypisuje poézniej poziom
uzyteczno$ci w postaci lingwistycznej. Przyjmujemy bowiem, iz wczesniej
decydent kalibruje werbalng skale uzytecznosci poprzez przypisanie do kazdego
poziomu tej skali numerycznego ekwiwalentu w postaci oceny uzytecznosci.
Taka procedura pozwala na stosowanie podwojnego opisu skali uzytecznosci,
mianowicie werbalno-numerycznej. Sekwencja zbioréw rownowaznosci z przy-
pisanymi do nich uzyteczno$ciami stanowi opis preferencji decydenta. W tak
zdefiniowanym systemie referencyjnym (systemie oceny) dowolny wariant
decyzyjny oceniany jest w zaleznosci od jego ulokowania wzgledem istnieja-
cych zbioréw rownowaznych. Im blizej danego zbioru referencyjnego znajduje
si¢ dany wariant tym blizsza jest jego uzytecznos$¢ uzytecznosci przypisanej do
tego zbioru. Jak wigc wida¢, zaproponowane przez nas podej$cie nie opiera si¢
ani na syntezie kryteribw, ani na poroOwnywaniu parami wariantow decyzyj-
nych, z punktu widzenia metodologii omija wigc ograniczenia formalne w sto-
sowalnosci skal werbalnych.

Na catos¢ pracy skladajg si¢ trzy kolejne rozdziaty i zakonczenie. W roz-
dziale 1 przyblizony zostaje kontekst prowadzonych badan. Omoéwiony zostaje
system wspomagania negocjacji NegoManage, na potrzeby ktorego opracowano
przyblizong wczesniej metode definiowania preferencji. Opisana zostaje krotko
architektura systemu oraz idea zbiorow wariantow rownowaznych jako podsta-
wa implementacji skali werbalnej do budowy systemu oceny ofert negocjacyj-
nych. Rozdziat 2 zawiera rozwazania dotyczace sposobow definiowania prefe-
rencji za pomocg skal ilosciowych oraz skal werbalnych, przybliza zagadnienia
zwigzane z przejSciem migdzy poszczegdlnymi skalami oraz wskazuje na
pewne problemy jakie wiaza si¢ z uzyciem skal werbalnych w ocenie preferen-
cji. W rozdziale 3 przedstawiamy szczegotowy opis nowatorskiej skali werbal-
nej proponowanej do oceny kompletnych wariantow decyzyjnych. Opisujemy
podstawy teoretyczne proponowanego podej$cia, zagadnienie kalibrowania
skali oraz procedur¢ wyznaczania uzytecznosci numerycznych na skali zin-
tegrowanej. Pracg konczy podsumowanie, w ktorym nakre§lamy réwniez ramy
przysztych prac zwigzanych z wykorzystaniem oraz konieczno$cia testowania
utylitarno$ci proponowanego podej$cia w praktyce negocjacyjne;.

1. System NegoManage

Proponowana w niniejszej pracy koncepcja pomiaru preferencji na pod-
stawie skal lingwistycznych stanowi element sktadowy wigkszego projektu ba-
dawczego, umiejscowionego w kontekscie negocjacyjnym, zmierzajacego do
opracowania i budowy teoretycznego modelu negocjacji dwustronnych, a na-
stepnie oprogramowania elektronicznego systemu wspomagania negocjacji
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handlowych o dowolnej tematyce i kontek$cie. System ten, nazwany Nego-
Manage” dziata w architekturze rozproszonej [7]. Z punktu widzenia funkcjo-
nalnosci, zaprojektowany zostat jako uniwersalna platforma negocjacyjna tatwa
do implementacji w postaci podsystemu wspomagajacego dowolny serwis typu
e-marketplace. System taczy pigciu gtownych aktoréw: negocjatora, analityka
negocjacyjnego, mechanizm analizy preferencji, mechanizm budowania profilu
negocjatora oraz jednostke wspomagajaca dobor strategii negocjacyjnej. Wyzej
wymienieni aktorzy oddzialuja w ramach szesciu ogdélnych przypadkoéw uzycia
(rys. 1). System wspiera dziatania negocjacyjne aktorow we wszystkich fazach
procesu negocjacyjnego, tj. na etapie przygotowawczym (prenegocjacyjnym),
podczas negocjacji wlasciwych (procesu wymiany ofert i argumentacji) oraz
w fazie postnegocjacyjnej (w czynno$ciach analitycznych zwigzanych z analizg
Pareto-optymalnos$ci uzyskanego wyniku).

Analityk negocjacyjny

. . Analiza
G
N WK

Negocjator «uses»

Analiza Wybieranie
preferencji partnera

Mechanizm Mechanizm wspomagania
analizy preferenciji doboru strategii negocjowania

Mechanizm
profilowania negocjatoréow

Rys. 1. Schemat gtéwnych przypadkow uzycia systemu NegoManage

W pierwszej fazie negocjacji uczestnicy przygotowuja si¢ do rozmow.
System NegoManage pomaga w strukturyzacji problemu negocjacyjnego, w ra-
mach ktorej negocjator definiuje kwestie negocjacyjne oraz dopuszczalne po-
ziomy realizacji tych kwestii (zakresy) oraz ich rozdzielczos$ci. Dla tak zdefinio-

"Nazwa jest ztozeniem angielskich stéw Negotiation i Management okreslajacych idee funkcjonalnosci
samego systemu, ktory ma pomaga¢ uzytkownikowi w sprawnym zarzadzaniu swoim procesem negocjacji.
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wanego problemu decydent okresla swoje preferencje definiujac pewne oferty
(pakiety kompletne specyfikujace poziomy rozwigzan wszystkich kwestii ne-
gocjacyjnych) i grupujac je w klasy podobienstwa. Klasy te musza by¢ pdzniej
nazwane przez przypisanie im stosownych etykiet jakosci. Proces nazywania
(oceny) klas wykorzystuje ideg potaczonych skal lingwistycznych opisujacych
uzyteczno$¢ wyrdznionej grupy ofert (rozdziat 4). Negocjator musi roéwniez
dokona¢ kalibracji tej skali uzyteczno$ci, co pozwala wskaza¢ ekwiwalenty
numeryczne wykorzystywanych przez niego terméw lingwistycznych i pro-
wadzi¢ dalej proces analityczny (np. zwigzany z postnegocjacyjng poprawa
uzyskanych przez negocjujace strony rezultatow).

W fazie drugiej (fazie negocjacji wlasciwych) system wykorzystuje me-
chanizm analizy preferencji do oceny ofert negocjacyjnych. Mechanizm ten
pozwala na prowadzenie analizy trade-off przy konstruowaniu kolejnych wa-
riantdw ustgpstw 1 ocenie ich skali. Wielokrotne operacje trade-off prowadzone
dla réznych par kwestii pozwalaja bowiem na wygenerowanie zbiorow wa-
riantdow rownowaznych, ktérym przypisana zostaje uzytecznos¢ werbalno-nu-
meryczna, skalkulowana na podstawie systemu oceny stworzonego w fazie
prenegocjacyjnej. Negocjator otrzymuje wigc kilka wariantow ustgpstw ocenia-
nych przez niego jednakowo, ktore przedstawi¢ moze partnerowi w kolejnych
rundach negocjacji jako warianty porozumienia niewymagajace kolejnego
obnizania jako$ci dyskutowanego kontraktu. Uruchamiany w tej fazie analityk
negocjacyjny jest z kolei odpowiedzialny za analize watku negocjacyjnego
oraz przygotowanie graféw historii ofert obydwu stron. Pozwala to negocjato-
rom $ledzi¢ postgpy procesu negocjacyjnego i analizowac jako$¢ wzajemnie
czynionych ustgpstw. Poza wymiang ofert negocjacyjnych w fazie negocjacji
wlasciwych strony wymieniaja rowniez komunikaty tekstowe, wzbogacajace
proces negocjacyjny o stosowng argumentacje. Na podstawie informacji za-
wartych w komunikatach budowane sg profile negocjacyjne stron. Mechanizm
budowy profilu analizuje watek komunikacyjny, aby okres$li¢ dwa poziomy
cech negocjatora, takie jak asertywno$¢ czy kooperatywno$¢. Opierajac si¢ na
zaleznos$ci migdzy typem wiadomosci, ktora stanowi mysl przewodnia watku,
a typem odpowiedzi na tg mys$l, wyliczone zostaja poziomy obydwu cech. Kal-
kulacja przebiega technicznie zgodnie z autorskim algorytmem profilowania
[7].

W fazie postnegocjacyjej system NegoManage uruchamia modut anali-
tyczny odpowiedzialny za analize efektywnosci uzyskanego rozwiazania. Ana-
liza ta prowadzona jest w przestrzeni wynikow obydwu negocjatorow wobec
wyznaczonej uprzednio granicy krancowo-efektywnej [29]. Mechanizm po-
szukiwania wariantow lepszych”" i optymalnych w sensie Pareto bazuje na idei

" Analityk negocjacyjny jest mechanizmem agentowym, uruchamianym przez system badz samego negocja-
tora.
™ W sensie zdefiniowanych przez negocjatoréw preferencii.
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wyznaczania rozwigzania arbitrazowego Gupty-Livne’a (1988) oraz iteracyjnej
metody kolejnych przyblizen granicy Pareto-optymalnej [6]. Taka analiza po-
zwala unikna¢ realizowania przez strony warunkoéw kontraktu nieefektywnego
i zabezpiecza negocjatorow przed zjawiskiem opisywanym w teorii negocjacji
jako ,,pozostawienie korzysci na stole negocjacyjnym”, czyli nieskonsumo-
wanie catego tortu negocjacyjnego.

Z catego procesu wspomagania realizowanego przez NegoManage naj-
bardziej istotna, z punktu widzenia wprowadzania lingwistycznej oceny uzy-
tecznosci, jest idea tworzenia i samo pojecie zbioru wariantow rownowaznych.
Zbior wariantow rownowaznych, wygenerowany w procesie analizy preferencji,
jest czescig systemu scoringowego pozwalajgcego na oceng dowolnej oferty
negocjacyjnej w trakcie negocjacji wlasciwych. Jak wspomniano juz wczes$niej,
uzytkownik moze definiowaé taki zbidér wariantow réwnowaznych stosujac
wielokrotne operacje trade-off, czyli zanizajac poziomy realizacji pewnych
kwestii przy jednoczesnym kompensowaniu ich wyzszymi poziomami realizacji
kwestii innych. Tenze, zbioér nazwiemy zbiorem referencyjnym, jako, ze sta-
nowi on punkt odniesienia do budowy witasciwej charakterystyki zbioru wa-
riantow rownowaznych (czyli rowniez innych, ktore cechowac si¢ bedg tg samag
uzytecznoscig). Charakterystyka zbioru wariantow rownowaznych zostaje zbu-
dowana w postaci rozktadu prawdopodobienstwa nad zbiorem referencyjnym.
Rozklad prawdopodobienstwa jest budowany w oparciu o podejscie Kernel
Density Estimation [27] w taki sposob, ze warianty nalezace do zbioru referen-
cyjnego maja przypisang maksymalng wartos¢ prawdopodobienstwa. Natomiast
dla innych wariantow prawdopodobienstwo jest nizsze i zalezy od odleglosci
kazdego takiego wariantu od wariantu nalezacego do zbioru referencyjnego
(charakteryzujgcego si¢ maksymalnym prawdopodobienstwem prznalezno$ci).
Przypisane w ten sposob prawdopodobienstwo moze wigc zosta¢ zinterpreto-
wane jako poziom przynaleznosci wariantu do zbioru wariantow réwno-
waznych. System NegoManage stosuje dalej podejscie Kernel Density Esti-
mation i buduje wielomodalny rozktad dla kazdego zbioru wariantéw rowno-
waznych wykorzystujac klasteryzacje hierarchiczng [14] tak, by w efekcie
otrzyma¢ klastry, nad ktorymi zbudowane zostana mody. Dopiero taki opis
catego systemu referencyjnego mozna uzna¢ za kompletny system oceny ofert
negocjacyjnych.

W przedstawionym wyzej algorytmie wyznaczania systemu oceny ofert
negocjacyjnych kluczowy jest odpowiedni dobor sposobu wyrazania oceny ge-
nerowanych przez negocjatora zbiorow referencyjnych. W kolejnym rozdziale
pracy przedyskutujemy pokrotce problematyke definiowania oceny z uzyciem
skal numerycznych (ilosciowych) i werbalnych.
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2. Skale numeryczne a skale werbalne

Stosowanie skali werbalnej na jakimkolwiek poziomie oceny problemu
decyzyjnego (czy to w definiowaniu istotnosci kryteriow (wag), czy przy
porownywaniu wariantow lub poziomow realizacji kryteriow) uwazane jest za
prostsze i bardziej intuicyjne, niz operowanie skala ilosciowa. Dzieje sig¢ tak
dlatego, iz w przypadku skal werbalnych decydent uzywa wyrazen jezyka na-
turalnego. Jednakze skali werbalnej brakuje precyzji. Sformulowania typu
»mniej”, ., duzo mniej”, ,,Srednio” maja subiektywnie rézne interpretacje zalezne
od decydenta, ktory tych sformulowan uzywa, przy czym nie jest mozliwe
rowniez jednoznaczne i proste zdefiniowanie, jak interpretowaé réznice oceny
wyrazone poszczegélnymi termami lingwistycznymi. Dzieje si¢ tak dlatego,
iZ nie istnieje uniwersalny sposob ilosciowego (czy statystycznego) okreslania
odleglosci miedzy dwoma poziomami skali werbalnej. Najtrudniejszym zagad-
nieniem w praktycznym wykorzystaniu skali werbalnej jest wlasnie okreslenie
numerycznej interpretacji wyrazen werbalnych (ekwiwalentow ilosciowych)
uzywanych do oznaczania poszczegdlnych pozioméw tejze skali. Z tego punktu
widzenia oceny numeryczne trzeba uzna¢ za bardziej precyzyjne od ocen wer-
balnych. Pozwalaja one ponadto (w zalezno$ci od typu przyjetej skali nume-
rycznej) na prowadzenie pewnych obliczen [13], niezbednych chociazby
w pdzniejszej agregacji czastkowych ocen wariantow decyzyjnych. Jednakze
ludzie czgsto wolg uzywac wyrazen werbalnych niz numerycznych. Wiele osob
niechgtnie wyraza opini¢ w sposob numeryczny, wybierajac zamiast operacji na
liczbach operacje nienumerycznymi wyrazeniami [10]. Ludzie twierdza, ze
,»mysla” stowami, nie liczbami i dlatego tez lepiej rozumieja znaczenie stow,
a nie liczb. Zimmer (1983) twierdzi, ze bardziej naturalnym jest myslenie
i mowienie o niepewnosci za pomoca wyrazen werbalnych oraz ze ludzie
potrafig lepiej stosowac zasady jezyka niz zasady prawdopodobienstwa. Nie-
numeryczne frazy lepiej oddaja wtasciwa dla opinii niepewnos$¢ [9]. Oczywiscie
nalezy mie¢ jednoczesnie $wiadomos¢, iz takie nieostre definiowanie ocen (czy
preferencji) w postaci termoéw lingwistycznych moze skutkowa¢ nie tylko bra-
kiem precyzji finalnego systemu oceny, ale takze pewnym brakiem jego
spojnosci. Przyczyna tego moze by¢ dwojaka. Z jednej strony btedy moga by¢
popetiane przez samych decydentow i dotyczy¢ jakiej$ nieuzasadnionej inter-
pretacji ocen stownych [34], z drugiej jednak moga by¢ zwiazane z przyjeta
metodologia przetwarzania i obrobki takich ocen [25; 21].

" Ciekawa i wyczerpujaca dyskusje na ten temat znalez¢é mozna w pracy Tyszki i Zalaskiewicza (2001).
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Numeryczna interpretacja wyrazen werbalnych stanowi problem ba-
dawczy od trzech dekad. W wielu eksperymentach badacze probowali ustali¢
jak ludzie interpretuja wyrazenie typu: ,,mozliwie”, ,prawdopodobnie”, ,,prawie
na pewno” [2; 4; 12; 28]. Literatura pokazuje, ze ludzie roznie przypisuja nume-
ryczne wartoSci wyrazeniom werbalnym. Na przyktad, jesli wiadomos$¢
zawierajaca wyrazenie werbalne zostaje przestana od jednego aktora do drugie-
go, odbiorca moze mie¢ (i zazwyczaj ma) inng interpretacje tego wyrazenia niz
miat nadawca [12]. To samo wyrazenie moze miesci¢ si¢ w bardzo szerokim
zakresie interpretacyjnym réznych decydentdw, a co za tym idzie, skutkowac
znacznym rozrzutem numerycznej interpretacji tego wyrazenia werbalnego.
Dlatego tez zmierza si¢ do stworzenia pewnych kanonow interpretacyjnych wy-
razen werbalnych, pozwalajacych na powigzanie oceny werbalnej z jej ekwiwa-
lentem numerycznym i uzmystowieniu decydentowi konsekwencji jakie te
oceny — moga mie¢ na pdzniejszy proces analityczno obliczeniowy. Pewne
standardy definiowania ekwiwalentéw numerycznych dla terméw lingwistycz-
nych proponowane s3 oddzielnie dla problemoéw okreslania wag kryteriow [16],
czy pordéwnania wariantdw miedzy soba i dotycza zaré6wno precyzyjnego
okreslania ekwiwalentow w postaci wartosci skalarnych, jak i nieostrej definicji
w postaci liczb przedziatlowych lub rozmytych [1]. Przyktad réznych projekc;ji
opisu lingwistycznego na rozmyte ekwiwalenty numeryczne (w tym przypadku
na liczby trojkatne) zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1

Cechy lingwistyczne wykorzystywane do okreslania rankingu wariantow decyzyjnych

Ekwiwalent numeryczny cechy (trdjkatna liczba rozmyta)
Cecha lingwistyczna -

Wedtug Ou i Chou (2009) Wedtug Chen (2000)
Bardzo staby (BS) (0,0, 10) 0,0,1)
Staby (S) (0, 10, 30) 0,1,3)
Srednio staby (SS) (10, 30, 50) 1,3,5)
Dostateczny (D) (30, 50, 70) (3,57
Srednio dobry (SD) (50, 70, 90) (5,7,9)
Dobry (D) (70, 90, 100) (7,9, 10)
Bardzo dobry (BD) (90, 100, 100) (9, 10, 10)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [30].

Alternatywnie, nadawca oraz odbiorca przekazu moga mie¢ swoje wiasne
interpretacje werbalne standardowego przekazu numerycznego. Definicja na-
dawcy odwzorowywana jest w ustandaryzowanej skali numerycznej i prze-
kazywana odbiorcy, ktory interpretuje jg zgodnie ze swoja skalg. Mimo réznic
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opisu werbalnego, istnieje pewnos¢ co do istoty zagadnienia, ktore termy te
opisuja po obydwu stronach toczonej dyskusji. Schemat takiego kodowania
przedstawiono na rys. 2.

Ocena werbalna
(term lingwistyczny)
nadawcy

Translacja do skali
numerycznej

Ocena numeryczna
termu wspélna dla
obydwy stron

Translacja do skali
werbalnej

Ocena werbalna
(term lingwistyczny)
odbiorcy

Rys. 2. Translacja wyrazenia werbalnego po stronie nadawcy i przekaz kanatem transmisji wyra-
zenia numerycznego do odbiorcy

Ze wzgledu na roznorodno$¢ interpretacji wyrazen werbalnych analizuje
si¢ czynniki wplywajacych na te interpretacje. Jednym z takich czynnikow jest
doswiadczenie decydenta. Trzy prace w dziedzinie podejmowania decyzji
w medycynie dajg jednak sprzeczne rezultaty. Nakao i Axelrod (1983) odkryli
zjawisko wickszego konsensusu pomigdzy lekarzami niz pomigdzy nieeksper-
tami (np. pacjentami) przy definiowaniu numerycznego znaczenia wyrazen
werbalnych. Jednakze zespot Konga [20] oraz Timmermans (1994) odkryli p6z-
niej brak wplywu doswiadczenia na owag interpretacj¢. Drugim czynnikiem
wplywajacym na poziom réznorodnosci interpretacji jest porzadek, w jakim
wyrazenia werbalne sa prezentowane. Hamm (1991) odkryt wyzsza rézno-
rodno$¢ w przypisywaniu warto§ci numerycznych do ocen werbalnych, gdy wy-
razenia byly prezentowane w porzadku losowym. Zespot naukowy Clarke’a
[10] otrzymat podobne rezultaty. Trzecim czynnikiem, ktdéry moze mie¢ wptyw
na roéznorodno$¢ interpretacji wyrazen werbalnych jest kontekst definiowania
oceny, tj. sytuacja prezentowania ocenianego wyrazenia w sposob wyizolowany
badz tez jako czgsci wigkszego tekstu. Wyniki badan opisanych w literaturze sa
sprzeczne réwniez i w tej kwestii. Mapes (1979) oraz Bryant i Norman (1980)
argumentuja, iz numeryczne interpretacje wyrazen werbalnych zaleza od kon-
tekstu. Beyth-Marom (1982) oraz Brun i Teigen (1988) potwierdzaja, ze oceny
sa bardziej roznorodne gdy wyrazenie pojawia si¢ w konteksScie, niz gdy jest
oceniane poza kontekstem. Tymczasem Bass (1974) oraz Timmermans (1994)
odkryli brak wplywu kontekstu na réznorodno$¢ interpretacji. Wydaje si¢ za-
tem, iz nie ma jednoznacznej relacji pomiedzy réznorodnoscia interpretacji
a kontekstem. By¢ moze, jak to zauwazyli Budescu i Wallsten (1985), po prostu
sam kontekst nie jest dobrze zdefiniowang jednowymiarowa koncepcja.

W celu rozwigzania problemu réznych interpretacji wyrazen werbalnych
przez dwoch réznych aktorow, w kolejnym rozdziale pracy zaproponujemy
nowg metod¢ definiowania preferencji wykorzystujaca podwojna skale wer-
balng. Zdefiniowane w ten sposob preferencje beda stosownie kalibrowane
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i dekodowane na unormowane ekwiwalenty numeryczne, pozwalajace na pro-
wadzenie ewentualnej analizy symetrycznej problemu z punktu widzenia
obydwu aktoréw jednoczesnie, co ma swe uzasadnienie w kontekscie negocjacji
dwustronnych, gdzie zaimplementowane zostalo proponowane przez nas roz-
wigzanie.

3. Propozycja nowej, zintegrowanej skali werbalnej

Aby nie utraci¢ intuicyjno$ci budowanej skali werbalnej, liczba po-
ziomoOw tej skali musi by¢ ograniczona. Badania z zakresu psychologii decyzji
sugeruja uzycie maksymalnie siedmiu termow skali werbalnej. Jednakze liczba
siedmiu punktow skali redukuje elastyczno$¢ oceny wariantéw. Interpretowalne
odlegtosci migdzy dwoma sgsiednimi poziomami skali mogg by¢ duze, a w sy-
tuacji siedmiu pozioméw realizacji zwykle pozostang niezdefiniowane lub zle
uchwycone [21]. W celu uzyskania wyzszej precyzji liczba termdéw powinna
by¢ zwiekszona. Z drugiej jednak strony, zwigkszenie liczby termow zwyklej
skali lingwistycznej moze doprowadzi¢ do utraty jej intuicyjnosci, gdyz de-
cydent moze przesta¢ odroéznia¢ niektore z poziomow skali (ich zapis stowny
oznacza¢ bedzie dla niego to samo).

W celu rozwigzania powyzszego problemu w proponowanym przez nas
podejsciu stosujemy dwie skale. Pierwsza skala ma na celu jedynie zgrubng
ocen¢ wariantu. Natomiast skala druga ma na celu doprecyzowanie oceny
pierwszej, poprzez okreslenie umiejscowienia wariantu pomigdzy dwoma
sasiednimi termami skali pierwszej. Innymi slowy, w kroku pierwszym oceny
wybranego wariantu decyzyjnego decydent okresla poziom pierwszej skali,
ktory najlepiej opisuje jako$¢ tego wariantu (definiuje poziom jakosci, ktory jest
zapewniany przez ten wariant). W drugim kroku za§ wybiera on poziom umiejs-
cowienia tego wariantu pomi¢dzy dwoma nastgpujacymi po sobie poziomami
skali pierwszej (j. miedzy poziomem, ktory oceniany wariant zapewnia, a po-
ziomem nastgpnym, ktérego juz nie osiaga), stosujac do tego zadania bardziej
szczegotowa skale druga. Druga skala rozbija zakres pomiedzy dwoma sasied-
nimi termami skali pierwszej na podpoziomy. Na przyktad, wariant moze prze-
wyzsza¢ poziom bazowy (np. ,,Wysoki”) skali pierwszej, lecz nie sigga¢ pozi-
omu ,,Bardzo Wysoki”. Druga skala jest stosowana wlasnie do okreslenia
stopnia przewyzszenia przez oceniany wariant bazowego poziomu ,,Wysoki”.
Wariant moze bowiem przewyzsza¢ poziom ,,Wysoki” w niewielkim stopniu
i wtedy ostateczny poziom przypisany do wariantu wynosi ,,Troch¢ Wyzej niz
Wysoki” lub bardzo, a wowczas jego definicja werbalna wyniesie ,,Znacznie
wyzej niz Wysoki”. Idee takiej skali pomiaru zaprezentowano na rys. 3.
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Catkiem Wysoki Bardzo Skrajnie

Staby Sredni wysoki wysoki wysoki

I~

Troche Znacznie

Roéwny z A Wyzej niz A
wyzej niz wyzej niz

Rys. 3. llustracja podwdjnej, zintegrowanej skali werbalnej do oceny zgrubnej i szczegdlowej
wariantu decyzyjnego

Jak pokazano na rys. 3 rozbicie odlegtosci pomigdzy poziomami skali
pierwszej poprzez uzycie drugiej skali lingwistycznej pozwala na zwigkszenie
precyzji oceny wariantu bez utraty intuicyjnosci oceny. Zaktadajac, ze liczba
poziomow obydwu skal jest niska (na przyktad nie wigksza niz 7) pozwala nam
to utrzymaé intuicyjnos$¢ catej analizy preferencji niezbednej do zbudowania
pelnego systemu oceny wariantow decyzyjnych. Ponadto, dzieki stosowaniu
podwojnej, zintegrowanej skali uzyskujemy wyzsza precyzje oceny. Przyj-
mujac, ze obydwie skale maja siedem poziomow, fuzja skal daje ostatecznie
37 mozliwych poziomow oceny na skali zintegrowane;.

3.1. Kalibracja skali werbalnej

Kalibracja skali lingwistycznej polega na przypisaniu warto$ci nume-
rycznych (interpretowanych jako uzyteczno$ci) do wszystkich poziomow tejze
skali. Kalibrujac przedstawiong w poprzedniej czeSci pracy pierwszg skale
lingwistyczna proponujemy wykorzysta¢ skale numeryczng uzytecznos$¢ naj-
czesciej stosowang w innych metodach wielokryterialnej oceny, jak na przyktad
w algorytmach MAUT, gdzie uzytecznos¢ definiuje si¢ zazwyczaj w zakresie
[0; 100] (lub ekwiwalentnie [0; 1]). Taka definicja ocen numerycznych zacho-
wuje pewna intuicyjng interpretacje w ktdrej najgorzej oceniony wariant otrzy-
muje scoring rowny 0 (zerowa jako$¢), a najlepiej oceniony — scoring 100
(pelna, 100% jakos¢). Przyktadowa kalibracje dwustopniowej skali lingwis-
tycznej przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Przyktadowa kalibracja podwdjne;j skali lingwistycznej

Warto$¢ lingwistyczna Ekwiwalent numeryczny
(Skala pierwsza) (uzyteczno$¢)
Bardzo Stabo 0
Stabo 15
Nisko 30
Srednio 40
Srednio Zadowalajaco 55
Zadowalajaco 70
W pehni zadowalajaco 100
Warto$¢ lingwistyczna Ekwiwalent numeryczny
(Skala druga) (uzyteczno$¢)
Rowno z 0
Nieznacznie Wyzej niz 10
Troch¢ Wyzej niz 20
Wyzej niz 30
Znacznie Wyzej niz 40
Duzo Wyzej niz 50
O Wiele Wyzej niz 60

Z przyktadu zapisanego w tabeli 2 wynika, iz uzytkownik przypisat do
wszystkich termow lingwistycznych pierwszej skali oceny z zakresu 0 do 100,
a do termow lingwistycznych drugiej skali warto$ci numeryczne od 0 do 60. Na
pierwszej skali uzytkownik ogdlnie definiuje poziomy uzytecznosci dla ocenia-
nego wariantu. Poziomy drugiej skali zostajg zestandaryzowane w taki sposéb,
ze pierwszy poziom skali drugiej pokrywa sie¢ z poziomem skali pierwszej
(pierwszy poziom drugiej skali werbalnej definiowany jest jako ,,rowno z”,
konsekwentnie wigc musi on odpowiada¢ jakoscig doktadnie podstawowemu
stopniowi skali pierwszej) oraz ostatni poziom skali drugiej pokrywa sie¢
z nastepnym poziomem skali pierwszej (taka interpretacja przypisana jest pozi-
omowi ,,0 wiele wyzej niz”). Zaktadajac, iz operujemy uzyteczno$cia
kardynalng roznice w ocenie kolejnych pozioméw skali drugiej wyznaczaja
przyrosty uzyteczno$ci na skali pierwszej. W tak zdefiniowanej podwojnej skali
werbalnej dysponowa¢ bedziemy ostatecznie 37 poziomami oceny dostgpnymi
decydentowi.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy interfejs definicji oceny wariantu
w zintegrowane] skali werbalnej, udostgpniany przez system NegoManage.
Podczas oceny wariantu uzytkownik systemu dobiera za pomocg suwakéw po-
ziom ze skali pierwszej, a nastepnie ze skali drugiej doprecyzowujacej (jak
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wida¢, na rysunku dobrano ze skali pierwszej poziom ,,Stabo”). Tak zdefinio-
wane preferencje werbalne musza zosta¢ przekodowane na ekwiwalenty nu-
meryczne zgodnie z definicja uzytecznosci poszczegoélnych pozioméw skali
pierwszej i drugiej.

| £ Skala uzytecznoéci =
—
o Stabo
1 7 3 1 i [ i
£ .
Wyze] niz Stabo
1 2 3 4 5  yzel
ardzo Stabo tabo isko Sradnio Srednio Zadowalajgeo  Zadowalajgeo W Pely Zadowal
ﬁfyzejmz
e U — 4 A i ORI U T -
4 4 B R T e 4+ +—+ 4+ 4+ >
‘ Przypisz uiyteczno$c ‘

Rys. 4. Ocena wariantéw decyzyjnych na zintegrowanej skali werbalnej w systemie Nego-
Manage.

3.2. Uzytecznosci numeryczne skali zintegrowanej

Ostatnim zadaniem zwigzanym z opracowaniem peinej skali zintegro-
wanej jest okre$lenie warto§ci numerycznych odpowiadajacych wszystkim 37
termom lingwistycznym. Wartos$ci skali numerycznej zostaja wyliczone w na-
stepujacy sposob. Dla poziomow zintegrowanej skali uzytecznosci pokrywaja-
cych si¢ z poziomami skali pierwszej warto$ci numeryczne uzytecznosci sa
pobierane z wartosci numerycznych pierwszej skali (oznaczonych przez fS,,
gdzie i € {1,..,7} i oznacza numer kolejnego poziomu skali pierwszej).

Dla poziomow posrednich (poziomow pomiedzy poziomami skali pierw-
szej) generowanych przy pomocy skali drugiej wartosci numeryczne zostaja
przypisane proporcjonalnie do wartos$ci skali drugiej (wartosci skali drugiej
oznaczamy z kolei przez sS;, gdzie je€({l,..,7} i oznacza numer kolejnego
poziomu skali drugiej). Uzyteczno$¢ pozioméw posrednich skali zintegrowane;j
wyznaczymy zatem z formuty
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15+ (S8 =5y ST i j<a
C+ P . : ar< <
i i+l Z(SS7—S51) J

numericUtility(i, j) = /S dlai<7 j=7 (%)
IS, dlai=7

gdzie:
(sS J -8 . , . . . s

SS; +(fS;,, — fS;)————— Jjest posrednim stopniem uzytecznosci wypad-
(sS, —55,)

kowej potozonej pomiedzy dwoma sgsiednimi poziomami skali pierwszej

(sS; —s8))
(fS; oraz fS,.,), m

przeskalowanej do przedzialu [0.1].
Jesli i =7 uzyteczno$¢ wypadkowa numericUtility(i, j) pokrywa si¢

odpowiada wartosci poziomu drugiej skali

z poziomem pierwszej skali ( 5, ), gdyz mamy do czynienia z najwyzsza oceng
dostepna w utworzonej skali zintegrowane;j. Jesli j =7 oraz i <7 uzytecznos¢
wypadkowa numericUtility(i, j) pokrywa si¢ z nastgpnym poziomem skali

pierwszej ( fS;.,).

W tabeli 3 ilustrujemy pelng skalg zintegrowana sktadajaca sie z 37 osta-
tecznych terméw lingwistycznych wraz z ich ekwiwalentami numerycznymi
wyznaczonymi zgodnie z formulg (*). W pierwszej kolumnie tabeli zaprezen-
towano poziomy skali pierwszej, w drugiej kolumnie uszczegdtowienia kazdego
termu lingwistycznego skali pierwszej termami ze skali drugiej, w kolumnie
trzeciej dokonano zltozenia, uzyskujac tym samym termy skali zintegrowane;.
Czwarta kolumna zawiera warto$ci numeryczne uzytecznosci odpowiadajace
termom skali zintegrowanej, wyznaczone zgodnie z definicja decydenta (ta-
bela 2).

Tak zdefiniowana, skalibrowang skale z wyznaczonymi ekwiwalentami
numerycznymi w postaci uzyteczno$ci kardynalnych wykorzysta¢ mozna do
oceny wariantow decyzyjnych, jak rowniez do dalszych, bardziej zaawansowa-
nych analiz. Przykladowo w kontek$cie negocjacyjnym systemy oceny ofert
obydwu negocjatorow wyznaczone na podstawie zintegrowanej skali werbalnej
nadaja si¢ do analizy symetrycznej jakosci osiagnigtego kompromisu i jego
analitycznej poprawy.
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Tabela 3
Zintegrowana skala lingwistyczna wraz z ekwiwalentng uzytecznoscig numeryczng
Poziomy Poziomy Nazwa termu lingwistycznego Uzytecznos¢
pierwszej skali drugiej skali w skali wypadkowej numeryczna
1 2 3 4
Bardzo Stabo | Rowno z Rowno z Bardzo Stabo 0
Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Bardzo Stabo 2,5
Trochg wyzej niz Troche wyzej niz Bardzo Stabo 5
Wyzej niz Wyzej niz Bardzo Stabo 7,5
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Bardzo Stabo 10
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Bardzo Stabo 12,5
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Bardzo Stabo 15
Stabo Rowno z Roéwno z Stabo 15
Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Stabo 17,5
Troche wyzej niz Troche wyzej niz Stabo 20
Wyzej niz Wyzej niz Stabo 22,5
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Stabo 25
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Stabo 27,5
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Stabo 30
Nisko Rowno z Roéwno z Nisko 30
Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Nisko 31,67
Troche wyzej niz Troche wyzej niz Nisko 33,34
Wyzej niz Wyzej niz Nisko 35
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Nisko 36,68
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Nisko 38,35
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Nisko 40
Srednio Rowno z Réwno z Srednio 40
Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Srednio 42,5
Trochg wyzej niz Troche wyzej niz Srednio 45
Wyzej niz Wyzej niz Srednio 47,5
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Srednio 50
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Srednio 52,5
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Srednio 55
Srednio Rowno z Réwno z Srednio Zadowalajaco 55
Zadowalajaco | Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Srednio 57,5
Zadowalajaco
Trochg wyzej niz Troche wyzej niz Srednio Zadowala- 60
jaco
Wyzej niz Wyzej niz Srednio Zadowalajaco 62,5
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Srednio Zadowa- 65
lajaco
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cd. tabeli 3
1 2 3 4
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Srednio Zadowala- 67,5
Jaco
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Srednio Zadowala- 70
jaco
Zadowalajaco | Rowno z Roéwno z Zadowalajaco 70
Nieznacznie wyzej niz | Nieznacznie wyzej niz Zadowalajaco 75
Troche wyzej niz Troche wyzej niz Zadowalajaco 80
Wyzej niz Wyzej niz Zadowalajaco 85
Znacznie wyzej niz Znacznie wyzej niz Zadowalajaco 90
Duzo wyzej niz Duzo wyzej niz Zadowalajaco 95
O wiele wyzej niz O wiele wyzej niz Zadowalajaco 100
W pehni Rowno z Rowno z W pelni zadowalajaco 100
zadowalajaco
Podsumowanie

W ninigjszej pracy zaproponowalismy sposob konstrukcji nowej skali
werbalnej, pozwalajacej na ocen¢ wariantu decyzyjnego w sposob lingwistycz-
ny. Problem niskiej precyzji skali werbalnej, powigzany z brakiem realnych
mozliwosci (interpretacyjnych) wprowadzania wigkszej liczby termow lingwis-
tycznych, zostat rozwigzany poprzez wprowadzenie integracji dwoch skal wer-
balnych, skali pierwszej, pozwalajacej na zgrubng ocene wariantu oraz skali
drugiej, doprecyzowujacej ocene skali pierwszej. Poprzez integracje dwoch skal
werbalnych otrzymano mozliwo$¢ oceny wariantu na 37 stopniowej skali wer-
balnej. W pracy przedyskutowano wady i zalety skali werbalnej jak rowniez
przedstawiono mechanizm odwzorowania skali werbalnej w skale numeryczng
po uprzednim odwzorowaniu dwoch skal skladowych w skale numeryczne.
Mechanizm ten zaimplementowany zostat w systemie wspomagania negocjacji
NegoManage do budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych, a jego uniwer-
salno$¢ pozwala na wykorzystanie tak zdefiniowanych ocen wariantow réwniez
w symetrycznej, teoriogrowej analizie catlego procesu negocjacyjnego, stwarza-
jac mozliwosci prowadzenia skutecznej mediacji czy arbitrazu. Nasza propo-
zycja, jak kazde nowo opracowane konceptualnie narzgdzie, wymaga testow na
uzytkownikach finalnych. Poprawno$¢ metodologiczna bowiem nie jest wy-
starczajaca do uznania narzedzia za uzyteczne. Kolejnym etapem planowanych
przez nas prac badawczych bedzie dokonanie poglebionej analizy uzytecz-
nosci 1 akceptowalnosci zaproponowanej skali werbalnej przez negocjatorow,
uczestnikow negocjacji elektronicznych prowadzonych za pomocg systemu
NegoManage. Podczas tychze testow badane beda zalety oraz wady zapropo-
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nowanej metody, co pozwoli na ewentualne dostosowanie jej do wymogow
uzytkownika koncowego, przy zachowaniu metodologicznej zgodno$ci i po-
prawnosci.
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USING THE LINGUISTIC SCALES FOR DEFINING UTILITIES
IN PREFERENCE ELICITATION PROCESS

Summary

In this work we discuss the problem of defining preferences by means of verbal scales.
We propose a novel method combining two simple 7-point verbal scales to keep both the intuitive
interpretation of the linguistic terms and adequate precision of the obtained scale. The solution
we propose is applied in the negotiation context as a supportive tool of the NegoManage elec-
tronic negotiation system. In our paper we discuss pros and cons of using both numeric
and linguistic scales. Finally we discuss the way the novel linguistic scale is built and described
how the numerical equivalents are determined for each linguistic term of the proposed scale.
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EFEKTYWNE METODY WYZNACZANIA
MEDIANY KEMENY'EGO

Wprowadzenie

Istnieje wiele sposobdw upraszczania zadania wyznaczania mediany
Kemeny’ego, ktore w przypadku ogolnym stanowi problem NP-trudny. W pra-
cy przedstawiono jedna z takich metod.

Zatozymy, ze dany jest zbior obiektow < = {O,, ..., O,} oraz zbidr eks-
pertow = {1,...,K}. Zadaniem ekspertow jest uporzadkowanie zbioru
obiektow zgodnie z przyjetym kryterium lub zbiorem kryteriow. Zaktadamy
rowniez, ze wszystkie obiekty ze zbioru  sg poréwnywane ze sobg oraz, ze
w opiniach ekspertow moga wystepowacé obiekty rownowazne. W dotychcza-
sowych rozwazaniach postugiwano si¢ przede wszystkim macierzami porownan
parami oraz wyznaczang na ich podstawie tzw. macierzg strat R. Celem pracy
jest zwrocenie uwagi na fakt, ze mozna uzyskac¢ interesujagce wyniki wpro-
wadzajac do rozwazan macierz rozktadu gtoséw ekspertow L.

Zaproponowana metoda wykorzystuje twierdzenie Litvaka [3] podajace
warunek konieczny i dostateczny, ktory musi spetnia¢ uporzadkowanie, aby sta-
nowilo mediang. Mozna pokazaé — wykorzystujac to twierdzenie oraz zalez-
no$ci miedzy macierzami R i L — ze wyznaczanie mediany sprowadza si¢ do
wyznaczenia relacji wiekszosci, jaka powinny spetnia¢ obiekty tworzace szu-
kane uporzadkowanie. Nastepnie nalezy dokona¢ eliminacji ze zbioru wszyst-
kich mozliwych uporzadkowan n obiektow tych uporzadkowan, w ktoérych wy-
magane relacje wickszos$ci miedzy obiektami nie sg spetnione. Jezeli w wyniku
tego postepowania otrzymano wigcej niz jedno uporzadkowanie, nalezy wybrac
to, ktérego odleglos¢ (w sensie Kemeny’ego) od zbioru uporzadkowan po-
danych przez ekspertéw jest najmniejsza.

1. Definicje mediany Kemeny'ego. Podejscie klasyczne [1]

Oceny pary obiektoéw podane przez ekspertéw moga mie¢ postaé (dla
uproszczenia zapisu pominigto indeks eksperta)



44 Hanna Bury, Dariusz Wagner

O;= 0,, co oznacza, ze obiekt O; jest — ze wzgledu na przyjete kryterium
(zbidr kryteriow) — lepszy od obiektu O,

O;~ O, co oznacza, ze obiekty O; oraz O, sg — ze wzgledu na przyjete kry-
terium (zbidr kryteriow) — rownowazne,

0,< 0,, co oznacza, ze obiekt O; jest — ze wzgledu na przyjete kryterium
(zbidr kryteriow) — gorszy od obiektu O;.

Stosowany jest rOwniez zapis w postaci uporzadkowania
rP={0,,0,,...,(0, ,0,),...,0, 0, } (D

L) n-1’
ktory oznacza, ze obiekt O, jest lepszy od obicktu O, ; obiekty rownowazne

(O, ,0,) sa ujete w nawiasach.

Dla ocen par obiektow, ktore podaje ekspert o numerze k, tworzymy
macierz porownan obiektow parami, ktorej elementy sa okreslone nastgpujaco
1 jezeliO, " O,
k k . k T k _ .
A" =[a;] gdziea; =10 jezeliO,~" O;, a,=0,i=1,..,n )

-1 jezeliO, <" O,

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze eksperci podaja swoje oceny
w postaci uporzqdkowar'l*.

Zaktadamy, ze mamy uporzadkowanie P* podane przez eksperta o nu-
merze k oraz dane uporzagdkowanie P.

Definicja 1 [1]

Odlegtos¢ migdzy parg obiektow O;, O; w uporzadkowaniu P oraz parg
tych samych obiektow w uporzadkowaniu P* jest definiowana nastepujaco

d,(P,P") =la; - a] 3)

Definicja 2 [1]

Odleglos¢ miedzy uporzadkowaniami P oraz P* jest definiowana
nastgpujaco

mﬂﬂpii%mﬁpii

i=l j>i i=1 j>i

k
a4y —dy

“4)

" Majac dane uporzadkowanie mozna na jego podstawie uzyska¢ — w sposob jednoznaczny — macierz po-
réwnan obiektow parami. Nalezy podkresli¢, ze znajomos¢ tej macierzy nie zawsze umozliwia wyznaczenie
odpowiadajacego jej uporzadkowania. Taka sytuacja ma miejsce, gdy podane oceny par obiektow nie sa
przechodnie.
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Przyjmiemy, Ze w uporzadkowaniu P obiekt O; poprzedza O, czyli a;=1
Wprowadzamy oznaczenie

k_
Ty =

= —1‘ k=1,.,K (5)

k
a4y —4d;

Wspotczynniki r”k mogg przyjmowac nastgpujace wartosci

0 jezeliaj =1
ry =lag—1=11 jezelial =0 (6)
2 jezeli af; =-1

Wzér (4) przybiera zatem postac

d(P,P*)=

a,; —a,] a; —1‘—22 7

i=l j>i i=1 j>i i=l j>i

K
Wprowadzamy oznaczenie 7, = Zr; . (8)

Definicja 3 [3]

Odlegtos¢ d(P,P™) uporzadkowania P od zbioru uporzadkowan
PP =P . P5 podanych przez ekspertéw Wynosi

d(P,P®) = Zd(PPk> ZZZ -3, ©)

k=1 i=l j>i i=l j>i

Macierz R=[r;] nosi nazwe¢ macierzy strat. Ze wzoru (6) wynika, ze
wartosci elementow macierzy R zaleza wylacznie od postaci uporzadkowan
podanych przez ekspertow.

Definicja 4 [3]

Mediang Kemeny’ego nazywamy takie uporzadkowanie P, ze

d(P,P") :mpind(P,P(k)) (10)

Z definicji mediany Kemeny’ego (10) oraz wzoru (9) wynika, ze zadanie
wyznaczenia mediany Kemeny’ego mozna sprowadzi¢ do takiego przestawienia
wierszy 1 kolumn macierzy R (tzn. zmiany kolejnosci obiektow), aby suma
elementow r; nad przekatna gtéwna byla jak najmniejsza. Nalezy podkresli¢,
ze istnieje wiele sposobOéw upraszczania zadania wyznaczania mediany
Kemeny’ego. Niektore z nich zostang omdéwione w niniejszej pracy.
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Definicja 5 [3]
Macierz strat jest przechodnia, jezeli z warunku

oraz r;

. <r
Ljttljss Liss

i ST, i, wynika, ze 7, ;.

N
v T (1
i=l.n,j=1,.n-1,s=2,...,([1n—j)
Warto odnotowaé, ze warunek przechodnio$ci nie wymaga aby s=2.
W przypadku ogélnym dla K>3 macierz strat odpowiadajaca dowolnym
uporzadkowaniom P* = {P' ..., P*} nie musi by¢ przechodnia.

Definicja 6 [3]

Przyjmujemy, ze zwycigzca w sensie Condorceta jest obiekt*, ktory zda-
niem wigkszosci ekspertow (Ky > K/2) poprzedza pozostate obiekty .

Definicja 7 [3]

Zbior uporzadkowan ma wiasno$¢ Condorceta, jezeli dla kazdego pod-
zbioru obiektow istnieje zwyciezca w sensie Condorceta.

Obiekty bedace zwyciezcami w sensie Condorceta s3 wyznaczane na-
stepujaco. Najpierw okresla si¢ zwyciezce Condorceta dla catego zbioru
obiektow {O;} i=1, .., n. Nastepnie obiekt ten jest usuwany ze zbioru
obiektow 1 wyznaczany jest — o ile istnieje — zwyciezca Condorceta dla (n — 1)
elementowego podzbioru obiektow. Tak wyznaczony obiekt jest usuwany
ze zbioru obiektow i postepowanie jest powtarzane dla kolejnych podzbiorow.

Twierdzenie 1 [3]

Macierz strat odpowiadajaca uporzadkowaniom P ={P' .. P*} jest

przechodnia wtedy i tylko wtedy, gdy zbidr tych uporzadkowan ma whasnosé¢
Condorceta.

Twierdzenie 2 [3]

Jezeli dany zbior uporzadkowan P ={P' ... P*} ma wiasnos¢ Con-
dorceta, to mediang Kemeny’ego stanowi uporzadkowanie obiektow
ﬁz{Oil,Oiz,...,OiH,Ol.n} bedacych zwyciezcami Condorceta dla kolejnych

podzbioréw obiektow. Dla tego uporzadkowania odlegto$¢ d (IS,P(")) jest kre-
sem dolnym odlegtosci od zbioru uporzadkowan P¥. Oznacza sig jq litera H.

" Niektorzy autorzy przyjmuja, ze warunek ten ma postaé (Ky > K/2).
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Twierdzenie 3 [3]

Jezeli w medianie nie wystepuja obiekty rOwnowazne, woéwczas

d(P,P*)= Y r, (12)

(0.)ely’
gdzie 11(31) — zbior indeksow (i), dla ktorych w uporzadkowaniu P mamy
0,-0; ,tm. a; =1.

Ta zalezno$¢ moze by¢ zastosowana do wyznaczenia kresu dolnego H
odleglosci (9). Litvak wykazal, ze spelnione jest nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 4 [3]

n-1 n

szzmin(r;j’rji) (13)

i=1 j>i

2. Zastosowanie macierzy rozktadu gtosow ekspertow

W dotychczasowych rozwazaniach postugiwano si¢ przede wszystkim
macierzg poréwnan parami. Wprowadzajagc do rozwazan macierz rozktadu
glosow ekspertdow mozna uzyskac istotne wyniki.

Zatozymy, ze dany jest zbidr uporzadkowan n obiektow podanych przez
K ekspertow P*) ={P' ... P¥}. Zatozymy réwniez, ze w opiniach ekspertow
moga wystepowac obiekty rownowazne.

Wprowadzimy oznaczenia:

li - liczba ekspertow, ktorych zdaniem O; ~ O,
li  — liczba ekspertow, ktorych zdaniem O; = O;

m;; — liczba ekspertow, ktorych zdaniem O; = O;, tzn., ze obiekty (14)
O, oraz O; s rOwnowazne w sensie przyjetego kryterium (zbioru
kryteriow).

Zatem spetniona jest rownos$¢ /; + [; + m; = K. (15)
Z definicji macierzy strat R = [r;] (6), (8), wynika, Ze
k k k
G/=Z%—1\ +Z%—1\ +Z%—1\ (16)
k o-*0, k o0, Kk 0,<"0;



48 Hanna Bury, Dariusz Wagner

skad
I"UZOIU+ lm,j+21ﬂ (17)
Jezeli w uporzadkowaniach wystepuja obiekty réwnowazne zazwyczaj
przyjmuje si¢ — aby byl spelniony wzor (15) — ze kazdy z obiektéw réwno-
waznych otrzymuje 1/2 glosu eksperta.
Niech

l;=1,+0.5m,; (18)
Woéwcezas wspoteczynniki macierzy strat mozna zapisa¢ w postaci

ri =2l +0,5-my) = Zzi (19)

Symbole l,.j oraz ly beda uzywane zamiennie, poniewaz sposoéb wy-

znaczania wspotczynnikéw macierzy rozkladu glosow ekspertéw zazwyczaj
wynika z kontekstu. Mamy wigc zalezno$¢ wiazacg macierze strat i rozktadu
glosow ekspertow

R=2L" (20)

Zalezno$¢ ta umozliwia sformutowanie podanych przez Litvaka [3]
twierdzen dotyczacych wilasnosci macierzy strat oraz wyznaczania kresu dol-
nego odlegtosci za pomoca macierzy rozktadu gtosow ekspertow.

n-1 n
Wzor (13) moze by¢ zapisany w postaci H = 2ZZmin(lij,lﬁ) (21)

i=l j>i

Odejmujac od wyrazenia (17) réwnos¢ (15) otrzymujemy

I’,'j _K=21ji+ l'm,'j—l,"—lj,'—m,'j=lj'—l,"= —Al,“ (22)
Tak wigc r; =K — Al (23)
Ze wzoru (23) wynika takze, ze |r; — r; | = 2|Al] (24)

Jezeli Al # 0, to |ry— 7 |min = 2, bowiem |Alj |,;, = 1. Zatem minimalna
zmiana odlegtosci miedzy uporzadkowaniami wynosi 2.

3. Wyznaczanie mediany Kemeny’'ego

W pracy Litvaka [3] jest podane twierdzenie majace duze znaczenie prak-
tyczne. W dalszych rozwazaniach zostanie pokazane, jak zastosowanie tego
twierdzenia pozwala istotnie upros$ci¢ proces wyznaczania mediany Ke-
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meny’ego. Rdzne wersje tego twierdzenia byly podawane w kilku pracach, np.
Saari, Merlin [4], Truchon [5]. Jednakze ich autorzy nie odwotywali si¢ do
oryginalnej pracy Litvaka opublikowanej znacznie wcze$niej, bo w 1982 roku.

Twierdzenie 5 [3]

Zalozymy, 7e jest dany zbior uporzadkowan P* ={P' ... P*} dla
ktorego wyznaczono macierz strat R = [r;], i, j = 1, ..., n. Jezeli uporzadkowanie
P stanowi mediang tego zbioru uporzadkowan, to jest spetniony warunek

V.

l

L Snosv=lhoan—1 (25)
Jezeli dla danego uporzadkowania P jest spetniony warunek (25) a ma-
cierz strat R jest przechodnia, to uporzadkowanie P stanowi median¢ zbioru
uporzadkowan P®.
Aby zapisa¢ warunek (25) uzywajac elementdw macierzy rozktadu
glosow ekspertow, przywolamy wzor (23)

B, =K==, —h,) oraz 7, =K-( , =1, ) (26)
Warunek (25) mozna zatem zapisac jak nastepuje

K-, =l )<K=( ,—1, ) 27

skad 0<2(/;, -1/ ;) (28)

i ostatecznie 0<(/,, -1/, ) (29)

Warunek (25) jest warunkiem koniecznym, aby uporzadkowanie P byto
mediang. Zatem (29) jest réwniez warunkiem koniecznym, ktory musi spetniac
mediana. Konsekwencja tego warunku jest wymaganie, aby relacje wigkszo$ci
miedzy parami obiektow — wynikajgce z macierzy rozktadu glosow ekspertow —
byly zachowane w medianie. Zatem na podstawie wzoru (29) mozna sformu-
towac nastepujacy wniosek: uporzadkowania, w ktorych nie sa spetnione relacje
wiekszos$ci wynikajace z macierzy rozktadu glosow ekspertow, nie moga by¢
mediang.

Podejscie, ktorego podstawe stanowi to stwierdzenie, zastosowal
M. Truchon [5] do uproszczenia procesu wyznaczania mediany Kemeny’ego.

Kolejnos¢ postgpowania jest nastepujaca:

1°. Na podstawie macierzy rozktadu gtosow ekspertow wyznacza si¢ pary
obiektow spetniajace relacje wickszosci.
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2°. Dla par obiektéw wyznaczonych w punkcie 1° okresla sie relacje
przeciwng, tzn., jezeli migdzy para obiektow O; oraz O, zachodzi relacja
wigkszosci O; > O;, to przyjmujemy, ze O, > O,

3°, Ustalamy wszystkie mozliwe uporzadkowania, ktére moga stanowic
mediang. W przypadku n obiektow i przy zatozeniu, ze w medianie nie
wystepuja obiekty rownowazne, nalezy rozpatrzy¢ n! uporzadkowan.

4°. Ze zbioru uporzadkowan wyznaczonych w punkcie 3° usuwamy te,
w ktérych miedzy sgsiednimi obiektami wystepuja relacje ustalone w punkcie
2°,

5°. Dla uporzadkowan, ktore nie zostaty usunigte w kroku 4° sprawdza-
my, dla ktorego uporzadkowania (dla ktorych uporzadkowan) odlegtos¢ (9) jest
najmniejsza. Uporzadkowania, ktore speiniaja ten warunek stanowig mediang
Kemeny’ego.

Sprawdzenia, czy jest spelniony warunek z pkt. 5° mozna dokona¢ na
kilka sposobdw, w szczegdlno$ci majac wyznaczong macierz rozktadu glosow
ekspertow L mozna dla kazdego uporzadkowania P obliczy¢ odleglosé¢

d(P,P"®) zgodnie z wzorem

d(p,Phy = zzr, _ "Z_:Zn‘,[K—(li, ~1,)]= ”(”2_ D K—nZZnZAIU (30)

i=1 j>i i=1 j>i i=l j>i

W przedstawionej procedurze — stuzacej do uproszczenia procesu wy-
znaczania mediany Kemeny’ego — zaklada si¢ eliminacje tych uporzadkowan,
w ktorych sasiadujgce obiekty nie speiniaja zasady wiekszosci wynikajacej
z macierzy rozktadu glosow ekspertow.

Jednakze moze zdarzy¢ sie sytuacja, ze w uporzadkowaniach pozostatych
po tej eliminacji mogg wystgpowaé pary obiektow niezajmujacych sgsiednich
pozycji, ktore rowniez nie spetniaja relacji wickszosci wynikajacych z macierzy
rozkladu glosow ekspertow. Dla tych par obiektow A/; <0.

Zatem zgodnie z wzorem (30), odleglos¢ d(P,P™) bedzie tym mniej-

n-1 n

sza im suma ZZAlij bedzie mie¢ wicksza warto$¢. Ze wzgledu na to, ze dla

i=1 j>i
rozpatrywanych par obiektéw Alij <0, odpowiadajace im sktadniki sumy beda
powicksza¢ warto$¢ odleglosci. Mozna zatem przyjaé, ze uporzadkowanie,

w ktoérym suma ‘Alij‘ wyznaczona dla par obiektow nie spetniajacych relacji

wigkszo$ci wynikajacych z macierzy rozkladu glosow ekspertow jest naj-
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mniejsza, stanowi mediane Kemeny’ego. Tak wiasnie jest formutowana zasada
wyznaczania mediany Kemeny’ego w pracach Klamlera [2] oraz Saariego

i Merlina [4].

4. Przyktady

Aby zilustrowa¢ przedstawiony w pracy algorytm wyznaczania mediany
Kemeny’ego, ktérego podstawe stanowi twierdzenie 5, podamy jego zastoso-
wanie do konkretnego przyktadu.

Przyklad 1
Dany jest zestaw pieciu uporzadkowan zbioru czterech obiektow.
P': 01, 0,, 04 Os
P Os O, O, Os
P 0, 0s, O4 O €29,
P 03, 04, Oy, O,
P’: 01, 05, Os, Oy
Macierz rozktadu gltoséw ekspertow
0, 0, 0O; O,
0, - 3 3 2
L= 0O 2 - 4 3 (32)
0, | 2 1 - 3
O, 3 2 2 -

Relacja wigkszosci jest spetniona jezeli /; > 2%.
Pary obiektow, ktore spetniaja relacje wigkszosci sa nastepujace

01 b 02; 01 b 03;

0, - 03; 0, - 04; 03 b 04; O4 = 0O (33)

Przyjmiemy, ze mediany dla zbioru uporzadkowan bedziemy szukaé
wsrod uporzadkowan nie zawierajacych obiektéw réwnowaznych.
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Wiadomo, ze dla 4 obiektow takich uporzadkowan jest 4!=24. Sa one,
jak nastepuje (dla uproszczenia zapisu pominigto symbol >).

1° 0, 0, 0; Oy 9° 0, O, O, O, 17° 0; Oy O; O,
2 0, 0, O, O 10° 0, O3 Os OF 18° O; O, O, O,
3 0, 0, O, Op 11° 0, Oy O O 19° O, O, 0, O;
49 0, O3 O O, 12°0, Oy O; O 20° O, O O3 O,
5 0, 0, O, O 13205, 0, O, O 21° O, O, O, O (34)
6 O, 0, O; O, 14° 05 0, Oy O, 22° O, O, O3 O,
7° 0, 0, O; Of 15° 05 O, O, Oy 23° O, O; O, O,
8 0, 0, O, O; 16° 0; O, O, O 24° O, O3 O, O,

Mediang nie mogg by¢ uporzadkowania, w ktoérych relacje miedzy sa-
siednimi obiektami sg przeciwne do podanych w (33). Nalezy zatem wykluczy¢
uporzadkowania, w ktorych

a) O, > Oy; b) O, > Oy; c) O; > O
35
d)03>-02; e) O4 > Oy; f) O4 > O; (35)
Z analizy 24 uporzadkowan wynika, ze:
— warunek a) wyklucza uporzadkowania 5°, 6°, 8°, 9°, 14°, 15°
— warunek b) wyklucza uporzadkowania 7°, 8°, 15°, 18°, 21°, 24°
— warunek c¢) wyklucza uporzadkowania 9°, 12°, 13°, 14°, 22°, 23° (36)

— warunek d) wyklucza uporzadkowania 3°, 6°, 15°, 16°, 20°, 24°

— warunek e) wyklucza uporzadkowania 4°, 5°, 14°, 18°, 21°, 22°

— warunek f) wyklucza uporzadkowania 2°, 6°, 8°, 12°, 23°, 24°
Warunek (33) spetniaja jedynie uporzadkowania

10 013 023 033 04 100 02) 033 043 01 110 023 043 013 03 (37)
17° O3, 04, 01,02 19° 04, O1, Oy, O3

Aby wyznaczy¢ mediang, wystarczy sprawdzi¢, dla ktorego z tych
uporzadkowan odlegtos¢ d(P,P'") osigga warto$¢ minimalng lub wyrazenie
n=1 n
Z ZAIU osigga warto$¢ maksymalna.

i=l j=i+l
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Macierze [Al;] dla rozpatrywanych uporzadkowan majg posta¢
0|0, |0y| 04| 2.0 0,1 0| 04| 0| 2,0
O | - |1 1| -1 1 O - | 3 1| -1 3
0, -1 3 1 4 O; - 1| -1 0
05 - 11 1 O, - 1 1
on - 6 o - 4
0, 04| 0| 05| 2.0 oy |0, 0] 0| 2.0
0, - |1 ]-1]3 3 Oy | - |1 ]-1]-3 -3
0, |11 0 0, ~ 1]l 0
0 -1 1 o -1 1
0 - 4 0, - -2
(38)
0, 0|0, | 05| 2.0
O, - [ 1 |-1]-1] -1
0, -1 |1 2
0, - 13 3
0; - 4

wzoru (30) wynosi #5 - ZZAI{/ =30-6=24. Kres dolny macierzy
i

Z pordéwnania macierzy [Al;] wynika, ze mediang stanowi uporzadko-
wanie 01, 02, 03, 04.
Jego odleglos¢ od zbioru uporzadkowan wyznaczona za pomoca

strat okreslonej dla uporzadkowan (1) H = 22. Nie istnieje uporzadkowanie dla
ktérego d(P,P(k)) = H . A zatem uporzadkowanie O,, O,, O, O, jest mediana,

poniewaz odpowiadajaca mu odleglos¢ od kresu dolnego jest najmniejsza
(iréwna 2).
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Przyklad 2

Zatézmy, ze jest dana macierz rozktadu gltoséw ekspertow wyznaczona
na podstawie uporzadkowan 5 obiektow, podanych przez 7 ekspertow.

0,10, 05| 0, Os
O, | 0 |25 3 4 5
L= 0,45 0 3 5
O; | 4 [ 4]0 |45 =33 (39)
Oy 3 2 125| 0 |45
os| 2121212510
Z macierzy L wynika, ze obiekt O; jest zwycigzcga w sensie Condorceta.
Po wykresleniu go z macierzy (39) otrzymujemy
O1 | Oy | O4 | Os O, | O4 | Os
O, | 0 |25] 4 5 011415
0, |45 0| 5|5 (40) 310 |45 (41)
O, | 3 2 0 |45 2 125( 0
os| 2121250
Kolejnym zwyciezca w sensie Condorceta jest obiekt O,.
Po wykresleniu go z macierzy (40) otrzymujemy macierz (41).
Nastepnymi zwyciezcami w sensie Condorceta sg obiekty O, oraz O,.
Uporzadkowanie wynikowe ma postaé¢ O3, O,, Oy, Oa, Os. (42)
Macierz [Al;] uporzadkowana w podanej kolejnosci obiektow jest
nastgpujaca
0s | 0y | 01| 0| 05 | 2.0
o | - |1 |1 ]2]3 7
0, -l 21313 8 (43)
0, - 1 3 4
0O, - 2 2
Os - 21
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Wykorzystujac wzor (30) otrzymujemy, ze dla uporzadkowania (42)
-1
odlegtos¢ d(P,PM)=7 S6=D 5149,

Kres dolny odlegtoéci d(P,P") obliczony na podstawie wzoru (21)
wynosi 49. A zatem uporzadkowanie (42) jest mediana.

Warto podkresli¢, ze w niektorych przypadkach proces wyznaczania
mediany Kemeny’ego mozna istotnie uprosci¢, nawet wtedy, gdy macierz strat
nie jest przechodnia. Sposdb postepowania przedstawiono na ponizszym
przyktadzie.

Przyktad 3

Zatézmy, ze jest dana macierz rozktadu gltoséw ekspertow wyznaczona
na podstawie uporzadkowan 6 obiektow, podanych przez 11 ekspertow.

o lo, o] 0] 05| 0s
ol -1 71 716]6]7
o, 4] -172]4]9]6
o ala|l-a]s5]s (44)
ool stal72] -7 s
os| s 216 —|s
os| 4151666 -

Liczba ekspertow wynosi 11, czyli wigkszos¢ K, Zl%=5.5. Pary

obiektow (O;, O;) spetniajace relacje wigkszosci zacieniowano. Z macierzy (44)
wynika, ze obiekt O, jest zwyciezca w sensie Condorceta. Po wykresleniu go
z macierzy (44) otrzymujemy

0, 0] 0, 05| Os
o, - 7] 4796
o 4| -[4]5]5 (45)
o, a7 -7 5
os| 216|415
os| 51666 -

W macierzy tej nie wystepuje zwycigzca w sensie Condorceta, ale przyj-
miemy, ze obiekt ktory jest bliski zwycigzcy Condorceta zostaje uznany za tego
zwyciezce. Z macierzy (45) wynika, ze moze to by¢ obiekt O,, O4 lub Os.
Po wykresleniu obiektu O, otrzymujemy
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O, | O3 | Os | Os
o, | - |79
o, | 4| -
os| 2 6| -
Os | 516 | 6| -

(46)

W macierzy (46) zwycigzca w sensie Condorceta jest obiekt O,. Po
wykresleniu go z (46) otrzymujemy

0, | 05| O
o, - |55 .
os | 6 | - (47)
0| 6 | 6 | —

W macierzy (47) zwycigzcg w sensie Condorceta jest obiekt Og.

Po wykresleniu go z (47) otrzymujemy

O; | Os

o; | - |5 (48)
Os 6 -

W macierzy (48) zwyciezca w sensie Condorceta jest obiekt Os.
Uporzadkowanie utworzone z kolejnych zwycigzcéw w sensie Condorceta ma
wigc postac

01, Os, 05, Og, Os, O5 (49)
Macierz [Al;] uporzadkowana w podanej kolejnosci obiektow jest
nastgpujaca
0| 0s| 0:| 05| Os | Oy | 2.0
O | - 1 3 3 1 3 11
Oy | -1 | - 3 1-11]3 3 8
O, | 3|3 -]1]7]3 11 (50)
os |31l -]1]1 2
Os |-1|-3|-7|-1] - 1 1
Os | 3|3 |=3|-1]-1] - 33

odlegtos¢ d(P,P*)=11

Wykorzystujac wzor (30) otrzymujemy, ze dla uporzadkowania (49)

6(6—1)

-33=132.
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Kres dolny odlegtoéci d(P,P™) obliczony na podstawie wzoru (21)
wynosi 130. Nie istnieje uporzadkowanie dla ktérego d(P,P")=H .
Zatem uporzadkowanie (49) jest mediang, poniewaz odpowiadajagca mu
odleglos¢ od kresu dolnego jest najmniejsza (i réwna 2).

Usuwajac z macierzy (45) obiekt Og otrzymujemy

0, ] 0| 0, ] O
o, — 7] 47109
o, 4| - | 45 (51)
o, 7 17| - 17
os | 2 |6 | 4| -

W macierzy (51) zwyciezca w sensie Condorceta jest obiekt O,.
Po wykresleniu go z (51) otrzymujemy

0, | Os | Os
o, - 719 -
0, | 4 | -
os | 2 6 | -

Kolejnymi zwycigzcami w sensie Condorceta sg obiekty O, i Os.
Uporzadkowanie utworzone z kolejnych zwycigzcéw w sensie Condorceta
ma wigc postac

O\, Os, O4, 01, Os, O3 (53)

Dla uporzadkowania (53) odlegto$¢ d(P,P™) wyznaczona za pomoca
wzoru (30) wynosi 132 a wiec uporzadkowanie to jest rowniez mediang.

Usuwajac z macierzy (52) obiekt O, i nastgpnie obiekty Os, Oy 1 Os
bedace kolejnymi zwyciezcami w sensie Condorceta otrzymujemy uporzadko-
wanie

0], 025 06’ 045 05’ 03 (54)
Dla uporzadkowania (54) odlegtos¢ d(P,P*’) wyznaczona za pomoca
wzoru (30) wynosi 136, a wigc uporzadkowanie to nie jest mediang.
Przyklad 4

Mamy dane uporzadkowania 7 obiektow podane przez 11 ekspertow.
Sa one, jak nastgpuje:
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P':(0,,0),(05,0,),0,,0,,0,
P’ :0,,(0,,0,,0,),0;,0,,0,

P :(05,05),0,,(0,,0,).(0;,0,)
Pt 0;,(0,,05),(0,,0,),0;,0,
P 0,,0,,(05,0¢),(0,,0,),0;
P° . 0,,(05,0;,0,),(0,,0,),0;,
P’ :0,,05,(0;,0,).(0,,0,,0)
P*: 0,,05,0,,(0,,0(),(0,,0;)
P’ :04,(0,,05,0,),(0,,0;,0,)
P" :0,,0,,0,,(0,,0,),0;,0,
P (0,,0,),05,(0,,05),(04,0;)

(55)

11
Liczba gtosow wymagana przez zasadg wigkszosci K, > 5 =5.5.

Macierz rozktadu glosow z uwzglednieniem potowek glosow dla
obiektow rownowaznych jest nastepujaca

o | o o |o | o | o | o
o o 5 6 | 45| 4 | 35| 5
0, [ 6 0 7 77 55 5 [65
0y | 5 4 0 | 4 4 4 5
0, [ 65 4 7 0 | 55 |6 7 (56)
os | 1 55 | 7 | 55] 0 5 | 85
Os | 15 6 7 | 5 6 0 7
o, | 6 45 |6 | 4 | 25 | 4 0

Pary obiektow, dla ktorych zachodzi relacja wigkszosci zacieniowano.

Przyjmiemy, ze mediany dla zbioru uporzadkowan bedziemy szukac
wsrod uporzadkowan nie zawierajacych obiektoéw réwnowaznych.

Wiadomo, ze dla 7 obiektow takich uporzadkowan jest 7!=5040. Me-
diang nie moga by¢ uporzadkowania, w ktérych relacje miedzy sasiednimi
obiektami sg przeciwne do zacieniowanych. Stosujac procedure wykluczania
uporzadkowan opisang w przyktadzie 1 otrzymano 9 uporzadkowan.
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0y, Os, O4, Os, | O7, O1, O3
0y, O4, O, Os, | O7, O1, O3
O4, Os, 02, Os, | 07, O1, O3
O4, Os, Os, Oy, | O7, O1, O3
Os, Oy, O4, Os, | 07, O, O3 (57)
Os, O4, Os, Oy, | O7, O1, O3
Os, 02, O, Os, | O7, O1, Os
Os, O, Os, O4, | O7, O1, O3
Os, Os, Oy, O4, |07, O1, O3

Dla czterech z nich

0y, O4, Os, Os, | O7, Oy, O;
Os, O3, Os, O, | O7, O1, O
Os, Os, 02, O, | O7, Oy, O
Os, O, O4, Os, | O7, O1, O

(58)

-43=188.

odlegtosé¢ d(P,P"™)=1 1@

Kres dolny odlegtosci d(P,P"™) obliczony na podstawie wzoru (30)
wynosi 186 i nie istnieje uporzadkowanie dla ktorego d(P,P")=H .

Zatem uporzadkowania (58) sa mediana, poniewaz odpowiadajgca im odlegtosc¢
od kresu dolnego jest najmniejsza (i rowna 2).

Podsumowanie

Zaleznos¢ (20) wigzaca macierz strat R z macierza rozktadu gtosow eks-
pertow L umozliwia bezposrednie zastosowanie tej ostatniej do wyznaczania
mediany Kemeny’ego. Warunek konieczny (29), aby — wynikajace z macierzy L
— relacje wigkszosci migdzy obiektami byly zachowane w medianie, umozliwia
eliminacj¢ ze zbioru rozwazanych n! uporzadkowan tych uporzadkowan,
w ktorych te relacje nie sg spetnione. Podejécie to w istotny sposob ogranicza
liczno$¢ zbioru uporzadkowan przeszukiwanych przy stosowaniu przegladu
zupelnego 1 moze by¢ wykorzystane do efektywnego wyznaczania mediany
Kemeny’ego.

Ponadto, w niektérych przypadkach, nawet gdy zbioér danych uporzad-
kowan nie ma wlasnosci Condorceta, proces wyznaczania mediany Ke-
meny’ego mozna znaczaco uprosci¢ przyjmujac obiekt bliski zwyciezcy Con-
dorceta za tego zwyciezce w celu utworzenia ciggu kolejnych zwyciezcow
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Condorceta. Zastosowanie macierzy rozktadu gltosow ekspertow L jest istotne
rowniez z uwagi na fakt, ze niekiedy macierz ta stanowi jedyne zrodto infor-
macji o preferencjach ekspertéw (macierze poréwnan parami mogg nie by¢
dostepne).
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EFFECTIVE SOLUTION OF KEMENY’S MEDIAN

Summary

In the paper a heuristic procedure of determining the Kemeny median is presented.
It is assumed that all the alternatives are compared and there are no ties in group judgement.
The outranking matrix is applied to derive the solution. The method presented is based on the
Litvak necessary and sufficient condition for an order to be the median. It is assumed that orders
where adjacent alternatives do not fulfill majority rule should be eliminated. If the procedure
ends with more than one order, the closest one (in the Kemeny sense) to the set of experts’ orders
should be chosen. This approach significantly reduces the number of preference orders to be
searched for and may be efficiently applied to determine the Kemeny median.
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WYBRANE METODY SZACOWANIA
FUNKCJII UZYTECZNOSCI I FUNKCJII WARTOSCI

Wprowadzenie

W wielu pracach naukowych przyjmuje si¢ postaci zarowno funkcji
uzytecznosci, jak i funkcji warto$ci, zaproponowane przez tworcoOw tych teorii
wraz z parametrami przez nich oszacowanymi. W niektorych pracach propono-
wane s3 metody szacowania parametrow tych funkcji na podstawie ekspery-
mentOw przeprowadzanych wsrdod wybranej grupy osob. Postaci i parametry
tych funkcji wplywaja na warto§¢ oceny wariantow decyzyjnych. Zatem
wlasciwe ich oszacowanie ma istotne znaczenie w opisie procesu oceny i wy-
boru sposrdéd niepewnych wariantéw decyzyjnych w rzeczywistych sytuacjach
decyzyjnych.

Celem pracy jest przedstawienie i porownanie metod szacowania funkcji
uzyteczno$ci oraz funkcji warto$ci (wykorzystywanej w teorii perspektywy).
Zaprezentowana zostanie istota klasycznych metod ekwiwalentu pewnosci
i ekwiwalentu prawdopodobienstwa oraz metoda gamble-tradeoff stuzaca do
szacowania funkcji uzyteczno$ci. Natomiast stosunkowo nowa metoda za-
proponowana przez Abdellaoui, Bleichrodta i L’Haridona stuzaca do okreslania
funkcji wartosci na gruncie teorii perspektywy zostanie przedstawiona bardziej
szczegotowo. Jej wykorzystanie bedzie zilustrowane przyktadem szacowania
funkcji wartosci pewnego decydenta. W przyktadzie tym wykorzystany zostanie
specjalnie skonstruowany przez autorke arkusz utatwiajgcy przeprowadzenie
interaktywne]j procedury okre$lania ekwiwalentéw pewnos$ci przedstawianych
loterii. W zakonczeniu zostang omowione zalety i wady wybranych metod.

W pracy wykorzystywany bedzie zapis losowego wariantu decyzyjnego
w postaci (x, p; v), co nalezy rozumie¢, ze mozliwe jest otrzymanie wyniku x
z prawdopodobienstwem p lub wyniku y z prawdopodobienstwem 1 — p.
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1. Metody okreslania funkcji uzytecznosci

1.1. Metody ekwiwalentu pewnosci

W metodzie ekwiwalentu pewnosci (certainty equivalence method) w ce-
lu okreslenia funkcji uzytecznosci decydent jest proszony o okreslenie nieloso-
wego wyniku w, zwanego ekwiwalentem pewnosci, dla ktorego zachodzi re-
lacja indyferencji (x, p; y) ~ w, przy czym zaklada si¢, ze przedziat wartosci X
jest ciagly, a funkcja preferencji na przedziale warto$ci X jest $cisle rosnaca.
Funkcje uzytecznos$ci okresla si¢ dla pewnego ustalonego przedmalu wartos$ci,
przyjmujac dolna x, i gorna x* jego granice oraz u(x,) = 01 u(x ) = 1. Stosowane
sa dwie wersje tej metody: frakcyjna oraz tancuchowa.

We frakcyjnej metodzie ekwiwalentu pewno$ci ustalany jest zbior
prawdopodobienstw 0 <p; <p,<...<p,<1. Zadaniem decydenta jest okres-
lenie warto$ci ekwiwalentdow pewnos$ci x; w relacjach indyferencji o postaci
(x", pi; xo) ~ x;. Wyznaczenie uzytecznoéci ekwiwalentu pewnosci jest proste,
gdyz u(x;) = p;.

W lancuchowej metodzie ekwiwalentu pewnosci rozpatruje si¢ losowe
warianty decyzyjne, w ktorych oba wyniki sa jednakowo prawdopodobne, czyli
p =0,5. W pierwszej kolejnosci decydent okresla wartos$¢ x;, dla ktorej zachodzi
relacja indyferencji pomiedzy (x',0,5; xo) ~ x;. Ze wzgledu na przyjete za-
lozenia u(x))=0 i u(x)=1 oraz p=0,5, dla wartoéci x, otrzymujemy
u(x;) = 0,5. Nastepnie przedzial wartosci [xo, x ] jest dzielony na dwa przedziaty
o postaci [xo, x1] oraz [x;, x ] i dla kazdego z nich konstruowana jest odpowied-
nia loteria, a nastgpnie decydent okresla ich ekwiwalenty pewnos$ci, czyli
wartosci x, oraz odpowiednio x;, dla ktorych zachodza relacje indyferencji
(x1, 0,5; x9) ~ x, oraz (x*, 0,5; x1) ~ x;. Dla warto$ci x, oraz x; otrzymujemy
u(x,) = 0,25 oraz u(x;) = 0,75. Uzyskane wartosci x, oraz x; stuza do dokonania
nastgpnych podzialdéw uzyskujac przedzialy o postaci [xg, xp], [x2, x1] oraz
[x1, x3], [x3, x'], dla ktorych konstruowane sa odpowiednie loterie, a nastepnie
decydent okresla kolejne ekwiwalenty pewnosci. Postgpowanie jest kontynuo-
wane do momentu az uzyska si¢ zadowalajaca liczbe wartos$ci wystarczajaca
do estymacji funkcji uzytecznosci.

Dla obu wersji metody ekwiwalentu pewnosci, aby okresli¢ analityczng
posta¢ funkcji uzytecznosci, nalezy przyjac jej parametryczng posta¢ (charak-
teryzujaca si¢ koniecznymi i zaobserwowanymi wlasno$ciami) i na podstawie
uzyskanych par wartosci (x;, u(x;)) dokona¢ estymacji parametréw przyjetej
funkcji uzytecznosci.
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1.2. Metody ekwiwalentu prawdopodobienstwa

W metodzie ekwiwalentu prawdopodobienstwa (probability equivalence
method) decydent okresla prawdopodobienstwo p, dla ktérego zachodzi relacja
indyferencji o postaci (x, p; y) ~ w, przy czym x > w > y. Funkcje uzytecznos$ci
okresla si¢ dla wybranych wartosci xo <x; <... <X, przyjmujac u(xy) =0
i u(x,+1)=1. Stosowane sa dwie wersje tej metody: ekstremalnych loterii
oraz sgsiednich loterii.

W wersji ekstremalnych loterii decydent okresla wartosci prawdo-
podobienstw p;, dla ktorych zachodzi relacja indyferencji o postaci
(Xpr1, Pis X0) ~ x;. Ze wzgledu na przyjete zalozenia wu(xg) =0 1 u(x,1)=1
wartosci uzytecznosci dla kolejnych relacji wynosza u(x;) = p..

Wersja sasiednich loterii jest znacznie trudniejsza. Decydent okresla
prawdopodobienstwa p;, dla ktorych zachodza relacje indyferencji o postaci
(xi+1, pis Xi1) ~ x;. Zatem nie wykorzystuje si¢ w przedstawianych loteriach
wartosci najlepszej 1 najgorszej, czyli x,+1 1 X, a zamiast tego wartosci lokalnie
najlepsze i najgorsze dla kazdego x;, czyli x;; 1 x; ;. Na podstawie kazdej odpo-
wiedzi decydenta otrzymuje si¢ zalezno$ci

u(x;) = pn(xi1) + (1 = pu(x; 1) (1

Zaktadajac u(xo) =0, u(x,+1)=1, fo=2 oraz f;=(1-p))/p; M. Novick
i D. Lindley [9] rozwigzali uktad » réwnan o postaci (1) z n niewiadomymi
otrzymujac

u(x,) =0 dla i=1,..,n 2)

Zaleta tej wersji jest to, ze warto$ci uzytecznosci nie sg wrazliwe na
precyzje oceny prawdopodobienstw, pod warunkiem, ze decydent nie jest pro-
szony o ocen¢ prawdopodobienstw bliskich 01 1.

Ostatnim etapem obu wersji metod jest estymacja parametréw analitycz-
nej postaci przyjetej funkcji uzytecznosci.

W literaturze mozna znalez¢ opisy metod badania funkcji uzytecznosci
decydenta, ktore sa znacznie rzadziej stosowane. Do metod tych nalezy np.
metoda ekwiwalentu wartosci (value equivalence method), hybrydowe metody
oceny (hybrid assessment method), czy tez metody oceny par loterii (paired-
-gamble methods). W metodach taczonych jednym z etapow estymacji funkcji
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uzytecznos$ci jest ocena zgodno$ci wyborow dokonywanych przez decydenta,
co jest niezmiernie istotnym ich aspektem. Klasyfikacj¢ oraz krotkie opisy tych
metod mozna znalez¢ w pracy [6].

1.3. Metoda gamble-tradeoff

P. Wakker i D. Deneffe [11] zaproponowali metode szacowania funkcji
uzyteczno$ci wykorzystujaca porownywanie loterii (gamble-tradeoff method)
i mozna jg stosowac zarowno do sytuacji, w ktorych prawdopodobienstwa sa
znane, jak rowniez do sytuacji decyzyjnych w warunkach niepewnosci. Dla
uproszczenia rozpatrzmy sytuacje decyzyjnag w warunkach ryzyka, w ktorej
prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych wynikdéw sg znane. Idea me-
tody polega na okreslaniu wartosci X, dla ktorej decydent stwierdzi zachodzenie
relacji indyferencji pomiedzy parg loterii o postaci: (X, p; ) oraz (x, p; R), przy
czym X >x oraz R > r, a wartosci p, r, x oraz R sa stale. W podobny sposob
okreslana jest warto$¢ Y, dla ktorej decydent jest indyferentny wzgledem pary
loterii o postaci (Y, p; r) oraz (y, p; R), przy czym Y >y oraz R >r. Ponownie
warto$ci p, r, x oraz R sg state. Na gruncie teorii oczekiwanej uzytecznosci oraz
z wlasnosci relacji indyferencji stwierdzamy, ze zachodza zalezno$ci

pu(X)+ (1= pu(r) = pu(x)+ (1= pu(R) 3)
oraz
pu(¥)+ A= pu(r) = pu(y)+ (- pu(R) “4)
Odejmujac stronami réwnania otrzymujemy kolejno
pu(X) = pu(Y) = pu(x) — pu(y)
u(X) —u(x) =u(Y) —u(y)

Zatem z analizy dwoch relacji indyferencji wnioskujemy o rowno$ci mig-
dzy roznicami uzytecznosci, co jest wykorzystywane do oszacowania funkcji
uzytecznosci.

Pelna procedura okreslania funkcji uzytecznosci przebiega nastepujgco.
Eksperymentator przyjmuje dowolng, stata warto$¢ prawdopodobienstwa p
oraz okre$la warto$ci referencyjne r i R takie, ze » < R. Wartosci te powinny by¢
wystarczajaco bliskie sobie, aby uzyska¢ wartosci uzytecznosci z odpowiednim
poziomem doktadnosci. Nastepnie okresla minimalng warto$¢ x,, dla ktorej
bedzie okreslana uzytecznos¢ — moze to by¢ xo=0. W kolejnym kroku kon-
struowane sg loterie o postaci (x, p; r) oraz (xo, p; R), przy czym wartos¢ x; jest
zmieniana do momentu, gdy decydent jest indyferentny wobec prezentowane;j
pary loterii. Nastepnie rozpatrywana jest para loterii o postaci (x,, p; r) oraz
(x1, p; R), przy czym x, > x;, a warto$¢ x, jest zmieniana do momentu, gdy
decydent jest indyferentny wobec drugiej pary loterii.

)



WYBRANE METODY SZACOWANIA... 65

Analizujac dwie relacje indyferencji eksperymentator otrzymuje za-
leznos¢  u(xy) — u(xr) = u(x;) — u(xo). Przyjmujac u(xp) =0 otrzymuje si¢
u(x,) = 2u(x,). Dla kolejnych wartosci x;, dla ktorych decydent jest indyferentny
wzgledem par loterii (x;, p; ») oraz (x.i, p; R), otrzymujemy u(x;) =1 - u(x,).
Postgpowanie jest kontynuowana az do uzyskania wystarczajaco szerokiego
zakresu wartosci. Poniewaz uzyteczno$¢ nie ma jednostek mianowanych, to za
u(x;) mozna przyja¢ dowolng dodatnig warto$¢ np. u(x;) = 1/n, gdzie n jest in-
deksem ostatniego otrzymanego wyniku x,,.

W powyzszej procedurze wartosci prawdopodobienstwa cho¢ sa jawnie
podawane w loteriach, nie maja wptywu na obliczenia i okreslenie wartosci
uzytecznos$ci. Autorzy metody rozszerzaja wigc jej stosowanie takze na sytuacje
decyzyjne w warunkach niepewnosci, gdy prawdopodobienstwa zdarzen sa
nieznane. Sytuacje takie sg blizsze rzeczywisto$ci. Rozpatrywane sg losowe
warianty decyzyjne zapisywane w postaci (X, A4; r), gdzie A jest zdarzeniem
o nieznanym prawdopodobienstwie. Przyktadem takiego losowego wariantu
decyzyjnego moze byc¢ ,,jezeli operacja powiedzie si¢ (zdarzenie A), to pacjent
przezyje X lat, jezeli natomiast operacja nie powiedzie si¢, pacjent przezyje r
lat”. Pomimo niesprecyzowania warto$ci prawdopodobienstwa zdarzenia A
wszystkie obliczenia i okreslanie wartosci uzytecznosci sa nadal poprawne.

2. Szacowanie funkcji wartosci

2.1. Wiasnosci funkcji wartosci

Oceniajac warto$¢ wyniku decydenci porownuja go do poprzedniego sta-
nu nazywanego punktem referencyjnym. Funkcja warto$ci w teorii perspektywy
[8] jest definiowana dla zmian (zyskow 1 strat) w stosunku do tego punktu.
Wiasnosci tej funkcji odzwierciedlaja naturalne postrzeganie warto$ci. Wraz ze
wzrostem zyskow decydenci odczuwaja co prawda coraz wigksza wartos¢, ale
przyrosty tej wartosci sg coraz mniejsze. Podobne zjawisko ma miejsce w przy-
padku rozpatrywania strat — wraz ze wzrostem straty obnizenie wartosci jej
oceny jest coraz mniejsze. Zjawiska te s3 modelowane przez wypuktos¢ funkcji
warto$ci. W dziedzinie zyskow funkcja ta jest wklesta (v'(x)<0dla x> 0),

a w dziedzinie strat jest wypukta ( v"(x) > 0 dla x <0), czyli krancowe przyrosty

tej funkcji zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem zysku lub straty.

Inna istotna witasnos¢ funkcji warto$ci zwigzana jest z odczuwaniem
zmian poziomu bogactwa in plus i in minus. Z reguty decydenci bardziej od-
czuwaja negatywne skutki straty niz przyjemno$¢ z zysku o tej samej wartosci.
Mozna powiedzie¢, ze ,,strata bardziej boli niz zysk o tej samej wartosSci cie-
szy”. Funkcja warto$ci charakteryzujagca to zachowanie ma wigkszy wspot-
czynnik nachylenia (jest bardziej stroma) dla strat niz dla zyskow.
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Funkcja wartoéci posiadajaca przedstawione wilasnosci jest typu ,,S”.
Przyktadowa funkcje przedstawiono na rys. 1. Posta¢ analityczna tej funkcji
wraz z oszacowaniami odpowiednich parametréw jest dobierana na podstawie
preferencji decydentdw ujawnionych w badaniach polegajacych na wskazywa-
niu preferowanego wariantu sposréod dwoch proponowanych, przy czym w ba-
daniu przedstawiana jest wigksza liczba par wariantow odpowiednio konstruo-
wanych.

wartos¢

v

strata zysk

Rys. 1. Ksztalt funkcji wartosci

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [8].

Na podstawie przeprowadzanych eksperymentow w udziatem studentow
lub decydentow szacowane sg postacie funkcji wartosci. W pracy [10] zapropo-
nowana zostata dwuczesciowa funkcja potegowa postaci

) x“, x>0
V(X)=
—A(=x)?, x<0 ©)

Wykorzystujac procedure nieliniowej regresji autorzy oszacowali para-
metry o, B 1 A dla kazdego uczestnika eksperymentu. Mediany tych wartosci
przyjeto jako oszacowania parametrow dla wszystkich uczestnikow badania.
Parametry o i B wyniosty 0,88, natomiast parametr A wynidst 2,25. Warto$ci
parametrow o i B wskazuja na malejaca wrazliwo$¢ oceny na wzrost poziomu
zysku lub straty, natomiast warto$¢ parametru A > 1 wskazuje na awersje do
strat. Inne oszacowania parametréw funkcji wartosci na podstawie przeprowad-
zanych eksperymentow mozna znalez¢ np. w pracach [1; 4; 5].
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2.2. Idea i etapy metody Abdellaoui-Bleichrodta-L'Haridona

Metoda zaproponowana przez M. Abdellaoui, H. Bleichrodta oraz
O. L’Haridona [3] stuzy do okreslenia funkcji warto$ci na gruncie teorii
perspektywy, faczac zard6wno podejscie parametryczne, jak i nieparametryczne.
Metoda ta moze by¢ wykorzystana takze do okreslania funkcji warto$ci na
gruncie innych teorii, w ktorych w podobny sposob ocenia si¢ warianty de-
cyzyjne o dwoch mozliwych wynikach. Teorie te to np. teoria rangowanej
uzytecznosci (rank-dependent utility) czy tez teoria awersji do niezadowolenia
Gula (theory of disappointment aversion) [2; 7].

Do okreslenia funkcji wartosci wykorzystywane jest podejscie parame-
tryczne, szeroko stosowane w literaturze przedmiotu. Glowna zaletg przedsta-
wiane] metody jest brak zatozen dotyczacych funkcji wazenia prawdopo-
dobienstw, gdyz wymagana jest znajomos$¢ wagi dla jednej warto$ci prawdo-
podobienstwa. Metoda opiera si¢ na okreslaniu ekwiwalentu pewnosci dla
10-12 losowych wariantéw decyzyjnych o dwdch niepewnych wynikach. Zaleta
tej metody jest to, Ze nie jest ona podatna na przenoszenie btedow, gdyz rozpa-
trywane losowe warianty decyzyjne nie sa ze soba powigzane. Za pomocg tej
metody mozna estymowaé parametry dowolnej funkcji wartosci. Funkcja ta
oczywiscie musi spelnia¢ zatozenia teorii perspektywy, czyli by¢ rosnaca
wzgledem argumentu, z miejscem zerowym dla zerowej warto$ci argumentu,
wypukta w dziedzinie strat i wklgsta w dziedzinie zyskoéw. Funkcjg najczesciej
przyjmowana w badaniach i najlepiej charakteryzujgaca odczucia decydentow
jest funkcja potegowa zaproponowana przez Tversky’ego i Kahnemana w pracy
[10].

W procesie szacowania parametrow funkcji wartosci wykorzystywane sa
binarne (o dwoch mozliwych wynikach) losowe warianty decyzyjne, dla kto-
rych teoria perspektywy i kumulacyjna teoria perspektywy sa zbiezne i daja t¢
samg ocen¢ wariantu. W dalszej czgsci przyjmuje si¢ nastgpujace okreslenia:

— wariant zyskow to binarny losowy wariant decyzyjny nie zawierajacy
ujemnych wynikoéw, przy czym x >y >0,

— wariant strat to binarny losowy wariant decyzyjny nie zawierajgcy do-
datnich wynikéw, przy czym x <y <0,

— wariant mieszany to binarny losowy wariant decyzyjny zawierajacy jeden
wynik ujemny i jeden dodatni, przy czym x > 0 > y.

Ocena wariantdéw na gruncie teorii perspektywy dokonywana jest zgodnie
Ze wzorami:
dla wariantu zyskéw

& PV~ 0]+ () )
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dla wariantu strat
g (Pv(x) =v()] + () 8)
dla wariantu mieszanego
g @) vx) +g (1-p)vy) 9
gdzie:

g'(p) — funkcja wazenia prawdopodobiefistw dla wynikéw dodatnich,
g (p) — funkcja wazenia prawdopodobienstw dla wynikoéw ujemnych,
v(-) - funkcja wartosci.

Dodatkowo autorzy metody zakladaja, ze wartos¢ wynikow jest po-
taczeniem wspoélczynnika awersji do strat A > 0, odzwierciedlajacego odmienne
odczuwanie zyskow i strat, oraz samej wewnetrznej wartosci wyniku. Zatem
formalnie funkcja warto$ci jest zapisywana jako

(), gdy x>0
V)= {/’LV(x), gdy x<0 (10)

Metoda okreslania funkcji warto$ci sktada sie z trzech etapow.
Etap 1. Okreslenie funkcji warto$ci w dziedzinie zyskow.

Procedura rozpoczyna si¢ przyjeciem pewnej warto$ci prawdopodo-
bienstwa p, stalej w tym etapie metody. Nastepnie eksperymentator definiuje
seri¢ zlozong z k wariantow zyskow o postaci (x;, p.; ¥:), i = 1,....k, przy czym
Xi > Vi > 0.

Dla kazdego tak zdefiniowanego wariantu decydent okresla ekwiwalent
pewnosci z; Wykorzystujac wzory (7) oraz (10) otrzymujemy nastgpujaca
zaleznos¢

W(z) =8 [v(x) —v(r) ]+ () (11)
Iub

2= B ) = v vn) (12)

gdzie z; jest ekwiwalentem pewnosci i-tego binarnego losowego wariantu de-
cyzyjnego (wariantu zyskow) oraz 8 = g'(p.).

Korzys¢ wynikajaca ze statej wartosci prawdopodobienstwa p, polega na
tym, ze tylko jedna warto$¢ funkcji wazenia prawdopodobienstwa jest wy-
korzystywana do oszacowania funkcji wartosci, a zatem nie ma potrzeby doko-
nywania zalozefn odnoscie postaci funkcji wazenia prawdopodobienstw, a po-
nadto waga 8" moze by¢ potraktowana jako dodatkowy parametr, ktorego
wartos$¢ nalezy oszacowac.
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W kolejnym kroku procedury nalezy przyja¢ parametryczng postaé
funkcji wartosci a nastgpnie dokona¢ estymacji tej funkcji za pomoca nielinio-
wej metody najmniejszych kwadratow, przy czym parametrami, ktore nalezy
oszacowa¢ sg parametry funkcji wartosci oraz waga &'. Jezeli przyjmiemy

potegowa funkcje wartoéci v(x)=x", nalezy oszacowaé parametry o. oraz &
nastgpujacego rOwnania

Z; :(8+(xia_yiu)+yiu)|/a (13)
Etap 2. Okreslenie funkcji warto$ci w dziedzinie strat.

Analogicznie przebiega procedura majaca na celu estymacje funkcji
warto$ci w dziedzinie strat. Najpierw eksperymentator zaklada pewna wartosc¢
prawdopodobienstwa p,=1—p,, a nastepnie okresla seri¢ zlozona z k wa-
riantdw strat o postaci (x; ps; V), i = 1,....k, przy czym x; <y; < 0. Dla kazdego
tak zdefiniowanego wariantu decydent okresla ekwiwalent pewnosci s;.

Nastepnie wykorzystujac wzory (8) oraz (10) otrzymujemy nastepujaca
zalezno$¢

v(s) =8 ) v ]+ v(n) (14)
lub
5 =v (B ) —v o]+ v0n) (1)
gdzie s; jest ekwiwalentem pewnosci i-tego wariantu strat oraz & = g (p;).
W ostatnim kroku tego etapu, przyjmujac potggowa funkcje wartosci (lub

inng), nalezy oszacowa¢ za pomocg nieliniowej metody najmniejszych kwa-
dratéw, rownanie o postaci

S; =<5_<xia_yz‘a)+yz'a)”u (16)
Etap 3. Okreslenie wspotczynnika awersji do strat.

Okreslenie wspolczynnika awersji do strat A nastepuje poprzez okreslenie
kwoty straty w jednej relacji rownowazno$ci. W tym celu eksperymentator wy-
biera warto$¢ z , ktora jest dowolng z wartoéci z; uzyskanych w etapie 1. Za-
daniem decydenta jest okreslenie takiej wartosci straty s, dla ktorej mieszany
binarny losowy wariant decyzyjny o postaci: (z, p.; s') jest dla niego réwno-
wazny nielosowemu wynikowi 0. Z relacji rOwnowaznosci wynika, ze

8 vz +6 - (s ) =v(0)=0 (17)

Poniewaz wielkosci 8, w(z°), 87, v(s") sa znane lub mozliwe do wylicze-
nia z zaleznosci (13) 1 (16) to wartos¢ wspotczynnika awersji do strat mozna
obliczy¢ nastepujaco

8 ()
& -v(s")

(18)
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2.2. Funkcja wartosci decydenta — przyktad empiryczny

Empiryczne okreslanie funkcji warto$ci decydenta mozna przeprowadzi¢
na podstawie ogélnej procedury zaproponowanej przez Farquhara [6]. Pro-
cedura ta sktada si¢ z pigciu krokow:

Krok 1. Przygotowanie do oceny uzytecznosci polegajace na okresleniu struk-
tury problemu decyzyjnego, przyjeciu odpowiedniej skali ocenianych
wartosci 1 zaznajomienie decydenta z r6znymi aspektami procedury
oceny.

Krok 2. Zidentyfikowanie odpowiednich wtasnosci, takich jak monotonicz-
no$¢, dziedzina, ciggto$¢ lub wlasnos$ci ryzyka, co bezposrednio wpty-
wa na wybor dopuszczalnych postaci funkcji uzytecznosci.

Krok 3. Okreslenie ilosciowych ograniczen natozonych na funkcje uzytecz-
nosci decydenta dokonywane poprzez poroéwnywanie réznorodnych
losowych wariantow decyzyjnych (loterii).

Krok 4. Wybor ze zbioru parametrycznych funkcji uzytecznosci (spetniajacych
wlasnosci zdefiniowane w kroku 2) tej, ktora spelnia wykryte ograni-
czenia ilo$ciowe.

Krok 5. Sprawdzenie spdjnosci otrzymanych wynikow i wnioskdw majace na
celu wykrycie mozliwych niespojnosci (i ich wyjasnienie) i upewnie-
nie, ze otrzymane rezultaty opisuja preferencje decydenta wzgledem
decyzji obarczonych ryzykiem.

Przedstawiona procedura proponuje pewng kolejnos¢ dziatan, jednakze
bardzo czesto dziatania te s3 wykonywane w innej kolejnosci, a takze mozliwe
jest powracanie do etapow juz wykonanych, gdyz decydent w miare przecho-
dzenia przez kolejne etapy moze zmienia¢ i udoskonala¢ swoje oceny. Odpo-
wiedzi decydentdow w poczatkowym etapie kroku 3 czesto ujawniaja brak
spojnosci preferencji. Dopiero pozniej decydent zaczyna rozumieé¢ wplyw
wyrazonych wczesniej preferencji na kolejne warianty decyzyjne i zmienia
wczesniejsze wskazania.

W dalszej czeséci pracy przedstawiony zostanie przyktad szacowania
funkcji wartosci pewnego decydenta dla wynikow pomigdzy strata 1000 zi
a zyskiem 1000 zt za pomocg metody Abdellaoui, Bleichrodta i L'Haridona.
W pierwszej kolejnosci zostang skonstruowane loterie, nastgpnie zadaniem de-
cydenta bedzie okreslenie ich ekwiwalnetow pewnosci. Etap ten bedzie wspo-
magany poprzez zadawanie dodatkowych pytan w formie par loterii, dla kto-
rych decydent wskazuje loteri¢ preferowana. Po okres$leniu ekwiwalentow
pewnosci przyjeta zostanie posta¢ analityczna funkcji wartoéci i oszacowane
zostang jej parametry.

Sytuacja decyzyjna moze by¢ przedstawiona decydentowi w nastepujacy
sposob. Decydent stoi przed wyborem migdzy dwoma mozliwos$ciami: pierwsza
to otrzymanie kwoty C (nieobarczonej ryzykiem), natomiast druga to otrzyma-
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nie biletu na loterig, w ktérej mozna wygra¢ kwotg L; z prawdopodobienstwem
p lub kwote L, z prawdopodobienstwem (1 — p). Losowe warianty decyzyjne
mozna przedstawi¢ decydentowi za pomoca tabeli, kota lub drzewa (rys. 2),
przy czym najbardziej sugestywna wydaje si¢ forma kota. Zadaniem decydenta
jest wskazanie wariantu preferowanego lub stwierdzenie indyferencji.

kwota | prawdopodobienstwo
a) tabela L p
L, 1p
b) kolo Ly L
4 L,
¢) drzewo
1-p
L,

Rys. 2. Sposoby przedstawiania losowych wariantow decyzyjnych

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [6].

W innym sformutowaniu problemu decydent moze by¢ proszony o bez-
posrednie wskazanie kwoty C lub tez jednej w kwot L; lub L,, lub tez
prawdopodobienstwa p. Ze wzgledu na to, ze decydentowi jest bardzo trudno
bezposrednio wskaza¢ te wartosci, w praktyce ich ustalenie sprowadza si¢ do
okreslania preferencji dla sekwencji loterii, w ktorych odpowiednio zmieniana
jest przedmiotowa warto$¢.

W celu oszacowania funkcji wartosci w przedziale [-1000, 1000] kon-
struowanych jest w pierwszym etapie 6 loterii z wynikami dodatnimi (zyskami)
oraz w drugim etapie 6 loterii z wynikami ujemnymi (stratami). We wszystkich
loteriach zaktadamy, Zze oba wyniki sg jednakowo prawdopodobne. Tabela 1
przedstawia przygotowane loterie nie zawierajace strat (loterie Z1-Z6) oraz
loterie nie zawierajace zyskow (S1-S6).
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Tabela 1
Loterie Z1-Z6 oraz S1-S6
Loterie nie zawierajace strat
Loteria Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
Wynik x 200 400 600 1000 1000 1000
Wynik y 0 0 0 0 600 800
Loterie nie zawierajace zyskow
Loteria S1 S2 S3 S4 S5 S6
Wynik x -200 —400 —600 —1000 —1000 —1000
Wynik y 0 0 0 0 -600 -800

Dla kazdej loterii decydent musi okreslic ekwiwalent pewnosci.
Poniewaz w praktyce bardzo trudno jest poda¢ kwote rownowazng loterii, to
W sposob interaktywny mozna decydenta w tym wspomoc, prezentujac kolejne
pary wariantow decyzyjnych. W kazdej parze jeden wariant (A) jest pewna
kwota (wygrang z prawdopodobienstwem 1), a drugi (B) — wyjs$ciowa loteria,
ktorej ekwiwalent ma okresli¢ decydent. Z dwoch zaprezentowanych wariantow
decydent wskazuje preferowany. Kwota wystepujaca w wariancie A jest
poczatkowo wartos$cia oczekiwang wariantu B (loterii). Nastepnie, w zaleznosci
od wyboru wariantu preferowanego przez decydenta, kwota ta jest modyfiko-
wana i ponownie decydent wskazuje preferowany wariant. Postgpowanie to ma
na celu przyblizenie wartosci ekwiwalentu pewnosci i przewaznie po 5-6
porownaniach mozna otrzymaé poszukiwang wartosc.

Modyfikacja kwoty realizowana jest w nastgpujacy sposob. Niech poczat-
kowo Go=x, Dy=y oraz z; = Gop + Do(1 — p), przy czym x i y sa wynikami
wariantu ryzykownego (B) oraz x >y, a z; jest kwota wystepujaca w wariancie
A w pierwszym porownaniu. Jezeli w i-tym kroku decydent preferuje z przed-
stawionej pary wariant pozbawiony ryzyka (A), to G;=z; i D;= D, Jezeli na-
tomiast decydent preferuje wariant ryzykowny (B), to D; =z; i G;= G.;. Kwota
przypisana wariantowi A w nastepnym kroku i+1 wynosi z;;; = G; p + D(1 — p).
Kwota obliczana po ostatnim wyborze decydenta jest jednoczesnie oszaco-
waniem ekwiwalentu pewno$ci wariantu ryzykownego.

W przyktadzie dla loterii Z1 decydent ma okresli¢ ekwiwalent pewnosci.
W celu prezentacji i usprawnienia dokonywania modyfikacji kwoty wariantu
pozbawionego ryzyka utworzony zostal w Excelu specjalny arkusz. Po wpro-
wadzeniu wartosci x, y i p, definiujacych wariant ryzykowny (loteri¢), pokazy-
wane sg oba warianty (rys. 3), z ktérych decydent wybiera preferowany.
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‘.ﬁg\\ d9- ‘74 # eksperyment v(x) metoda Abdellaoui, Bleichrodta, L'.. M= B X
Narzedzia glowne  Wstewianie  Ukdad strony  Formuly  Dane  Recenzia  Widok  Deweloper @ - = X
[ 13 - £
Al B C D E & G H 1 J K L [
2l Wybdr
2 A B decydenta
3 %= 200 1 100 czy | (200,0,5;0)
a y=10 2
5 p(x)= 0,5 i
6 4.
7 5
8
] Cel: Okreslenie ekwiwalentu pewnosci dla loterii:
10 wygrana 200 z prawdopodobiefistwem 0,5 lub
11 wygrana 0 z prawdopodobierstwem 0,5
12 =
13 Wariant A Wariant B
14
15
16
17
18
19
20 wygrana wygrana
21 wygrana 100 200 0
22
23
24
25
Medbobin| P 21 AZ2 I 24 8 26 MNK dla 251527753 il
Gotowy | £ [EEmTeru o

Rys. 3. Wybodr przez decydenta preferowanego wariantu przy okreslaniu ekwiwalentu pewnosci
dla loterii Z1 (pierwsze poréwnanie)

Wybory dokonywane przez decydenta wpisywane sag w kolejne komorki
w kolumnie J. Z pierwszej przedstawionej pary decydent wybrat wariant po-
zbawiony ryzyka A (komorka J3 na rys. 4). Po wpisaniu wyboru decydenta
kwota wystepujagca w wariancie A jest modyfikowana zgodnie z procedurg
przedstawiona powyzej. Nastgpnie decydent ponownie proszony jest o wskaza-
nie preferowanego wariantu dla kolejnych par. Rysunek 5 przedstawia kolejne
wybory oraz wyznaczong wartos¢ ekwiwalentu pewno$ci wynoszaca 71,5.
W podobny sposoéb wyznaczane sa ekwiwalenty pewnosci kolejnych loterii
72-76 oraz S1-S6 (tabela 2).
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H 9 - |F|)s eksperyment v(x) metoda Abdellacui, Bleichrodta, L'.. M= B X
Narzedzia gléwne  Wstawianie  Ukladstrony  Formuly  Dane  Recenziz  Widok  Deweloper @ — & X
[ 1 - Q A
Al B & D E F G H [ L [~
: Wybdr
2 A B decydenta
8 X=|200 il 100 czy (200,0,5;0) A
4| y=0 2, 50 czy | (200,0,50)
B plx)= 05 E
6 4.
7 5.
8
9 Cel: Okredlenie ekwiwalentu pewnosci dla loterii:
10 wygrana 200 z prawdopodobieristwem 0,5 lub
11 wygrana 0 z prawdopodobienstwem 0,5
12 =
13 Wariant A Wariant B
14
15
16
17
18
15
20 wygrana wygrana
21 wygrana 50 200 0
22
23
24
25
Wb n[P| 71,72 73 74,7576 MNKdiazZ 51 52 53]l m
Gotowy | 3 |

Rys. 4. Wybodr przez decydenta preferowanego wariantu przy okreslaniu ekwiwalentu pewnosci
dla loterii Z1 (drugie poréwnanie)

H 9 - |75 eksperyment v(x) metoda Abdellacui, Bleichrodta, L'.. M= B X
Nazedzia giéwne  Wstawianie  Ukledstrony  Formuly  Dane  Recenzie  Widok  Deweloper @ - & X
18 e £ [
Al B c D E £ G H Vo ok L
1 Wybor
2 A B decydenta
3 x=/200 s 100 czy (200,0,5;0) A
a y=|0 2. 50 czy (200,0,5;0) B
5 plx)=0,5 3. 75 czy (200,0,5;0) A
6 4, 62 cy | (200,0,50) 8
7 5. 58 czy | (200,0,5;0) B
=]
_9_ Cel: Okreslenie ekwiwalentu pewnosci dla loterii:
10 wygrana 200 z prawdopodobiedstwem 0,5 lub
11 wygrana 0 z prawdopodobienstwem 0,5
12 £
13 Wariant A Wariant B
14
15
16
17
18
19
20 wygrana wygrana
21 wygrana 71,5 200 0
22
23 Ekwiwalent pewnosci wynosi 71,5
24
25
W s n[P|l71, 72 73 74,75 76 ‘MuKdiaz 51 52 53] m
Gotowy | 2 | e

Rys. 5. Ekwiwalent pewnosci dla loterii Z1
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Tabela 2
Loterie Z1-Z6 oraz S1-S6 oraz wyznaczone ich ekwiwalenty pewnosci
Loterie nie zawierajace strat

Loteria Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
Wynik X 200 400 600 1000 1000 1000
Wynik ¥ 0 0 0 0 600 800
Ekwiwalent | -5, 5 156 252,5 359 768,5 884
pewnosci

Loterie nie zawierajace zyskow

Loteria S1 S2 S3 S4 S5 S6
Wynik X -200 -400 -600 —-1000 —-1000 —-1000
Wynik ¥ 0 0 0 0 —600 -800
Ekwiwalent | g, -168.5 -252.5 4215 781 -902,5
pewnosci

Na podstawie uzyskanych wartosci ekwiwalentow pewnosci oraz samych
loterii nalezy oszacowal parametry funkcji wartoSci osobno w dziedzinie
zyskow 1 w dziedzinie strat. W przyktadzie przyjeto funkcje potggowa jako
funkcje wartosci. Dla zyskow estymacji parametrow funkcji o postaci (13) do-
konano za pomocg regresji nieliniowej w programie PASW Statistics (rys. 6),
przy czym zmienng zalezng jest z, a zmiennymi niezaleznymi x i y. Warto$¢
parametru o oszacowano na poziomie 0,868, zatem funkcja wartosci w dzie-
dzinie zyskéw ma postac

v(x)=x"*®  dla x>0 (19)

Parametr 8" =g'(0,5) przyjat warto$¢ 0,428, co wskazuje, ze ocena
prawdopodobienstwa zyskow jest przez decydenta zanizana.

Podobnie dla loterii nie zawierajacych zyskow oszacowano parametry
zaleznosci (16) za pomoca regresji nieliniowej (rys. 7). Parametr o ma wartos¢
0,866. Funkcja warto$ci w dziedzinie strat ma wigc postac

v(x) = —(—x)™8%6 dla x<0 (20)

Natomiast warto$¢ parametru & = g (0,5) = 0,473 wskazuje, ze decydent
zaniza oceng prawdopodobienstwa strat.
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i *Raport1 [Dokument1] - PASW Statistics Viewer

Plik Edycja Widok Dane Przeksztatcenia Wstaw Format Analiza Marketing Wykresy Marzedzia Okno Pomoc
= —
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«% += BB =0
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Reszta 1058,510 4 264,628
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1 3 ||E ¥
Procesor PASYY Statistics jest gotowy do pracy’iﬁH 105, W: 189 pt

Rys. 6. Oszacowanie parametréw funkcji warto$ci w dziedzinie zyskow

i *Raport1 [Dokument1] - PASW Statistics Viewer
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Analiza wariancji (ANOVA)?

Zrédta zmisnnosci Suma, Sradnie
kivadratdw df kwvadtraty

Regresja 1701235,980 2 250617,995

Resza 98,011 4 24,503

Mieskorygowane Ogdtem 1701334,000 3]

Ogotem skorygowane 565884,000 5

Zmienna zalena: 8

a. R-kwadrat= 1 - (Resziowa suma kwadratdw) § (Skorygowana
suma kwadratiwd = 1,000
1 3 =

‘F‘ruceaur PASWY Statistics jest gotowy do pracy| ‘ ‘H 105, W: 189 pt.

Rys. 7. Oszacowanie parametréw funkcji wartosci w dziedzinie strat
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Ostatnia cze$¢ eksperymentu ma na celu ustalenie wspolczynnika awersji
do strat. Decydentowi przedstawiane sg po dwa warianty, z czego jeden jest
trywialny (wynik 0 z prawdopodobienstwem 1), a drugi umozliwia uzyskanie
wartosci rownej ekwiwalentowi pewnosci dla loterii Z; lub strate. Celem tego
postgpowania jest ustalenie takiej wartosci straty, dla ktorej oba warianty sg dla
decydenta indyferentne. Poniewaz czesto jest trudno decydentowi zwerbali-
zowaé odpowiednig warto$¢ straty to mozna go wspomoc przedstawiajac serig
par wariantow i proszac o wskazanie preferowanego. Jako pierwsza para
przedstawiany jest wariant trywialny oraz wariant (Z, 0,5; S), gdzie wynik
Z jest ekwiwalentem pewnosci loterii Z1, a S=-Z1". Dla pierwszej pary wa-
riantdow przyjmujemy oznaczenia S; =S oraz S, = 0. Jezeli decydent wybierze
wariant pozbawiony ryzyka (A) to strata wystepujaca w wariancie ryzykownym
(B) jest zmieniana wedtug wzoru

S-S
g=&+L%;d

Jezeli natomiast decydent preferuje wariant B to strata S przyjmuje
warto$¢

_ |Sl _So|
! 2

Rysunek 8 przedstawia oba warianty poczatkowe wystepujace w anali-
zowanym przykladzie. Decydent wybiera preferowany wariant i wskazuje wa-
riant A. W kolejnej parze wariantow przedstawianych decydentowi strata

-71,5-0 . .
wynosi S, =-71,5 +g =-35,75. Decydent wskazuje kolejne pre-

S, =S

ferowane warianty i w ten sposob po 6 porownaniach mozna poda¢ przyblizong
wartos$¢ straty S, dla ktorej oba warianty: ryzykowny (B) i pozbawiony ryzyka
(A) sa dla decydenta indyferentne. W przyktadzie jest to wartos¢ —30,16
(rys. 9). Podobne postepowanie przeprowadzane jest dla wartosci ekwiwa-
lentow pewnosci loterii Z2-Z6.

Na podstawie warto$ci strat wskazanych przez decydenta, wartosci
ekwiwalentow pewnosci dla loterii Z1-Z6 oraz oszacowanych parametrow
funkcji wartosci w dziedzinie zyskow i w dziedzinie strat mozliwe jest oszaco-
wanie wspotczynnika awersji do strat. Zalezno$¢ pomiedzy podanymi wartos-
ciami przedstawiona jest wzorem (18), a tabela 3 zawiera dane i obliczenia.
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Rys. 8. Wybdr przez decydenta preferowanego wariantu w trzecim etapie metody (pierwsze

pordéwnanie)
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Rys. 9. Okres$lenie straty dla loterii mieszanej w trzecim etapie metody
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Tabela 3
Wyznaczanie wspolczynnika awersji do strat
Loterie mieszane — s* okreslane przez decydenta
Loteria M1 M2 M3 M4 M5 Mé
Wynik z* 71,5 156 252,5 359 768,5 884
Wynik s* -30,16 —46,31 —98,62 -106,57 -276,16 -207,18
A 1,93 2,62 2,07 2,62 2,23 3,23

Dla loterii M1-M6 uzyskano warto$ci wspotczynnika awersji do strat
z przedziatlu <1,93;3,23>, a $rednia warto$¢ wynosi 2,45. Warto$¢ wspot-
czynnika wieksza od 1 wskazuje, ze decydent ma awersj¢ do strat, tzn. ponad
dwa razy mocniej odczuwa strate niz zysk o tej samej wartosci bezwzgledne;.
Podsumowujac, pelna posta¢ oszacowanej funkcji wartosci decydenta mozna
zapisaC nastgpujaco

v(x) =

x0:868 dla x>0
—2,45(—x)"" dla x<0 (1)

Otrzymana funkcja wartosci spelnia zatozenia teorii perspektywy — jest
rosngca, wklesta w dziedzinie zyskow i wypukta w dziedzinie strat, z wyrazng
awersja do strat.

Podsumowanie

Zarowno w teorii oczekiwanej uzytecznosci, jak i w teorii perspektywy,
uzyskanie ocen decyzji zgodnych z preferencjami decydentow wymaga znajo-
mosci postaci funkcji uzytecznosci lub tez funkcji wartosci. W literaturze pro-
ponowane s3 rézne metody wyznaczania parametrow tych funkcji. W zalez-
nosci od grupy osob uczestniczacych w eksperymentach uzyskiwane sg rozne
wyniki, jednakze wyciagane na ich podstawie wnioski dotyczace gtéwnych
zachowan decydentdéw sg przewaznie zbiezne.

W pracy dokonano przegladu wybranych metod okreslania funkcji uzy-
tecznosci oraz funkcji wartosci. Podejscie teoretyczne zostalo wzbogacone
przyktadem praktycznego wykorzystania jednej z metod.

Niewatpliwa zaleta metod ekwiwalentu pewnosci i ekwiwalentu prawdo-
podobienstwa jest ich prostota i fatwo$¢ stosowania, natomiast gtownymi
wadami jest podatno$¢ na znieksztatcenia wynikajace z zaleznosci miedzy ko-
lejnymi analizowanymi wariantami decyzyjnymi czy tez zbyt szerokim prze-
dziatlem argumentow funkcji uzytecznosci.
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W przypadku metody gamble-tradeoff zaleta jest brak podatnosci na efekt
pewnosci oraz tatwe wykrywanie niekonsekwentnych odpowiedzi decydenta.
Do wad nalezy zaliczy¢ podatno$¢ na przenoszenie btedow, wigksza czaso-
chlonno$¢ oraz konieczno$¢ porownywania dwoch losowych wariantow de-
cyzyjnych, zamiast losowego wariantu z nielosowym wynikiem.

Metoda wyznaczania funkcji wartosci Abdellaoui, Bleichrodta i L.’Hari-
dona jest najbardziej pracochionna, ale nie jest ona podatna na przenoszenie
btedow (loterie sa miedzy sobag niezalezne). Bardzo wazna jej zaleta jest tez to,
ze nie trzeba dokonywaé¢ zadnych zalozen odnosnie funkcji wazenia prawdo-
podobienstw.

Wszystkie procedury sg bardzo pracochtonne, zarowno z punktu widze-
nia eksperymentatora, jak i decydenta. Aby okresli¢ funkcje uzytecznosci, wy-
magane jest skonstruowanie co najmniej 6-8 wariantoéw decyzyjnych, dla
ktoérych decydent okresla ekwiwalenty pewnosci lub prawdopodobienstwa.
W praktyce decydent na poczatku eksperymentu nie jest $wiadomy swoich wy-
borow i ich wptywu na pozostale warianty decyzyjne. Z tego wzgledu czesto
konieczny jest powrdt do poczatkowych wariantow i zmiana wyboréw. Drugim
problemem jest samo podanie ekwiwalentu pewnos$ci. Aby poméc decydentowi
w trafnym wskazaniu tej wartosci, dla kazdego z 6-8 wariantow decyzyjnych
zadawane jest 3-5 pytan pomocniczych. Lacznie tworzy to do$¢ zmudny proces
interaktywnego okreslania funkcji uzytecznosci.

Znacznie bardziej pracochlonny i zmudny jest proces okreslania funkcji
warto$ci, w ktorym decydentowi przedstawiane jest 18 par wariantow. Tutaj
takze mozna pomodc decydentowi poprzez zadawanie kilku pytan pomoc-
niczych, w ktorych decydent ujawnia swoje preferencje. Zatem w tej procedurze
decydent tacznie wskazuje prawie 100 swoich preferencji wzgledem przedsta-
wianych par wariantow.

Naukowcy starajg si¢ zaproponowa¢ nowe metody, w ktorych bedzie
ograniczona liczba wariantow decyzyjnych przedstawiana decydentowi, a jed-
noczesnie uzyskane wyniki jak najlepiej beda odzwierciedla¢ oceny decydenta
dotyczace wartosci, prawdopodobienstw, a takze nastawienie do ryzyka. W pra-
cach naukowych opisywane eksperymenty przeprowadzane sa z reguty wsrod
studentéw ekonomii, zarzadzania, psychologii czy tez medycyny. Aby zacheci¢
takich ,,decydentéw” do wspolpracy, zastanowienia si¢ nad przedstawianymi
wariantami i ujawnienia wlasnych preferencji, konieczne jest stosowanie odpo-
wiednich bodzcoéw. Zacheta zwykle polega na zaptacie za udziat w ekspery-
mencie, a takze na udziale jednej wylosowanej po eksperymencie osoby w rze-
czywistej grze (z realng wygrang pieni¢zng) zgodnie z dokonanymi wczesniej
wyborami.
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SELECTED METHODS OF VALUATION OF UTILITY FUNCTION
AND VALUE FUNCTION

Summary
In many studies utility function as well as value function and probability weighting

function are assumed in the form estimated by theirs authors. These functions reflect personal

decision-makers preferences and they ought to be estimated individually. This paper is a survey

of selected methods of assessing utility function and value function. The certainty equivalence

methods, probability equivalence methods and gamble-tradeoff method by P. Wakker and
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D. Deneffe are presented. These methods are used for assessing utility function based on expected
utility theory. The method of assessing value function (by Abdellaoui, Bleichrodt and L’Haridon)
which is used to valuate uncertain decision alternative based on prospect theory is also presented
in this paper. An example is an illustration of the last method.
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ZASTOSOWANIE METODY PROMETHEE 11

W PROCESIE RANKINGOWANIA

PROJEKTOW EUROPEJSKICH W RAMACH
REGIONALNEGO PROGRAMU OPERACYIJNEGO
WOJEWODZTWA KUJAWSKO-POMORSKIEGO
NA LATA 2007-2013

Wprowadzenie

Europejska polityka regionalna’, zwana tez czasem polityka strukturalna,
ma na celu wzmacnianie spojnosci spoteczno-ekonomicznej Unii Europejskie;j,
niwelowanie réznic migdzy poszczegdlnymi jej regionami i zapewnianie im
wszechstronnego i1 harmonijnego rozwoju. Do instrumentow polityki regional-
nej naleza miedzy innymi fundusze strukturalne” oraz Fundusz Spojnosci. Ich
zadaniem jest wspieranie restrukturyzacji i modernizacji gospodarek krajow
cztonkowskich, finansowanie inwestycji infrastrukturalnych, promowanie
Zrownowazonego rozwoju, tworzenie nowych miejsc pracy, wzmacnianie
konkurencyjno$ci i innowacyjnos$ci regionOw oraz wspieranie wspotpracy te-
rytorialnej miedzy nimi.

Unijna polityka regionalna w Polsce w obecnym okresie programowania
wdrazana jest za pomocg pieciu programéw operacyjnych (PO Infrastruktura
i Srodowisko, PO Kapital Ludzki, PO Innowacyjna Gospodarka, PO Rozwdj

" W obecnym okresie programowania 2007-2013 polityka ta nazywana jest polityka spojnosci.

™ W poprzednim okresie programowania 2000-2006 funkcjonowaty cztery fundusze strukturalne: Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego (EFRR), Europejski Fundusz Spoteczny (EFS), Europejski Fundusz
Orientacji i Gwarancji Rolnej (EFOIGR) oraz Finansowy Instrument Orientacji Rybotéwstwa (FIOR).
W obecnym okresie programowania 2007-2013 funkcjonuja dwa: EFRR i EFS.
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Polski Wschodniej, PO Pomoc Techniczna), Programéw Europejskiej Wspot-
pracy Terytorialnej oraz szesnastu Regionalnych Programow Operacyjnych
(po jednym dla kazdego z wojewddztw).

W ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Ku-
jawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013 do rankingowania wnioskéw o dofinan-
sowanie realizacji projektu z funduszy UE wykorzystywana jest miedzy innymi
metoda PROMETHEE 11 z progiem veta.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowana zostanie aplikacja kompute-
rowa opracowana na potrzeby systemu oceny projektow funkcjonujacego
w ramach RPO WK-P 2007-2013. Jej dziatanie przedstawione zostanie na przy-
ktadzie konkursu przeprowadzonego w latach 2008-2009 dla Poddziatania
5.2.2. Wsparcie inwestycji przedsiebiorstw realizowanego w ramach piatej osi
priorytetowej RPO WK-P na lata 2007-2013 Wzmocnienie konkurencyjnosci
przedsiebiorstw.

1. System wyboru projektow w ramach RPO WK-P
na lata 2007-2013

Funkcjonujacy w ramach RPO WK-P na lata 2007-2013 system oceny
i wyboru projektow byt kilkakrotnie modyfikowany, przy czym w latach 2008-
-2009, kiedy to przeprowadzany byl konkurs w ramach Poddziatania 5.2.2.
Wsparcie inwestycji przedsigbiorstw, przedstawiat si¢ on jak na rys. 1.

Celem Poddziatania 5.2.2. Wsparcie inwestycji przedsigbiorstw Dziatania
5.2. RPO WK-P 2007-2013 o tej samej nazwie jest podniesienie konkuren-
cyjnosci przedsicbiorstw (rowniez tych dziatajacych w branzy turystycznej)
poprzez ich unowocze$nianie oraz zwigkszanie efektywnosci ich dzialania skut-
kujace wzrostem zatrudnienia [9, s. 111].
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Ocena formalna wniosku
w Urzgdzie Marszatkowskim
(kryteria rejestracyjne, oceny

wstepnej oraz formalne)

3 ekspertow

o Wagi dla kryteriow ustalone
za pomocg metody AHP

e Ocena ,tak-nie” oraz
ocena punktowa (w skali
od 0 do 10)

o Usrednione oceny ekspertow
poréwnywane sa w przy-
padku niektoérych kryteriow
z warto$cig minimalng okres-
long oddzielnie dla kazdego
z nich (,,minimalna jako$¢”)

e Ocena koncowa: mniej niz
50 wnioskow — metoda
$redniej wazonej,
co najmniej 50 wnioskow
— metoda PROMETHEE II

z progiem veta

Ocena merytoryczno-techniczna
wniosku przez Zespo6t Oceniajacy

Przedstawienie listy projektow Zarzadowi
Wojewodztwa do akceptacji

Rys. 1. Procedura oceny i wyboru wnioskow o dofinansowanie realizacji projektu z funduszy
Unii Europejskiej obowiazujaca w 2009 roku w ramach Regionalnego Programu Opera-
cyjnego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013

Podczas zakonczonego w 2009 roku konkursu dla tego Poddziatania”
kazdy wniosek o dofinansowanie realizacji projektu oceniany byl pod wzgle-
dem merytoryczno-technicznym przez ztozona z 3 ekspertow Komisje Kon-
kursowa, ktora brata pod uwage nastepujace kryteria” :

"3 sierpnia 2009 roku Zarzad Wojewédztwa Kujawsko-Pomorskiego uchwata nr 60/1014/09 zatwierdzit
do dofinansowania 97 projektow ztozonych na konkurs z realizowanego w ramach RPO WK-P na lata
2007-2013 Poddziatania 5.2.2. Wsparcie inwestycji przedsigbiorstw. Byt to pierwszy konkurs, w ktorym
rankingowanie przeprowadzone zostato z wykorzystaniem metody PROMETHEE II. http://www.mojre-
gion.eu/regionalny-program-operacyjny-wojewodztwa-kujawsko-pomorskiego/konkursy/wyniki/os-priory-
tetowa-5/czytaj/items/dofinansowanie-dla-przedsiebiorcow.965.html (10.03.2011).

" Patrz: aneks.
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Tabela 1
Kryteria merytoryczno-technicznej dopuszczalnosci projektu
Nr Kryterium Ocena
B.11 g?ezle projektu wspieraja realizacj¢ celow okreslonych dla Dziatania TAK | NIE
B.1.2 | Wykonalnos¢ techniczna projektu TAK | NIE
B.1.3 | Trwato$¢ rezultatow projektu TAK | NIE
B.1.4 | Wykonalnos¢ finansowa projektu TAK | NIE
Zrodto: [10, s. 88-89].
Tabela 2
Kryteria oceny jakoSci projektu
Nr Kryterium Ocena
Oczekiwane rezultaty projektu w sposob bezposredni wspierajg realizacje
B2l celow okreslonych w Uszczegotowieniu Regionalnego Programu Operacyj- 0-10
" |nego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego dla Dzialania 5.2. poprzez
poprawe oferty produktowej i technologicznej przedsigbiorstwa
B.2.2 | Projekt jest zgodny z preferowanymi typami projektow 0-10
Oczekiwane rezultaty projektu w sposdb bezposredni wspierajg realizacje
B23 celow okreslonych w Uszczeg6towieniu Regionalnego Programu Operacyj- 0-10
" | nego Wojewoddztwa Kujawsko-Pomorskiego dla Dziatania 5.2. poprzez
zwigkszenie efektywnosci dziatania przedsigbiorstwa
Oczekiwane rezultaty projektu w sposob bezposredni wspieraja realizacje
B2 4 celow okreslonych w Uszczegotowieniu Regionalnego Programu Operacyj- 0-10
" |nego Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego dla Dziatania 5.2. poprzez
zwigkszenie konkurencyjnosci dziatania przedsigbiorstwa
B.2.5 |Udzial srodkéw wlasnych beneficjenta w projekcie 0-10
B.2.6 | Wypehienie polityk i zasad wspdlnotowych 0-10
B27 Strategiczny charakter projektu i komplementarno$¢ z innymi przedsigwzig- 0-10
= | clami
B.2.8 |Promocja projektu 0-10
Zrodto: [10, s. 89-91].
Tabela 3
Kryteria oceny wptywu przewidywanych rezultatow projektu
na osiaganie zatozonych w RPO celow
Nr Kryterium Ocena
B.3.1 | Wplyw projektu na rynek pracy 0-10

Zrodto: [10, 5. 91].
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2. Metoda PROMETHEE II z progiem veta

Metody z rodziny PROMETHEE" to grupa technik wielokryterialnych
nalezacych do klasy metod przewyzszania, opartych na metodologii zapropo-
nowanej przez Roy [7].

Model preferencji w metodach z rodziny PROMETHEE powstaje na
podstawie poréwnania wariantoéw decyzyjnych (projektow) parami ze soba,
przy czym pod uwagg brane sg réznice migdzy ocenami tych wariantéw (pro-
jektow) dla wszystkich rozpatrywanych kryteriow. Im wigksza jest roznica
pomiedzy ocenami, tym silniej — ze wzgledu na dane kryterium — preferowany
jest jeden z wariantéw (projektow). Jesli rdznica ta jest niewielka, to jeden
z wariantow (projektow) jest stabo preferowany wzgledem drugiego lub tez
warianty (projekty) uznawane s3 za rdwnowazne ze wzgledu na to, ze wy-
stepujaca pomigdzy ich ocenami roznica jest nieistotna (mato znaczaca), jesli
natomiast r6znica w ocenach jest dostatecznie duza, to jeden z wariantow (pro-
jektéw) jest silnie preferowany ze wzgledu na dane kryterium. Rozroznienie
sytuacji preferencyjnych jest mozliwe dzigki wprowadzeniu do analizy progdéw
rownowaznosci i preferencji zwigzanych z poszczeg6lnymi kryteriami.

W zastosowanym w ramach RPO WK-P na lata 2007-2013 podejsciu
przyjete zostato ponadto zatozenie o ograniczonej kompensacji. Oznacza to, ze
mozliwa jest taka sytuacja, w ktérej przewaga wariantu (projektu) ¢ nad wa-
riantem (projektem) b ze wzgledu na jedno z kryteriow powoduje, ze wariant
(projekt) b nie powinien zosta¢ uznany za lepszy od wariantu (projektu) a nawet
wtedy, gdy jest on preferowany ze wzgledu na wszystkie pozostate kryteria.
Do analizy tego typu sytuacji wykorzystywany jest prog veta.

Ostateczny wynik danego wariantu (projektu) stanowi rdznice pomiedzy
dodatnim a ujemnym przeptywem przewyzszania. Jesli rdéznica ta jest wigksza
od zera, to oznacza to, ze dany wariant (projekt) bardziej przewyzsza inne wa-
rianty (projekty) ze wzgledu na caty zestaw rozpatrywanych kryteriow, niz one
przewyzszaja jego, natomiast w wypadku gdy roznica ta jest mniejsza od zera,
dany wariant (projekt) jest w wigkszym stopniu przewyzszany przez inne wa-
rianty (projekty), niz sam je przewyzsza. Im wyzsza jest warto$¢ roznicy
pomigdzy przeptywami przewyzszania, tym dany wariant decyzyjny (projekt)
jest lepszy.

* Akronim PROMETHEE pochodzi od stéw: Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations (metoda konstrukcji rankingu preferencji w celu wzbogacenia ewaluacji). Prezentacje metodo-
logii i technik PROMETHEE mozna znalez¢ w pracach [1; 2; 3].
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Schemat postepowania w metodzie PROMETHEE 1l z progiem veta
jest zatem nastepujacy:

1. Obliczenie warto$ci wspolczynnikéw zgodnosci c(a;,a;) dla wszyst-

kich par wariantow (a;,a;):
C(aiaaj) = zwkwk(ai’aj):
k=1
gdzie: Z w, =1,
k=1

1, gdy fi(a)- fila;)> py,
_ Ji(a) = fila;)—q;

P (a;,a;) = > 8dy g, < fi(a)— fi(a;) < py,
Pr 4k
0 w innych przypadkach,
przy czym:
W, — waga przypisana k -temu kryterium,
fi(a;) —ocena obiektu a, wzgledem kryterium f,,
q: — prog rownowaznosci~ dla kryterium fis
Dy — prog preferencji” dla kryterium f; .

2. Obliczenie wskaznikéw niezgodnosci d,(a,,a;) dla kazdej pary wa-
riantow wzgledem kazdego z kryteriow:
19 gdy ‘}Fk(aj) _fk(ai) > vk)
_ fk(aj)_fk(ai) — Pk
Vi = Px

0 w innych przypadkach,

dk(ai’aj) , gdy pk<fk(aj)_.fk(ai)gvk9

gdzie:
v, —prog veta dla kryterium Jr-

" Prog rownowaznosci — maksymalna réznica pomiedzy ocenami dwoch obiektow, przy ktorej nie mozna
jeszcze stwierdzi¢, ze jeden z nich jest lepszy (pod wzgledem danego kryterium), w zwigzku z czym
obiekty te beda traktowane jako rownowazne (z punktu widzenia danego kryterium).

" Prog preferencji — minimalna réznica pomiedzy ocenami dwdch obiektow, po przekroczeniu ktorej nie
istniejg juz zadne watpliwosci, ze jeden z nich jest lepszy (pod wzgledem danego kryterium).

™" Prég veta — minimalna réznica pomiedzy ocenami dwéch obiektéw dla danego kryterium, po przekrocze-
niu ktorej wykluczone jest uznanie ocenionego nizej obiektu za ogdlnie lepszy od tego ocenionego pod
wzgledem danego kryterium wyzej, nawet jesli zostanie on uznany za zdecydowanie lepszy od drugiego
pod wzgledem wszystkich innych kryteriow.
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3. Obliczenie wspdtezynnikow wiarygodnoscei o(q;,a;):

olanay=clapay) [] =2l

keD(a;.a;) 1- c(al’a )
gdzie: D(a;,a;)=1k:d(a;,a;)>c(a;,a;)}.

Wspolezynnik wiarygodnosci jest co najwyzej roéwny warto$ci wspot-
czynnika zgodno$ci c(a;,a;) w sytuacji, gdy nie ma opozycji i jest tym
mnigjszy, im jest ona silniejsza; w szczegolnosci gdy istnieje kryterium, ktdre
stawia veto (d, (a;,a;) =1), to wspdtezynnik wiarygodnosci wynosi 0.

Rezultatem przedstawionych obliczen jest macierz wspotczynnikow
wiarygodnosci.

4. Wyznaczenie warto$ci przeptywu przewyzszania netto dla kazdego
wariantu:

#(a;)=¢"(a,) =4 (a)),

gdzie: m
¢ (a;) = Z o(a;, a; ),
J=1

¢ ()= Za(a,, a)
Jj=1
5. Skonstruowanie finalnego rankingu wariantow na podstawie uporzad-
kowanych malejaco warto$ci przeptywow netto (wariant a; jest lepszy od

wariantu a;, jesli ¢(a,) > d(a,); jesli zas ¢(a;)=¢(a;), to warianty a; 1 a;

Sg rownowazne).

3. Opis aplikacji komputerowej

Prezentowana w opracowaniu aplikacja komputerowa stworzona zostata
na zamoéwienie Urzgdu Marszatkowskiego Wojewodztwa Kujawsko-Po-
morskiego. Podstawowg funkcja aplikacji miata by¢ obstuga systemu oceny
projektéw w ramach ogloszonego w 2008 roku, a zakonczonego w roku 2009
konkursu dla Poddziatania 5.2.2. Wsparcie inwestycji przedsiebiorstw realizo-
wanego w ramach piatej osi priorytetowej RPO WK-P na lata 2007-2013
Wzmocnienie konkurencyjnosci przedsigbiorstw. Program posiada graficzny
interfejs, ktorego strona gtéwna przedstawiona zostata na rys. 2.
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rzad Marszatkowski Wojewédztwa Kujawsko-Pomorskiego

Woprowadzanie danych

Ranking wniosksw

Zakoncz prace z programem i zapisz

Rys. 2. Strona gléwna programu

Wszystkie strony programu posiadaja wymagang przez zamawiajgcego
instrukcj¢ obstlugi. Strona gléwna pozwala na przejscie do kolejnych stron,
petiacych specjalistyczne funkcje. Mozliwe jest tutaj ustalenie liczby wszyst-
kich ocenianych wnioskow za pomoca przycisku ,,Okres$l/zmien liczb¢ wnios-
koéw”. Przycisk ,,Wprowadzanie danych” pozwala na przejécie do strony, na
ktorej dla kazdego wniosku wprowadzane sg niezbgdne do przeprowadzenia
procedury rankingowania dane. Nastepng opcje — wykonania rankingu wnios-
kéw — gwarantuje przycisk ,,Ranking wnioskow”. Do porzadkowania wnioskow
wykorzystywana jest metoda PROMETHEE Il z progiem veta. Kolejng
dostepna funkcjg jest generowanie list projektow o roznym statusie, co zapew-
nia przycisk ,,Generowanie list wnioskow”. Ostatnim przyciskiem na stronie
gtéwnej jest przycisk pozwalajacy na zapisanie wynikdéw i zakonczenie pracy
Z programem.

Przycisk ,,Wprowadzanie danych” otwiera stron¢ przedstawiong na
rys. 3. Zaprezentowana strona umozliwia wprowadzanie danych dotyczacych
wniosku oraz ocen kazdego z trzech ekspertoéw. Do zespotu oceniajacego naleza
przewodniczacy powolany z ramienia Urzedu, ekspert ekonomiczny oraz eks-
pert techniczny. Zatwierdzone dane zapisywane sa w bazie, a uzytkownik
— wybierajac wlasciwy numer wniosku — moze w kazdej chwili do nich dotrze¢
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i dokona¢ w nich niezbgdnych zmian. W ramach przeprowadzanej oceny
wniosek moze posiada¢ status wniosku rozpatrzonego pozytywnie, rozpatrzo-
nego negatywnie, wniosku cofnigtego do ponownej oceny formalnej badz tez
przekazanego do wyjasnienia. Taki stan rzeczy prowadzi do tego, ze kazdy
wniosek moze zosta¢ poddany ocenie czterokrotnie. Problem ten rozwigzany
zostal w omawianym programie poprzez wprowadzenie czterech zakladek
(,,Etapy oceny”); w kazdej z nich mozna od nowa wpisa¢ dane dotyczace oceny
wniosku. Podczas omawianego konkursu dane w wigkszosci przypadkéw wpro-
wadzane byly jedynie w zaktadce ,,Etap 17, poniewaz zlozone wnioski od razu
uzyskiwaty status rozpatrzonych pozytywnie albo negatywnie. Tylko wnioski
rozpatrzone pozytywnie poddawane sg procedurze rankingowania. Istnieje moz-
liwo$¢ porzadkowania wnioskow w roznych rankingach, co uzyskiwane jest
poprzez przypisanie kazdemu wnioskowi numeru rankingu. Pozostate wnioski,
ktérym przypisuje si¢ wartos¢ zero w polu ,,Numer rankingu”, nie sg rankingo-
wane.

rzad Marszatkowski Wojewédztwa Kujawsko-Pomorskiego
nstrukcja obstugi programu

Powrdt do strony

InajdZ wniosek

£
E
g
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Rys. 3. Strona pozwalajgca na wprowadzanie danych
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Przycisk ,,Kasowanie wniosku” pozwala na usuni¢cie wybranego wnios-
ku z bazy w cato$ci, natomiast przycisk ,,Kasowanie etapu” umozliwia usunie-
cie danych dotyczacych tylko jednego, wybranego etapu. Dodatkowo strona
pozwala na drukowanie protokoldw oceny wniosku dla kazdego z ekspertow,
a takze na wydruk protokolu zbiorczego. Istnieje rowniez mozliwos¢ zapisu
protokotéw do pliku programu Excel. Procedure wprowadzania danych oraz
drukowania protokotow konczy przejscie do strony glownej.

W przypadku wprowadzenia ocen wszystkich zadeklarowanych wnios-
kéw program udostepnia funkcje ich rankingowania. Strona dotyczaca sporza-
dzania rankingéw przedstawiona zostala na rys. 4.

Pokaz/drukuj ranking wnioskdw

Zapisz ranking do plku (zaczekaj na potwierdzenie zapisu)

i Powrdt do strony gldwnej

Rys. 4. Strona umozliwiajaca tworzenie rankingdw wnioskow

Na stronie tej dostepne sa dwie opcje. Pierwsza z nich polega na prze-
prowadzeniu — po uprzednim zadeklarowaniu numeru rankingu — porzadko-
wania wnioskow i utworzeniu ich listy, ktora nastgpnie moze zosta¢ wydruko-
wana. Druga opcja pozwala na sporzadzenie rankingu i zapisanie wynikow do
pliku. Lista rankingowa, oprocz zajetych przez poszczegélne projekty miejsc,
zawiera rowniez podstawowe dane dotyczace wnioskow, a takze skumulowane
warto$ci dofinansowania. Przy znanej wielkos$ci dostgpnych srodkoéw pozwalajg
one na podjecie decyzji, ile wnioskéw otrzyma dofinansowanie. Po przekrocze-
niu planowanego budzetu kolejne wnioski z listy rankingowej otrzymuja status
niezakwalifikowanych do dofinansowania.

Nastepng funkcja prezentowanej aplikacji komputerowej jest tworzenie
list wnioskdw o wybranym statusie. Wybranie na stronie glownej przycisku
,»Generowanie list wnioskow” pozwala na przej$cie do strony generowania list
wnioskow. Dostepne sa na niej listy wnioskdw rozpatrzonych pozytywnie
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i negatywnie, listy wnioskow skierowanych do ponownej oceny formalnej oraz
tych przekazanych do wyjasnienia. Funkcja tworzenia i drukowania wybranych
list pozwala na prosty podziat wnioskéw, a takze umozliwia komunikacje
z potencjalnymi beneficjentami §rodkéw unijnych.

Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego

Whioski rozpatrzone pozytywnie

Rys. 5. Strona umozliwiajaca tworzenie roznych zestawien wnioskow

Ostatnig funkcjg programu jest zapisywanie jego aktualnej wersji. Wybor
przycisku ,,Zakoncz prace z programem i zapisz” powoduje zapisanie aktualnej
wersji programu pod nazwa ,,ocena” w katalogu ,,baza”. Aplikacja jest kazdo-
razowo wywotywana poprzez uruchomienie tego pliku. Dodatkowo program
zapisywany jest w katalogu ,,Archiwum” pod nazwa ,,ocena” rozszerzong o datg
i godzing zapisu. Plik ten daje mozliwos$¢ powrotu do historycznych wersji pro-
gramu.

Prezentowany program zostal wykorzystany do obstugi wymienionego
wyzej konkursu. Pracownicy Urzgdu Marszatkowskiego Wojewodztwa Ku-
jawsko-Pomorskiego stosowali wszystkie dostepne funkcje zawarte w aplikacji,
co pozwolilo na sprawne i profesjonalne przeprowadzenie procedury konkur-
sowej.
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4. Korzysci ptynace z wykorzystania w procesie wyboru
projektow metody PROMETHEE II z progiem veta

Wykorzystanie w procesie ewaluacji i selekcji projektow europejskich
przyjaznej dla swoich uzytkownikow metody PROMETHEE II z progiem veta
pozwala nie tylko na ograniczenie mozliwo$ci manipulowania wynikami, ale
takze na urealnienie analizy preferencji, gdyz technika ta — dzigki zastosowaniu
progu rownowaznos$ci i progu preferencji — uwzglednia fakt, iz realnym prob-
lemom decyzyjnym towarzyszy niepewno$¢, nieprecyzyjnos¢, nieokreslonos¢
i zmienno$¢ dotyczaca zarowno danych, jak réwniez ocen oraz preferencji
uczestnikow procesu decyzyjnego, ktdrzy oceniajac nierzadko nawet kilka-
dziesiat projektow w ciggu kilku dni nie musza by¢ wcale do konca kon-
sekwentni w swoich dziataniach. Z kolei zastosowanie progu veta wyklucza
mozliwos¢ pelnej kompensacji, w zwigzku z czym mozliwa jest taka sytuacja,
w ktorej przewaga projektu a; nad projektem a; ze wzgledu na jedno z kry-
teriow jest na tyle duza, ze wyklucza uznanie projektu a; za lepszy od projektu
a; nawet wtedy, gdy jest on preferowany ze wzgledu na wszystkie pozostale

kryteria [6, s. 103-104]. Pelna kompensacja jest zjawiskiem szczegdlnie nie-
pozadanym w przypadku kryteriow zwigzanych z wykonalnoscig techniczna
projektu oraz doborem technologii, przygotowaniem organizacyjno-instytucjo-
nalnym i finansowym beneficjenta, a takze oddzialywaniem projektu na $ro-
dowisko naturalne; budzi¢ tez moze powazne watpliwosci w przypadku kry-
teriow zwigzanych z realizacjg celow dzialania czy poddzialania, w ramach
ktorego dany projekt ubiega si¢ o dofinansowanie [4, s. 236-237].

Aby dofinansowywane w ramach RPO WK-P 2007-2013 projekty po-
siadaty zadowalajacg jako$¢, oprocz progow rownowaznosci, preferencji i veta
dla wybranych kryteriow okreslone zostaty konieczne do uzyskania minimalne
wartos$ci $rednich arytmetycznych z ocen ekspertow.

W celu pokazania opisanych wyzej korzys$ci ptyngcych z zastosowania
metody PROMETHEE 1I z progiem veta technika ta wykorzystana zostata
w symulacji procesu rankingowania projektéw przeprowadzonej z wykorzysta-
niem opracowanego na potrzeby Urzedu Marszatkowskiego programu kompu-
terowego. Pod uwage wzieto 10 fikcyjnych wnioskdéw aplikacyjnych o do-
finansowanie realizacji projektu z EFRR w ramach Poddziatania 5.2.2.
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Wsparcie inwestycji przedsigbiorstw. W zamieszczonej nizej tabeli 4 przedsta-
wiony zostal obowigzujacy w przypadku przeprowadzanego w latach 2008-
-2009 konkursu dla tego Poddziatania model preferencji ustalony przez Komitet
Monitorujacy, natomiast w tabeli 5 zawarte zostaty $rednie arytmetyczne z 3
ocen wprowadzonych do programu dla kazdego z 9 kryteriow w przypadku
kazdego z 10 wnioskow.

Tabela 4
Wagi i warto$ci minimalne
oraz progi rownowaznosci, preferencji i veta dla kryteriow
. .. Prog
Kryterium Waga Minimum - —
rownowaznosci | preferencji veta

B.2.1 0,23 2,00 1,00 3,50 7
B.2.2 0,14 2,00 0,00 3,00 11
B.2.3 0,23 0,00 0,50 2,00

B.24 0,23 0,00 1,00 3,00

B.2.5 0,02 0,00 1,00 3,00 11
B.2.6 0,04 2,50 1,50 3,00 11
B.2.7 0,05 2,00 1,50 3,50 11
B.2.8 0,01 0,00 3,00 5,00 11
B.3.1 0,05 0,00 0,00 2,00 7

Tabela 5
Usrednione oceny ekspertow
Whiosek Kryteria oceny
B21 | B22 | B23 | B24 | B25 | B26 | B2.7 | B28 | B3.1

1 10 2 10 10 10 8,3 8,3 1,7 0,7
2 7,7 5,3 7 7,3 10 5,3 7 10 10
3 10 6,7 10 10 8,7 7 7 8,3 8,3
4 7 5,3 3,7 5 10 5 7 10 10
5 7,3 6,7 7,7 8 8,3 8 8 8,7 6

6 8 8 7,7 83 8,7 8,7 8,7 9 9,7
7 9 9 9,3 8 9,7 9 10 9 9,3
8 9,7 7 9,3 9,7 5,7 7,7 6,7 6,7 7,7
9 7,7 5,7 7,7 7 10 53 4,3 10 10
10 9 7 6,7 8 5,3 5,7 7,7 6,7 7,7
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Wsrod zamieszezonych w tabeli 5 wnioskéw o dofinansowanie realizacji
projektu z UE zwraca uwage wniosek nr 1, ktory otrzymat najwyzsze mozliwe
oceny w przypadku trzech najbardziej istotnych kryteriow (B.2.1, B.2.3
i B.2.4), minimalng akceptowalng liczb¢ punktéw w przypadku dos¢ waznego
kryterium B.2.2 dotyczacego zgodnosci rozpatrywanego projektu z preferowa-
nymi typami projektéw oraz bardzo niskie oceny w przypadku kryteriow B.2.8
oraz B.3.1, z ktorych to drugie jest o tyle wazne, ze dotyczy wplywu przewidy-
wanych rezultatow projektu na osigganie zatozonych w RPO WK-P 2007-2013
celow.

W tabeli 6 zaprezentowane zostaly wyniki uzyskane za pomocg metody
PROMETHEE II z progiem veta oraz za pomocg $redniej wazonej, stanowigcej
metode powszechnie stosowang. W przypadku drugiej z wymienionych metod
wniosek nr 1 sklasyfikowany zostal na miejscu 4, natomiast w przypadku
pierwsze] — dzigki zastosowaniu progow rownowazno$ci, preferencji i veta
— dopiero na miejscu 9, ktore zdecydowanie lepiej odzwierciedla jego jakosc¢;
szczegblnie wyraznie jest to widoczne, gdy poroOwnamy oceny przyznane roz-
patrywanemu wnioskowi z ocenami wnioskow nr 6 i nr 10, ktore to wnioski
zajmujg w rankingu otrzymanym za pomocg S$redniej wazonej odpowiednio
miejsca 5 1 6. W przypadku pozostaltych wnioskow, mniej specyficznych niz
wniosek nr 1, otrzymane uporzadkowania nie r6znig si¢ od siebie.

Tabela 6
Poréwnanie wynikoéw porzadkowania wnioskow
Numer PROMETHEE II Srednia wazona
wniosku ocena pozycja w rankingu ocena pozycja w rankingu
1 -1,299 9 8,179 4
2 -1,237 8 7,164 9
3 3,338 1 9,14 1
4 —4,57 10 5,703 10
5 -1,054 6 7,501 7
6 0,932 4 8,172 5
7 3,059 2 8,918 2
8 2,631 3 8,79 3
9 -1,191 7 7,177 8
10 -0,609 5 7,602 6
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Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono aplikacje komputerowa, ktéra wykonana
zostata na potrzeby systemu oceny projektow funkcjonujacego w ramach RPO
WK-P 2007-2013. Aplikacja posiada wszystkie wymagane przez zamawiaja-
cego funkcje pozwalajace miedzy innymi na wprowadzanie, przegladanie
i modyfikowanie danych dotyczacych ocenianych projektéw europejskich,
tworzenie list wnioskdw ocenionych pozytywnie, negatywnie, skierowanych do
ponownej oceny formalnej lub do wyjasnienia, drukowanie protokoléw oceny,
a takze sporzadzanie rankingéw wnioskow przedktadanych Zarzadowi Woje-
wodztwa.

W procedurze rankingowania projektow wykorzystana zostata metoda
PROMETHEE Il z progiem veta. Jej zatozenia uwzglgdniajace m.in. nie-
pewnos¢ i nieprecyzyjnos¢ towarzyszaca wszystkim problemom decyzyjnym
zdecydowanie bardziej przystaja do rzeczywisto$ci niz zatozenia metody
polegajacej na obliczaniu sredniej wazonej. Co wigcej, jej zastosowanie moze
udoskonali¢ 1 zobiektywizowac¢ proces oceny i wyboru projektow, ograniczajac
— dzigki wezesniejszemu zdefiniowaniu modelu preferencji — ryzyko manipu-
lowania wynikiem oraz wykluczajac, przynajmniej cz¢sciowo, mozliwos$¢ kom-
pensacji ztej oceny w przypadku jednego z kryteriow dobra oceng w przypadku
innego [5, s. 86].
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APPLICATION OF PROMETHEE II IN THE EUROPEAN PROJECTS’ RANKING
PROCESS WITHIN THE REGIONAL OPERATIONAL PROGRAMME
FOR KUJAWSKO-POMORSKIE VOIVODESHIP FOR THE YEARS 2007-2013

Summary

In the article a computer application created for Marshal Office of Kujawsko-Pomorskie
Voivodship, enabling the use of PROMETHEE II method with a veto threshold in the process
of ranking projects applying for co-financing from the European Union funds in the framework
of the Regional Operational Programme for Kujawsko-Pomorskie Voivodeship for the years
2007-2013 (RPO WK-P 2007-2013) will be presented.

In accordance with the expectations of the decision-maker the programme interface
allows entering data relating to applications for project co-financing submitted in response
to advertised under RPO WK-P 2007-2013 competitions, setting their status as well as creating
lists of applications evaluated positively, negatively and submitted to a formal re-evaluation
or to clarification. The most important function of the programme is ordering projects with
the help of PROMETHEE II method with a veto threshold and building ranking lists,
in accordance with which the EU financial assistance is granted.
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Politechnika Lubelska

OCENA PRZYDATNOSCI UZYTKOWEJ BUDYNKOW
MIESZKALNYCH Z ZASTOSOWANIEM ROZMYTEGO
ROZSZERZENIA AHP

Wprowadzenie

Dokonywanie ocen stanu przydatnosci uzytkowej budynkow miesz-
kalnych i na tej podstawie formutowanie wytycznych w zakresie programu
dziatan modernizacyjnych i remontowych ma istotne znaczenie w procesie
zarzadzania nieruchomos$ciami. Ocena przydatnosci uzytkowej budynkow
mieszkalnych wymaga okreslenia wymagan eksploatacyjnych (kryteriow
oceny) i ich wpltywu na przydatno$¢ uzytkowa oraz dokonania ocen czastko-
wych (okres$lenia stopnia spelnienia wymagan). Z przeprowadzonych wy-
wiadoéw z uzytkownikami, zarzadcami, jak réwniez ekspertami zajmujacymi si¢
oceng stanu budynkow mieszkalnych wynika, ze wymagania te odnosza si¢ nie
tylko do cech zwigzanych ze stanem technicznym, ale rowniez sg istotne
wlasciwosci energetyczne, funkcjonalne oraz stan wizualny.

Na oceng przydatnosci uzytkowej budynku maja wptyw wagi kryteriow
przyjetych do analizy. Wyrazaja one w sposob wymierny preferencje uczest-
nikow procesu eksploatacyjnego. Ze wzgledu na konieczno$¢ posiadania
duzego doswiadczenia i wiedzy specjalistycznej z roznych dziedzin, wskazanie
konkretnych warto$ci wag kryteriéw jest trudne i wymaga czesto uwzglednienia
opinii wielu oséb (uzytkownicy, eksperci, projektanci, zarzadcy, rzeczo-
Znawcy).

Autorzy proponuja zastosowanie w procesie grupowego podejmowania
decyzji rozmytego rozszerzenia metody AHP, ktore umozliwi ustalenie istot-
nosci kryteridw poprzez agregacje ocen grupy ekspertow.

" Praca zostala sfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (grant nr N N506 254637).
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1. Metoda AHP i jej rozmyte modyfikacje

Jedna z metod wspomagajacych ustalanie istotnosci kryteriow (i réwniez
oceng wariantoéw) jest metoda AHP (analityczny proces hierarchiczny). Pro-
cedura analizy obejmuje nastgpujace etapy: tworzenie hierarchii celow prob-
lemu decyzyjnego, poréwnywanie parami istotnosci kryteriow na kazdym
poziomie hierarchii (przy zastosowaniu skali 9-stopniowej), ustalenie wag kry-
terium (wektora wlasnego macierzy porownan odpowiadajacego maksymalne;j
warto$ci wiasnej).

Podobnie, gdy kryteria maja charakter jakosciowy, przeprowadza si¢ po-
rownywanie parami wariantow dla poszczegoélnych kryteriow, co umozliwia
w wyniku obliczenie ocen czgstkowych i oceny syntetycznej (jako sumy
wazonej ocen czastkowych).

Metoda AHP, opracowana przez Thomasa Saaty’ego w latach 80.
XX wieku [14; 15], jest prezentowana w literaturze jako efektywne narzedzie
wspomagania decyzji przy wielorako$ci atrybutow oceny w wielu obszarach
zarzadzania przedsigwzigciem budowlanym (migdzy innymi przy selekcji ofert
na roboty budowlane [10], wyborze technologii procesow [13], doborze maszyn
[7], ocenie procedury okreslania wielkosci budzetu przedsigwziecia [9]).

Od ponad dwudziestu lat wielu autorow kwestionuje zatozenia metody
AHP, wskazujac jej ograniczenia i wady (mi¢dzy innymi dotyczace stosowane;j
skali ocen, zasadnosci obliczania maksymalnej warto$ci wlasnej i odpowiadaja-
cego mu wektora wlasnego macierzy porownan przy braku zgodnos$ci opinii).
Znanym problemem prezentowanym w literaturze jest zmiana rankingu wa-
riantow w przypadku dodania nowych alternatyw [1].

Metoda ta nie umozliwia w sposob bezposredni uwzglednienia warunkow
ryzyka zwigzanego z niepetnym dostegpem do danych, informacji, subiekty-
wizmem ocen. Decydentowi w wielu przypadkach tatwiej jest okresli¢ wzgled-
ne preferencje poprzez wskazanie zakresu wartosci lub opisowo — niz podajac
konkretne wartosci z przyjetej skali ocen. Ostre wartosci preferencji (z 9-stop-
niowej skali) nie umozliwiaja modelowania niepewnosci oszacowan dokony-
wanych przez decydenta, dlatego sa podejmowane prace nad modyfikacja
klasycznej metody AHP, poprzez np. umozliwienie wyrazania opinii w postaci
liczb rozmytych.

Pierwsze rozmyte rozwinigecia metody AHP opracowali Van Laarhoven
i Pedrycz [17] oraz Buckley [2] i Chang [4], umozliwiajac ocene¢ wzglednych
preferencji za pomocg liczb rozmytych o trojkatnych funkcjach przynaleznosci
a; = (ly.,my.,uy.). Decydent dokonujac poréwnania parami waznos$ci kryteriow

wyraza swoje preferencje podajac wartos¢ ,,okoto m;;”, przy czym swoja nie-

pewnos¢ co do precyzji tego okreslenia wyraza w postaci dtugosci przedziatu
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[lij,uij ] Porownywanie parami jest mozliwe rowniez przy zastosowaniu fuzyfi-

kacji okreslen lingwistycznych (skal przypisujacych im liczby rozmyte o do-
wolnych funkcjach przynaleznosci).

Ztozonym obliczeniowo problemem w rozmytych rozwini¢ciach metody
jest procedura obliczania wektora wag na podstawie macierzy poréwnan istot-
no$ci parami. Stosowane sg przy tym miedzy innymi metoda $redniej geome-
trycznej [2], metoda rozmytych najmniejszych kwadratow [17], metoda lambda-
-max (stanowigca rozmyte rozwiniecie koncepcji wektora wlasnego) [6] oraz
rozmyte programowanie preferencji [11], ktore autorzy proponuja zastosowac
w procedurze obliczania wag kryteriow na podstawie macierzy zagregowanych
ocen ekspertow.

Mikhailov [11] przeanalizowat trudno$ci zwigzane z konstruowaniem
macierzy porownan z rozmytymi wartosciami odwrotnymi i mozliwos¢ uzyski-
wania btednych wynikéw. Wedlug Saaty’ego [15] oceny poSrednie sa wy-
starczajagcym $rodkiem wyrazenia niepewnej opinii w przypadku watpliwos$ci
decydenta, a rozmyte oceny jedynie zwigkszaja zgodno$¢ poréwnan kosztem
mnigjszej doktadnosci oszacowan wag i w efekcie moga doprowadzi¢ do bted-
nych decyzji. W przypadku wyrazania rozmytych preferencji, istnieje nieskon-
czona liczba warto$ci wilasnych i wektorow wilasnych macierzy porownan,
a problem wyboru najlepszego rozwigzania musi by¢ rozpatrywany jako po-
szukiwanie kompromisu migdzy wartoscig wskaznika niezgodno$ci a wartoscia
funkcji przystosowania. Duzy poziom zgodno$ci ocen nie gwarantuje duzego
poziomu wiarygodno$ci wynikow [8].

2. Agregacja ocen wielu decydentow

Celem agregacji opinii ekspertow jest wyznaczenie jednej wspolnej
opinii kolektywnej, bedacej pewnym kompromisem, ze wzgledu na brak zgod-
nosci preferencji decydentow.

Rozwazmy problem okreslenia waznos$ci n kryteriow (lub analogicznie n
obiektow budowlanych). W procesie decyzyjnym uczestniczy K ekspertow.
Kazdy z nich dokonuje m = n(n —1)/ 2 poréwnan parami kryteriow na danym
poziomie hierarchii problemu (okre§la wzgledny stopien przewyzszania, pre-
ferencji, waznosci), stosujac skale 1/9,1/7, 1/5, 1/3, 1, 3, 5, 7, 9 rozszerzona
ewentualnie o oceny posrednie 1/8, 1/6, 1/4, 1/2,2,4, 6, 8.

W wyniku operacji pordwnywania parami powstaje zbiér K macierzy

A=l hi=120n—1, j=23,n, j>ik=12,.,K, gdzie a, oznacza

ocene preferencji kryterium i wzgledem j (czyli iloraz wag kryteriow i i j),
wyrazona w przyjetej skali ocen i dokonang przez eksperta k.
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W klasycznej metodzie AHP agregacji opinii dokonuje si¢ poprzez ich
usérednianie geometryczne. Srednia arytmetyczna nie moze by¢ stosowana do
agregacji opinii ekspertow [5]. Stosowanie $redniej geometrycznej umozliwia
zapewnienie spetnienia warunku optymalnosci Pareto (alternatywa preferowana
przez kazdego eksperta powinna by¢ preferowana przez catg grupe), lecz tylko
przy matej rozbieznosci opinii [16]. Srednia geometryczna wyraza pewien kon-
sensus grupy, ale nie w pelni odzwierciedla rozbieznos¢ preferencji ekspertow.

Chang i inni [3] zaproponowali wyraza¢ oceny zagregowane w postaci

liczb rozmytych @ = (l m uij) o trojkatnych funkcjach przynaleznosci

jja jja

J7 (x) € [0,1], ktérych punkty charakterystyczne wyznacza si¢ z zaleznos$ci

a;

Z{/: min {a{/k} (1)

k=12,...K

1
K K
m; = ( I I aiikJ ()
k=1

Uy = Imax K{ai/'k} 3)

Takie podejscie w konstruowaniu funkcji przynalezno$ci jest oparte na
zatozeniu o rownomiernym rozktadzie preferencji ekspertow, ktore w praktyce
rzadko jest spetnione.

Mikhailov [12] opracowal rozmyty model programowania liniowego
z funkcja celu, za pomoca ktorej jest maksymalizowana zgodno$¢ spetnienia dla
kazdego eksperta rownania w, / w; =a; , z uwzglednieniem dopuszczalnej

tolerancji d;; (dopuszczalna wielko$¢ roznicy pomigdzy ilorazem w, / w;
a wyrazong opinig a; ). Poniewaz wielkosci parametrow d;; , dla kazdego

eksperta i kazdej opinii, moga znaczaco wplywac na wynik koncowy, konieczne
jest opracowanie wiarygodnych zasad ich okreslania [8].

3. Proponowana procedura obliczania wag kryteriow

Celem zastosowania tej procedury jest okreslenie ostrych wartosci wag
kryteriow w= [wl,wz,...,wn ]T na podstawie wczesniej dokonanych porownan
iich agregacji.

Proponuje si¢ modelowac zagregowane opinie za pomoca liczb roz-
mytych a; z funkcjami przynalezno$ci u - (x)e [0,1], tworzonymi w sposob

aij

nastepujacy:
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1. Przedziat [ly.,my.] nalezy podzieli¢ na ¢ przedzialdéw o jednakowe;j
dtugosci: [Sg,sfl (sf, s;l vy (S;_l, S;], s, =my, 5y =1
2. Przedziat [mij, ulj] nalezy podzieli¢ na ¢ przedzialow o jednakowej

dtugoscei: [Sf,s;),[sg,sg),...,(f u; ], sy =m

.
o Ui Uy =St

jja
3. Wartoéci funkcji przynaleznosci nalezy obliczy¢ z nastepujacych
zaleznoSci

,ua;f (s,’)zf—ﬂ, I=1,2,..,¢t 4)
i. (s;)zg—lj, 1=1,2,..,1 (5)
a; v

po(x)= “ (574)- Lf s )-u (Sf_l)} L vee(sLy) o ©

a; j a; aij S =581
= ] ) G270 ) o

ay ay a ay S T S14
p(x)=0, Vxg (lii’ uii) (3)

4ij

gdzie:

v~ — liczba opinii a;; mniejszych rownych od m,,
vt — liczba opinii a;; wigkszych rownych od m,,

&1 ~ liczba opinii a;;, nalezacych do przedziatu [Iij, s]_],

g~ liczba opinii a; nalezacych do przedziatu [sf , uy]

Procedura ta jest oparta na metodyce reprezentacji liczb rozmytych
za pomoca a-przekrojoéw trdjkatnych funkcji przynaleznos$ci

Sy = {x eR: ,u;ij (x)> a} = [ly. (), u; (a)l Vae(0,1] 9)

S0 =[1,.u,] (10)
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Wektor wag kryteriow dla kazdego przekroju powinien by¢ ustalony
w sposob taki, aby spetniona byta nieréwnos¢ (w sensie rozmytym)

W . . .
lij(a)ﬁjﬁu”(a), i=12,..,n—1,j=23,..,n,j>Ii (11)
J
lub w postaci rownowaznej nastgpujace warunki
w; — w].ui].(a);o
o L i=12,n-1j=23,n, j>i (12)
-w, +wjl,.j(a)30

Powyzszy uklad 2m nierowno$ci mozna zapisa¢c w uktadzie ma-

cierzowym w postaci Rw<0, gdzie macierz ReR*™". Nierdownos¢ s

(RSW;O, s=1,2,....2m) jest rozmytym liniowym ograniczeniem, ktorego
spetnienie mozna opisa¢ za pomocg nastgpujacej funkcji przynaleznosci [11]

1- RSW, Rw<d
u(Rw)=4" d (13)
0, Rw=>d

gdzie d — jest tolerancja.
Funkcja przynaleznosci przyjmuje wartos¢ 0, gdy nierowno$é s jest
niespetniona, wartosci z przedziatu (O, 1), gdy 0< R w<d, wartosci z prze-

dziatu [1, +oo], gdy Rw<0. Przynalezno$¢ rozwigzania (wektora wszystkich

wag) do obszaru rozwigzan dopuszczalnych P (w sensie rozmytym) okresla
funkcja

,u;)(w)z [min{,u1 (le),...,,um(me)H Wt +w, = 1] (14)

Wedlug Mikhailova [11] rozwigzaniu najbardziej satysfakcjonujacemu
powinna odpowiada¢ maksymalna warto§¢ funkcji przynaleznosci do zbioru
rozwigzan dopuszczalnych. Autorzy proponuja jednak zastosowanie innego, ale
rownowaznego podej$cia, polegajagcego na minimalizacji maksymalnych
warto$ci funkcji przynalezno$ci (st), co zapewnia maksymalizacj¢ mini-
malnych wartoéci funkcji 4, (R,,,w) dla s nieparzystych i maksymalizacje
minimalnych warto$ci funkcji g, (RHW) dla s parzystych. Problem ten mozna
sformutowa¢ w postaci zadania programowania liniowego [11]
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minz=A1
dA+Rw=d, s=1,2,..,2m

2w =l (15)

Takie sformutowanie problemu jest rownowazne z modelem zapropono-
wanym przez Mikhailova [12] do agregacji opinii ekspertow, w ktérym zaktada
si¢ jednakowe wartosci wszystkich parametréw d; .

Powyzsze zadanie mozna rozwigzaé dla skonczonej liczby L przekrojow,
uzyskujac w wyniku optymalne wartosci wektora wag w'(« ;) 1 zmiennej

/”t*(aj). Wartos¢ «; moze by¢ traktowana jako istotno$¢ danego rozwigzania

(matym warto$ciom odpowiada szeroki zakres opinii; dla duzych warto$ci
uzyskane rozwigzanie powinno wyraza¢ konsensus grupy ekspertow), zatem
zagregowang warto$¢ wag kryteriow mozna obliczy¢ ze wzoru [11]

L . L
W=y aw (aj)/Zaj, i=1,2,..,n (16)

Warto$¢ zmiennej A okresla stopien satysfakcji z uzyskanego rozwig-
zania (w sensie spelnienia wszystkich warunkow), a takze stopien zgodnosci
wzglednych preferencji. Oceny mozna uzna¢ za zgodne, a rozwigzanie za
w pelni satysfakcjonujace, gdy 4>1. W przypadku, gdy 0< A <1, rozwigzanie
spelnia wszystkie ograniczenia z uwzglednieniem tolerancji d. Dla matych
warto$ci d zadanie moze by¢ sprzeczne. Zbiér rozwigzan dopuszczalnych nigdy
nie jest pusty dla d >1, a wielko$¢ tolerancji nie wptywa na wartos¢ rozwig-
zania optymalnego [8, 11]. Jako$¢ otrzymywanych wynikdéw, w pordwnaniu
z wynikami uzyskiwanymi przy zastosowaniu innych metod agregacji opinii
ekspertow, analizowano w artykule [8].

Na rys. 1 przedstawiono kolejne etapy proponowanej procedury ustalania
wag kryteriow.
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Identyfikacja kryteriow
oceny

Poréwnywanie parami
waznosci kryteridw. Kazdy
ekspert stosuje skale od 1/9

do9

A

CR, >0.1

Czy opinie
kazdego eksperta
W macierzy
poréwnan sg
wystarczajaco
zgodne?

CR, <0.1

Agregacja opinii ekspertow.
Obliczenie wartosci funkcji
przynaleznosci liczb
rozmytych

v

Rozwigzanie zadania
programowania liniowego
dla przekrojow o;.

|

Obliczenie wag
kryteriow

Rys. 1. Proponowana procedura ustalania wag kryteriow [8]
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4. Przykiad

Przedstawiong metode zastosowano do ustalenia waznosci kryteriow
oceny przydatnosci uzytkowej budynkow mieszkalnych. Zidentyfikowano na-
stepujace kryteria oceny:

1. Funkcjonalnosé.

2. Energooszczednosé.

3. Stan techniczny.

4. Wyglad.

W celu ustalenia waznos$ci tych kryteriow o opinie poproszono 15 eks-
pertow. Wartosci wzglednych preferencji poszczegélnych ekspertow ze-
stawiono w tabeli 1. Na tej podstawie obliczono, zgodnie z zaleznos$ciami
(4)-(8), wartosci funkcji przynaleznosci liczb rozmytych @; . Wartosci funkcji

przynalezno$ci dla s;, s, [=1,2,3 zestawiono w tabeli 2. Na rys. 2 przedsta-
wiono wykres funkcji przynaleznosci liczby a5 .

Tabela 1
Wzgledne preferencje ekspertow dla poszczegolnych par kryteriow
Numer kryterium Numer eksperta &
i J 1|23 (4|56 |7 |89 [10]11]|12|13|14]15
1 2 VA2 13| 1/41/4 0172 1 [12(1/3|1/3[1/2(1/2|1/2|1/2|1/3
1 3 US|6 |16 |15 | /7| 1/6|1/5(1/4[1/3|1/4|1/7|1/4|1/4(1/7]|1/4
1 4 4 134 |5|5|4(4|4]|]6]6|3|5]|7|4]|3
2 3 VA3 (141311213173 (1/4[12]1/4|1/4|1/4|1/2|1/4]1/4
2 4 516|516 (7584|9578 |8]|7]|S5
3 4 8191919197189 19(7]9]|9]|8|7]|9

Rozwigzania optymalne zadan (15) dla réznych przekrojow «; i wartosci

.. . . . . . , . *
tolerancji d zestawiono w tabeli 3. Poniewaz wszystkie wartosci A >1,
to uzyskane rozwigzania spetniaja wszystkie ostre ograniczenia zadania.
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1,00 -
0,75 A
0,50 A
0,25 4
0,00 T T T .
0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500
Rys. 2. Wykres funkcji przynaleznosci dla zagregowanej opinii 51 3
Tabela 2
Wartos$ci funkcji przynaleznosci dla zagregowanych opinii c7l-j
- _ _ - +
T o P P = 1 PN 9 B PO =5 ) PR S R P O
ilj| % 4y i i __ % i % i
S5 | s 52 s 5 53 53 5
il 0.0000 0.4286 1.0000 1.0000 0.1250 0.1250 0.0000
0.2500 0.3030 0.3561 0.4091 0.6061 0.8030 1.0000
1l 0.0000 0.3333 0.6667 1.0000 1.000 0.1667 0.0000
0.1429 0.1622 0.1816 0.2009 0.2451 0.2892 0.3333
1la 0.0000 0.3333 0.6667 1.0000 0.5000 0.1667 0.0000
3.0000 3.4422 3.8843 4.3265 5.2177 6.1088 7.0000
513 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.4286 0.4286 0.0000
0.2500 0.2700 0.2900 0.3101 0.3734 0.4367 0.5000
2la 0.0000 0.1250 0.7500 1.0000 0.5714 0.1429 0.0000
4.0000 4.7226 5.4452 6.1679 7.1119 8.0560 9.0000
3la 0.0000 0.5000 0.5000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000
7.0000 7.4532 7.9064 8.3596 8.5730 8.7865 9.0000
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Rys. 3. Wagi kryteriow dla réznych przekrojow & ;

Rozwiazania optymalne przyktadu

—— kryterium 1
—&— kryterium 2
—— kryterium 3

—>—kryterium 4

Tabela 3

a . d
J 0.5 1.0
A'=1.297 A'=1.148
0 w; '=0.215 w,"=0.266 w; =0.215 w,"=0.266
w; =0.471 W, =0.046 w; =0.471 W, =0.046
A'=1.267 A'=1.133
0.2 w; =0.204 w,'=0.257 w; =0.204 w,'=0.257
w;'=0.488 w,=0.049 w;'=0.488 w,'=0.049
A'=1.249 A=1.124
0.4 w; =0.200 w,'=0.252 w; =0.200 w,'=0.252
w;'=0.496 w4"=0.050 w;'=0.496 w4"=0.050
A=1.221 A=1.110
0.6 w; =0.189 w,'=0.245 w; =0.189 w,'=0.245
w;y'=0.514 w4=0.050 w;y'=0.514 w4=0.050
A'=1.202 A'=1.101
0.8 w;=0.182 w,"=0.240 w; ' =0.182 w,"=0.240
w;'=0.524 wy=0.051 w;'=0.524 wy=0.051
A=1.182 A'=1.091
1.00 w;y ' =0.175 w,'=0.236 w; ' =0.175 w,'=0.236
w;'=0.535 ws'=0.053 w;'=0.535 ws'=0.053
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Zmiana wartosci d nie powoduje zmian wartosci wag kryteriow dla da-
nego przekroju. Rowniez iloczyn d -(1—/1*) w kazdym przekroju przyjmuje
stalg warto$¢. Wagi kryteriow dla réznych pozioméw przekrojow przedsta-
wiono na rys. 3. Hierarchia waznosci kryteriow jest taka sama dla wszystkich
przekrojow. Zagregowane wartosci wag sg rowne: w;= 0.1849, w, = 0.2424,
wy=0.5195, w, = 0.0512.

Podsumowanie

Rozmyte rozwini¢cie metody AHP pozwala na jej zastosowanie zaroOwno
do wspomagania decyzji grupy ekspertow, jak i w przypadku wyrazania
wzglednych preferencji w postaci liczb rozmytych i niepewnosci co do precyzji
wyrazanych opinii. Uzyskiwane wyniki umozliwiajg bardziej szczegdtowa
analize problemu decyzyjnego w zakresie dokladno$ci oszacowan i zgodnos$ci
ocen.

Proponowana metoda nie wymaga tworzenia pelnej macierzy porownan.
W wyniku uzyskiwane sg ostre warto$ci wag kryteriow, ktore mozna stosowac
przy ocenie wariantow za pomocg znanych metod MADM.

Proponowane rozmyte rozwini¢cie metody AHP stanowi narzadzie wspo-
magajace ustalenie istotnoSci kryteriow branych pod uwage przy okreslaniu
stanu eksploatacyjnego obiektu mieszkalnego. Ze wzgledu na zlozonos$¢ ob-
liczen, prezentowany model ograniczono do analizy istotnosci tylko 4 kryteriow
nadrzednych. Zaproponowana metoda moze by¢ zastosowana do agregacji pre-
ferencji ekspertow dla wigkszej liczby kryteriow na kazdym poziomie hierarchii
problemu decyzyjnego.
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ASSESSING RELATIVE WEIGHTS OF RESIDENTIAL BUILDING USABILITY
CRITERIA BY MEANS OF FUZZY AHP

Summary

Quality of a residential building is conditioned not only by technical condition

of the structure, services and finishings, but also the level of fulfilling economic, ergonomic and
aesthetic requirements. These are not always of formal character, and their assessment cannot be
based on dichotomous scales, so without expressing to what extent the requirements of building
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users, owners, managers or valuation surveyors are met. Assessment of a building's usability
involves also determining significance of the requirements. The authors argue that applying fuzzy
AHP — a technique invented to deal with imprecise and uncertain information obtained from
a number of sources — facilitates aggregation of opinions and finding a compromise on the build-
ing usability criteria weights.



Leszek Klukowski
Instytut Badan Systemowych PAN w Warszawie

WEASNOSCI ESTYMATOROW RELACJI PORZADKU
OPARTYCH NA ROZNICACH RANG
— BADANIE SYMULACYIJNE'

Wprowadzenie

W pracach Klukowskiego [3; 4; 5], zaproponowano estymatory relacji
porzadku na podstawie poréwnan parami w postaci roznicy rang, z btgdami
losowymi. Sg one rozwinieciem koncepcji nearest adjoining order [1; 2; 6].
Rozwazono dwie postacie tych estymatorow: pierwszy polega na minimalizacji
sumy modutow réznic miedzy postacig relacji, okreslong przy uzyciu pewnej
funkcji, oraz poréwnaniami, drugi — na minimalizacji sumy modulow miedzy
postacia relacji a medianami (warto$ciami $rodkowymi) z porownan kazdej
pary. Wlasnos$ci tych estymatorow, okreslone w sposob analityczny, dotycza
gtéwnie wiasnosci asymptotycznych — nie obejmuja precyzji (rozktadéw bte-
dow) estymacji. Uzyskanie tych rozkladow nie wydaje si¢ mozliwe, natomiast
ich znajomos¢ jest niezbgdna w zastosowaniach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan symula-
cyjnych w tym zakresie. Obejmuja one okreslenie rozktadow czestosci ska-
larnych btedow estymacji obu rozwazanych estymatorow, w przypadku wy-
branych rozkladow prawdopodobienstw btedow poréwnan parami. Podstawe
badan stanowi zbidr 9-elementowy, w ktorym okre§lono trzy postacie relacji
porzadku oraz trzy rozktady bledow poréwnan. Wykonano 200 symulacji
kazdego rozwazanego przypadku. Wnioski z badan umozliwiaja: wyznaczenie
liczby porownan kazdej pary elementow, ktora zapewnia niezbedng precyzje
estymacji, a w szczegolnosci blad zerowy.

Praca sktada si¢ z pigciu czgsci. W czesci pierwszej sformutowano pro-
blem estymacji, w drugiej okreslono posta¢ estymatoréw. Czg$ci — trzecia
1 czwarta zawierajg — parametry badania symulacyjnego oraz ich wyniki. Ostat-
nia cze$¢ pracy zawiera podsumowanie.

" Praca wykonana w ramach Projektu Badawczego Nr N N111 434937 Min. Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:
Metody estymacji relacji: porzadku, rownowaznosci i tolerancji w zbiorze skonczonym.
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1. Sformulowanie problemu estymacji

Problem estymacji relacji porzadku na podstawie poréwnan parami
zakloconych btedami losowymi mozna sformutowaé w nastepujacy sposob.
Dany jest zbior X={xi,..., xn} (m>3), w ktorym istnieje relacja stabego
porzadku R o postaci

R=IuUP (1)
gdzie:

I —relacja rownowaznos$ci (zwrotna, przechodnia, symetryczna),
P —relacja porzadku (przechodnia, antysymetryczna).

*

Relacja R generuje uporzadkowana rodzing podzbiorow ZT, v Y

n

(n > 2) zbioru X o nastgpujacych wlasnosciach

Uz,=X @
q=1
7.0y, = {zbior pusty} (s #7) 3)
(x; ;(:) N(x; e Zf) = element y; jest preferowany w stosunku do x;, @)
w przypadku r<s,
Xi»X; € }(i = x;,x,; — clementy rownowazne %)

Relacja ZT: - Z: moze byé okreslona przy uzyciu funkcji 7'(x;»x;)
((xi,xj) € Xx X)), o postaci
T(xi,x;)=r—s (6)

* *
gdzie: Xi € ¥, oraz X; € X;.
Wartos¢ T'(x;,x;) nazywa si¢ roznicg rang elementow x; oraz x; .
.o * * . , , .
Posta¢ relacji y,,..., ¥, nalezy wyznaczy¢ (oszacowac) na podstawie

N-krotnych (N >1) poréwnan parami elementow zbioru Xx X, okreslajacych

roznice rang, zakléconych btedami losowymi.
Doktadniej, zaktada sig, ze:

—  k-te porownanie (1<k<N) kazdej pary (x;,x;)€XxX, oznaczane sym-
bolem g, (x;,x;), stanowi oceng wartosci T'(x;,x,) zaklocong btedem lo-

sowym losowym, tzn. jest zmienng losowa, ktéra moze si¢ r6znié, z okres-
lonym prawdopodobienstwem, od wartosci T'(x;,x;),
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— poréwnanie g, (x;,x;) moze przyja¢ wartos¢ ze  zbioru
{~(m-1),...,0,...,m—1}, poniewaz nie zaktada si¢ znajomosci liczby podz-
biorow n.

Przyjmuje sie nastgpujace zalozenia na temat rozktadéw prawdo-
podobienstw btedow porownan:
Z1.Rozktad bledu poréwnania g, (x;,x;)—7T(x;,x;) kazdej pary
Xi»X;) € XX jest jednomodalny z wartoscig modalng 1 mediang rowna
)€ XxX) jest jed dal Sci dalng i medi 0
zeru; mediana spetnia warunki

lzop(gk(xiaxj)—T(xi,xj)ZI) >1/2
IZ(:)P(gk(xi’xj)_T(xwxvl’):l) >1/2

Z2. Porownania g, (x;,x;) oraz g,(x.,x;) (I#k) sa stochastycznie
niezalezne, tzn.

P((g, Geisx) =T (xi>x;) = i) Mg, Gers x) = T (x5 x5) = cirs) =
P((g, (xisx) =T (xi>x;) = i) P(g, (x5 x5) = T (x5 x5) = €irs))-

Z3. Warto$¢ oczekiwana E(g, (x;,x,)) (1<k<N;<i,j>eR,) dowol-
nego poréwnania nie zalezy od pozostatych porownan g,(x,,x,) (para in-
deksow <r,s> rozna od <i,j>); porownania g (x;,x;)---» &y (xisx;)
(<i, j >€ R,,) majaidentyczne rozklady.

Poréwnania g (x;,X;) spelniajace powyzsze zalozenia moga by¢
otrzymane przy wykorzystaniu testow statystycznych, np. elementy zbioru X
moga by¢ realizacjami niezaleznych zmiennych losowych Yi,...,7Y,,
ktérych wartosci oczekiwane spetniaja warunek
(E(Y,) —E(Y.))/(s—r)=1 (s=2,..,n;s>r); poréwnania parami polegaja
wowczas na weryfikacji hipotezy dotyczacej roéznicy warto$ci oczekiwanych
kazdej pary realizacji.

2. Postac estymatorow

Jak juz wspomniano, sformutowano dwa rodzaje estymatorow relacji R,
o wiasnosciach (1)-(6). Pierwszy z nich minimalizuje sum¢ modulow rdznic
migdzy postacig relacji, okreslong przy wykorzystaniu funkcji 7T '(x;,x;),

i porownaniami g, (x;,x;) (k=1,..., N;(x;,x,;) € Xx X). Drugi estymator
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minimalizuje sum¢ modutdéw roéznic migdzy postacig relacji, okreslona w analo-

giczny sposob, i mediang g(me) (x;»x,) z porownan {g(x;, X;)s e & (X0 X))},
tj. wartos$cia $rodkowa 8 (xinx ;) w uporzadkowanym zbiorze poréwnan
2

{g(l) ()Ci 5 x_/')a (X3) g(N) (xz' B xvj)} .
Ocena postaci relacji otrzymana przy uzyciu pierwszego estymatora sta-
nowi rozwigzanie zadania optymalizacji dyskretnej

. min  { X ]Zv:‘t(l)()Ciaxj)_gk(xiaxj)‘} (7

) (1), i 7 —
X ""’Z"l €Fx <L,J>€ERp k=1
gdzie:

Fy —2bior rozwiazan dopuszczalnych (rodzina wszystkich relacji stabego
porzadku w zbiorze X),

79, ;(5’) — i-ty element zbioru F,,

R — zbiér par indeksow o postaci: R,, = {<i, ] > | 1<i,j<m; j>i},

t(’)(xi,xj) ~ funkcja, okreslajaca posta¢ relacji ;(Y),..., ;((r’), zdefiniowana

analogicznie do funkcji 7'(x;,x;) -

Ocena postaci relacji otrzymana przy uzyciu drugiego estymatora stanowi
rozwiazanie zadania optymalizacji dyskretnej

min  { X ‘t(l) (x; ,xj)_g(me) (xi» xj)‘} ®)

2ses AeFy  <ij>ERy

gdzie:

g(me) (xiox;) ™ warto$¢ Srodkowa w zbiorze {g ;) (x;,x,), -+» & x (x5 x;)} -
Oceny relacji otrzymane na podstawie zadan (7) oraz (8) beda oznaczane

symbolami — odpowiednio: %,,..., ¥, oraz ¥,,..., ., a funkcje okreslajace

te oceny — symbolami: f(xi,xj) oraz f(x,»,xj) )

Oba zadania: (7) i (8) moga mie¢ rozwigzanie wielokrotne. Zadanie (8)
zawiera N-krotnie mniejszg liczbe¢ zmiennych, niz zadanie (7).

Posta¢ estymatorow T'(x;,x;) oraz T(x;, x;) wynika z wiasnosci
zmiennych losowych
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. N

Wn= ZR ch:]‘gk (xi»x;) —T(x,-,xv,')|} ©)
<l,]>ERy k=
<i,J>€ER,

odpowiadajacych relacji ;(T, ves Z:
W pracach [3; 4] wykazano miedzy innymi, ze:
— warto$§¢ oczekiwana zmiennej losowej (9) jest mniejsza, niz wartos¢
N~
oczekiwana dowolnej zmiennej W= 2 Z‘t (xiox)—g Gein x|
<i,j>€R, k=1 ’ ’
odpowiadajacej relacji y,, ..., ¥, roznej od ;(:, vy ;(:,
— warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej (10), odpowiadajacej relacji

£

* . . . .o oy . N .
Xis- X,» Jest mniejsza, niz wartoS¢ oczekiwana  zmiennej

~ (me) v (me)
Wy = 2 ‘t(xioxj)_g (xi>x;)

<i,j>€R,

, odpowiadajacej dowolnej relacji

~ ~ .. . * *
Xiseos X TOZDE O ¥ )5y ¥,

— prawdopodobienstwa
N N ~
P( Y YgGiox)=Thox)|< 2 2lgiGeox)=TGox))
<i,j>€R, k=1 <i,j>€R k=1
P( ' z ‘gk(xiD-xj)_T(xiD-xj)| < ‘gk(xiaxj)_ tN(xiaxj)D (12)
<i,J>€R,

daza do jednosci, gdy N — .
Wiasno$ci wartosci oczekiwanych zmiennych losowych Wy, Wwe”

LWy Wﬁ\',ne) oraz zbieznos¢ prawdopodobienstw (11)-(12) stanowig racjonalng

podstawe do konstrukcji estymatoréow (7), (8), ale nie okreslaja doktadnosci
uzyskanych ocen; mierniki ich doktadnosci okre§lono przy wykorzystaniu me-
tod symulacyjnych.

Bledy rozwazanych estymatorow sa wielowymiarowymi zmiennymi

losowymi —  odpowiednio {f (xi»x)—T(xi,x,);<i,j>€R,} oraz
{f(x,-,xj)—T(x,-,xj); <i,j>€R,}. Taka posta¢ btedéw jest niedogodna do
celow analitycznych, zwlaszcza w przypadku zbioréw X o duzej licznosci.

Dlatego tez zbadano rozklady czestosci btedow skalarnych (zsumowanych)
0 postaci
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A= Y f(Xio.Xj)_T(Xian)‘ (13)
<i,j>€R,

A= 3 |T(xx)~TCxinx) (14)
<i,J>€R,

Blad skalarny zawiera informacje na temat rozmiaru réznicy miedzy
oceng i relacja ;(:, v ;(Z , nie okresla jednoznacznie postaci btedu. Moze by¢

wykorzystany jako ,,zgrubny” miernik oceny doktadnosci estymacji.

3. Parametry badania symulacyjnego

Badanie symulacyjne skalarnych bledow estymacji (13) i (14) zostato
wykonane na podstawie trzech postaci relacji ZT,..., ;(Z, o nastepujacych

parametrach.
1. Zbior X zawierajacy 9 elementow,
2. Trzy postacie relacji:
—  z dziewigcioma podzbiorami: {x,}, ..., {xo} (9%9),
—  zszeScioma podzbiorami: {xi},{x2, x3} {xa}s {xs X6} > tx7}, {xss X0} (6%9),
—  ztrzema podzbiorami: {x;, xo}, {x35 X4> X5} 1X65 X75 X355 x05 (3%9).
3. Funkcja prawdopodobienstwa btedow poréwnan o postaci

P(gk(xl‘axj‘):T(Xian)):ai/

P(g, (xi»x)—T(xisx)=-D=10—-a;)/ 2L
(LY =T (xinx)+(m=1); 1=1,..., L)

P(gk (x> x_,-) ~T (x> x_,-) =0)=(- agj)/2L,('ju)
(L =m=1-T(xx,); 1=1 .y L)
zbadano trzy wartosci ¢; : 0,3334; 0,4167; 0,5000 (<7, j >€R,,).

4. Liczba N poréwnan kazdej pary: 1, 3, 5, 7, 9.

Lacznie zbadano 90 przypadkow, tj. trzy relacje, trzy postacie rozktadu
btedow poréwnan, pig¢ wartosci liczby pordwnan N, przy wykorzystaniu dwoch
estymatorow. Kazdy przypadek symulowano 200-krotnie, przy uzyciu genera-
tora liczb losowych z rozktadu rownomiernego. Zastosowana funkcja prawdo-

podobienstwa btedow poréwnan ma nastgpujace cechy: suma prawdopodo-
bienstw ujemnych bledow porownan jest rdwna sumie prawdopodobienstw
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btedow dodatnich, btedy dodatnie maja rowne prawdopodobienstwa, bledy
ujemne majg réwne prawdopodobienstwa. W przypadku m=n wystgpuja
rowniez rozklady jednostronne, tj. nieujemne (lub niedodatnie) — wowczas
btedy dodatnie (lub ujemne) maja identyczne wartos$ci.

4. Wyniki badania symulacyjnego

Wyniki badania symulacyjnego maja posta¢ rozktadéw czestosci bledow
(13) i (14). Czgstosci te okreslono w 10 przedziatach: pierwszy przedzial
— jednopunktowy — odnosi si¢ do oceny bezbtednej (btad rowny zeru), ostatni
— do btedow o wartosci powyzej 72, osiem ,,Srodkowych” — do przedzialow
o postaci (8v, 8(v+1)] (v=0, .., 8). Rozpietos¢ ,,srodkowych” przedziatow
okreslono w taki sposob, aby zawieraly oceny o podobnej odleglosci od rze-
czywistej (symulowanej) relacji. Wyniki badania symulacyjnego zamieszczono
w tabelach 1-9.

Jak juz zaznaczono, zadania (7), (8) moga generowac oceny wielokrotne;
w przypadku takim przyjeto btad skalarny estymacji rowny $redniej arytme-
tycznej z btedow z poszczegodlnych ocen.

Tabela 1
Czestosci bledow (13), (14); relacja: 9 x 9 oraz o = 0,3334
Wartosé N=1 N=3 N=5 N=7 N=9
Pledu TAA| A | A | A | A A | A A ] A
0 0,140 | 0,780 | 0,545 | 0,930 | 0,800 | 0,995 | 0,955 | 0,995 | 0,980
(0, 8] 0,035 | 0,075 | 0,175 | 0,035 | 0,100 0 0,020 0 0,010
(8, 16] 0,055 | 0,045 | 0,125 | 0,025 | 0,050 0 0,005 | 0,005 | 0,010
(16,24] | 0,040 | 0,040 | 0,050 0 0,030 0 0,015 0 0
(24,321 | 0,080 | 0,035 | 0,055 0 0,010 | 0,005 | 0,005 0 0
(32,401 | 0,120 | 0,005 | 0,045 | 0,005 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,060 | 0,015 | 0,020 0 0,005 0 0 0 0
(48,56] | 0,105 | 0,005 | 0,020 0 0,005 0 0 0 0
(56, 64] | 0,105 0 0,010 | 0,005 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,080 0 0,005 0 0 0 0 0 0
>72 0,180 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 2
Czgstosci bledow (13), (14); relacja 9 x 9 oraz o = 0,4167
Wartosé N=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
Pledu VA_Al A | A | A| A A A ]| A| A
0 0,350 | 0,890 | 0,770 | 0,990 | 0,965 | 1,000 | 0,985 | 1,000 | 1,000
(0, 8] 0,090 | 0,065 | 0,075 | 0,005 | 0,015 0 0,010 0 0
(8, 16] 0,085 | 0,010 | 0,050 0 0,015 0 0,005 0 0
(16,24] | 0,100 | 0,015 | 0,040 | 0,005 0 0 0 0 0
(24,32] | 0,065 | 0,015 | 0,030 0 0,005 0 0 0 0
(32,40] | 0,035 | 0,005 | 0,025 0 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,085 0 0,010 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,050 0 0 0 0 0 0 0 0
(56, 64] | 0,045 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0,060 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 3
Czgstosci btedow (13), (14); relacja 9 x 9 oraz o = 0,500
Wartos¢ | V=1 N=3 N=5 N=7 N=9
Pledu VALAl A | A A A A A A|A
0 0,600 | 0,985 | 0,920 | 1,000 | 0,995 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
(0, 8] 0,095 | 0,010 | 0,040 0 0,005 0 0 0 0
(8, 16] 0,080 | 0,005 | 0,015 0 0 0 0 0 0
(16,24] | 0,025 0 0,010 0 0 0 0 0 0
(24,32] | 0,050 0 0,010 0 0 0 0 0 0
(32,40] | 0,040 0 0,005 0 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,64] | 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 4
Czgstosci bledow (13), (14); relacja 6 x 9 oraz oo = 0,3334
Wartosé N=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
Pledu TAAl A | A | A| A A | A A] A
0 0,025 | 0,420 | 0,155 | 0,775 | 0,485 | 0,915 | 0,635 | 0,990 | 0,825
(0, 8] 0,045 | 0,220 | 0,240 | 0,185 | 0,329 | 0,075 | 0,275 | 0,010 | 0,165
(8, 16] 0,100 | 0,165 | 0,245 | 0,015 | 0,125 | 0,005 | 0,070 0 0,005
(16,24] | 0,190 | 0,110 | 0,195 | 0,010 | 0,060 | 0,005 | 0,020 0 0,005
(24,321 | 0,195 | 0,040 | 0,055 | 0,015 | 0,005 0 0 0 0
(32,401 | 0,165 | 0,025 | 0,075 0 0,01 0 0 0 0
(40,48] | 0,090 | 0,015 | 0,020 0 0,005 0 0 0 0
(48,56] | 0,100 0 0,010 0 0 0 0 0 0
(56, 64] | 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,030 | 0,005 0 0 0 0 0 0 0
>72 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 5
Czestosci bledow (13), (14); relacja 6 x 9 oraz oo = 0,4167
Wartos¢ | V=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
Pledu VALAl A | A A A A A A|A
0 0,115 | 0,790 | 0,560 | 0,970 | 0,815 | 0,995 | 0,945 | 1,000 | 0,970
(0, 8] 0,090 | 0,155 | 0,260 | 0,025 | 0,145 | 0,005 | 0,055 0 0,030
8,16] | 0,170 | 0,020 | 0,120 0 0,030 0 0 0 0
(16,24] | 0,190 | 0,025 | 0,004 | 0,005 | 0,005 0 0 0 0
(24,32] | 0,150 | 0,010 0 0 0,005 0 0 0 0
(32,40] | 0,100 0 0,015 0 0,005 0 0 0 0
(40, 48] | 0,090 0 0,005 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,64] | 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,020 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 6
Czgstosci bledow (13), (14); relacja 6 x 9 oraz oo = 0,5000
Wartosé N=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
bedu JAA|l A | A | A | A A | A | A A
0 0,255 | 0,880 | 0,775 | 1,000 | 0,950 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
(0, 8] 0,180 | 0,100 | 0,155 0 0,050 0 0
(8, 16] 0,220 | 0,015 | 0,045 0 0 0 0 0 0
(16,24] | 0,115 | 0,005 | 0,015 0 0 0 0 0 0
(24,32] | 0,060 0 0,010 0 0 0 0 0 0
(32,401 | 0,075 0 0 0 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,050 0 0 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,020 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,64] | 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,010 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 7
Czestosci bledow (13), (14); relacja 3 x 9 oraz oo = 0,3334
Wartos¢ | V=1 N=3 N=5 N=T7 N=9
Pledu VALAl A | A A A A A A|A
0 0 0,530 | 0,280 | 0,840 | 0,540 | 0,955 | 0,720 | 0,980 | 0,840
(0, 8] 0 0,345 | 0,385 | 0,125 | 0,345 | 0,045 | 0,275 | 0,020 | 0,160
(8, 16] 0,015 | 0,105 | 0,235 | 0,035 | 0,095 0 0,005 0 0
(16,24] | 0,120 | 0,015 | 0,090 0 0,020 0 0 0 0
(24,32] | 0,125 | 0,005 | 0,010 0 0 0 0 0 0
(32,40] | 0,145 0 0 0 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,230 0 0 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,225 0 0 0 0 0 0 0 0
(56,64] | 0,105 0 0 0 0 0 0 0 0
(64,72] | 0,035 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 8
Czgstosci bledow (13), (14); relacja 3 x 9 oraz oo = 0,4167

Wartosé N=1 N=3 N=5 N=T7 N=9

Pledu VA_Al A | A | A| A A A ]| A| A
0 0,145 | 0,785 | 0,530 | 0,970 | 0,820 | 0,990 | 0,920 | 1,000 | 1,000
(0, 8] 0,255 | 0,190 | 0,360 | 0,030 | 0,165 | 0,010 | 0,080 0 0
(8, 16] 0,340 | 0,020 | 0,100 0 0,010 0 0 0 0
(16,241 | 0,170 | 0,005 | 0,010 0 0,005 0 0 0 0
(24,32] | 0,045 0 0 0 0 0 0 0 0
(32,40] | 0,020 0 0 0 0 0 0 0 0
(40, 48] | 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
(48,56] | 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0
(56, 64] | 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0
(64, 72] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 9
Czgstosci btedow (13), (14); relacja 3 x 9 oraz o = 0,500

Wartos¢ | V=1 N=3 N=5 N=7 N=9

Pledu VALAl A | A A A A A A|A
0 0,310 | 0,915 | 0,795 | 0,995 | 0,940 | 1,000 | 0,975 | 1,000 | 1,000

(0, 8] 0,325 | 0,085 | 0,190 | 0,005 | 0,060 0 0,025 0 0
(8, 16] 0,215 0 0,015 0 0 0 0 0 0
(16,24] | 0,130 0 0 0 0 0 0 0 0
(24,32] | 0,015 0 0 0 0 0 0 0 0
(32,401 | 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0
(40, 48] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(48, 56] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(56, 64] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(64, 72] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>72 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zadania (7), (8), stanowiagce podstawe do wyznaczenia ocen, rozwiazy-
wano metoda przegladu pelego, przy zastosowaniu liczby podzbiorow:
n—1,n, n+1 (w przypadku n =9, pomini¢to n + 1). Analiza wynikow esty-
macji prowadzi do nastepujacych wnioskow.
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1. Estymator oparty na rozwigzaniu zadania (7) zapewnia, w przypadku
wielokrotnych porownan kazdej pary (N> 1), lepsza precyzje estymacji niz
estymator oparty na medianach z poréwnan kazdej pary, tj. na rozwigzaniu za-
dania (8). Okreslenie wigksza precyzja oznacza: wyzsza czg¢sto$C oceny bez-
btednej oraz wicksza koncentracje rozktadu czestosci w otoczeniu blgdu row-
nego zeru. Réznica precyzji jest niewielka w przypadku rozkladéw czestosci
obu estymatoréw bliskich jednopunktowemu, tj. czgstosci btedéw réwnych zeru
bliskich jednosci.

2. Wzrost liczby poréwnan N powoduje szybkie zwickszanie precyzji
estymacji. W przypadku: estymatora opartego na sumie rdznic oraz prawdo-
podobienstwa bezbtgdnego poréwnania o= 0,5, trzy poréwnania (N=3) za-
pewniaja ocene relacji bliska bezbtednej; w przypadku estymatora opartego na
medianach liczba porownan N musi by¢ wigksza o dwa. W przypadku po-
zostatych wartosci o, tj. 0,3334 i 0,4167 oraz estymatora opartego na sumie
roznic, liczba porownan, gwarantujgca czesto$¢ bliskg jednosci, musi by¢ nie
mnigjsza niz — odpowiednio: siedem i pig¢. W przypadku estymatora opartego
na medianach liczba ta musi by¢ wieksza (co najmniej o dwa). Dokonanie 7-9
porownan kazdej pary gwarantuje precyzj¢ estymacji bliska lub rowng 100%.

3. Najlepsza precyzja estymacji ma miejsce w przypadku relacji mocnego
porzadku, tj. n =9; pozostate przypadki, tj. n =3 oraz n = 6, charakteryzuja si¢
nieco nizszg — podobng precyzja. W przypadku relacji mocnego porzadku
akceptowalng precyzje (czestos¢ bezbtednego pordwnania przekraczajaca 50%)
zapewnia pojedyncze poréwnanie kazdej pary N =1 oraz = 0,5.

4. Rozklady czestosci btedow estymacji charakteryzuja si¢ duza koncen-
tracjag w przypadku, gdy czesto$¢ bezbtednej oceny postaci relacji przekracza
0,5; czesto$¢ btedu nie przekraczajacego wartosci 16 jest wowczas bliska jed-
nosci. Jesli czesto$¢ bezblednej oceny przekracza 0,75, to analogiczna wlasnosc¢
dotyczy bledu estymacji nie przekraczajacego 8. Maty blad estymacji implikuje
nieznaczng rdéznic¢ miedzy oceng i rzeczywista relacja.

5. W przypadku, gdy nie wszystkie rozktady poréwnan parami spetniaja
zatozenia Z1, ze zero jest mediang i dominanta w rozkladzie poréwnan parami,
wyniki estymacji stajg si¢ nieakceptowalne; sytuacja taka ma miejsce w przy-
padku: N=11a<0,4167 oraz N <3 i a=0,3334.

Powyzsza analiza wynikow symulacji stanowi podstawg do okreslenia:
liczby poréwnan N oraz wartosci prawdopodobienstwa a niezbednych do uzys-
kania wymaganej precyzji estymacji. Nalezy podkresli¢, ze rozktad bledu
porownania kazdej pary, zastosowany w badaniu symulacyjnym (o identycz-
nych prawdopodobienstwach w lewym i w prawym ogonie rozktadu), jest nie-
korzystny z punktu widzenia precyzji estymacji; wykorzystanie rozktadu s$cisle
monotonicznego, w ktorym wigkszym (co do modulu) bledom odpowiadaja
mniejsze prawdopodobienstwa, zapewnia polepszenie precyzji ocen.
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Podsumowanie

Wyniki badan symulacyjnych, omowionych w niniejszej pracy, sa pod-

stawa do nastepujacych — syntetycznych wnioskow:

estymatory relacji porzadku oparte na porownaniach w postaci réznicy
rang, charakteryzuja si¢ dobra precyzja, przy stabych zatozeniach na temat
btedow porownan,
najlepsza precyzje estymacji uzyskuje si¢ w przypadku relacji mocnego
porzadku,
estymator oparty na sumie roznic mi¢dzy funkcja okreslajgca postaé relacji
a poréwnaniami wykazuje istotng przewage precyzji nad estymatorem
opartym na medianach z porownan,
precyzja estymacji polepsza si¢ znaczgco wraz z liczbg porownan N; mozna
wyznaczy¢ liczebno$¢ porownan zapewniajaca oceng bezbtgedng lub o nie-
znacznym btedzie.

Mozna postulowaé, na podstawie symulacji dokonanych na zbiorach

10-12-elementowych, ze powyzsze wnioski zachowuja stuszno$¢ w przypadku
estymacji relacji R w zbiorach o wigkszej liczebnosci. Nalezy dodaé, ze wy-
znaczenie ocen relacji w przypadku n> 12 wymaga stosowania algorytmow
optymalizacji dyskretnej lub algorytmow przyblizonych.
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PROPERTIES OF ESTIMATORS OF THE PREFERENCE RELATION, BASED
ON DIFFERENCES OF RANKS — SIMULATION STUDY

Summary

In the papers of the author (see e.g. Klukowski (2008a, 2008b) have been proposed
the estimators of the preference relation in a finite set on the basis of multiple pairwise com-
parisons, in the form of differences of ranks, disturbed by random errors. Two estimators, based
on the idea nearest adjoining order have been considered: they minimize differences between
relation form and comparisons. The first estimator is based on total number of differences,
the second — on the sum comprising medians from comparisons of each pair. The properties
of both estimators, obtained in analytical way, do not comprise distributions of comparisons’
errors. In this work the results of simulation survey on this subject are presented. They indicate
high efficiency of the estimators proposed. Moreover, they allow determining the number
of comparisons providing necessary precision of estimates for given distributions of comparisons’
eITOTS.
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WZORZEC MODELU
OCZEKIWANEJ UZYTECZNOSCI
A ROZWOJ TEORII DECYZJI

Wprowadzenie

Koncepcja modelu teorii oczekiwanej uzyteczno$ci po raz pierwszy
zostata zaproponowana w 1738 roku przez Daniela Bernoulliego jako od-
powiedz na pytanie, ile rozsagdna osoba powinna zaptaci¢ za udziat w grze,
ktorej oczekiwana wygrana w jednostkach monetarnych jest nieskonczenie
wielka. Problem ten nazywany ,,paradoksem petersburskim” polegat na tym, ze
w sytuacji, kiedy obowiazujaca oceng gry losowej byla jej warto§¢ oczekiwana
to, pomimo nieskonczenie duzej oczekiwanej wygranej, wigckszos¢ ludzi za
udziat w takiej grze zaplacilaby niewielka kwotg. Bernoulli zauwazyl, ze
dla jednostki oczekiwana wartos¢ monetarna gra nie jest postrzegana jako
»wartos¢” gry. Twierdzil, ze ludzie w sposob subiektywny przypisuja warto$-
ciom monetarnym inne wielko$ci nazywane uzyteczno$cia, zas§ wartoscig gry
jest oczekiwana uzyteczno$¢ (wtedy to nazwano wartoscig moralng). Zapropo-
nowat logarytmiczng transformacje warto$ci monetarnych, za pomoca ktorej
rozwigzal problem gry petersburskiej. Stad tez pierwsza analityczng postacig
funkcji uzytecznosci byta funkcja logarytmiczna. Teorig Bernouliego nie zaj-
mowano si¢ az do 1947 roku, w ktérym John von Neuman i Oscar Morgenstern
pokazali, ze hipoteze oczekiwanej uzyteczno$ci mozna wykaza¢ przyjmujac
okreslony zbior aksjomatow dotyczacych wilasnosci relacji preferencji. Aksjo-
maty te uznano za zasady racjonalnego wyboru, ktore akceptuje kazda rozsadna
jednostka. Zasada oczekiwanej uzytecznos$ci stata si¢ normatywna zasada wy-
boru w sytuacji ryzyka, a takze wskazaniem (praktyczng porada), jak ludzie
powinni wybiera¢. Chociaz teoria oczekiwanej uzytecznos$ci postrzegana jest
jako narzedzie modelowania decyzji zgodne z powszechng intuicja, to zacho-
wania decydentow obserwowane w rzeczywistych sytuacjach podaja w watpli-
wos$¢ normatywny charakter tej teorii. Zaobserwowane paradoksy i niezgod-
nosci staly si¢ dla naukowcow impulsem do dalszych badan, a tym samym do
rozszerzenia teorii. Szczegdlng uwage zwrocono na wagi decyzyjne przypisy-
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wane poszczegdlnym konsekwencjom (wynikom) decyzji. Przeprowadzane
eksperymenty i obserwacje potwierdzily teze o dokonywaniu przez jednostki
subiektywnej transformacji prawdopodobienstw. Rozszerzenia teorii oczeki-
wanej uzytecznosci zaproponowane miedzy innymi przez Karmarkara (1978),
Quiggina (1982), Yaary’ego (1987) i Machiny (1989) przyjeto nazywac teoria-
mi konwencjonalnymi. Teorie te badaja wtasnosci relacji preferencji potrzebne
do wyjasnienia zrodta niezgodnosci z aksjomatem niezaleznosci. W tych roz-
szerzeniach przyjmuje si¢ aksjomatyke teorii oczekiwanej uzytecznosci, jednak
funkcjonat okreslany na zbiorze ryzykownych decyzji nie jest warto$cia oczeki-
wang, lecz transformacja uzyteczno$ci mozliwych wynikéw wazong wagami
decyzyjnymi. Ta nowa zasada nie prowadzila juz do takich niezgodnos$ci jak
zasada maksymalizacji warto$ci oczekiwane;j.

Teorie konwencjonalne, mimo znacznego poprawienia zgodnosci z aksjo-
matyka wprowadzong przez von Neumana i Morgensterna, nie radzity sobie
z wytlumaczeniem obserwowanego w eksperymentach ,,paradoksu odwroce-
nia”, polegajacego na zaleznosci wyboru decyzji od sposobu opisu rozktadu’.
Odpowiedzig na problemy i niezgodnosci teorii konwencjonalnych zaobserwo-
wane w eksperymentach i praktyce decyzyjnej byt nowy nurt, okres§lany teoria-
mi alternatywnymi badz niekonwencjonalnymi. U podstaw teorii niekonwen-
cjonalnych (non-expected theory) lezy zatozenie, ze relacji preferencji jednostki
nie mozna modelowac tylko i wylacznie za pomoca czystych funkcyjnych za-
leznosci w sztywnych ramach jakie stwarzaja zakladane a priori aksjomaty.
Kahneman i Tversky (1979) sformutowali aksjomatyke nowej teorii zgodna
z obserwowanymi zachowaniami jednostek w obliczu ryzykownych wyborow.
Nurt ten, nazywany teorig perspektywy, modeluje zachowania jednostek w sy-
tuacji wyboru. Zaobserwowane niezgodnoS$ci tej teorii z zasadg dominacji
stochastycznej pozwolity Tversky’emu i Kahnemanowi (1992) dokonaé jej
rozszerzenia nazywanego kumulacyjng teorig perspektywy. Bardzo szerokiej
analizy teorii konwencjonalnych i niekonwencjonalnych dokonat Starmer [9]
w 2000 roku w pracy, do ktorej odnosi si¢ wigkszo§¢ badaczy problemow wy-
boru.

1. Teoria Oczekiwanej Uzytecznosci — wzorcowa
metodologia

Dla dalszych rozwazan przyjmijmy oznacza¢ zbior mozliwych wariantow
decyzyjnych symbolem X, zbidr mozliwych konsekwencji (zdarzen, wynikow)
symbolem W, dwuargumentowa relacj¢ preferencji symbolem > oraz relacje
nierozréznialnosci (indyferencji) symbolem ~. Funkcja u(-) jest funkcyjng

" W literaturze paradoks ten jest znany pod nazwa ,.choroby azjatyckie;j”.



WZORZEC MODELU OCZEKIWANEJ UZYTECZNOSCI... 135

reprezentacjg relacji preferencji w zbiorze wynikow, natomiast funkcyjna repre-
zentacja preferencji w zbiorze wariantoéw X oznaczana jest funkcjonatem V(-).
Zbiér mozliwych wynikéw dla wariantu X jest wektorem (w;,w,,...,w,) gdzie
w; € W oraz p; jest prawdopodobienstwem uzyskania wyniku w;. Dla kazdego
XeX przyjmujemy oznaczenie

X:{(Wl’pl)i(WZ’pZ)ﬁ“"(Wn’pn) oraz ) p, =1}
i=1

W teorii oczekiwanej uzytecznosci funkcyjng reprezentacje u(-) dwu-
argumentowej relacji preferencji w zbiorze wynikow (u: W — R) nazywa si¢
funkcjg uzytecznosci i jest to funkcja niemalejaca. Ponadto przyjmuje sie, ze
dwuargumentowa relacja preferencji w zbiorze wariantow decyzyjnych spelnia
nastgpujace aksjomaty zupetosci, przechodnios$ci, ciagtosci oraz niezaleznos$ci

Al. Zupetnos$¢ (spojnosc)

X=N v (=X v X))

A2. Przechodnio$¢

X =AY =2) = Xx=2)

A3. Ciaglos¢
Jesli X >Y>Z to istnieje takie pe(0,1), ze skonstruowane loterie
Li={X,p); (Z,1-p)} i L,={(Y, 1)} sa jednakowo oceniane (indyferentne),
czyliL, = L,

A4. Niezaleznos$¢
Dla dowolnych wariantow X, Y i Z jesli X > ¥, to dla kazdego p € (0, 1)
loterie L; = {(X, p); (Z, 1 -p)} i L= {(Y,p); (Z, 1 —p)} spelniajg L; > L.

Relacja spelniajaca aksjomat Al nazywany postulatem rozstrzygalnosci
oraz A2 jest relacja stabego porzadku w zbiorze wariantow decyzyjnych. Jesli

natomiast spetnione sa Al1-A3 to istnieje reprezentacja funkcyjna relacji
V:X — R taka, ze

X=Y e VX)=NY)

1 moéwimy wowczas, ze funkcja V jest zgodna z relacjg >.

Aksjomat niezalezno$ci A4 jest bardzo silnym aksjomatem, jednak
istotnie uscisla relacje preferencji oraz pozwala nada¢ teorii wymiar praktyczny.
Jesli spelnione sg aksjomaty A1-A4, to funkcja

V(X)= 2 u(w) p, (1)

" Relacja indyferencji ~ definiowana jest X~ Y (X = ¥) A (Y = X).
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jest funkcyjng reprezentacja relacji w zbiorze wariantow. Formuta (1) jest
oczekiwang uzytecznoscig wariantu decyzyjnego zgodng z preferencjami jed-
nostki spetniajgcymi przyjete aksjomaty.

Teoria oczekiwanej uzytecznosci w prosty sposob okresla zasadg wyboru
ryzykownych wariantow decyzyjnych spetniajacg warunek zgodnosci z zasada
dominacji stochastycznej rzedu pierwszego (FSD). W jasny sposéb interpretuje
awersje jednostki do ryzyka, jako preferowanie wyboru pewnej wyptaty w
niz jakiejkolwiek loterii X o wartosci oczekiwanej E(X) = w. Natomiast skton-
no$¢ do ryzyka to preferowanie wyboru dowolnej loterii X o wartosci oczeki-
wanej E(X) =w niz pewnego otrzymania wyptaty w. Ponadto, krzywizna wy-
kresu funkcji uzytecznosci jest jedynym i catkowitym nosnikiem informacji
o stosunku decydenta do ryzyka. Niezaprzeczalnym walorem teorii EU
(oczekiwanej uzyteczno$ci) jest jej jasna i przejrzysta aksjomatyka, duza
0g6Inos¢ oraz mozliwos¢ stosowania miar Pratta-Arrowa’ jako narzedzi do
mierzenia sity awersji do ryzyka. Ponadto, formalna analiza obserwowanych
waznych ekonomicznych zachowan jest mozliwa i akceptowalna w ramach tak
rygorystycznej teorii. Problematyka wyboru optymalnego portfela akcji jest
szczegoblny przyktadem praktycznej aplikacji teorii EU.

Od momentu sformulowania tej aksjomatycznej teorii trwa nieustanna
dyskusja nad jej zgodnos$cig z praktyka podejmowania decyzji oraz obserwo-
wanym zachowaniem jednostek w sytuacji koniecznos$ci dokonywania wyboru.
Problemy, ktore sa w konflikcie z teoria EU mozna uja¢ w nastepujacych trzech
grupach zagadnien [8]:

1) zaobserwowana w eksperymentach (paradoks Allais, paradoks
Elsberga) niezgodnos$¢ z aksjomatem niezaleznosci preferencji,

2) konstrukcja funkcji uzytecznosci oparta na prostym kwestionariuszu,

3) obserwowane zachowania jednostek, polegajace na potrzebie ubez-
pieczenia od ryzyka przy jednoczesnym udziale w grach i loteriach (olbrzymie
zapotrzebowanie na bilety i kupony loteryjne).

Proby wyeliminowania powyzszych probleméw przyczynity si¢ do po-
wstania wielu nowych koncepcji w teorii podejmowania decyzji. Formalne spo-
soby eliminacji wystepujacej niezgodno$¢ z aksjomatem niezaleznosci leza
u podstaw wszystkich teorii stanowigcych rozszerzenie badz uogdlnienie teorii
oczekiwanej uzytecznosci.

Powstale teorie przyjmuja matematyczng strukture formuty zasady ocze-
kiwanej uzytecznos$ci, ale w wiekszosci zastepuja ja liniowym funkcjonatem,
w ktérym prawdopodobienstwa otrzymania poszczegdlnych wynikdéw zasta-

" Miary bezwzglednej i wzglednej awersji do ryzyka.
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pione sa wagami decyzyjnymi zwigzanymi z danym wynikiem. Konstruowany
jest nowy funkcjonat, ktéry zapewnia zgodno$¢ z aksjomatem niezaleznoSci.
Zatem wzorcem funkcjonatu jest liniowa kombinacja ocen wynikow (uzytecz-
nosci) i wag decyzyjnych. Z innych znanych i uznawanych konstrukc;ji,
odbiegajacych od tego wzorca jest propozycja Machiny (1989), w ktoérej wyste-
puje zaleznos¢ kwadratowa. W literaturze mozna znalez¢ rozne formuty subiek-
tywnych transformacji prawdopodobienstw i okres$lania wag decyzyjnych. Nie-
liniowe transformacje prawdopodobienstwa nazywane sg funkcjami wag
i w dalszej czeéci oznaczane beda symbolem g(p), natomiast symbolem m; 0z-
naczana bedzie waga decyzyjna zwigzana z wynikiem o numerze i. Warto$ci
funkcji g(p) sa subiektywnymi ocenami obiektywnych prawdopodobienstw p.

Funkcja wag g(-) jest ciggla, nieliniowa i rosngcg transformacja typu g:
[0, 1] — [0, 1], ktorej wykres ma ksztalt odwroconego S, g(0) = 0 oraz g(1) = 1.
Bezposrednie zastepowanie prawdopodobienstw ich subiektywnymi transfor-
macjami w formule oczekiwanej uzytecznosci (1) moze wyjasnia¢ paradoks
Allais, ale takie rozszerzenie teorii EU nie jest akceptowalne, poniewaz zostaje
naruszona zasada zgodnosci z dominacja stochastyczng rzedu pierwszego . Za-
tem przyjmowanie wag decyzyjnych na poziomie g(p;,) powoduje, ze odpo-
wiedni funkcjonat jako reprezentacja preferencji w zbiorze decyzji prowadzi do
teorii, ktore nie mogg by¢ akceptowane ani jako normatywny model, ani jako
deskryptywny model wyboru.

W literaturze proponuje si¢ modyfikacje wag decyzyjnych, ktore zaleza
zaréwno od subiektywnych transformacji poszczegélnych prawdopodobienstw,
jak i pelnego rozktadu prawdopodobienstwa wariantu decyzyjnego. W teoriach
konwencjonalnych szczegodlnie popularne sa nieliniowe transformacje kumulo-
wanych prawdopodobienstw czy tez zlozenie funkcji wag z kumulacyjng
dystrybuanta lub dekumulacyjna dystrybuantg rozktadu prawdopodobienstwa.
Formalny problem zgodnosci oceny relacji preferencji z dominacjami stochas-
tycznymi oraz dowody stosownych twierdzenia bardzo szeroko omawia
Fishburn (1978). Wykazat on, ze dla loterii prostych (rozktadéw dwupunkto-
wych) zastapienie w formule oczekiwanej uzytecznosci prawdopodobienstw p;
ich subiektywnymi ocenami g(p;) nie narusza zasady FSD tylko wowczas, jesli
g(p))=p;. Na rys. 1 przedstawiono wykres funkcji wag g(p) o krzywiznie ty-
powej dla rozszerzonych teorii oczekiwanej uzytecznosci.

" Czasami mowa o warunku (aksjomacie) monotonicznosci (monotonicity) preferencji ze wzgledu na rosnace
prawdopodobienstwo.
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Rys. 1. Funkcja wag

Poprzez funkcje wag mate prawdopodobienstwa sa zawyzane natomiast
duze niedoszacowanie. Jesli funkcja wag okreslona jest dla prawdopodobienstw
skumulowanych, to przeszacowane sg wyniki w lewym ogonie rozktadu, jak
i w prawym ogonie rozkladu. Zatem zawyzanie prawdopodobienstw zdarzen
»gorszych” niz dane zdarzenie wyraza duza awersj¢ do ryzyka i pesymizm
jednostki (sktonno$¢ do ubezpieczenia si¢ od zdarzen o niskim prawdo-
podobienstwie), za§ zawyzanie ,lepszych” niz dane zdarzenie charakteryzuje
optymizm jednostki, a co za tym idzie udzial w loteriach i grach losowych
(popyt na loterie). Modelowanie postaci funkcji wag to bardzo szeroka moz-
liwos¢ funkcyjnych reprezentacji indywidualnych preferencji.

2. Konwencjonalne teorie oczekiwanej uzytecznosci

W konwencjonalnych rozszerzeniach teorii oczekiwanej uzytecznos$ci
przyjmuje si¢ zalozenie, ze w percepcji decydenta obiektywne prawdopodo-
bienstwa podlegaja znieksztalceniom zanim begda uzyte jako dane wejSciowe
w procesie decyzyjnym. Uzyteczno$¢ wyniku zalezy nie tylko od prawdopodo-
bienstwa jego uzyskania, ale takze od jego pozycji rankingowej wzgledem
pozostatych mozliwych wynikow. Stad tez przyjeto nazywaé to podejscie
RDEU, co jest skrotem pochodzacym od nazwy angielskiej teorii oczekiwane;j
uzytecznos$ci zaleznej od rankingu (Rank Dependent Expected Utility). Zatem
podejscie to uwzglednia jak ,,dobre” badz ,zte” sa poszczegdlne wyniki
W poréwnaniu z innymi.
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Modele RDEU to takie modele decyzyjne, w ktorych wagi decyzyjne
7m(p) sa nieliniowa, niemalejacg transformacja g(-) okreslong na wartosciach
funkcji dystrybuanty. Tworcg takiego podejscia jest Quiggin [8], ktory pokazal,
ze jego model miesci sie w aksjomatyce teorii oczekiwanej uzytecznosci, ale ma
te przewage, ze nie narusza aksjomatu niezalezno$ci, natomiast model EU jest
szczegolnym przypadkiem modelu RDEU. Zaproponowany funkcjonal war-
tosciujacy losowe warianty decyzyjne XeX jest nastgpujacej postaci

V(X) =D u(w) () )
gdzie l

i i—1
o= 3 - 20 5
k=1 k=1

Wystepujaca we wzorze (2) funkcja u(w;) jest funkcjg uzytecznosci
w sensie von Neumana i Morgensterna, natomiast funkcja wag g(-) jest ciagla,
rosnaca funkcja ktérej wykres ma ksztatt odwroconego S. Wagi decyzyjne
okreslone zaleznos$cia (3) dla takich samych wynikéw wystepujacych w roz-
nych wariantach decyzyjnych moga si¢ nawet istotnie r6zni¢. Teoria ta nie sto-
suje si¢ do wyborow o wynikach jednakowo prawdopodobnych.

Przyjmujac, ze funkcja dystrybuanty rozktadu zmiennej X jest oznaczana
symbolem F(), zalezno$¢ (3) mozna rowniez przedstawi¢ w postaci

m(p)=g(F(x))-g(F(x.)) (4)

Powyzsze okres§lenie wag decyzyjnych przewaznie jest uzywane w sy-
tuacjach, kiedy wykorzystywany jest operator catkowania oraz wowczas, gdy
ryzykowne warianty decyzyjne sg zmiennymi losowymi o ciagtych rozktadach
prawdopodobienstwa. Nalezy podkresli¢, ze w teorii RDEU nawet bardzo mate
zmiany warto$ci poszczegélnych wynikéw moga mie¢ duzy wpltyw na ocene
decyzji, jesli wplywaja na zmiane pozycji rankingowej (wagi decyzyjne wzra-
staja) natomiast zmiany warto$ci wynikow nawet bardzo duze nie wplywaja na
wagi decyzyjne jesli nie naruszajg uporzadkowania

Zasada wyboru okreslona zaleznoscia (2) przez wielu teoretykow i prak-
tykow jest akceptowana, jednak nie rozwiazuje wszystkich paradoksow
towarzyszacym teorii EU, a w szczeg6lnosci paradoksu ,,choroby azjatyckiej”.
Paradoks ten zaprezentowany przez Tversky’ego i Kahnemana (1981) Kahne-
man 1 Tversky (1981) polegat na decyzji dotyczacej wyboru programu walki
z choroba, ktéra moze spowodowa¢ $mier¢ 600 osob. Eksperci przedstawiaja
nastepujace dwie wersje programow walki z choroba:

I wersja zawiera dwa programy A i B:
A — uratowa¢ mozna 200 0sob z pewnoscia,
B — wszyscy zging z prawdopodobienstwem 2/3.
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II wersja zawiera programy C i D:

C — poniesie $mier¢ 400 0sob z pewnoscia,

D — wszyscy przezyja z prawdopodobienstwem 1/3.

Jesli prezentowana byta wersja I, to wigkszo$¢ preferowata program A,
natomiast w wersji Il preferowano program D. Paradoks polega na tym, ze pro-
gramy wersji I sg stochastycznie identyczne jak programy wersji 11, jednak przy
dla r6znych sformutowan problemu wyboru jednostki dokonywaty przeciwnych
wyboréw tzn. A = B i D > C.

Innym, réwniez waznym rozszerzeniem teorii oczekiwanej uzytecznosci
jest zaproponowana przez Yaari’ego (1987) teoria dualna. W swoich kon-
cepcjach Quiggin i Yaari sa zgodni co do zatozenia, ze w umysle decydenta
mozliwe sg znieksztatcenia prawdopodobienstw wynikow, zanim stang si¢ one
danymi wejSciowymi w procesie decyzyjnym oraz ze istnieje funkcja rzeczy-
wista wartos$ciujaca te znieksztatcenia i konieczna jest taka modyfikacja modelu
EU, ktora uwzglednia takie subiektywne postrzeganie prawdopodobienstw.

W standardowej teorii EU stosunek do ryzyka, jak i subiektywna ocena
wyniku przez decydenta traktowane sg tacznie w funkcji uzytecznosci. Mowi
si¢ wrecz, ze fundamentalna zasada EU o malejacej marginalnej uzytecznos$ci
wyniku, a awersja do ryzyka to synonimy. Yaari w swoim podej$ciu pokazuje,
ze te dwie cechy traktowane oddzielnie zachowujg zgodno$¢ z kardynalng
uzytecznos$cig. Podstawa konstrukeji jego funkcjonalu warto$ciujacego losowe
warianty wyboru nie jest funkcja dystrybuanty, jak to mialo miejsce w po-
dejsciu Quiggina, ale dekumulacyjna funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
oznaczana symbolem Gy(f) = Pr{X>¢}. W zasadach teorii dualnej przyjmuje
si¢ aksjomat neutralno$ci’, aksjomaty relacji stabego porzadku, niezaleznosci
oraz aksjomat monotoniczno$ci gwarantujacy zgodno$¢ z dominacjg stochas-
tyczna z ta roznica, ze odnoszg si¢ do dekumulacyjnych funkcji rozktadu G(?),
a tak sformulowany aksjomat niezaleznosci nazywany jest niezaleznoscia
dualng. Yaari wykazat, Ze jesli relacja preferencji spetnia zaproponowang aksjo-
matyke, to nastepujacy funkcjonat

1
V(X)=[g(G () 5)
0
jest zgodny z relacjg preferencji, czyli

XY o [2G0)di=] (G, @)
0 0

" Dwa losowe warianty s3 indyferentne, jesli maja takie same dekumulacyjne funkcje rozktadu prawdopodo-
bienstwa.
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Teoria dualna Yaari’ego z jednej strony wyjasnia obserwowane nie-
zgodnosci i paradoksy teorii oczekiwanej uzytecznos$ci, ale jednoczesnie z dru-
giej generuje takie niezgodnosci, ktore z kolei wyjasnia teoria EU. W tym sen-
sie moze by¢ rozumiana dualno$¢ teorii. Dla przyktadu, w teorii EU nie istnieje
funkcja uzytecznosci, ktoéra tak samo porzadkuje warianty jak wspotczynnik
Giniego, natomiast w teorii dualnej taka zaleznos¢ istnieje.

W teorii dualnej wszystkie losowe warianty przyjmujg wartosci z prze-
dzialu [0, 1]. Zalozenie to w zadnym wypadku nie umniejsza ogo6lnosci roz-
wazan, poniewaz wystarczy realizacje losowych wariantdéw znormalizowac.
Warto zauwazyC, ze chociaz wartosci funkcjonatu (5) nie zaleza od funkcji
uzytecznosci von Neumana i Morgensterna okreslonej w zbiorze mozliwych
wynikéw, to jednak zwigzek z zasadg maksymalnej oczekiwanej uzytecznosci
istnieje 1 nie prowadzi do sprzecznosci. Jesli u(x) jest funkcja uzytecznosci, to
oczekiwana uzyteczno$¢ jest rtowna

1 1

V(X) = EQ(X) ==[u()dG () = [u(G (p))dp
0

0

co juz wyrazniej pokazuje zwigzek z (5).

Warto rowniez wspomnie¢ o koncepcji uogoélnienia EU zaproponowanej
przez Marka Machiny w 1982 roku. Obserwacja Friedmana i Savage’a (1948),
ze niezaleznie od poziomu dochodu jednostki wykazuja wzrastajaca wole do
kupowania ubezpieczenia, jak i wzrastajace zapotrzebowanie na loterie i udziat
w grach hazardowych zainspirowala Maching do prac nad wyjasnieniem tego
fenomenu w ramach teorii oczekiwanej uzytecznosci. Adekwatno$¢ propono-
wanej przez nich funkcji uzyteczno$ci z punktami przegiecia® zostala potwier-
dzona przez Machine w jego koncepcji uogdlnionej teorii oczekiwanej uzy-
teczno$ci. Zaproponowana przez niego aksjomatyka nie zawiera aksjomatu
niezalezno$ci teorii EU, jak rowniez aksjomatu dualnej niezaleznos$ci Yaari’ego.
W zamian proponuje aksjomat o istnieniu funkcjonatu rozniczkowalnego
w sensie Frecheta. Machina zaproponowat odpowiedni funkcjonal, stanowiacy
reprezentacje funkcyjna relacji preferencji spelniajacej zalozong przez niego
aksjomatyke. Formuta matematyczna tej zaleznos$ci jest inna niz w pozostalych
teoriach, poniewaz nie jest juz sumg iloczyndéw uzytecznosci wynikoéw i od-
powiadajacych im wag decyzyjnych.

" Markowitz (1952) réwniez uzasadnial, ze jednostki zmieniaja preferencje do ryzyka i funkcje uzytecznosci
sa typu S-shape. W swojej pracy sugeruje, ze zmiany w stanie posiadania jednostki sa przyczyna zmiany
krzywizny funkcji uzytecznoscei, za$ punkt przegiecia to biezacy lub zblizony poziom stanu posiadania.



142 Donata Kopanska-Brodka

3. Teorie niekonwencjonalne

W omawianych wczesniej konwencjonalnych teoriach oczekiwanej uzy-
tecznosci problem wyboru sprowadzany byl do zagadnienia maksymalizacji
preferencji. Metodologia taka, chociaz nie uwzgledniala obserwowanych
zachowan decyzyjnych i procesu prowadzacego do wyboru, zdominowata
obowigzujace teorie ekonomiczne. Teorie, ktore uwzgledniaja psychologiczne
aspekty prowadzace do wyboru nazwane zostaly przez Starmera [9] teoriami
proceduralnymi. Gtowna cecha takich teorii jest zalozenie, ze jednostki do-
konujace wyboru opieraja si¢ na swoistych heurystykach decyzyjnych. Zatem
podstawowym zagadnieniem jest identyfikacja zbioru heurystyk, a nastgpnie
okreslenie warunkow stosowania poszczegdlnych zasad. Dla psychologdéw
modele oparte na takich ztozeniach sg uznawang i wlasciwa metodologia.

Zaproponowana przez psychologéw, Daniela Kahnemana i Amosa
Twersky’ego [5], teoria perspektywy (PT) od dwdch dekad nalezy do metodo-
logii bardzo szeroko dyskutowanych zarowno wsrdéd psychologow, jak i eko-
nomistow. W teorii perspektywy wybor wariantu ryzykownego jest procesem
dwufazowym. W pierwszej fazie ,,edycji” warianty decyzyjne sa korygowane
przy uzyciu réznych heurystyk, w fazie drugiej wariantom sg przyporzadko-
wane odpowiednie wartosci funkcji preferencji, ktorej forma matematyczna jest
typu $redniej uzytecznos$ci z wagami decyzyjnymi. Zwolennicy teorii wierza, ze
proces taki jest zgodny z rzeczywistym zachowaniem jednostki w sytuacji wy-
boru. Istota tego podejscia polega na wyodrebnieniu fazy edycji oraz na re-
latywizmie wynikow. Znaczy to, ze konsekwencje decyzji interpretowane sa
jako straty badz zyski w odniesieniu do pewnego punktu referencyjnego czy tez
status quo. Zatem decydent nie poswigca istotnej uwagi mozliwym do uzyska-
nia wynikom, lecz odchyleniom od jego indywidualnego punktu odniesienia.
Dla skonczonego zbioru wynikow W = {wl,wz,...,wn} losowy wariant de-
cyzyjny w dziedzinie warto$ci absolutnych definiowany jest w nastepujacy
sposob

X={(wi,pi); w,eW dla i=12,..,n oraz Zpl. = 1}
i=1

gdzie p; jest prawdopodobienstwem wystapienia realizacji w;. Dla punktu refe-
rencyjnego w wariant daje perspektywe zysku x; =w;,—w jesli w;>w
lub perspektywe strat jesli w; < w. Zatem wariant X w dziedzinie zyskow i strat
(oznaczanych x) wzgledem punktu odniesienia w bywa nazywany perspektywa
(prospect) i oznaczany X,= {(xl s D1)s (X5, 00)sees (X5 P, )} .
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Ponadto, zyski i straty oceniane s3 w odmienny sposoéb za pomoca
funkcji wartosci. Przez niektorych autorow funkcja warto$ci nazywana jest
uzytecznoscig, jednak sami tworcy teorii perspektywy konsekwentnie unikaja
takiej nazwy. Jedna z przyczyn moze by¢ idea niezaleznego od ryzyka
warto$ciowania zyskow i strat, w przeciwienstwie do funkcji uzytecznosci teorii
EU, ktora to wyraza rowniez stosunek jednostki do ryzyka.

Teoria perspektywy opiera si¢ na dwoch podstawowych zatozeniach:
zanikajacej wrazliwo$ci na wzrastajace zyski czy straty oraz awersji do strat.
Malejaca wrazliwos¢ wystepuje wowcezas, gdy wraz ze wzrostem odleglosci od
punktu referencyjnego malejg zmiany krancowe wartosci wynikow. Zatem
dwukrotnie roézniczkowalna funkcja wartosci w zakresie zyskow (dodatnich
argumentow) ma druga pochodnag nieujemng, a w zakresie strat (ujemnych
argumentow) druga pochodna niedodatnia. Stad tez ksztalt funkcji warto$ci v(x)
przedstawiony na rys. 2 jest konsekwencja przyjetego zatozenia o malejacej
wrazliwo$ci. Stosujac okreslenia teorii oczekiwanej uzyteczno$ci mowi sie, ze
jednostka w obliczu perspektywy zysku wykazuje awersje do ryzyka, zas
w obliczu perspektywy strat sktonnos¢ do ryzyka.

v(x)

punkt referencyjny

v

zysk

Rys. 2. Funkcja wartosci

Wypuktos¢ funkcja, ktorej wykres przedstawiono na rys. 2, obrazuje
pozadane wlasnosci dotyczace malejacej wrazliwos$ci, natomiast wigksza stro-
mizna wykresu dla argumentoéw ujemnych ilustruje awersje do strat. Zatozenie
dotyczace awersji do strat wyraza silniejsze uczucie zalu z perspektywy straty x
jednostek niz zadowolenie zwigzane z perspektywa zysku x jednostek. Inaczej
moéwigc, emocje zwigzane ze strata X jednostek sa silniejsze niz emocje
zwigzane z ich pozyskaniem — strata bardziej boli. Dla funkcji wartosci v(x)
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awersja do strat modelowana jest nieréwno$cia v’(x) <v’(—x). Kanemann
i Tverski nie przywiazuja wickszej uwagi do postaci analitycznej funkcji
warto$ci, a jedynie do jej ksztattu. Zaproponowali funkcje wartosci o nastepu-

jacej postaci
- 2=x), x<0
Vg_r(x)= ( )
x“, x>0

gdzie wspotczynnik A wyraza ,.sile” wrazliwosci podejmujacego decyzje na
perspektywe poniesienia straty. Wspotczynnik A jest niezalezny od jednostek x,
wplywa na wspoétczynnik nachylenia wykresu funkcji wartosci dla x <0 1 jest
interpretowany jako charakterystyka stopnia awersji do strat. Powyzsza funkcja
przyjmowana jest jako podstawowa funkcja warto$ci. Empiryczna ocena para-
metru A zostala oszacowana na poziomie 2,25.

Zatozenie znikajacej wrazliwosci rowniez uzasadnia krzywizne wykresu
funkcji wag typu odwrdoconego S (rys. 1) tak, jak to miato miejsce w teorii
RDEU. Zatem ksztaltt wykresu funkcji wartosci i wag jest konsekwencja
zatozen o zachowaniu jednostek w procesie wybory i w tym sensie mowi si¢
o psychologicznych podstawach tej teorii. Jednostka charakteryzujaca sie
funkcjg wartosci v(x) i subiektywna percepcja prawdopodobienstwa g(p) pod-
czas dokonywania w zbiorze dwuwynikowych wariantoéw decyzyjnych wyboru
ujawnia swoje preferencje, ktore sa zgodne z maksymalizacja funkcjonatu
NXy) = g(p1) v0xr) + g(p2) v(x2).

Teoria perspektywy dzigki zatozeniu fazy edycji wyjasnita efekt odbicia,
ale byta powszechnie krytykowana ze wzgledu na mozliwo$¢ naruszenia aksjo-
matu przechodniosci, jak réwniez braku zgodnosci z zasada dominacji stochas-
tycznej oraz ograniczenia metodologii do wyboréw dwuwynikowych. Mimo
tych wszystkich zarzutow, data ona impuls do rozwoju ekonomii i finansow
behawioralnych. Dalsze eksperymenty decyzyjne i badania w ramach tego nurtu
pozwolity na tyle poprawi¢ metodologi¢, Ze jej rozszerzenie nazywane ku-
mulacyjng teorig perspektywy (CTP) [11] stanowi kanon behawioralnej teorii
decyzji.

Model teorii CPT postrzegany jest jako swoista kombinacja konstrukcji
modelowej RDEU i TP. Teoria ta jest zgodna z aksjomatem malejacej wraz-
liwosci 1 awersji do strat oraz nie ogranicza si¢ tylko do analizy wariantow
dwuwynikowych, jak to byto w PT, lecz do wariantow losowych o dowolnej
liczbie wynikdw rozpatrywanych wzgledem punktu referencyjnego. Re-
latywizm wynikow, malejacg wrazliwos¢ i awersja do strat to trzy zasady
o podiozu psychologicznym, ktore stanowia aksjomatyke teorii perspektyw, jak
i kumulacyjnej teorii perspektywy. W koncepcji tych teorii jednostki nie maja
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statego stosunku do ryzyka, a zaktadana w przez von Neumana i Morgensterna
awersja do ryzyka nie jest cechg uniwersalng. Kahneman i Tverski za pomoca
bardzo prostych i przekonujgcych sytuacji decyzyjnych pokazali, ze ludzie
zachowuja si¢ zgodnie z zasada 4 zmian stosunku do ryzyka (fourfold pattern
of risk attitudes) zgodnych z ,,zasadg odbicia”. Efekt ten polega na tym, ze jed-
nostki w obliczu matych prawdopodobienstw zyskow wykazujg sktonno$¢ do
ryzyka, matych prawdopodobienstw strat awersje do ryzyka, srednich i duzych
prawdopodobienstw zyskow wykazuja awersje¢ do ryzyka oraz srednich i du-
zych prawdopodobienstw strat sktonno$¢ do ryzyka.

Ocena wariantow decyzyjnych w CPT jest suma oceny wynikow postrze-
ganych w kategoriach strat i zyskow. Ogolnie funkcja oceny jest postaci

V(X)=V"(X)+V (X))

gdzie X " reprezentuje zyski, a X~ straty.

Jesli istnieje funkcja wartosci v(x) 1 funkcja wag g(p) spehlniajaca
wczesniej omawiane postulaty oraz © oznacza wagi decyzyjne zalezne od ku-
mulacyjnych funkcji rozktadu zwigzanych z wystapieniem strat oznaczone

mo= g(gpkj—g(gka

n" dualne wagi decyzyjne zalezne od dekumulacyjnych funkcji rozktadu
zwigzanych z wystapieniem zyskow

7t = g(ank J - g( ankj
k=i k=i+1

to funkcja
MX)=n v(x) +r v(x")

jest zgodna z obserwowang relacja preferencji spetniajaca zalozenia teorii pers-
pektywy. Zgodnos$¢ aksjomatyki z funkcja oceny teorii CPT wykazali Cha-
teauneuf i Wakker (1999). Jak juz wczesniej pokazano, deformacja prawdo-
podobienstw poprzez funkcje wag okreslona na wartosciach dystrybuanty
i wykorzystanie w funkcji oceny wariantu odpowiednio skonstruowanych wag
decyzyjnych zapewnia zgodno$¢ z warunkiem dominacji stochastycznej. Zatem
rola funkcji wag jest bardzo wazna zarowno w teorii RDEU jak i PT i CPT.
Szerokie studia dotyczace funkcji wag oraz oszacowania ich parametrow pro-
wadzili Lattimore, Baker i Witte (1992), Kahneman i Tversky (1992), Prelec
(1998), Gonzales i Wu (1999). W tabeli 1 zestawiono podstawowe funkcje wag
analizowane ze wzgledu na wystepujace w nich parametry.
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Tabela 1

Funkcje wag

P zﬂ Kahneman i Twerski |0 < <1 ksztalt odwréconego S
[piﬂ +(1- pl_)ﬁ' ] A (1992) B — zmiana punktu przegiecia
B . L
. ap; . Lattimore, Baker i Edivr?éir(l)i g;;lkst,u przegiecia, B < 1 ksztalt
ap; + i
P ;p k Witte (1992) a<1 powoduje g(¥pi)< 1
1 ksztalt odwrdéconego S
“(~Inp,)* Prelec (1998 0<p< g0 5,
exp[~(~Inp ’) ] relec ( ) staty punkt przegiecia p=e¢'
B . - .
—— D, p Gonzales i Wu (1999) ﬁalgrzmv‘;i‘zlf ngarlt(‘;zgf““kcﬂﬂ B wplywa
op; + (1 - pi) Y Wy
Podsumowanie

Tradycyjnie w literaturze z zakresu teorii decyzji, ze wzgledu na od-
mienne zalozenia o podejmujacym decyzje, moéwi si¢ o podziale na nurt norma-
tywny i deskryptywny. Jednak teorie takie nie sg wzajemnie niezalezne i1 nie
mozna ich rozdziela¢ w sposéb radykalny. Dobry model deskryptywny opisu-
jacy zachowanie decydentdw w sytuacji wyboru wariantu ryzykownego, ze
wzgledu na swoja warto§¢ predykcyjna, staje si¢ modelem normatywnym.
I odwrotnie, przyjmowany przez osoby jaki§ model normatywny speinia
funkcje deskryptywne, a zatem pozwala przewidywaé rzeczywiste zachowania
jednostek. Istniejacy podziat na teorie normatywne i deskryptywne jest nieostry
i proponuje si¢ rozrdéznia¢ inne dwa podejscia: konwencjonalne i niekonwen-
cjonalne. Podziat taki uwzglednia indywidualng racjonalno$¢ w procesie wy-
boru, a wiec to, co z punktu widzenia podejmujacego decyzje stanowi o jego
istocie.

Celem powstania konwencjonalnych teorii stanowiacych rozszerzenie EU
bylo uwzglednienie, obserwowanych w baniach empirycznych, odchylen i nie-
zgodnosci z jej aksjomatyka bez koniecznosci eliminacji pozadanych wtasnosci
tej teorii. W konwencjonalnym nurcie teorii decyzji racjonalno$¢ definiowana
jest za pomocg zbioru formalnych aksjomatdéw, a zjawiska probabilistyczne sa
zrodtem ryzyka. W podejsciach tych jednostka ma okreslong funkcje preferencji
w zbiorze decyzji i powinna zachowywac¢ si¢ tak, jakby w swoich wyborach
kierowata si¢ maksymalizacja tej funkcji. Konwencjonalne postulaty racjonal-
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nos$ci von Neumanna i Morgensterna nie uwzgledniaja behawioralnych czyn-
nikow w procesie wyboru, co powoduje, ze obserwowane w eksperymentach
zachowania przecza zgodnosci z zasadg maksymalnej uzytecznos$ci.

Niekonwencjonalne teorie, w swoim podstawowym zatozeniu, powinny
uwzgledniaé proces ludzkiego myslenia i zachowanie jednostki w sytuacji wy-
boru, za$ racjonalno$¢ nie moze by¢ postrzegana jako obiektywny atrybut aktu
wyboru. Racjonalnos¢ nie jest definiowana w sposdb matematyczny, ale mod-
elowana na podstawie obserwacji zachowan jednostek w roznych sytuacjach
decyzyjnych. Stad tez wzorzec indywidualnych zachowan warunkuje w za-
sadzie racjonalno$¢ wyboru. Decyzje podejmowane sg w okreslonym czasie
i otoczeniu, a decydenci roznig si¢ wiedza, doswiadczeniem i w rézny sposob
ulegaja emocjom. Teorie nieckonwencjonalne mieszcza si¢ w nurcie behawioral-
nym, poniewaz modele i zasady wyboru sg formutowane na podstawie obser-
wacji rzeczywistych zachowan jednostek. Zasadnicza roznica polega na tym, ze
w teoriach konwencjonalnych ekonomisci mowia, ze jednostki zachowujg si¢
tak, jakby wzorcowy model wyboru istnial, natomiast w teoriach behawioral-
nych modelowa¢ mozna tylko zachowanie ludzi w procesie podejmowania de-
cyzji.

Do teorii nickonwencjonalnych mozna zaliczy¢ teori¢ perspektywy wraz
z jej rozszerzeniami 1 modyfikacjami jak rowniez teori¢ ograniczonej racjonal-
nosci [10].

Niezaleznie od tego, czy racjonalno$¢ definiowana jest aksjomatycznie
czy w sposob behawioralny, w wickszosci teorii formuta zasady decyzyjnej ma
strukture sumy wazonych uzytecznosci, a to stanowi uogdlnienie zasady maksy-
malnej uzytecznosci. Inaczej mowige, funkcjonat V(X) warto$ciujacy warianty
decyzyjne jest funkcja oceny wyniku i wag decyzyjnych odpowiednio konstruo-
wanych.
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PATTERN OF THE EXPECTED UTILITY MODEL AND THE DEVELOPMENT
OF DECISION THEORY

Summary

Two main approaches dominate in the theory of risky choices. The well known standard
models are consistent with the paradigm of the expected utility theory. All theories based
on the formal axioms as rules of rational behavior and the utility preference function which
is designed to permit observed violations of the independence axiom are called conventional
theories. The models of risky choices which can not be reduced to, or expressed purely on terms
of a single preference function are called nonconventional. Such theories based on the observed
behavior of individuals engaged in risky choices. The nonconventional approach corresponds
with the mental activities actually involved in making choices. This paper reviews the main
approaches that have been adopted to analyze and describe decisions rules in the context of ex-
pected utility theory methodology.
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WIELOCZYNNIKOWE HYBRYDOWE
MODELE MARKET-TIMING
POLSKICH FUNDUSZY INWESTYCYJNYCH

Wprowadzenie

Fama i French (1993) oraz Carhart (1997) zaproponowali nowe zmienne
objasniajagce SMB, HML oraz WML, nazwane portfelami nasladujagcymi (mi-
micking portfolios), ktore mogg by¢ wykorzystane jako dodatkowe czynniki
rynkowe w analizie wrazliwosci portfeli akcyjnych funduszy inwestycyjnych.
Przyktady takiego zastosowania czynnikéw Famy i Frencha oraz Carharta do-
tycza wieloczynnikowych modeli wspomagajacych oceng umiejetnosci mena-
dzeréow funduszy w zakresie stosowania techniki market-timing. Zmodyfiko-
wane modele trojczynnikowe H-M-FF oraz T-M-FF polskich OFI akcji zostalty
juz skonstruowane [20]. Obecnie celem badan jest konstrukcja nowej zmiennej
rynkowej WML (Winners-minus-Losers), reprezentujacej czynnik momentum
Carharta na polskim rynku oraz wprowadzenie tej zmiennej do hybrydowych,
wieloczynnikowych modeli market-timing. Dodatkowo celem utworzenia mod-
eli hybrydowych jest zastapienie zmodyfikowanych modeli Treynora-Mazuya
oraz Henrikssona-Mertona jednym modelem poprzez zastosowanie nowej
zmiennej, tzw. wartosci dodanej, bedacej efektem perfekcyjnego stosowania
techniki market-timing przez zarzadzajacego portfelem [7]. Badanie obejmuje
grupe 15 OFI akcji w okresie styczen 2003-grudzien 2010. Zastosowano
metode SUR (Seemingly Unrelated Regression) [25] do estymacji zapropono-
wanych hybrydowych modeli market-timing w badanej grupie funduszy.

" Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy wiasny
Nr N N113 173237.
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1. Konstrukcja portfeli nasladujacych Famy i Frencha
na polskim rynku

Fama i French obserwowali relacje miedzy wartoscia ksiggowa kapitatu
wlasnego spotki BV (Book Value) a wartoscig rynkowa jej akcji MV (Market
Value) [5]. Wartos¢ ksiggowa w znacznej mierze opiera si¢ na danych histo-
rycznych, czyli nie uwzglednia perspektyw firmy w tak znaczacym stopniu, jak
biezaca warto$¢ rynkowa [8]. W przypadku kazdej ze spolek Fama i French
cyklicznie wyznaczali wskaznik BV/MV, czyli stosunek wartosci ksiggowej do
wartosci rynkowej. Spotki o niskiej warto$ci wskaznika BV/MV byly klasyfi-
kowane jako spolki o potencjale wzrostu, natomiast te o wysokiej warto$ci
BV/MV — jako spotki o potencjale wartosci. Okazalo sie, ze akcje spotek
o potencjale wzrostu byly bardziej ryzykowne i osiagaty nizsze stopy zwrotu,
niz akcje spolek o potencjale wartosci [8].

W kolejnym artykule Fama i French przedstawili trjczynnikowy model
rownowagi cenowej akcji, w ktérym jako zmienne objasniajace zaproponowali:
nadwyzke rynkowej stopy zwrotu nad wolng od ryzyka stopa zwrotu, czynnik
SMB (Small-minus-Big) — czynnik skonstruowany gtownie na podstawie war-
tosci rynkowej MV, tzw. size factor, oraz HML (High-minus-Low) — czynnik
skonstruowany gtéwnie na podstawie warto$ci wskaznika BV/MV, tzw. book-
-to-market factor. Czynniki SMB oraz HML, uwzglednialy zaobserwowang
wczesniej znaczacg warto$¢ informacyjna wskaznika BV/MV.

Portfele nasladujagce SMB oraz HML moga by¢ wykorzystane nie tylko
jako dodatkowe czynniki rynkowe w analizie portfeli akcji, ale rowniez w przy-
padku portfeli akcyjnych funduszy inwestycyjnych. Przyktady takiego zastoso-
wania czynnikéw Famy i Frencha dotycza wieloczynnikowych modeli wspo-
magajacych oceng umiejetnosci menedzerow funduszy w zakresie stosowania
techniki market-timing [2]. Czynniki SMB i HML na polskim rynku zostaty
skonstruowane przez Olbrys [20], z wykorzystaniem procedury zapropono-
wanej przez Fame i Frencha [5]. Zaktualizowano baze spotek. Usunigto z niej
spotke IGROUP z powodu ujemnej wartosci ksiegowej na 1 akcje, na koniec
2009 roku. W bazie pozostalo 60 spotek. Ceny zamkniecia uzupetniono ko-
rzystajac z archiwum http://bossa.pl. Dane z raportéw rocznych spoélek z lat
2001-2009 (liczba akcji, warto$¢ ksiegowa) pobrano ze strony www.bankier.pl
(na podstawie serwisu Notoria). Wartos¢ rynkowa MV na 1 akcje stanowita
cena zamknigcia z ostatniego dnia roboczego czerwca danego roku. Wykonano
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dodatkowe sortowanie spotek wedtug wartosci wskaznikow MV oraz BV/MV
30 czerwca 2010 roku. Biorac pod uwage, ze kolejne cykliczne sortowania wy-
konano odpowiednio w ostatnim dniu roboczym czerwca w latach 2003-2010,
ze wzgledu na dostgpno$¢ danych z raportdow rocznych za poprzedni rok,
tacznie wykonano sortowanie 9 razy.

Spotki posortowane wedlug wartosci rynkowej MV byly nastepnie dzie-
lone na dwie grupy:

— spotki duze (B-Big), dla ktérych warto$¢ rynkowa akcji byla nie mniejsza
od mediany,

— spotki mate (S-Small), dla ktorych warto$¢ rynkowa akcji byta mniejsza od
mediany.

Spotki posortowane wedlug wartosci wskaznika BV/MV byly dzielone
na trzy grupy:

— spotki, dla ktorych wartos¢ wskaznika BV/MV byta nie mniejsza od percen-
tyla 70% (grupa H-High),

— spotki, dla ktorych wartos¢ wskaznika BV/MV byta mniejsza od percentyla
70%, ale nie mniejsza od percentyla 30% (grupa M-Medium),

— spotki, dla ktorych warto$¢ wskaznika BV/MV byla mniejsza od percentyla
30% (grupa L-Low).

W kolejnym kroku procedury odbywal si¢ podziat spotek na szes¢
roztacznych grup: BH, BM, BL, SH, SM, SL. Do kazdej z grup wchodzity te
spoiki, ktore spetniaty oba warunki jednocze$nie, czyli np. do grupy BH spotki
duze, o wysokiej warto$ci wskaznika BV/MV. Otrzymano w ten sposob po
sze$€, wazonych warto$ciami rynkowymi, portfeli pomocniczych w kazdym
roku. Pomigdzy datami kolejnych przetasowan sklad portfeli pomocniczych
pozostawat ten sam.

Ostatnim krokiem procedury byto utworzenie portfeli nasladujacych
SMB i HML oraz wyznaczenie ich dziennych stop zwrotu w okresie 2.01.2003-
31.12.2010 wedlug wzorow

(1)
‘(RSH + Rgy + Ry, — Ry — Ry — RBL)

le»—t

RSMB =

Ry = ‘(RBH + Rgy — Ry — RSL) (2)

1
2
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2. Konstrukcja czynnika momentum na polskim rynku

Strategie momentum polegaja na mozliwosci osiggania przez inwestorow
ponadprzecietnych zyskow dzigki nabywaniu tych akcji, ktorych ceny w ostat-
nim okresie znaczaco zyskaty na wartosci (Winners), a unikaniu tych ktérych
ceny w najwickszym stopniu zmniejszyty si¢ (Losers) [3]. Jegadeesh i Titman
w pracy z 1993 roku stwierdzili wystgpowanie efektu momentum na amery-
kanskim rynku akcji w latach 1965-1989. W 1997 roku Carhart [4] zapropo-
nowat konstrukcje czteroczynnikowego modelu wyjasniajacego ksztattowanie
si¢ stop zwrotu z portfeli funduszy inwestycyjnych, w ktorym, oprocz czyn-
nikéw Famy i Frencha SMB i HML, uwzglednit efekt momentum, zidentyfiko-
wany przez Jegadeesha i Titmana. Rouwenhorst [23] testowat efekt momentum
w 12 krajach europejskich” w latach 1980-1995 i uzyskal wyniki w wigkszosci
zgodne z wynikami Jegadeesha i Titmana. Z kolei, analizujac polski rynek,
Buczek [3] stwierdzil wystgpowanie efektu momentum na Warszawskiej
Gieldzie Papierow Wartosciowych w latach 2001-2004.

W celu zbadania istotnosci wptywu zmiennej momentum oraz wprowa-
dzenia tej zmiennej do hybrydowych, wieloczynnikowych modeli market-
timing, dokonano konstrukcji nowej zmiennej objasniajacej WML (Winners-
-minus-Losers), reprezentujacej czynnik momentum na polskim rynku. Czynnik
WML zostat skonstruowany z wykorzystaniem procedury przedstawionej przez
Carharta [4]. Propozycje oznaczenia czynnika jako WML zaczerpnigto z pracy
Liew, Vassalou (2000).

W pierwszej kolejnosci dokonano selekcji spotek gieldowych, ktore
uwzgledniono w bazie danych na podstawie nastepujacych kryteriow:

1) spotka byta notowana na GPW w Warszawie co najmniej od 31 grud-
nia 2001 roku, aby dostgpna byta cena akcji w tym dniu;

2) dane dzienne (ceny zamknigcia) spotki miaty mozliwe do uzupetnienia
luki; luki uzupetiono poprzez wykorzystanie sredniej arytmetycznej sasiednich
notowan; niektore ze spotek, np. Optimus, spetniaty warunek 1, ale luki w da-
nych byly zbyt duze.

Do bazy danych utworzonej zgodnie z warunkami 1-2 weszto ostatecznie
71 spotek. W celu konstrukeji wartosci indeksu WML obliczono 11-miesi¢czne,
op6znione o 1 miesigc, stopy zwrotu. Obliczenia wykonano na koniec kazdego
miesigca, od 31.12.2002 do 31.12.2010, wykorzystujac dane dzienne. W na-
stepnej kolejnosci dokonano sortowania spotek wedlug wartosci 11-mie-

" Badane kraje to: Austria, Belgia, Dania, Francja, Niemcy, Wtochy, Niderlandy, Norwegia, Hiszpania, Szwe-
cja, Szwajcaria, Wielka Brytania [23].
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siecznej, opdznionej o 1 miesiac, stopy zwrotu, w ostatnim dniu roboczym

kazdego miesigca. Lgcznie wykonano sortowanie 96 razy. Spotki posortowane

wedtug wartosci 11-miesigcznej, opdznionej stopy zwrotu byly dzielone na trzy
grupy:

— spotki, dla ktorych warto$¢ 11-miesigcznej, opdznionej stopy zwrotu byta
nie mniejsza od percentyla 70% (grupa W-Winners); w skiad tej grupy
weszly 22 spotki o najwyzszych wartosciach 11-miesiecznej, opoznionej
stopy zwrotu,

— spotki, dla ktorych warto$¢ 11-miesigcznej, opdznionej stopy zwrotu byta
mniejsza od percentyla 70%, ale nie mniejsza od percentyla 30%; ta grupa
spotek nie brata udziatu w tworzeniu wartosci indeksu WML,

— spotki, dla ktorych warto$¢ 11-miesigcznej, opdznionej stopy zwrotu byta
mniejsza od percentyla 30% (grupa L-Losers); w sklad tej grupy weszty
22 spotki o najnizszych warto$ciach 11-miesigcznej, opdznionej stopy
zwrotu.

Pomiedzy datami kolejnych przetasowan sktad portfeli pomocniczych

W oraz L pozostawal nie zmieniony. Ostatnim krokiem procedury byto

utworzenie portfela WML jako réznicy $rednich wazonych stop zwrotu spotek

z grup W i L oraz wyznaczenie dziennych stop zwrotu z tego portfela w okresie

2.01.2003-31.12.2010 wedtug wzoru

Ry :é'(ZRW _ZRL) (3)

3. Trojczynnikowe modele market-timing

Tréjczynnikowa modyfikacja klasycznego parametrycznego modelu
market-timing Treynora-Mazuya, uwzgledniajaca czynniki rozpigtoSciowe
SMB i HML Famy i Frencha, czyli model T-M-FF, ma posta¢ [18]

2
o, =0p+ Bty +61p Toup, +Oap T, + Ve (g )"+ Ep,y 4

gdzie:

rp, =Rp, —Rp, jest nadwyzka zwyklej stopy zwrotu z portfela P nad
wolng od ryzyka stopa zwrotu w okresie ¢,

P =Ry —Rp, jest nadwyzka zwyklej stopy zwrotu z portfela rynkowe-
go M nad wolna od ryzyka stopa zwrotu w okresie ¢,

Fsup.: = Rsyp, — R, jest nadwyzka zwyklej stopy zwrotu z portfela nasladujg-
cego SMB nad wolng od ryzyka stopa zwrotu w okresie ¢,
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P = R, — R, Jest nadwyzka zwyklej stopy zwrotu z portfela nas’ladgjq-
cego HML nad wolna od ryzyka stopa zwrotu w okresie ¢,

ap jest miarg umiejetnosci zarzadzajacego portfelem P w zakresie selektyw-
nosci aktywow — wspotczynnik alfa Jensena [12],

Pp jest miarg ryzyka systematycznego portfela P,

¥p jest miarg umiejetnosci zarzadzajacego portfelem P w zakresie stosowania
techniki market-timing [9],

O,p jest miarg wrazliwosci stopy zwrotu z portfela P na zmiany stopy zwrotu
portfela SMB,

0,p jest miarg wrazliwosci stopy zwrotu z portfela P na zmiany stopy zwrotu
portfela HML,

&p, jest skladnikiem losowym, spetniajacym nastgpujace standardowe zatoze-

nia modelu CAPM: E(gp,) = O;E(gp’,‘gpﬂtfl) =0.

Model H-M-FF, czyli trojczynnikowa modyfikacja klasycznego parame-
trycznego modelu market-timing Henrikssona-Mertona, ma postac [18]

o, =Cp+ PBp Ty, +01p Toup, +O2p Ty ¥ Ve Yy +Epy Q)
gdzie:
Yara = max{O,RF’, - RM,;} = maX{O,—rM,I}

Pozostate oznaczenia jak we wzorze (4).

4. Parametryczny test G-I-I (Goetzman-Ingresoll-Ivkovic)
— modyfikacja klasycznego modelu market-timing

Zmodyfikowane tréjczynnikowe modele T-M-FF (4) i H-M-FF (5) moga
by¢ szacowane zar6wno na podstawie danych miesiecznych, jak i dziennych.
Bollen i Busse [2] zwrocili uwage na fakt, ze wickszo$¢ wezesniejszych badan
wspomagajacych analize efektywnosci zarzadzania portfelami funduszy inwes-
tycyjnych na réznych rynkach opierata si¢ na danych miesiecznych lub rocz-
nych, natomiast analiza danych dziennych znacznie zmienita wyniki badan. Na
polskim rynku potwierdzajg ten fakt wyniki Olbry$ [22]. Goetzmann, Ingersoll
i Ivkovi¢ z kolei analizowali problem stosowania w modelach klasycznych da-
nych miesiecznych w przypadku zarzadzajacych, ktérzy codziennie (lub czes-
ciej niz raz w miesigcu) podejmujg decyzje zwigzane ze stosowaniem techniki
market-timing. Zaproponowali odpowiedniag modyfikacje klasycznego modelu
Henrikssona-Mertona — test G-I-I, polegajaca na wprowadzeniu do modelu

market-timing nowej zmiennej objas$niajacej P, , w miejsce zmiennej objas-
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niajgcej y,,, = max{0,-r, } (wzor (5)). Warto$¢ dodana P, , w miesigcu ¢,

bedaca efektem perfekcyjnego stosowania techniki market-timing przez
zarzadzajacego portfelem, wyraza si¢ wzorem [7]

N
Py, = HH max{l+R,, ;l +RF,,}J —1} —Ry, (6)

=1
gdzie:
N —liczba dni roboczych w miesigeu ¢, 7=1,2,...,N.
Do oszacowania warto$ci zmiennej objasniajacej Py, , (6) potrzebne sg
dzienne oraz miesigczne stopy zwrotu z portfela rynkowego ( Ry, , ), jak rOwniez

warto$ci dziennej wolnej od ryzyka stopy zwrotu (R, ).

5. Wieloczynnikowy hybrydowy model market-timing

Hybrydowy model czteroczynnikowy zostal skonstruowany przez Olbry$
[21] jako modyfikacja modeli trojczynnikowych T-M-FF oraz H-M-FF,
polegajaca na wprowadzeniu nowej zmiennej objasniajacej Py, , (6), bedacej
wartoscia dodang w miesigcu #, w miejsce zmiennych reprezentujacych

w danym modelu efekt perfekcyjnego stosowania strategii market-timing przez
zarzadzajacego funduszem, czyli:

— kwadratu rynkowej zmiennej objasniajace;j (rM’t)2 w modelu T-M-FF (4),
— zmienngj y,, , w modelu H-M-FF (5).
W rezultacie otrzymano model postaci [21]

I'p, =Qp + B oy +01p Tup, +0ap Tipary +7p By T Ep, (7

gdzie: oznaczenia jak we wzorach (4), (5) oraz (6).

W cytowanej wyzej pracy przeprowadzono estymacje i weryfikacjg mo-
deli czteroczynnikowych, jak rowniez interpretacje uzyskanych wynikéw oceny
dla 15 funduszy akcji na polskim rynku w okresie styczen 2003-grudzien 2009.
Dokonano réwniez analizy poréwnawczej modeli trojczynnikowych oraz czte-
roczynnikowych. Zaproponowany czteroczynnikowy model hybrydowy okazat
si¢ przydatny do oceny efektywnoS$ci zarzadzania portfelami polskich funduszy
akcji w badanym okresie. Model ten moze zastapi¢ modele trojczynnikowe
T-M-FF (4) oraz H-M-FF (5), ale wymaga zastosowania zarowno dziennych,
jak i miesiecznych danych empirycznych [2]. Jednocze$nie konieczno$¢ wy-
korzystania do konstrukcji zmiennych objasniajacych danych o réznej czestotli-
wosci mozna potraktowac jako zalete tego modelu.
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Glownym celem niniejszej pracy jest rozszerzenie modelu market-timing
do wersji pigcioczynnikowej, zawierajacej jako dodatkowa zmienng objasnia-
jaca portfel nasladujacy WML (3), reprezentujacy czynnik momentum na pols-
kim rynku. Hybrydowy model pi¢cioczynnikowy przyjmie zatem postac

oy =0p+Pp Ty, +6ip Tsug, +0op Ty +Osp Ty, Vo Prry +€p, ()
gdzie:

s = Ry, — R, jest nadwyzka zwyklej stopy zwrotu z portfela na-
sladujacego WML nad wolng od ryzyka stopg zwrotu
w okresie t,
0;p jest miarag wrazliwosci stopy zwrotu z portfela P na zmiany stopy zwrotu
portfela WML.
Pozostate oznaczenia jak we wzorach (4), (5), (6), (7).

6. Charakterystyka danych i wyniki empiryczne

Estymacja modelu pigcioczynnikowego (8) odbywa si¢ z wykorzysta-
niem nadwyzek stop zwrotu:

— nadwyzki miesigcznych stop zwrotu z portfela danego funduszu oraz z port-
fela rynkowego nad wolng od ryzyka stopa zwrotu, czyli wartosci zmien-
nych: objasnianej r,, oraz objasniajgcej r,, , ; reprezentantem portfela ryn-
kowego jest indeks WIG,

— nadwyzki $rednich miesigcznych stop zwrotu kazdego z portfeli nasladuja-
cych SMB, HML oraz WML nad wolng od ryzyka stopa zwrotu, czyli
warto$ci zmiennych 7gp ,» Ty, 1 T, ©dpowiednio,

— wartoSci zmiennej objasniajacej Py, , (6).

Wymienione powyzej stopy proste wyznaczane sg z wykorzystaniem

sredniej miesigcznej rentownosci bonow skarbowych 52-tygodniowych jako
miesigcznej wolnej od ryzyka stopy zwrotu. Zbadano stacjonarno$¢ procesow
"> Vsupyis> Temr:, Twwmp; Oraz PM,, na podstawie rozszerzonego testu
Dickeya-Fullera (ADF) i1 odrzucono we wszystkich przypadkach hipoteze
o istnieniu pierwiastkéw jednostkowych.

Przeprowadzono estymacj¢ i weryfikacje modeli pigcioczynnikowych dla
15 funduszy akcji na polskim rynku w okresie styczen 2003-grudzien 2010,
stosujagc metode analizy danych panelowych, zaproponowang przez Zellnera
[25], a mianowicie estymacj¢ modelu pozornie niezwigzanych rownan regresji
SUR [15]. Metod¢ SUR mozna stosowa¢, gdy dane panelowe charakteryzuja si¢
znaczng liczba okresow oraz niewielkg liczbg jednostek przekrojowych. W na-
szym badaniu: T =96, N = 15. Podstawowe zalozenia modelu SUR sg nastepu-
jace [16]:
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1) warto$¢ oczekiwana sktadnikow losowych jest rowna zero,

2) wariancja sktadnikow losowych jest stata w czasie dla danej jednostki
przekrojowej, przy czym kazda jednostka moze mie¢ inng wariancje,

3) sktadniki losowe pochodzace z roznych jednostek przekrojowych, ale
z tego samego okresu sg skorelowane; jest to tzw. korelacja rownoczesna (con-
temporaneous correlation),

4) sktadniki losowe pochodzace z roznych okreséw nie sa skorelowane,
niezaleznie od tego, czy dotycza tej samej czy réznych jednostek przekrojo-
wych.

W przypadku modeli grupy funduszy inwestycyjnych z tej samej klasy
ryzyka moga wystgpi¢ efekty korelacji rownoczesnej sktadnikow losowych
(zatozenie 3) z powodu podobienstw sktadu portfeli funduszy [16]. Moze by¢ to
wskazaniem do zastosowania metody SUR w celu uzyskania zadowalajacych
wynikoéw estymacji [19].

Tabela 1 przedstawia wyniki estymacji hybrydowych modeli market-
-timing w badanej grupie funduszy, w okresie styczen 2003-grudzien 2010,
uzyskane z wykorzystaniem pakietu Gretl 1.8.5. Parametry istotnie réznigce si¢
od zera sg oznaczone odpowiednio: * istotnos¢ na poziomie 0,1; ** istotnos¢ na
poziomie 0,05; *** istotno$¢ na poziomie 0,01 [13].

Obserwujemy wysoki stopien dopasowania modeli do danych empirycz-
nych, mierzony skorygowanym wspotczynnikiem determinacji R*. Srednia
warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 0,94. Dla 10 sposrod 15 funduszy otrzy-
mano dodatnie oraz istotne statystycznie wartoSci estymatora @p, co po-
twierdza uzyskane wczesniej wyniki [21]. Cechg charakterystyczng modeli
market-timing jest réwniez istotno$¢ wplywu zmiennej niezaleznej,
reprezentujacej portfel rynkowy, na stopy zwrotu z portfeli funduszy (dodatnie
warto$ci parametru ﬁp ). Wartosci estymatorow 5’1 P 5’21, i 53 p Interpretujemy
odpowiednio jako miary wrazliwosci stopy zwrotu z portfela funduszu na zmia-
ny stop zwrotu portfeli SMB, HML i WML, nasladujacych role wybranych
czynnikéw. Czynnik SMB reprezentuje S$rednig miesigczng rozpigtosc stop
zwrotu pomiedzy spotkami o niskiej i wysokiej wartosci rynkowej MV.
Stwierdzono wyrazng istotno$¢ statystyczng wplywu tego czynnika w przy-
padku 12 z 15 funduszy (estymatory parametru 51 p)- Z kolei wartosci zmiennej
HML mierza $rednig miesieczng rozpigto$¢ stop zwrotu pomiedzy spotkami
o potencjale wartosci (wysokie BV/MV) oraz spétkami o potencjale wzrostu
(niskie BV/MV). Nie stwierdzono istotnego wplywu tego czynnika w przy-

padku portfeli funduszy akcji polskich (wartosci parametru 5‘2 p), €O jest zgodne
z wynikami dotychczasowych badan [21].
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Wartosci trzeciej zmiennej nasladujacej WML sg miarg $redniej mie-
sigcznej rozpigtosci stop zwrotu spotek o najwyzszych 1 najnizszych war-
tosciach 11-miesiecznej, opdznionej stopy zwrotu. Wplyw tej zmiennej (re-
prezentujacej czynnik momentum na polskim rynku) na wartosci stop zwrotu
z portfeli badanych funduszy akcji polskich okazatl si¢ nieistotny statystycznie

(tabela 1, estymatory 5'3 p ). Ostatnig ze zmiennych objasniajacych, wystepuja-
cych w hybrydowym modelu (8) jest wartos¢ dodana Py, , . Analizujgc wzor (6)
zauwazamy, ze parametr 7, nalezy zinterpretowa¢ jako miar¢ umiejetnosci za-
rzadzajacego portfelem funduszu w zakresie osiagania nadwyzek stop zwrotu
w stosunku do stopy zwrotu z portfela rynkowego. Analogicznie zatem, jak
w przypadku modeli (4) i (5), uyjemna oraz istotna statystycznie warto$¢ estyma-
tora tego parametru (ktora wystepuje w przypadku 12 z 15 badanych funduszy)

moze oznacza¢ negatywny wplyw stosowania techniki market-timing na war-
tos¢ stopy zwrotu z portfela [18].

Podsumowanie

Gléwnym celem pracy byta konstrukcja portfela nasladujacego WML,
reprezentujacego czynnik momentum na polskim rynku oraz analiza istotnosci
wplywu tego czynnika jako zmiennej niezaleznej w modelach market-timing
grupy agresywnych funduszy inwestycyjnych. Otrzymano wynik negatywny,
czyli brak istotnego wplywu czynnika WML na stopy zwrotu z portfeli fun-
duszy. Wynik ten rozni si¢ od wnioskéw Carharta dla rynku amerykanskiego
[4], zatem kolejnym etapem badan powinna by¢ analiza odporno$ci uzyskanych
wynikow estymacji na zmian¢ dlugosci przedziatu czasowego, np. poprzez
analize¢ stabilno$ci parametrow otrzymanych modeli ekonometrycznych.
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MULTIFACTOR HYBRID MARKET-TIMING MODELS
OF POLISH MUTUAL FUNDS

Summary

Fama and French (1993) and Carhart (1997) proposed new independent variables
in the regressions of market-timing models. They formed the mimicking portfolios SMB, HML
and WML, respectively. The portfolios SMB and HML have been introduced as explanatory
variables into regressions of Polish equity mutual funds’ portfolios excess returns in Olbry$
(2010). The main goal of this paper is to present modified multifactor hybrid version of market-
-timing model with Carhart’s momentum factor WML (Winners-minus-Losers) and the value
added by perfect daily timing of fund assets. The market-timing and selectivity abilities of fund
managers are evaluated for the period January 2003-December 2010. We compare the Seemingly
Unrelated Regression (SUR) results of the models and investigate their statistical properties.
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Wprowadzenie

Ninigjsze opracowanie poswigcone jest badaniom nad tym, czy rozumo-
wania intuicyjne przebiegaja zgodnie z zasadami dedukcyjnymi logiki for-
malnej i rachunku prawdopodobienstwa. Badania przedstawione w tym artykule
stanowig kontynuacje badan Sosnowskiej opisanych w artykutach Sosnowskiej
[12; 13; 14].

To jak ludzie probabilistycznie rozumuja ma wplyw na podejmowane
przez nich decyzje i zgodnos$¢ lub nie rzeczywistych sytuacji z prognozami.
W prognozach bowiem korzystamy z metod formalnych, za§ w intuicyjnych
rozumowaniach przy podejmowaniu decyzji — niekoniecznie. Stad waga badan
dla teorii podejmowania decyzji i podstaw mikroekonomii nad tym, jaka jest
zgodnos$¢ pomiedzy rozumowaniami intuicyjnymi i formalnymi.

O tym, ze rozumowania intuicyjne czgsto nie sg zgodne z regutami for-
malnymi wiadomo w psychologii poznawczej od dawna [11]. Zagadnieniem
dotyczacymi implikacji zajmowat si¢ Wason (1966), zagadnieniami dotycza-
cymi koniunkcji — Tversky i Kahneman (1983). Wyniki te sa obecnie umiesz-
czane takze w podregcznikach logiki matematycznej [5] po to, aby pokazaé
specyfike rozumowan formalnych.

Najbardziej znane zagadnienie to przedstawiony przez Kahnemana
i Tverskiego (1983) problem Lindy, gdy badani majg uszeregowac, biorac pod
uwage prawdopodobienstwo danej sytuacji, stwierdzenia dotyczace kobiety
o imieniu Linda. O Lindzie dostaja nastgpujaca informacje: ,,Linda ma 31, jest
singlem, wygadana i bardzo inteligentna. Ukonczyta filozofi¢. Jako studentka
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byla gleboko zaangazowana w sprawy dyskryminacji i sprawiedliwosci spo-
tecznej. Brata udziat w ruchu antynuklearnym”. Wsrod stwierdzen znajduja sig
dwa nastepujace:

1) Linda jest kasjerka w banku,

2) Linda jest kasjerka w banku i aktywna dzialaczka feministyczna.

Badani uznali, ze stwierdzenie 2 jest bardziej prawdopodobne niz
stwierdzenie 1. Wynik ten jest sprzeczny z prawem dotyczacym koniunkcji
zdarzen 1 stad tez uzywana w takich sytuacjach nazwa ,,btad koniunkcji” (,,con-
junction fallacy”). Roznym podejsciom do problemu Lindy poswigcono
dziesiatki artykulow i pojawiaja si¢ coraz to nowe analizy. W tym opracowaniu
odwotlamy si¢ do tych, ktore tacza sie¢ z naszym podej$ciem.

Kolejny poddany badaniom spojnik logiczny to alternatywa (suma,
dyzjunkcja). Badany rzadziej i pézniej niz koniunkcja, ale w ostatnich czasach
ro$nie zainteresowanie rozumowaniami z dyzjunkcja. Za podstawowsa prace
przyjmuje sie artykut Bar-Hillel i Neter' (1993) o bledzie dyzjunkcji (,.dis-
junction fallacy”). W artykule tym, bedacym nawigzaniem do badan Tverskiego
i Kahnemana, opisane sa eksperymenty, ktérych wyniki pokazuja, ze badani
prawdopodobienstwo sumy zdarzen okreslaja jako mniejsze niz prawdo-
podobienstwo pojedynczego zdarzenia, czyli naruszone jest prawo dotyczace
prawdopodobienstwa sumy zdarzen, a tym samym alternatywy (dyzjunkcji)
zdan. Bar Hillel i Neter badaly bardzo specjalne uktady zdarzen, w ktérych
wystepowal zwiazek pomiedzy kategoria nadrzedna i podrzgdna. Kolejni ba-
dacze ostabili te zatozenia. Costello badat prawdopodobienstwa zdarzen,
z ktorymi mamy do czynienia codziennie — elementéw prognozy pogody.

Chciatoby si¢ po prostu powiedzie¢: ,ludzie nie rozumujg racjonalnie”,
ale te btedy popetniaja takze ludzie o wyksztatconych rozumowaniach formal-
nych. Trwaja badania nad wyja$nieniem przyczyn btedow koniunkcji i1 dyz-
junkcji. Brainerd i inni (2010) sa zdania, ze przyczyna jest dziatanie pamigci
epizodycznej, zaleznej od sposobu opisu. Costello twierdzi, ze ludzie dziataja
racjonalnie, tyle ze prawa rachunku prawdopodobienstwa rozszerzajg o element
wariacyjny.

Prace Sosnowskiej [12; 13; 14] mialy na celu zbadanie, czy studenci
majacy za soba kurs logiki réwniez popetniajg btad koniunkcji i dyzjunkc;ji.
Odpowiedz jest twierdzaca. Badano rowniez, czy na wystepowanie tych btedow
ma wplyw poziom wiedzy matematycznej badanych. W tym przypadku za-
obserwowano pewna zaleznos$¢, ale lepsze wyksztalcenie matematyczne nie
wyklucza btedow koniunkcji i dyzjunkcji. Analizowano tez wptyw typu zdarzen
(pozytywne czy negatywne) na wystepowanie tych btedow. Okazato, ze bledy
te licznie wystgpuja w przypadkach obu typow zdarzen.

" Bardziej doktadny opis dokonan naukowych Mayi Bar-Hillel mozna znalezé w artykule Malawskiego
i Tyszki (2010)
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Charnes i inni [4] badali, jaki wptyw na wystepowanie bledu koniunkcji
w klasycznym problemie Lindy maja bodzce pienigzne wyplacane badanym za
poprawne odpowiedzi i mozliwo$¢ wspoipracy w parach lub trojkach. W opisy-
wanym przez nich eksperymencie bodzce pieni¢zne i mozliwos¢ wspdlpracy
zmnigjszaly czgstos¢ wystepowania btedow. Tu przedstawimy wyniki ekspery-
mentu, ktory mial sprawdzi¢, czy wyniki Charnesa i innych powtdrza sig
w warunkach polskich. Potwierdzit si¢ wptyw bodzcow pienieznych, nie ma
potwierdzenia wptywu wspoélpracy grupowej. Ponadto badano, czy zachodza
hipotezy Costello dotyczace jednoczesnego wystepowania bledu dyzjunkcji
i koniunkcji, a takze podwdjnej koniunkcji i podwojnej dyzjunkcji.

1. Hipotezy badawcze

Mamy dwa zdarzenia A i B. Rozwazamy cz¢$¢ wspolna zdarzen A "B
oraz sum¢ zdarzen AU B. Badana osoba okresla prawdopodobienstwo sumy
i czesci wspolnej zdarzen w zaleznos$ci od prawdopodobienstwa zdarzen A i B.

Mowimy, ze badana osoba popelnia btad koniunkcji, gdy stwierdza, ze
P(AnB)>P(A) lub P(AnB) > P(B). Btad koniunkcji jest bledem podwdjnej
koniunkcji [6], gdy P(ANB) > P(A) i P(AnB) > P(B).

Mowimy, ze badana osoba popetnia btad dyzjunkcji, gdy stwierdza, ze
P(AUB)<P(A) lub P(AuUB) <P(B). Blad dyzjunkcji jest bledem podwdjnej
dyzjunkcji [6], gdy P(AUB) <P(A) i P(A U B) <P(B).

W niniejszym opracowaniu opiszemy eksperyment poddajacy weryfikacji
nastgpujace hipotezy badawcze.

H1. Bodzce pienigzne zmniejszaja cze$¢ badanych popelniajacych btad
koniunkcji i dyzjunkcji.

H2. Wspotpraca w parach lub w trdjkach zmniejsza czgs¢ badanych
popetiajacych blad koniunkcji i dyzjunkcji.

H3. Wystepowanie btedu koniunkcji (odpowiednio — podwdjnej ko-
niunkcji) jest dodatnio skorelowane z wystgpowaniem btedu dyzjunkcji (odpo-
wiednio — podwojnej dyzjunkcji).

Hipotezy H1 i H2 zostaty sformutowane i potwierdzone przez Charnesa
i innych [4] na studentach amerykanskich. Hipoteza H3 zostala za§ wyprowad-
zone matematycznie przy zalozeniu podejsScia wariacyjnego do praw rachunku
prawdopodobienstwa przez Costello. W ekonomii eksperymentalnej przyjete
jest, ze eksperymenty powtarza si¢ na réznych grupach badanych. W analizo-
wanym przez nas eksperymencie badani byli polscy studenci, majacy za soba
wyktady z elementow logiki.
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2. Eksperyment

Eksperyment zostal przeprowadzony jesienia 2010 roku na grupie
206 studentow I roku studiow ekonomicznych w Szkole Gtownej Handlowe;j
w Warszawie. Eksperyment mial miejsce na wyktadzie z matematyki, studenci
w ramach tego wykladu poznali uprzednio elementy rachunku zdan i kwantyfi-
katoréw. Studenci byli podzieleni na dwie, pracujace w osobnych salach, grupy:
grupe, w ktérej nie stosowano zadnych bodzcoéw pienigznych (101 o0sob)
i grupe, ktorej powiedziano, ze pewne odpowiedzi sg poprawne i za wlasciwe
odpowiedzi badany dostanie wyptate pienigzna (105 oséb). Wyptata wynosita
4 7zt w przypadku jednej poprawnej odpowiedzi, 8 zt za dwie poprawne. Ustala-
jac poziom wyptat kierowano si¢ ceng piwa (male, duze), co z grubsza odpo-
wiada skali wyptat amerykanskich. Studenci kazdej z grup byli podzieleni na 3
podgrupy — pracujacych samodzielnie oraz mogacych wspotpracowaé w do-
branych wedlug umieszczonych na kwestionariuszu numeroéw parach i trojkach.
Dobor do podgrup opierat si¢ na zasadzie sasiedztwa w siedzeniu w trakcie
eksperymentu. Wspotpracujace grupy mogly przedstawi¢ wspdlny wynik lub
wyniki indywidualne. Liczby studentéw w kazdej podgrupie przedstawia
tabela 1.

Tabela 1
Liczba osob bioracych udzial w eksperymencie
Liczba 0s6b w grupie eksperymentalne;j
Typ pracy .
z bodzcami bez bodzcow razem
Indywidualnie 30 30 60
Dwojki 30 30 60
Trojki 45 41 86
Razem 105 101 206

Kazdy badany otrzymywal do wypetnienia kwestionariusz, w ktérym
najpierw miat uszeregowac na specjalnie przygotowanej skali 6 chorob (AIDS,
depresja, ptasia grypa, rak, schizofrenia, ztamanie konczyny) pod katem swej
subiektywnej oceny prawdopodobienstwa zachorowania na te choroby.
Nastepnie na tej skali miat umiesci¢ zdarzenia ,,zachoruje na AIDS i raka” oraz
»zachoruje na AIDS lub raka”.

Nizej podajemy przyktad skali z wypelnionego kwestionariusza. Im
wyzej na skali tym wigksze prawdopodobienstwo zdarzenia. Zdarzenia wpisane
sa kursywa. W wierszach z numerami nalezalo umiesci¢ zdarzenie polegajace
na zachorowaniu na dang chorobg. W pozostalych wierszach zdarzenia
»zachoruje na AIDS i raka” oraz ,,zachoruj¢ na AIDS lub raka”.
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W zaleznosci od tego, czy badany nalezal do grupy pracujacej z bodz-
cami pieni¢znymi lub bez i od rodzaju mozliwej wspolpracy migdzy badanymi
kwestionariusz byt opatrzony jedng z sze$ciu ponizszych dodatkowych infor-
macji.

Dla grup pracujacych bez bodzcoéw pienigznych:

1. Wypehiajac kwestionariusz nie nalezy z nikim si¢ konsultowac.

2. Wykonujac czes¢ Il moze Pan/i konsultowac si¢ z osoba, ktorej kwes-
tionariusz ma taki sam numer jak Panski. Powinna siedzie¢ obok. Panstwa od-
powiedzi moga by¢ rdzne.

3. Wykonujac czegs¢ II moze Pan/i konsultowaé si¢ z osobami, ktorych
kwestionariusze majg taki sam numer jak Panski. Powinny siedzie¢ obok.
Panstwa odpowiedzi moga by¢ rozne.

Dla grup pracujacych z bodzcami pieni¢znymi:

4. Wypetniajac kwestionariusz nie nalezy z nikim si¢ konsultowac.

W czesci I niektore odpowiedzi sa poprawne. Za kazda poprawna odpowiedz
mozna otrzymac¢ 4 zt maksymalnie 8 zt. Wyptaty beda po opracowaniu wy-
nikow eksperymentu. Prosz¢ poda¢ numer indeksu ...................oeienl
aby okres$li¢ odbiorce wyplaty.

5. Wykonujac czg¢é¢ 11 moze Pan/i konsultowac si¢ z osoba, ktorej kwes-
tionariusz ma taki sam numer jak Panski. Powinna siedzie¢ obok. Panstwa od-
powiedzi moga by¢ rozne.
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W czesei 11 niektore odpowiedzi sa poprawne. Za kazdg poprawng odpowiedz
mozna otrzyma¢ 4 zt maksymalnie 8 zt. Wyptaty beda po opracowaniu wy-
nikow eksperymentu. Prosze¢ poda¢ numer indeksu ..................ocoiinn
aby okresli¢ odbiorce wyplaty.

6. Wykonujac czgs¢ 11 moze Pan/i konsultowaé si¢ z osobami, ktorych

kwestionariusze maja taki sam numer jak Panski. Powinny siedzie¢ obok.
Panstwa odpowiedzi moga by¢ rozne.
W czesci I niektore odpowiedzi sa poprawne. Za kazdg poprawng odpowiedz
mozna otrzyma¢ 4 zt maksymalnie 8 zt. Wyptaty beda po opracowaniu wy-
nikow eksperymentu. Prosze poda¢ numer indeksu ...................
aby okresli¢ odbiorce wyplaty.

Peten kwestionariusz podajemy w aneksie na koncu opracowania.
Po opracowaniu wynikow badania studenci otrzymali wyptate pienigzng.

3. Wyniki

Zgodnie z polska terminologia dotyczaca rachunku prawdopodobienstwa
bedzie tu mowa o iloczynie zdarzen (zamiast koniunkcji) i sumie zdarzen (za-
miast dyzjunkcji).

Najpierw sprawdzono, czy badani w ogble rozrdzniaja iloczyn i sumg
zdarzen. Okazato sie, ze tak. Znakomita wiekszo$¢ badanych tak uszeregowata
zdarzenia, ze prawdopodobienstwo sumy bylo wicksze niz prawdopodo-
bienstwo iloczynu. Wyniki liczbowe i procentowe (w nawiasach) przedstawia
tabela 2.

Tabela 2
Zwiazek migdzy ocenami prawdopodobienstwa iloczynu i sumy
Udziat udzielajacych odpowiedzi
pri‘.’vqof()do- P rEW(%OEOdO- prawdopodo- brak
Typ pracy . 1CNStWO . 1enstwo bienstw iloczynu | odpowiedzi
iloczynu mniejsze | iloczynu wigksze |,
.. o réwne prawdopodo-| dot. sumy
niz prawdopodo- | niz prawdopodo- . .
- - biefistwu sumy | lub iloczynu
bienstwo sumy bienstwo sumy
1 2 3 4 5
Indywidualnie 52 (86,67%) 3 (5,00%) 3 (5,00%) 2 (3,33%)
w tym:
z bodzcami 27 (90,00%) - 2 (6,67%) 1(3,33%)
bez bodzcow 25 (83,33%) 3 (10,00%) 1 (3,33%) 1 (3,33%)
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5
W dwojkach 53 (88,33%) 2 (3,33%) - 5(8,33%)
w tym:
z bodzcami 29 (96,67%) - - 1 (3,33%)
bez bodzcow 24 (80,00%) 2 (6,67%) - 4 (13,33%)
W trojkach 70 (81,40%) 3 (3,49%) - 13 (15,12%)
w tym:
z bodzcami 40 (88,89%) 1 (2,22%) - 4 (8,89%)
bez bodzcow 29 (70,73%) 2 (4,88%) 0 10 (24,39%)
Razem 174 (84,47%) 8 (3,88%) 3 (1,46%) 21 (10,19%)
w tym:
z bodzcami 96 (91,43%) 1 (0,95%) 2 (1,90%) 6 (4,76%)
bez bodzcow 78 (77,23%) 7 (6,93%) 1 (0,99%) 15 (14,85%)

Wptyw bodzcéw pienigznych przedstawia si¢ nastgpujaco. Ponad 90%
badanych w przypadku bodzcow pienig¢znych i nieco ponad 2/3 w sytuacji bra-
ku tych bodzcow okreslato dobrze prawdopodobienstwo iloczynu jako mniejsze
od prawdopodobienstw obu zdarzen. Gorsze wyniki dotycza sumy zdarzen (co
jest sprzeczne z obserwacjami Bar-Hillel (1993). W tym wypadku jest trochg
ponad 1/3 poprawnych odpowiedzi w przypadku braku bodzcéw pienieznych
i nieco ponad 2/3, gdy te bodzce sa stosowane. Wyniki liczbowe i procentowe
(w nawiasach) podaje tabela 3.

Wptyw bodzcow pienieznych na poprawnos¢ odpowiedzi

Tabela 3

Prawdopodobienstwo iloczynu: Prawdopodobienstwo sumy:
wigksze pomigdzy | mniejsze wigksze pomigdzy | mniejsze
Typ pracy niz prawdo | prawdo- |niz prawdo- |niz prawdo-| prawdo- |niz prawdo-
podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien-
stwa stwami stwa stwa stwami stwa
zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen
10 9 169 112 61 15
Razem (4,85%) (4,37%) (82,04%) | (54,37%) | (29,61%) (7,28%)
w tym
6 95 74 22 4
zbodzcami | (5,71%) - (90,48%) | (70,48%) | (20,95%) (3,81%)
4 9 74 38 39 11
bez bodzcow | (3,96%) (8,91%) (73,27%) | (37,62%) | (38,61%) | (10,89%)
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Zatem mozna wyraznie stwierdzi€, ze stosowanie bodzcoéw pienieznych
zwigksza istotnie cze$¢ poprawnych odpowiedzi, co potwierdzajg statystyki
testow niezaleznosci (dla iloczynu y*=9,212; p=0,002; dla sumy zdarzen
x*=21,091; p<0,001) oraz sugerowane przez wspotczynniki korelacji Phi
istotne, cho¢ niewielkiej sity korelacje (o wartosciach rownych odpowiednio
®=0,224 i ®=0,33). W ten sposob hipoteza H1 zostala zweryfikowana
pozytywnie zarowno w przypadku koniunkcji, jak i dyzjunkcji. Frakcje
prawidtowych odpowiedzi w przypadku sumy i iloczynu rdéznig si¢ istotnie,
o czym $wiadczg wyniki testow proporcji (odpowiednio Z=4,732 dla sumy
oraz Z=3,217 dla iloczynu zdarzen). Jednoczes$nie blad koniunkcji popetnia
znacznie mniej badanych, co znajduje odzwierciedlenie w niskim wspoétczyn-
niku korelacji (mierzonym statystyka Phi) pomiedzy zmiennymi opisujacymi
wystapienie pojedynczego btedu koniunkcji a dyzjunkceji (® = 0,069; p=0,319,
korelacja nieistotna). Widoczna jest tez nieistotno$¢ statystycznej analogicznych
wspotczynnikéw dla danych podgrup. Nie znajduje zatem potwierdzenia hi-
poteza H3 o tym, ze wystepowanie bledéw koniunkcji i dyzjunkcji jest dodatnio
skorelowane. W przypadku btedu podwojnej koniunkcji i dyzjunkcji moze co
prawda istnie¢ staba zaleznos$¢ (@ = 0,197; p = 0,05), jednak brak istotnosci dla
poszczegdlnych klas odpowiedzi oraz niewielka ilos¢ takich btedow w probie
pozwala przypuszczaé, iz sugerowana zaleznos$¢ jest wynikiem btedu interpre-
tacji (systematycznego btedu tresci). Tym samym, poniewaz hipoteza H3 jest
oparta na matematycznym wyprowadzeniu rownowazno$ci btedéw koniunkcji
i dyzjunkcji w przypadku zastosowania podej$cia wariacyjnego do praw ra-
chunku prawdopodobienstwa [6] nalezy sadzi¢, ze badani podej$cia wariacyj-
nego nie stosu;ja.

Jesli chodzi o wptyw wspotpracy na wyniki eksperymentu to rezultaty sa
zawarte w tabeli 4.

Tabela 4
Wptyw wspodtpracy na poprawnosé odpowiedzi
Prawdopodobienstwo iloczynu: Prawdopodobienstwo sumy:
wigksze pomigdzy | mniejsze wigksze pomigdzy | mniejsze
Typ pracy niz prawdo | prawdo- |niz prawdo- |niz prawdo-| prawdo- |niz prawdo-
podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien-
stwa stwami stwa stwa stwami stwa
zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen
1 2 3 4 5 6 7
10 9 169 112 61 15
Razem (4,85%) (4,37%) (82,04%) | (54,37%) | (29,61%) (7,28%)
w tym
5 2 51 36 21 2
indywidualnie | (8,33%) (3,33%) (85%) (60%) (35%) (3,33%)




INTUICYINE I DEDUKCYIJNE ROZUMOWANIA... 171

cd. tabeli 4
1 2 3 4 5 6 7
2 1 51 30 19 7
dwojki (3,33%) (1,67%) (85%) (50%) (31,67%) | (11,67%)
3 6 67 46 21 6
trojki (3,49%) (6,98%) (77,91%) (53,49%) (24,42%) (6,98%)

Najlepsze wyniki uzyskano dla pracy indywidualnej, potem dla dwdjek,
a najgorsze dla trojek. Jest to sprzeczne z wynikami Charnesa i innych [3; 4],
gdzie wspolpraca, zwlaszcza w trojkach, poprawiala wyniki. Brak jest jednak
statystycznie istotnej korelacji pracy grupowej z wynikami. Nie mozna tez
odrzuci¢ hipotez o niezalezno$ci zmiennych. Hipoteza H2 nie znalazta zatem
potwierdzenia, co mozna thumaczy¢ faktem sygnalizowanym przez badaczy, ze
umiejetnos¢ wspolpracy nie jest cecha polskich studentow. Bardziej skompli-
kowanie wyglada to, gdy uwzglednimy podziat na sytuacje z bodzcami pienigz-
nymi i bez (tabele 51 6).

Tabela 5
Wplyw wspodtpracy na poprawnosé odpowiedzi
przy braku bodzcoéw pieni¢znych
Prawdopodobienstwo iloczynu: Prawdopodobienstwo sumy:
wieksze pomigdzy | mniejsze wigksze pomigdzy | mniejsze
Typ pracy niz prawdo | prawdo- |niz prawdo- |niz prawdo-| prawdo- |niz prawdo-
podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien-
stwa stwami stwa stwa stwami stwa
zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen
4 9 74 38 39 11
Razem (3,96%) (8,91%) (73,27%) | (37,62%) | (38,61%) | (10,89%)
wtym
3 2 24 16 11 2
indywidualnie (10%) (6,67%) (80%) (53,33%) (6,67%) (3,33%)
1 1 23 8 13 6
dwojki | (3,33%) (3,33%) (76,67%) | (26,67%) (20%) (13,33%)
6 27 14 15 3
trojki - (14,63%) | (65,85%) | (34,15%) (7,32%) (19,51%)
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Tabela 6
Wptyw wspodtpracy na poprawno$é odpowiedzi
przy bodzcach pieni¢znych
Prawdopodobienstwo iloczynu: Prawdopodobienstwo sumy:
wigksze pomiedzy | mniejsze wigksze pomigdzy | mniejsze
Typ pracy niz prawdo | prawdo- |niz prawdo- |niz prawdo-| prawdo- |niz prawdo-
podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien- | podobien-
stwa stwami stwa stwa stwami stwa
zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen zdarzen
6 95 74 22 4
Razem (5,71%) - (90,48%) | (70,48%) | (20,95%) (3,81%)
w tym
2 27 20 10
indywidualnie | (6,67%) - (90%) (66,67%) | (33,33%) -
1 28 22 6 1
dwojki | (3,33%) B (93,33%) | (73,33%) (20%) (3,33%)
3 40 32 6 3
trojki | (6,67%) B (88,89%) | (71,11%) | (13,33%) (6,67%)

Dla przypadku bez bodzcoéw pienigznych najwiecej poprawnych odpo-
wiedzi mamy indywidualnie, potem w dwojkach, a na koncu w trojkach dla
iloczynu oraz indywidualnie, w trojkach i dwojkach dla sumy. Dla przypadku
z bodzcami pieni¢znymi iloczyn wypadt najlepiej w dwojkach, potem indywi-
dualnie, a na koncu w trdjkach, za$ suma najlepiej w dwojkach, potem w troj-
kach, a na koncu w dwojkach. Brak $cistej zalezno$ci potwierdza sie¢ w wy-
nikach testow y” oraz braku statystycznej istotnosci wspotczynnikoéw korelacji
V-Cramera. Zatem nie ma reguty w jaki sposob bodzce pieni¢zne wptywaja
na to, czy wspotpraca zwigksza czg$¢ poprawnych odpowiedzi.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki dotyczace hipotez H1 i H2 wpisuja si¢ w koncepcje
dwu systemow pracy mozgu, systemu 1 i1 systemu 2 [7; 8]. W systemie 1 rozu-
mujemy intuicyjnie, stosujemy rozne uproszczone metody rozumowan. W sys-
temie 2 nasze mySlenie staje si¢ bardziej analityczne i doktadne. Bledy dyz-
junkcji 1 koniunkcji popetniamy w systemie 1, gdy natomiast w gre wchodzi
motywacja (w naszym badaniu bodzce pienigzne), to przestawiamy si¢ na sys-
tem 2. Przestawienie si¢ na system 2 powoduje tez konieczno$¢ uzasadniania
swego zdania. Mozna przypuszczaé, ze w eksperymencie Charnesa i innych
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studenci amerykanscy uzasadniali swoje wybory, natomiast w opisywanym
tutaj eksperymencie polskim nie dato si¢ obserwatorom zauwazaé specjalnych
dyskusji i by¢ moze wlasnie ich brak powoduje, ze mozliwos$¢ wspotpracy nie
ma wptywu na zwiekszenie czgsci poprawnych wynikow.

Jesli zas chodzi o hipotezg H3, to fakt, ze wyniki r6znia si¢ od otrzyma-
nych przez Costello moze by¢ spowodowany roznicami w przedmiocie badania.
W eksperymencie Costello badani okreslali prawdopodobienstwo czynnikow
meteorologicznych sktadajacych sie na prognozg pogody w Irlandii (np. sto-
necznie i wietrznie). Mozna przyjac, ze wedlug myslenia w systemie 1 poszcze-
gblnych badanych wigkszos¢ z tych czynnikow jest ze sobg jako$ skorelowana
i stad, a nie z podejécia wariacyjnego do rachunku prawdopodobienstwa,
uzyskano korelacje pomiedzy wystgpowaniem btedu dyzjunkcji i koniunkcji.
W naszym badaniu alternatywy na ogot nie sa uwazane przez badanych za sko-
relowane i nie uzyskali$my korelacji miedzy btedem koniunkcji i dyzjunkc;ji.

ANEKS
KWESTIONARIUSZ
Bierze Pani/Pan udziat w badaniu dotyczacym prawdopodobienstwa porzadko-
wego.
Badanie sktada si¢ z dwu czesci.
CZESC 1

Nastepujace choroby trzeba umiesci¢ w wierszach oznaczonych numerami od 1
do 6 w zaleznosci od prawdopodobienstwa zachorowania na te¢ chorobe,
zaczynajac od tej, na ktérg prawdopodobienstwo zachorowania jest wedlug
Pani/Pana najwicksze, kolejno te o coraz mniejszym prawdopodobienstwie,
a konczac na tej, na ktéra prawdopodobienstwo zachorowania jest najmniejsze.

CHOROBY
AIDS, depresja, ptasia grypa, rak, schizofrenia, ztamanie konczyny

Lista zdarzen uporzadkowanych wedlug prawdopodobienstwa
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CZESCII
W ,Lidcie zdarzen uporzadkowanych wg prawdopodobienstwa” znajduja si¢
wiersze, ktore nie sg oznaczone liczbami. Prawdopodobienstwo zdarzenia
umieszczonego w takim wierszu miesci si¢ pomiedzy prawdopodobienstwami
zdarzen w sasiednich wierszach oznaczonych liczbami. Nalezy w nieoznaczo-
nych liczbami wierszach umiesci¢ ponizsze zdarzenia w zaleznosci od tego, jak
Pan/i okresla prawdopodobienstwo jego wystapienia:

a) zachoruje na AIDS i raka,

b) zachoruje na AIDS lub raka.
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CONJUNCTION AND DISJUNCTION FALLACIES IN CASE
OF MONEY INCENTIVES AND COOPERATION

Summary

This paper presents the results of experiments continuing previous Sosnowska’s research.

Connections between formal and intuitive reasoning are studied, especially conjuction and

disjunction fallacies. Previous research showed that formal and intuitive reasoning use different

reasoning rules. American research (Charnes et alli) showed that money incentives and possibility

of cooperation give better convergence between intuitive and formal reasoning. We use this me-

thod in our experiment conducted in Poland. We obtained a positive influence of money

incentives and lack of an influence of cooperation.
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ZASTOSOWANIE ANALIZY CONJOINT
DO BADANIA PREFERENCII MUZYCZNYCH

Wprowadzenie

Muzyka stanowi jedng z najwznio$lejszych form artystycznych stwo-
rzonych przez cztowieka. IX Symfonia Beethovena, Wielka Msza h-moll Bacha
czy Requiem Mozarta nalezg do najwybitniejszych osiggnie¢ geniuszu ludzkie-
g0 1 sa stawiane w jednym rzedzie z najwickszymi dzietami Michata Aniota,
Fidiasza czy Szekspira. Stuchanie muzyki wyzwala nieprzebrane poklady
emocji, wzniostych uczu¢ i wewnetrznych przezy¢, podobnie jak kontemplowa-
nie arcydziela malarskiego, rzezbiarskiego czy literackiego. Mimo to muzyka
powazna uchodzi za sztuke elitarna, dostepng raczej dla waskiego grona od-
biorcow. Wsrod przyczyn tego zjawiska mozna wymieni¢ niedostateczng
promocje muzyki powaznej w $rodkach masowego przekazu jak i to, ze sama
muzyka wymaga od sluchacza pewnego wysitku intelektualnego celem po-
znania jej prawdziwej wartosci. Jest ona nie tylko zrodlem glebokich doznan
estetycznych, ale takze uwrazliwia stuchacza i jak napisal znany publicysta
muzyczny Jerzy Waldorff ,,muzyka tagodzi obyczaje” [12]. W dobie powszech-
nej komercjalizacji rowniez muzyka powazna do pewnego stopnia stata sig¢
»towarem” podlegajacym ekonomicznym prawom rynku. Uczestnikami rynku
muzycznego sg miedzy innymi firmy fonograficzne, studia nagran, srodki ma-
sowego przekazu, organizatorzy imprez muzycznych i oczywiscie stuchacze,
melomani reprezentujacy popytowa stron¢ rynku. Z tego tez powodu istotne
wydaje si¢ wlasciwe rozpoznanie gustow i preferencji muzycznych melo-
manow, aby trafi¢ do nich z optymalnie dobranym ,,produktem muzycznym”,
ktérego nosnikiem moze by¢ plyta kompaktowa, program muzyczny, jak i kon-
cert. Empiryczne badania upodoban muzycznych s3 od dawna podejmowane
w literaturze psychologicznej, socjologicznej, rzadziej marketingowej. Wy-
mieni¢ mozna w tym miejscu prace A. Bialkowskiego i M. Grusiewicza [2],
J. Ginocchio [3], D.J. Hargreavesa i A.C. Northa [7], S. Hallama, I. Cossa
i M. Thauta [6], A.J.Lonsdale i A.C.Northa [9] czy B.Kaminskiej [8].
Ninigjsze opracowanie rowniez wpisuje si¢ w nurt badan nad preferencjami
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i gustami muzyczni oséb sluchajacych muzyki. Podstawowym narzedziem
badawczym wykorzystanym w tej pracy jest analiza conjoint, ktorg przeprowa-
dzono na podstawie wynikéw badania ankietowego wsrdd uzytkownikéw ser-
wisu internetowego YouTube . Zastosowanie analizy conjoint umozliwito osza-
cowanie uzyteczno$ci czastkowych respondentow, dzigki ktorym obliczono po-
ziom wazno$ci zmiennych przedstawiajacych gust, estetyke muzyczna i kulturg
muzyczng badanej grupy melomandéw. Ponadto oszacowane uzytecznosci czast-
kowe, pozwolily na segmentacje melomanow wedlug zblizonych preferencji
wyboru. Wykonanie analizy conjoint w kazdym z wyrdéznionych segmentow
dalo mozliwos¢ szczegdtowego opisu preferencji muzycznych respondentow
z uwzglednieniem waznosci czynnikow, ktore wspoltworza te preferencje.
Otrzymane wyniki badan odnosza si¢ do specyficznej i stosunkowo waskiej
grupy melomanéw. Maja one wiec charakter ilustracyjny i moga by¢ uzyteczne
w prowadzeniu szerszych badan stuzacych dostosowaniu oferty wydawnictw
muzycznych, wydawnictw ptytowych, repertuaru sal koncertowych czy pro-
gramdéw muzycznych w radiu i telewizji do oczekiwan melomanow.

1. Metodologia badania preferencji muzycznych

Podstawowa metoda badawcza wykorzystana w niniejszej pracy do po-
réwnania zainteresowan muzycznych uzytkownikow portalu YouTube jest ana-
liza conjoint. Procedura conjoint jest metoda klasyfikacji i analizy danych stu-
zacych pomiaru preferencji ankietowanych osob [10]. Respondenci oceniaja
zbior profilow opisanych wybranymi zmiennymi objasniajgcymi (atrybutami),
co umozliwia pozyskanie wiedzy o catkowitych preferencjach respondentow
wzgledem wyrdznionych profilow. W kolejnym etapie analizy conjoint oblicza-
ne sg uzytecznosci czastkowe poziomow atrybutéw na podstawie dekompozycji
uzytecznosci catkowitych przeprowadzonej na bazie wynikow ocen preferencji
[4]. W artykule uzyteczno$ci respondentow zostaty obliczone na podstawie
ocen parametrow nastepujacej funkcji regresji [1]

)]Ic:b0k+szkka+e (1
p=1

gdzie:

Y, — zmienna wyrazajaca ocene preferencji k-tego respondenta,

bos, b1k, bass..., by — parametry rOwnania regresji,

X1, X5,...,X, —zmienne sztuczne reprezentujgce poziomy atrybutow,
e — skladnik losowy modelu.

" http://www.youtube.com/
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Respondenci porzadkowali poszczegolne profile przez nadanie im rang,
wigc warto$ci zmiennej Y s3 mierzone na skali porzadkowej. Natomiast
zmienne objasniajace sa z reguly zmiennymi jakosciowymi o dwoch badz
o trzech kategoriach, dlatego w modelu (1) wprowadzono zmienne sztuczne
X;— X, wyrazajace wplyw kazdego poziomu zmiennej na ocen¢ przypisang
profilom przez respondenta. Konstrukcj¢ zmiennych sztucznych z uzyciem
kodowania quasi-eksperymentalnego oraz sposob obliczenia uzytecznosci
czastkowych respondentéw przedstawiono w tabelach 112 [1].

Tabela 1
Quasi-eksperymentalne kodowanie zmiennej objasniajace;j
o dwoch stanach
Zmienna Zmienna sztuczna Uzyteczno$ci
objasniajaca X, czastkowe
Poziom | 1 Ujl-cj = bks
Poziom II -1 Uj‘cz = by,
Zrodto: [10].
Tabela 2
Quasi-eksperymentalne kodowanie zmiennej objasniajace;j
o trzech stanach
Zmienna Zmienna sztuczna Zmienna sztuczna Uzytecznosci
objasniajaca X, Xo czastkowe
Poziom [ 1 0 U;CI = bpk
Poziom 1T 0 1 U;Cz = bqk
Poziom IIT -1 -1 Uly==(b, +b,)

Zrédto: [10].
Czastkowe uzytecznosci wykorzystano nastepnie do obliczenia catko-

witych uzytecznos$ci i-tego profilu i k-tego respondenta zgodnie z nastgpujacym
wzorem [10]

Uy = ZU;;, + by (2)
=1
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gdzie:

U fz, —uzytecznos¢ czastkowa /-tego poziomu j-tej zmiennej i-tego profilu dla
k-tego respondenta (k= 1,2,..., K),

lj — numer poziomu dla j-tej zmiennej i i-tego profilu,

i=1,...,n —numer profilu,

j=1, ..., m —numer zmiennej,

bor — wyraz wolny modelu (1).
W celu obliczenia przecigtnej catkowitej uzytecznosci k-tego profilu wy-

korzystano formute [10]

K

1
Ui=—2 U 3)
K

Ponadto, czastkowe uzytecznosci umozliwity obliczenie relatywnej waz-
nosci kazdej ze zmiennych objasniajacych dla k-tego respondenta wedtug
nastepujacego wzoru [10]

max{Ul.‘,- }— min{Ul.‘i }
I J /. jlj

J

whk=—— A -100% 4)

J m
E max ],‘,- —min ],‘,-
I Jt 1, I

J=1

Natomiast do wyznaczenie §redniej waznosci j-tej zmiennej zastosowano
formute [10]

"= S ®

przy czym wskaznik W obliczany jest wedtug (4).

J

2. Wyniki badan

Respondentami w badaniu gustow muzycznych byli uzytkownicy portalu
internetowego YouTube. Odpowiednig ankiete zawierajaca miedzy innymi
pytania o ulubiony gatunek muzyczny, epok¢ muzyczng, kompozytora oraz
pytania o dane spoteczno-demograficzne dotyczace respondentéw rozestano
droga elektroniczng do ok. 450 os6b. Zwrot ankiet byl na poziomie 50%, a po
ostatecznej selekcji nadestanych odpowiedzi w analizie uwzglgdniono 200
poprawnie wypetnionych ankiet. Respondenci wybierali hipotetyczny wariant
»produktu muzycznego”, ktorym moze by¢ np. ptyta kompaktowa z nagraniami
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muzyki réznych kompozytorow lub koncert w filharmonii. Przy ocenie tego
rodzaju produktu pod uwagg wzigto dziesie¢ zmiennych (tabela 3), dlatego

w badaniu kazdy z ocenianych wariantow traktowano jako wielowymiarowy
obiekt.

Tabela 3

Zmienne oceniajace preferencje muzyczne

Nr zmiennej Zmienna /atrybut/ Poziom zmiennej

barok [A]

1 Ulubiona epoka muzyczna klasycyzm [B]

romantyzm [C]

opera [A]

oratorium [B]

msza [C]

symfonia [A]

koncert [B]

Bach [A]

4 Ulubiony kompozytor epoki baroku Haendel [B]

Vivaldi [C]

Mozart [A]

5 Ulubiony kompozytor epoki klasycyzmu | Beethoven [B]

Haydn [C]

Brahms [A]

6 Ulubiony kompozytor epoki romantyzmu | Schumann [B]

Chopin [C]

Strawinski [A]

Bartok [B]

Debussy [C]

Wagner [A]

8 Ulubiony tworca oper Verdi [B]

Puccini [C]
neoklasycyzm [A]

9 Preferowany nurt muzyki XX wieku ekspresjonizm [B]

impresjonizm [C]

tak [A]

nie [B]

Preferowany gatunek muzyki wokalno-
-instrumentalnej

3 Preferowany gatunek muzyki orkiestrowej

Preferowany kompozytor muzyki
XX wieku

—

—

10 Programowo$§¢ muzyki

Na podstawie dziesigciu wyrdznionych zmiennych w ankiecie oraz od-
powiadajacych im poziomdéw utworzono zbior hipotetycznych wariantow wy-
boru profiléw. Sposrod 26 244 profilow zaproponowano 21 wariantow, ktore
poddano ocenie respondentow (tabela 4). Koniecznos¢ redukcji liczby profilow
wynikata z faktu, iz ankietowane osoby nie beda w stanie oceni¢ 26 244 wa-
riantow.
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Tabela 4
Profile stuzace do oceny preferencji muzycznych
Czynniki okre$lajace preferencje muzyczne
Profil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 A B A B A B B B A B
2 A A B C B A C C B B
3 A C A A B C C B C A
4 A A A B C B A A A A
5 A B B A B A C A A B
6 A C A A A C B A B B
7 A A B A C B C C C A
8 B C A C B A B A A B
9 B A B B A C A A B A
10 B A A C B A C B C A
11 B C A A C B B B A B
12 B B A C C A A B C A
13 B B A B B C B B A A
14 B C B B A B C C B A
15 C A B A B A B C A A
16 C B A C C B C A A A
17 C C B A B C A C B A
18 C B B A A A A A A B
19 C A B C A B C A B A
20 C A A A A A B B B B
21 C B B A B A C C A B

Ankietowani melomani porzadkowali wyr6znione profile zgodnie ze
swoimi preferencjami: od najmniej preferowanego do najbardziej preferowa-
nego przypisujac im rangi od 1 do 21. Zmienna Y, w modelu (1) jest wigc mie-
rzona na skali porzadkowej. Na podstawie ocen profilow dokonanych przez
respondentéw przeprowadzono estymacje parametrow modelu (1) metoda naj-
mnigjszych kwadratow. Czynniki przedstawione w tabeli 2 zostaty uwzglednio-
ne w modelu z pomocg zmiennych sztucznych zgodnie z procedurag kodowania
quasi-eksperymentalnego. Oszacowanie parametrow modelu (1) dla kazdego
z respondentéw umozliwito obliczenie uzytecznosci czastkowych na podstawie
formut zawartych w tabelach 11 2.

Wyniki uzyteczno$ci czastkowych respondentéw oraz Srednie uzytecz-
nosci czastkowe w analizie conjoint przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Wyniki uzytecznosci czastkowych w analizie conjoint
i N t i
Atrybut Poziom r respondenta Srednia
Zmienne) 1 2 . 199 200
Ulubi . barok -0,438| 0,383 1,477| 3,581 1,997
ublona epoka klasycyzm  |-2,733| 1,408 —0,800 | 0,765 —4,450
muzyczna
romantyzm 3,171 | —1,791 -0,677 | -2,815 2,453
Preferowany gatunek | Opera -1,523| 1,969 1,808 |-1,071| -2,597
muzyki wokalno- oratorium -1,803 | -2,552 -3,115| 1,461 -1,120
-instrumentalnej msza 3,327| 0,582 1,307 | -0,390 3,717
Preferowany gatunek | symfonia -1,874| 1,530 2,293 | 0,251 -3,094
muzyki orkiestrowej | koncert 1,874 | —1,530 -2,293 10,251 3,094
Ulubiony k Bach 3,505| 6,729 5,378 | 6,205 0,527
ublony kompozytor .o del 0,284 | —6,841 —4,105 |-7,148| 0,004
epoki baroku - -
Vivaldi -3,789| 0,112 -1,273| 0,943 | -0,522
lubjony k Mozart 1,499 | 8,995 8,262| 6,298 3,861
Ulubiony kompozytor g o, 0en ™ [ 5 625 6,554 -4,632] 0,062 -3,069
epoki klasycyzmu
Haydn 1,126 | 2,441 -3,630|-6,360| —0,793
Ulubionv k Brahms 1,322 | —1,608 —0,886 | 1,053 1,655
ublony KOMpOZYIOr gy onn | —4,466 | —5,239 —4274]-0,104] 5,713
epoki romantyzmu -
Chopin 3,144 | 6,847 5,159 | 1,157 4,058
Preferowany Strawinski -0,196| 2,717 3,822 | 3,265 0,756
kompozytor muzyki Bartok -0,119| -6,370 —-5,845|-1,891 0,027
XX wicku Debussy 0,315| 3,654 2,023 |-1,374| 0,783
Wagner -2,563 | -7,172 -5,888|-6,946| —5,356
Ulubiony tworca oper | Verdi 2,906 2,770 1,346 | 3,557 5,764
Puccini -0,343| 4,402 4,542 | 3,388 | —0,408
Pref neoklasycyzm | 2,550 | 11,081 9,466 | 6,043 4,814
referowany nurt ekspresjonizm |—3,253 | —4,992 —5,469 |-0,024| 2,889
muzyki XX wieku - —
impresjonizm | 0,703 | —6,089 -3,9971-6,019| -1,925
Proeramowosé muzvki tak 0,302| 0,495 0,820 2,568 0,905
gt V¥  hie -0,302 | —0,495 -0,820|-2,568| —0,905

Na podstawie $rednich wartoSci

uzytecznosci czastkowych zawartych
w tabeli 5 mozna stwierdzi¢, iz respondenci na ogoét preferuja muzyke epoki
romantycznej, a w dalszej kolejnosci muzyke barokowa, natomiast mniejszym
uznaniem cieszy si¢ muzyka epoki klasycyzmu. Sposréd wyrdznionych ga-
tunkow muzycznych najbardziej preferowane s3 msza i koncert, natomiast
uznania nie znalazty opera, oratorium oraz symfonia. Respondenci najchetniej
gustuja w muzyce Bacha, Mozarta, Brahmsa, Chopina, Strawinskiego oraz
Bartoka. Z kolej mniejsza popularnoscig cieszy si¢ muzyka komponowana
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przez Haendla, Vivaldiego, Beethovena, Haydna, Schumana i Debussyego.
Sposrod wyrdznionych tworcoOw oper najchetniej wybierany byt Verdi, na-
tomiast uznania nie znalazta operowa muzyka Wagnera i Pucciniego. Ankieto-
wany melomani preferuja muzyke neoklasyczng, natomiast mniejszym zaintere-
sowaniem cieszy si¢ u nich muzyka ekspresjonistyczna i impresjonistyczna.
Typowy respondent czgéciej wybiera rowniez muzyke programowsa niz abso-
lutng (pozbawiong tresci pozamuzycznych). W tabeli 6 przedstawiono wyniki
relatywnej waznos$ci atrybutéw dla poszczegolnych respondentdow oraz srednia
relatywng waznos$¢ zmiennych obliczone wedhug wzorow (4) i (5).

Tabela 6
Relatywna waznos$¢ atrybutow (w %) w analizie conjoint
N t .
Atrybut r respondenta Srednia
1 2 199 | 200
Ulubiona epoka muzyczna 12,78 3,49 2,84 9,07 11,63
Preferowany gatunek muzyki 2,84 | 493 | .. 6,13 | 3,59 | 10,64
wokalno-instrumentalnej
Preferowany gatunek muzyki 6,13 | 3,33 571 | 0,71 | 1043
orkiestrowej
Ulubiony kompozytor epoki 571 | 14,79 e 11,81 | 18,94 1,77
baroku
Ulubiony kompozytor epoki 11,81 | 16,95 e 11606 117,95 | 11,68
klasycyzmu
Ulubiony kompozytor epoki 16,06 | 13,17 e L1175 | 303 | 1647
romantyzmu
Preferowany kompozytor muzyki 11,75 | 10,93 12,04 | 7,31 2,59
XX wieku
Ulubiony tworca oper 12,04 | 12,62 12,99 | 14,90 18,74
Preferowany nurt muzyki 1299 | 18,72 | ... |1861 |17,11 | 12,98
wspotczesnej
Programowos$¢ muzyki 18,61 1,08 2,04 7,28 3,05

Z rezultatow przedstawionych w ostatniej kolumnie tabeli 6 wynika,
iz najwigksze znaczenie wsrod atrybutéw reprezentujacych gust, estetyke
muzyczng i kulture muzyczng respondentdow ma ulubiony twodrca opery,
a w dalszej kolejnosci ulubiony kompozytor epoki romantyzmu. Stosunkowo
niewielkie znaczenie w rozpoznaniu preferencji muzycznych melomanow
okazaty si¢ mie¢ ulubiony kompozytor epoki baroku, preferowany kompozytor
muzyki XX wieku oraz programowos$¢ muzyki.

Warto$ci catkowitej atrakcyjnosci ocenianych profilow poszczegdlnych
respondentéw 1 $rednie warto$ci catkowitej atrakcyjnosci profiléw obliczone
na podstawie wzorow (2) i (3) przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7
Catkowita atrakcyjno$¢ ocenianych profilow
Numer porofilu Nr respondenta Srednia
1 2 199 200
1 9,415 11,584 13,608 17,453 11,166
2 2,415 3,666 3,400 9,608 9,066
3 20,443 18,669 20,097 17,571 13,895
4 4,380 4,804 10,710 2,052 7,185
5 13,012 10,260 9,633 13,134 11,994
6 14,103 14,360 14,777 13,647 15,090
7 12,233 10,656 10,775 8,535 10,704
8 4,372 0,837 1,846 1,660 9,001
9 8,012 10,219 10,237 5,056 10,568
10 4,182 6,010 5,625 5,073 7,112
11 15,099 17,877 13,345 11,951 12,799
12 7,142 4,664 3,503 5,821 8,839
13 11,210 10,136 9,510 13,268 13,067
14 7,984 9,257 8,935 10,170 10,615
15 19,292 15,147 16,602 19,157 15,754
16 4,146 5,999 4,667 1,640 8,074
17 20,084 15,228 16,879 21,138 13,914
18 20,234 22,697 22,171 17,612 12,930
19 2,743 2,824 1,960 5,198 8,208
20 16,510 15,059 14,312 14,863 11,023
21 18,842 19,659 17,909 17,071 11,332

Na podstawie §rednich wartosci calkowitej atrakcyjno$ci profilow mozna
stwierdzi¢, iz najwyzej byly oceniane profile 15 i 6, a najmniejsze znaczenie dla
respondentéw miat profile 4 i 10.

Czastkowe uzytecznosci respondentdw (tabela 6) odzwierciedlajg ich
reakcje na poszczegdlne oceniane profile [10], co pozwala wykorzysta¢ te
uzytecznosci do przeprowadzenia segmentacji melomandéw wedtug podobnych
gustow i preferencji muzycznych. W tym celu wykorzystano metode k-Srednich,
przy czym zdecydowano si¢ na wyodrgbnienie czterech jednorodnych grup
melomanow. Analiza conjoint zostata nastepnie przeprowadzona osobno w kaz-
dym z wyrdéznionych segmentdow melomanow. Aby okreslic zdolno$é¢
pozioméw atrybutéow do przeprowadzenia segmentacji respondentow, wy-
korzystano jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA. Przecigtne wartosci
uzytecznosci czastkowych respondentdow w poszczegolnych segmentach wraz
z wynikami analizy wariancji przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8
Wyniki segmentacji grupy respondentow
Pogi Numer segmentu W
oziom artos¢
Atrybut Jmiennei 1 | o | m [ F »
$rednia uzytecznos¢ czastkowa
. barok 1,084 1,029 3,113| 2,847| 1,221 | 03031
Ulubiona epoka klasycyzm | -1,832| 2472 5,735| =3,722| 6,153 | 0,0005
muzyczna
romantyzm 0,749 | -3,501| 8,848 | 0,875| 6,661 | 0,0003
Preferowany gatunck | OPer -1,208 | -0,436| 1,070| —1,131| 0,929 | 0,4279
muzyki wokalno- oratorium -0,258| 0,343| 2,676 —4,152| 7,174 | 0,0001
-instrumentalne; msza 1,466| 0,093 | =3,746| 5283| 7,552 | 0,0001
Preferowany gatunck  |symfonia 0,964 | 2,026| 4,815| —8,304| 9,662 | 0,0000
muzyki orkiestrowej koncert 0,964 | —2,026| —4,815| 8,304| 9,662 | 0,0000
biony Bach 4,049 | -2,628| 5490| —2,261| 4,634 | 0,0037
Ulubiony kompozytor g 2,468 | —1,741] -8,947| 0,366| 3,924 | 0,0095
epoki baroku
Vivaldi -1,580| 4,369| 3,457| 1,895| 4,059 | 0,0079
biony Mozart 2,966 | —0,119| 6,974 | —1,028| 2,075 | 0,1049
Ulubiony kompozytor 0 0 ™11 740 0.846| 0391] —8.100| 3.627 | 0,0140
epoki klasycyzmu
Haydn -1,225| -0,727| -7,365| 9,128 11,176 | 0,0000
biony Brahms 0,202 | —1,195| —0,145| 1,241| 1,421 | 0,2380
Ulubiony kompozytor 1o 1 ™ | —2.005| 2.073| 2.503 |-10,018] 8.120 | 0,0000
epoki romantyzmu
Chopin 2,703 | -0,877| -2,358| 8,777| 6,728 | 0,0002
] . Strawifiski 0,565| 1,597| 3,259| -7,818 11,176 | 0,0000
Preferowany kompo- T 0 0,549 | 1,164| —2,280| 6,062 3,590 | 0,0147
zytor muzyki XX wieku
Debussy -0,016 | -2,762| -0,979| 1,756| 1,647 | 0,1800
Wagner -3,840 | 2,300 | —1,234| —2,123| 2,441 | 0,0656
Ulubiony tworca oper | Verdi 3,478 | -5,227| -3,860| 5,294| 8,135 | 0,0000
Puccini 0,362 | 2,927| 5,004| -3,171| 3,368 | 0,0197
Pref neoklasycyzm| 4,339 | —-1,731| 5,031| 4,330| 0,779 | 0,5071
rererowany nurt . .
muzyki XX wieku ekspresjonizm| —1,185| 2,324| 1,767 | —=3,390| 2.854 | 0,0384
impresjonizm | —3,153 | =0,593 | —6,798 | —0,940| 1,696 | 0,1692
B - |tak 1,157 1,526| 4,707| 0,840| 3,642 | 0,0137
Programowo$¢ muzyki [—
nie ~1,157| 1,526 | -4,707| —0,840| 3,642 | 0,0137

Z przedstawionych rezultatow w tabeli 8 wynika, iz wigkszo$¢ poziomoéw
atrybutéw (20 na 28 przypadkéw) statystycznie istotnie roznicowata powstate
segmenty respondentow (prawdopodobienstwa testowe im odpowiadajace byty
mnigjsze od 0,05). Przecietne uzytecznosci wedtug wyroznionych segmentow
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pozwalaja na sprawdzenie w ramach kazdego atrybutu, ktéry z poziomoéw tego
atrybutu byl najbardziej preferowany, a ktory byt najmniej preferowany. Na
przyktad muzyka epoki klasycyzmu cieszy si¢ najwigkszym uznaniem w seg-
mentach trzecim i drugim, natomiast nie znalazta uznania w pozostatych gru-
pach melomanow.

Srednig wazno$é zmiennych wedlug wyrdznionych segmentéw przed-
stawiono w tabeli 9.

Tabela 9
Srednia wazno$é zmiennych wedtug segmentow respondentow
Numer segmentu
Atrybut 1 1l 111 | v
$rednia warto$¢ zmiennych (w %)
Ulubiona epoka muzyczna 8,931 10,869 15,297 7,778
Preferowa}ny gatunek ml_lzykl 7,626 1.872 6.674 8.396
wokalno-instrumentalne;j
Preferowany gatunek muzyki 6.330 7.350 9.468 13364
orkiestrowej
Ulubiony kompozytor epoki 15,454 14,360 14,488 6,818
baroku
Ulubiony kompozytor epoki 11,731 8,538 12,367 15,367
klasycyzmu
Ulubiony kompozytor epoki 10,114 11,355 5,061 14,662
romantyzmu
Preferowany kompozytor 7,701 9,758 6,098 11,925
muzyki XX wieku
Ulubiony tworca oper 13,457 18,850 11,622 8,215
Preferowany nurt muzyki 14,441 11,337 10,581 10,680
wspolczesnej
Programowos$¢ muzyki 4,216 5,711 8,343 2,794

W pierwszej grupie melomandéw najwigksze znaczenie w ksztattowaniu
preferencji muzycznych maja tworcy muzyki okresu baroku, a w dalszej kolej-
nos$ci nurty muzyki wspoétczesnej. W drugim segmencie melomanow szczego6lng
wage respondenci przywiazujg do tworcow oper i kompozytorow muzyki baro-
kowej. Z kolei w trzeciej grupie ankietowanych melomanéw najwigksze zna-
czenie mial wybdr epoki muzycznej oraz wybor kompozytora muzyki baroko-
wej. Natomiast w czwartym segmencie respondentdow najwigksze znaczenie
majg tworcy muzyki okresu klasycyzmu i romantyzmu. Tabela 10 zawiera
srednie wartos$ci calkowitej atrakcyjnosci profilow wedtug wyrdznionych seg-
mentéw melomandw.
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Tabela 10
Catkowita atrakcyjno$¢ ocenianych profilow wedtug segmentéw
respondentéw
Numer segmentu
Numer profilu I 11 I v
$rednia warto$¢ zmiennych
1 13,283 7,932 11,552 7,535
2 5,444 15,193 10,478 12,388
3 17,782 5,075 7,007 18,171
4 4,253 17,556 13,186 1,093
5 13,343 4,292 11,055 13,980
6 14,290 15,427 14,067 18,001
7 8,827 10,025 8,254 18,331
8 4,061 20,459 13,550 8,700
9 7,541 16,661 12,392 12,054
10 4,061 12,668 14,625 1,807
11 14,417 7,629 7,849 17,930
12 6,108 16,232 12,714 6,441
13 13,584 10,442 12,143 14,370
14 8,228 16,410 14,527 8,198
15 18,044 6,588 11,929 19,967
16 5,173 15,558 10,997 7,205
17 18,810 11,924 7,175 12,319
18 18,296 3,156 9,917 9,508
19 4,819 15,391 10,836 8,958
20 16,098 2,523 6,509 9,496
21 17,211 0,389 5,422 10,961

Najwigksza atrakcyjnoscia w pierwszej grupie respondentow cieszyly sie
profile 17 i 18. Z kolei w drugiej grupie respondentow najwicksze znaczenie
mialy profile 8 i 4. Trzeci segment ankietowanych melomanow za najbardziej
atrakcyjne uwaza profile 10 i 14. Natomiast w ostatnim segmencie respon-
dentow za najbardziej atrakcyjne uchodza profile 151 7.

Aby doktadniej scharakteryzowa¢ wyrdznione segmenty respondentow,
zbadano je pod wzglgdem wybranych cech spoteczno-demograficznych, a mia-
nowicie: plci, wieku, wyksztatcenia, miejsca zamieszkania, sposobu stuchania
muzyki, tradycji muzycznych w rodzinie, uczestnictwa w wydarzeniach mu-
zycznych (tabela 11).
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Tabela 11
Wybrane cechy spoteczno-demograficzne wedhug
segmentdw respondentow
Charakterystyka segmentu Numer segmentu
I I 1 v
Sredni wiek (w latach) 30,5 258 33,5 27
Srednia czestotliwos¢ uczestniczenia w muzycznych
wydarzeniach artystycznych w ciagu miesigca 2.1 1.8 2.8 3.1
Srednia miesigczna kwota, jaka respondenci sa sktonni
przeznaczy¢ na cele kulturalne zwigzane z muzyka 52,4 72,1 46,2 101,2
(w euro)
udziat w %

Pleé kobiety 56,8 42,1 51,7 46,2

mezezyzni 432 57,9 48,3 53,8
Miejsce zamieszkania miasto 217 86,4 92,6 86,1

wie$ 8,3 13,6 7,4 13,9

wyzZsze 72,4 60,4 71,6 74,8
Wyksztatcenie $rednie 18,7 29,7 22,5 20

podstawowe 8,9 9,9 5,9 5,2
Wyksztatcenie tak 16,7 18,2 22,7 9,6
muzyczne nie 83,3 81,8 77,3 90,4
Muzyczne tradycje tak 21,8 33,9 32,1 18,5
rodzinne nie 78,2 66,1 67,9 81,5
Zaw6d zwigzany tak 14,1 16,1 17,2 8,2
z muzykg nie 85,9 83,9 82,8 91,8

sala koncertowa, operowa 28,6 314 39,8 43,6
Preferowana forma radio lub telewizja 11,9 4 5,2 17,3
stuchania muzyki plyty kompaktowe 42 51,2 274 29,8

Internet 17,5 13,4 27,6 9,3

Na podstawie wynikow w tabeli 11 mozna stwierdzi¢, ze Sredni wiek
respondentéw w zadnym z wyroznionych segmentow nie przekraczat 35 lat.
Melomani tworzacy segment czwarty najczesciej uczestniczg w muzycznych
wydarzeniach artystycznych i jednoczesnie sg sktonni przeznaczy¢ najwigksze
srodki pienig¢zne na cele kulturalne zwigzane z muzyka. Wsrod ankietowanych
osob udzial kobiet jest nieco wigkszy w segmentach pierwszym i trzecim,
a m¢zezyzni przewazaja w grupach drugiej i czwartej. Zdecydowana wigkszo$¢
respondentdw w kazdym z wyrdznionych segmentow mieszka w miescie 1 po-
siada wyksztalcenie wyzsze. Ponadto dominujacy udziat we wszystkich grupach
majg osoby bez wyksztalcenia muzycznego, bez rodzinnych tradycji mu-
zycznych i wykonujace zawod niezwigzany z muzyka. W segmentach pierw-
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szym 1 drugim dominujg osoby, ktére preferujg stuchanie muzyki z ptyt kom-
paktowych, natomiast w segmentach trzecim i czwartym najwickszy udziat
maja osoby, dla ktorych sala koncertowa czy opera sa wlasciwym miejscem
obcowania z muzyka.

Podsumowanie

Analiza conjoint zostata stworzona z mys$lag o prowadzeniu badan mar-
ketingowych i w tym obszarze znajduje najwiccej zastosowan. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano ja do oceny preferencji muzycznych. Podjeto tu
probe kwantyfikacji trudno mierzalnych kategorii, na ktore sktadajg si¢ miedzy
innymi pickno i harmonia brzmienia muzyki, artyzm jezyka dzwickowego,
glebia wyrazu dzieta muzycznego czy ponadczasowos¢ tresci przekazywanych
poprzez muzyke. Ich ocena zalezy miedzy innymi od cech osobowosciowych
respondenta, jego wrazliwo$ci muzycznej, wcze$niejszego przygotowania
edukacyjnego z zakresu muzyki i innych. Dlatego tez melomani stanowig grupe
w znacznym stopniu niejednorodna pod wzgledem upodoban muzycznych.

Potaczenie wynikow analizy conjoint z metoda grupowania k-Srednich
pozwolilo na wyodrebnienie jednorodnych pod wzgledem preferencji seg-
mentéw respondentow i szczegdtowg prezentacje ich gustow i preferencji mu-
zycznych. Wydaje sie, ze otrzymane wyniki moga by¢ interesujgce zarowno dla
psychologdw, socjologdw, jak i 0s6b zwigzanych ze srodowiskiem muzycznym.
Do pewnego stopnia moga by¢ rowniez pomocne w dalszych badaniach stu-
zacych dostosowaniu oferty uczestnikow rynku muzycznego do oczekiwan
melomanow.
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AN APPLICATION OF CONJOINT ANALYSIS
TO STUDY MUSIC PREFERENCES

Summary

The aim of the paper is to study the music preferences of the music lovers in area
of the type of classical music, favorite composers and eras of music. The basic research method
used in the paper is the conjoint analysis. Its application allows to estimate the respondents’
utilities, which enabled calculating the relative importance of each variable representing musical
taste, aesthetics of music and musical culture of the test group of the music lovers. In addition,
estimates of the partial utility values, led to segmentation of the music lovers by similar pre-
ferences. The implementation of conjoint analysis in each of the segments allowed to present
detailed description of the music preferences of the respondents. The results of research may
be helpful in adapting the music publishing deals, publishing labels, repertoire of concert halls
and music programs on radio and television to the needs of the music lovers.
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METODY PROGNOZOWANIA
DYNAMICZNYCH RANKINGOW
PRIORYTETOW TECHNOLOGICZNYCH’

Wprowadzenie

W niniejszym opracowaniu przedstawimy podstawy teoretyczne oraz wy-
nikajace z nich praktyczne algorytmy rozwigzywania istotnej klasy wielokryte-
rialnych probleméw decyzyjnych, wystepujacych przy podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych w oparciu o rankingi celow i priorytetow. Metodyka okreslania
priorytetdow spotecznych, gospodarczych, ekologicznych i technologicznych
w kontekscie prognoz i scenariuszy uzyskanych jako rezultaty badan foresigh-
towych wymaga zdefiniowania (najczesciej w kontek$cie celow $rednio-
terminowych) wskaznikow ilosciowych oraz funkcji estymujacych korzysci
socjalne, gospodarcze i ekologiczne. Nastgpnie konieczne jest uwzglednienie
aktualnych warunkow ekonomicznych wdrazania strategii zwigzanych z roz-
wojem technologicznym i wynikajacych z nich ograniczen dla parametrow
finansowych 1 ekonomicznych w rozpatrywanym horyzoncie czasowym
prognozy. Takie podejscie prowadzi do sformutowania wielokryterialnego za-
gadnienia decyzyjnego jako problemu optymalizacji wektorowej ze zbiorem
kryteridow opisujacych socjalne, ekonomiczne, ekologiczne, jak rowniez techno-
logiczne preferencje interesariuszy danego przedsigwzigcia [18]. Rownolegle
formutowany jest pomocniczy problem wielokryterialnego uszeregowania
obiektow [19] ze wzgledu na powiazany z powyzszymi preferencjami zbidr
kryteriow. Zaktadamy przy tym, ze wyniki optymalizacji rozwigzania problemu
nadrzednego sa zalezne od wyboru portfela obiektéw, takich jak projekty tech-

" Artykut zostal opracowany na podstawie badan wykonanych w ramach projektow pt. ,,Scenariusze i trendy
rozwojowe wybranych technologii spoteczenstwa informacyjnego do roku 20257, wspoifinansowanego
ze $rodkow Unii Europejskiej — Poddziatania 1.1.1 Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka,
lata 2007-2013, nr projektu WND-POIG.01.01.01-00-021/09 oraz ,,Odpady nieorganiczne przemystu
chemicznego — foresight technologiczny” finansowanego w ramach Poddziatania 1.1.1 POIG, nr projektu
WND-POIG.01.01.01-00-009/09.
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nologiczne czy infrastrukturalne, na podstawie tego uszeregowania, [7; 10].
W szczegolnosci, wybor priorytetowych technologii proekologicznych, ktorych
wdrazanie w przedsigbiorstwach wspierane jest ze srodkow Programoéw Opera-
cyjnych, ma bezposredni wptyw na wartosci kryteriow ekologicznych, ekono-
micznych 1 spotecznych charakteryzujacych region, w ktorym realizowane sa
te przedsiewzigcia.

Nawiazujac do struktury problemu i terminologii stosowanej dalej, dla
analizowanej tu klasy zastosowan decydentami sg z reguly centralne urzedy
branzowe lub wladze regionu, lista priorytetow zawarta jest w narodowej lub
odpowiednio — regionalnej strategii rozwoju, zgodnej z Narodowa Strategia
Spojnosci, a rankingi priorytetow, technologii kluczowych, projektow techno-
logicznych i infrastrukturalnych tworzone sa przez ekspertow i zatwierdzane
przez decydentow. Natomiast interesariuszem jest ogot spoteczenstwa rozwaza-
nego terytorium reprezentowany przez instytucje i organizacje nadzorujace
procesy alokacji wsparcia. Szczegodlnie wazna jest umiej¢tno$¢ zastosowania
metod wielokryterialnych w procesach decyzyjnych zwigzanych z prognozowa-
niem efektywnego rozdziatu $rodkow finansowych na poszczegolne obszary
polityki naukowo-badawczej lub rozwojowe;j.

Przypomnijmy, Zze problem optymalizacji wielokryterialnej moze by¢
sformutowany nastepujaco

gdzie U i E to odpowiednio przestrzen decyzji i przestrzen kryteriow tj. zbior,
w ktorym warto$ci przyjmuje funkcja kryterialna F, F=(F,...F,) jest
wektorowg funkcja celu, € jest domknietym i wypuktym stozkiem, wprowadza-
jacym czesciowy porzadek w E [5; 13]. Porzadek ten bedzie oznaczany jako

>0, z definicji
X =y y—xeb
W najczgstszym przypadku, analizowanym réwniez i w tym opraco-
waniu, £ = R', a 0 jest dodatnim stozkiem R%, lub 0 jest izomorficzny z R%}
i 7(R%}) c @ dla pewnej izometrii 7. Ten ostatni warunek gwarantuje istnienie
takich kombinacji liniowych Gy,..., G, kryteriow (Fj,..., F,), ze problem (1)
jest rownowazny problemowi (G:U—E)—min, gdzie minimum okreslone jest

przez naturalny stozek R}, ktoremu odpowiada naturalny porzadek czesciowy
»<” wyznaczony przez porownanie kolejnych wspotrzednych wektorow x i y, tj.

x<yox <y dlai=l,...,n

Zbior punktéow niezdominowanych w problemie (1) bedzie oznaczany
jako P(U,F,0), z definicji xe P(U,F,0) wtedy i tylko wtedy, gdy

VyeUly<x=x=y]
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W pewnych sytuacjach problem znalezienia rankingu elementéw zbioru
Xy moze zosta¢ sformulowany jaki sekwencja wielokryterialnych problemoéow

decyzyjnych typu (1)

(F-X — R") — min(6)) (2)
(o1 P(X, F, 0r) — R) — min (3)
X := X\ argmin{(@p; Fre)(Xi1) } 4)

dla k=1,...,K -1, gdzie (3) jest problemem optymalizacji wielokryterialnej
typu (1), Xp:=X jest zbiorem alternatyw o licznoéci wigkszej] od K,
Fo:=F=(f1,...[)s-- »Fx =(f1.6 ...fnt) S8 wektorami funkcji kryterialnych dla k-tego

problemu, k=1,...,K, a 6 jest stozkiem definiujacym porzadek czesciowy w K.
Kazdy z probleméw (2)-(3) opisuje preferencje interesariuszy, jak réwniez
stopien osiaggniecia celdéw osob podejmujacych decyzje.

Problem szeregowania spetniajacy warunek (4) bedzie nazywany
bezkontekstowym. W problemach portfelowych tego typu wybor jednego
z obiektéw do portfela jest niezalezny od wyboru dowolnego z pozostatych
obiektow [17]. Dla zapewnienia obiektywnosci tworzenia rankingu zatozymy
dodatkowo, ze

Vk e {],..., K}, Fk.': E Q=@ na X() 1 Hk =0

Gdy U jest zbiorem ocenianych technologii, wtedy rozwigzaniem prob-
lemu (1) (a wlasciwie ciagu takich probleméw) moze by¢ ranking priorytetow
technologicznych, ktore moga wchodzi¢ w sktad réznych strategii. Aby ranking
priorytetow uczyni¢ mozliwym do wdrozenia praktycznego, nalezy precyzyjnie
zdefiniowaé zalezno$¢ pomigdzy metodyka ranking, a celami praktycznymi.
Tak zdefiniowane priorytety sa zwykle stosowane w celu przydzialu zasobow
dla roznych przedsigwzie¢ badawczych lub wdrozeniowych. Innym zastosowa-
niem analizy priorytetdéw jest wykorzystanie przez decydentéw rankingu do
wskazania hierarchii czasowej tak, aby cele scharakteryzowane przez priorytety
o wyzszym rankingu byty realizowane wcze$niej niz te o nizszym priorytecie.

Wada dotychczas stosowanych podejsc jest statyczny model priorytetow,
w ktérym poczatkowe rangi obiektow, np. technologii kluczowych zostaja
okreslone dla catego okresu wdrazania, przy czym brakuje zobiektywizowanego
mechanizmu ich modyfikacji w zaleznosci od zmieniajacej si¢ sytuacji zew-
netrznej (gospodarczej, ekologicznej, czy socjalnej) lub w przypadku wczesniej-
szego od zakladanego osiagnigcia okreslonych celow strategicznych. Problemy
wynikajace z uwzglednienia dynamiki przy okreslaniu priorytetow rozwazane
byly takze w [1; 20], jednakze bez wziecia pod uwage mozliwosci ewolucji raz
ustalonych rankingéw w wyniku zmieniajacych si¢ preferencji i okolicznosci.
W praktyce nowe priorytety technologiczne i odpowiadajace im strategie
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wdrozeniowe redefiniowane sg najczesciej po zmianie decydentow. Wtedy tez
tworzone sa nowe prognozy i scenariusze, cz¢sto bez powigzania z wczesniej-
szymi badaniami. Ponadto istniejace modele przysztosci stosowane w procesach
wspomagania decyzji technologicznych nie uwzgledniaja na ogoét w wystarcza-
jacy sposéb powigzan pomiedzy celami dotad osiggnigtymi, a tymi, ktore maja
by¢ osiagniete w przysztosci, wskutek czego rozbieznosci pomigdzy prognoza-
mi a rzeczywistoscia czesto zaskakuja decydentow.

Innowacyjno$¢ metody dynamicznych rankingdw priorytetoéw przedsta-
wionej w dalszej czg$ci niniejszego opracowania polega takze na tym, ze wza-
jemne wpltywy prognozy scenariuszowej oraz czynnikdw zewnetrznych wply-
wajacych na przyszle scenariusze sg analizowane w jednym wspolnym modelu.
Wzajemne zalezno$ci miedzy zdarzeniami moga by¢ modelowane jako ste-
rowany system zdarzen dyskretnych, dzieki czemu sie¢ przysztych zdarzen
i przyczynowych relacji migdzy nimi mozna przedstawi¢ jako graf o zmiennej
strukturze zaleznej od czasu. Wierzchotki grafu interpretowane sa jako stany
rozwazanych obiektéw, parametryzowane przez wartosci optymalizowanych
kryteriow.

1. Dynamiczne rankingi a foresight

Metodyka oparta na wynikach badan foresightowych przy okreslaniu
obiektywnego algorytmu przydzialu zasobow jest szeroko akceptowanym po-
dejsciem wspierajacym podejmowanie strategicznych decyzji na roéznych
szczeblach [15; 18]. Jednym z mozliwych celow prognozowania scenariuszo-
wego jest utworzenie rankingu celow strategicznych i zarekomendowanie ich
osobom podejmujacym decyzje. Horyzont czasowy foresightu jest relatywnie
dhugi i zawiera si¢ zazwyczaj w przedziale 15-50 lat [18]. Zaktadamy, iz prio-
rytety technologiczne sg rezultatem prognoz ekonomiczno-finansowych, spo-
tecznych i technologicznych i ze przedstawione sa one w formie rekomendacji
i rankingdw. Nalezy zaznaczy¢, iz odmiennie jak to jest w przypadku indywidu-
alnych rankingdéw projektow priorytet technologiczny, nie jest jednoznacznie
zdefiniowanym terminem, zatem pojecie to musi zosta¢ powigzane z planem
konkretnych dziatan wdrozeniowych, ekonomicznych lub ekologicznych.

Powyzsze ustalenia prowadza do sformutowania hierarchicznego wielo-
kryterialnego problemu decyzyjnego, ktory uwzglednia wyniki prognoz i badan
foresightowych za pomoca optymalizacji kryteriow opisujacych spoteczne, eko-
nomiczne, ekologiczne i technologiczne preferencje zaréwno interesariuszy, jak
i decydentow. Pod uwagg brany jest roOwniez stopien osiagnigcia celéw stra-
tegicznych zatwierdzonych przez wladze legislacyjne i bedacych elementem
polityki naukowo badawczej, rozwojowej lub regionalnej.
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Hierarchiczna procedura przydziatlu funduszy na wdrozenie priorytetow
technologicznych moze zosta¢ scharakteryzowana przez nastepujace reguly:

1. Na najwyzszym poziomie decyzyjnym dynamiczne rankingi sg stoso-
wane do szeregowania obszardéw polityki.

2. Na nizszych poziomach szeregowane sg kolejno cele posrednie i szcze-
gotowe, a nastepnie technologie i projekty technologiczne, na ktore przy-
dzielane sg $rodki.

3. Uporzadkowanie na poziomie nizszym musi uwzglednia¢ rankingi
z wyzszego poziomu, dodatkowe charakterystyki projektow (kazdy projekt
moze by¢ powigzany z kilkoma obszarami polityki) i wielko$¢ funduszy prze-
znaczonych do przydziatu na projekty (zbyt duze projekty moga nie otrzymac
finansowania pomimo wyzszej pozycji w rankingu od projektow nizej ocenia-
nych, lecz mieszczacych si¢ w limicie srodkéw do podziatu).

4. Kazdy przydziat srodkow traktowany jest jako funkcja czasu (np.
kwartalny plan finansowania w okresie realizacji projektu) i zewngtrznych
zmiennych logicznych, ktore reprezentuja zmiany w rankingach wyzszego
poziomu i standw zewngtrznego otoczenia politycznego, ekonomicznego, eko-
logicznego, spotecznego i technologicznego (PEEST). Dodatkowo alokacja
srodkow moze by¢ uzalezniona od stopnia osiggnigcia celow strategicznych
okreslonych na wyzszych szczeblach podejmowania decyzji.

Charakterystyczng cecha przedstawionego podejscia, ktore nalezy do me-
todyki foresightu, jest adaptacyjne stosowanie scenariuszy do ustalenia przysz-
tych rankingéw. Mianowicie, opierajac si¢ na estymacji prawdopodobienstw
zdarzen wptywajacych na spetnienie si¢ scenariuszy w chwili ¢,, mozemy
wyliczy¢ prawdopodobienstwo poszczegdlnych scenariuszy, a poprzez za-
lezno$¢ rang od wskaznikow je opisujacych, traktowanych jako kryteria,
mozliwa jest budowa wariantowych prognoz takze i przyszlych rankingow.
Pozwala to uwzgledni¢ w planowaniu przydziatu funduszy wiecej wiedzy
ex-ante niz w zazwyczaj stosowanych, statycznych podejsciach, ograniczaja-
cych si¢ do analizy potrzeb w chwili poczatkowe;.

Poza usprawnieniem finansowania projektow rozdzielanego w drodze
konkursow, dynamiczne rankingi moga by¢ pomocne przy okreslaniu optymal-
nej struktury organizacyjnej i charakterystyk zasobow ludzkich instytucji wdra-
zajacych takie projekty. Prognoza ksztattowania si¢ przysztych priorytetow
moze by¢ tez wykorzystana do planowania potrzeb budzetowych w przysztosci
i dziatan, ktore nalezy podja¢ w odpowiedzi na przewidywane zdarzenia zew-
netrzne niezalezne od decydenta. Rankingi obiektéw wyzszego poziomu moga
stuzy¢ do konstrukcji rankingdw na nizszych (operacyjnych) poziomach de-
cyzyjnych, np. cele unijnej polityki ekologicznej czy preferowane kierunki
ekspansji inwestycyjnej wptywaja na rankingi technologii w przemysle che-
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micznym, ktore z kolei sag uwzgledniane w regionalnych programach operacyj-
nych przy rozdziale srodkéw na projekty technologiczne przedsigbiorstw, ob-
szary akcji prewencyjnych, strategie inwestycji komunalnych itp.

Przyktad zastosowania opisanego tu podejscia do konstrukcji dyna-
micznych rankingow polityki regionalnej jest przedstawiony nizej.

2. Opis metody dynamicznych rankingow (DPR)

Zaleznosci pomiedzy zdarzeniami zachodzacymi w rozpatrywanym sys-
temie, sterowaniami wewnetrznymi, wptywem decyzji zewnetrznych i zdarzen
losowych moga by¢ modelowane jako sterowany automat o znanej funkcji
przejscia, nazywany systemem zdarzen dyskretnych [11]. Pozwalaja tym
samym na utworzenie modelu sieci przysztych zdarzen i relacji migdzy nimi
jako grafu o strukturze zaleznej od czasu, gdzie wierzchotki interpretowane sa
jako stany obiektow, a krawedzie jako sterowania (czyli akcje podejmowane
przez decydentéw), z parametrami odpowiadajacymi warto$ciom optymalizo-
wanych kryteriow.

Przypomnijmy [11], Ze system zdarzen dyskretnych moze by¢ przedsta-
wiony jako uktad

P = (Q, V,é, QO; Qm) (5)

gdzie: O — skonczony zbior standow systemu, V' — zbidr dopuszczalnych operacji
na stanach systemu (sterowan), . VxQ —Q — funkcja przejécia definiujaca
wyniki operacji na stanach, Q) — zbidr stanow poczatkowych analizowanych
procesow, @, — zbior (potencjalnych) stanow koncowych. Para stanow
e:=(q1,9>), takich, ze q,=d(v,q;) bedzie nazywana zdarzeniem, co oznacza, ze
do stanu ¢, przechodzimy ze stanu g, na skutek wystapienia zdarzenia (operacji)
v ze zbioru V. Zbidr wszystkich dopuszczalnych zdarzeh w systemie (5)
oznaczymy przez E. Zakladamy, Zze operacje ze zbioru V' sg albo konsekwen-
cjami decyzji podejmowanych przez decydenta odpowiadajacego za funkcjo-
nowanie systemu (5), dziataniami zewngtrznych decydentéw nad @, albo ze
moga pojawiac si¢ spontanicznie, jako skutki losowych procesow. W pierw-
szym przypadku, operacje vel beda nazywane sterowaniami. Zaktadamy
ponadto, ze istnieje zbior X(Q), zawierajacy ilosciowe badz porzadkowe charak-
terystyki zbioru stanow Q, ktory moze by¢ deterministyczny, stochastyczny,
rozmyty itp. Podobnie, do zdarzeh moze by¢ przypisany zbidr kryteriow

G = (Gy,...Gy): E — R Jedna ze wspolrzednych G moze (ale nie musi) byé
interpretowana jako czas.
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Systemy typu (5) moga by¢ bezposrednio powigzane z obiektami
bedacymi przedmiotem badan foresightowych. W tym celu zdefiniujemy scena-
riusze zdarzen w systemie (5).

Definicja 1

Scenariuszem elementarnym s nazywamy sekwencje zdarzen (ey,....e,),
takich ze jesli e; = (qi, qi+1), t0 eir; = (qis15 qis2)

Scenariusz elementarny jest zatem trajektorig systemu (5), okreslong
przez pewien ciag decyzji 1 zdarzen losowych vy,..., v, Nalezy przy tym
pamigtaé, ze dowolna sekwencja stanow nie musi by¢ trajektorig systemu (5),
gdyz poszczegodlne pary kolejnych standw nie muszg tworzy¢ zdarzen.

Zauwazmy, ze przez scenariusz ekspert foresightu rozumie zazwyczaj
pewne usrednione charakterystyki przysztych proceséw, zalezne od okreslonych
przyczyn. W badaniu foresightowym scenariuszy takich definiuje si¢ z reguty
od dwoch do pigciu, jest ich zatem znacznie mniej niz scenariuszy elemen-
tarnych w typowym systemie zdarzen dyskretnych. Dla zachowania zgodno$ci
Z powyzsza, przyjeta powszechnie interpretacja scenariusza foresightowego,
mozna przeprowadzi¢ klasteryzacje¢ scenariuszy elementarnych, ktora w przed-
stawionym tu podej$ciu polega na zdefiniowaniu odlegtosci pomigdzy scena-
riuszami elementarnymi, a nastepnie na tworzeniu klastréw, przy czym grupo-
wanie odbywa si¢ wedlug dodatkowych zasad spojnosci grupy scenariuszy
elementarnych. Tak utworzone scenariusze sa zazwyczaj identyfikowane przez
srednie wartosci charakterystyk ilosciowych ze zbioru X(Q) w okreslonym
zbiorze momentow w przysztosci.

Systemy zdarzen dyskretnych moga opisywa¢ ewolucje systemu zdarzen
w otoczeniu PEEST instytucji, ktora tworzy lub wdraza strategi¢ technolo-
giczng. Model takiego systemu, a zwtlaszcza zwiazki przyczynowo-skutkowe
1 sprzezenia zwrotne, stanowi narzedzie do konstruowania scenariuszy elemen-
tarnych, ktére pojawiaja si¢ jako wyrdznione trajektorie systemu (5). W kon-
sekwencji, uzywajac aparatu metodologicznego systemow zdarzen dyskretnych,
do generowania niezdominowanych scenariuszy, strategii lub polityki mozna
zastosowa¢ uogolnienie wielokryterialnego algorytmu wielokryterialnej naj-
krotszej Sciezki dla grafow o zmiennej strukturze, zaleznej od sposobu dojscia
do okreslonego wierzchotka (stanu). Idee rozwigzania tej klasy probleméw
pochodza bezposrednio z zasady programowania dynamicznego Bellmana
[4; 6; 8]. Mozemy uzy¢ tej metody do uporzadkowania stanéw obiektu dla
kazdej chwili koncowej procesu modelowania, biorac pod uwagg iloSciowe
charakterystyki wyznaczone przez algorytm najkrotszej $ciezki wielokryterial-
nej. Przypisujac dodatkowe prawdopodobienstwa do kazdego rozwazanego
zdarzenia zewnetrznego, mozemy wyprowadzi¢ oczekiwany ranking priory-
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tetow dla kazdej chwili z okresu modelowania. Wyniki moga by¢ przedsta-
wione w postaci wykresu priorytetow jako funkcji czasu (przyktad podany jest
na rys. 2), przy zalozeniu wystapienia w przysztosci okreslonych zdarzen.

Glowne etapy procedury wspomagania decyzji zwracajacej wyniki
zaréwno ilosciowe (oczekiwane przyszte wartosci wskaznikoéw w obrebie kaz-
dego scenariusza), jak tez i jakosciowe (ranking priorytetow), sa przedstawione
nizej.

1. Nadrzedne cele polityczne, wskazniki i dane makroekonomiczne sa
okreslone podczas fazy gromadzenia wiedzy.

2. Poczatkowe rankingi sa konstruowane za pomoca metody analizy
wielokryterialnej wybranej przez ekspertow wspomagajacych proces decyzyjny
i przedyskutowane z osobami podejmujacymi decyzje. W szczegodlnosci, do
tworzenia rankingdéw rekomendowana jest metoda wielu punktow odniesienia,
MREF, oraz metoda zbioréw odniesienia — REFSET 0, chociaz stosowane
moga by¢ takze inne metody rankingowe, w tym oparte o wyznaczenie
wspotczynnikdéw liniowej agregacji kryteriow (tzw. scoring) [3; 9].

3. Po zdefiniowaniu obszaréw polityki technologicznej 4;, j=1,..., K, do
kazdego z nich przyporzadkowany moze by¢ poczatkowy Wskaznik Relatywnej
Waznosci a)(ty)€(0,1], na podstawie wytycznych zatwierdzonych przez wladze.
Wskaznik ten umozliwia wstepne uporzadkowanie obszaréw interwencji
opierajac si¢ na preferencjach politycznych (wyniki glosowan organow wy-
bieralnych, badania opinii spotecznej, preferencje wtadz nadrzednych itp.).

4. Do opisu dynamiki rankingdw i wyznaczenia rankingu docelowego
konieczne jest uwzglednienie ewolucji wskaznikow [12]1 innych charakte-
rystyk ilosciowych rozwazanych w badaniach foresightowych oraz analizy
mozliwosci 1 tempa osiggnigcia celow strategicznych.

5. llosciowe prognozy rozwoju zasobow ludzkich, wzrostu ekonomicz-
nego, preferencji spolecznych i przyszty budzet moga by¢ opracowywane przy
zastosowaniu adaptacyjnej analizy trendu, na podstawie dostepnych danych
statystycznych.

6. Nalezy scharakteryzowa¢ zbior zdarzen zewnetrznych, mogacych
wplyna¢ na implementacje projektow i ich dynamike.

7. Nalezy scharakteryzowaé przyszie scenariusze oraz ich zwigzki
ze wskaznikami ilo§ciowymi zdarzen (zbiér X(Q)).

Konstrukcja rankingu, ktoéry jest czg¢écia powyzszej procedury moze byc
zatem przedstawiona ogodlnie jako:
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ALGORYTM 1

Krok 1. Zdefiniuj obiekty, ktore maja by¢ uporzadkowane (ten krok moze by¢
czescia poprzednich etapow analizy i prognozowania).

Krok 2. Przypisz obiektom kryteria i okresl ich wartosci. Uwzglednij wstgpne
Wskazniki Relatywnej Waznosci obiektow, ay(t)), jako jedno z kryteriow
ilosciowych.

Krok 3n. Zbierz i zaprezentuj wiedzg o przysztosci (trendy, scenariusze sza-
cunki ekspertow, prognozy i ich wzajemne zalezno$ci) oraz jej wpltyw na
wartos$¢ kryteridw i innych elementow struktury preferencji decydentow.

Krok 4n. Zbuduj ranking w chwili ¢, do zastosowania na przedziale [#)7)
uzywajac wybranej metody rankingowe;.

Krok 5n. Przet6z rezultaty rankingu na rekomendacje ekspertow, jakie zostang
przedstawione osobom podejmujacym decyzje.

Krok 6. Powtorz kroki 3n-5n po kazdej zmianie decydentdw, prognoz, para-
metrow lub okolicznosci zewngtrznych.

3. Zastosowania metody DPR

Stosujac przedstawiong wyzej procedur¢ i metody tworzenia rankingow
opartej o zbiory odniesienia (REFSET [13]), mozemy utworzy¢ dynamiczny
ranking waznosci priorytetow jako funkcji czasu.

Ogolna procedura opisana w algorytmie 1 moze zosta¢ uszczegoétowiona
poprzez doktadniejszy opis elementéw dynamicznych naszkicowanych w popr-
zedniej sekcji. W rezultacie otrzymamy:

ALGORYTM 2 (DYNAMICZNE RANKINGI PRIORYTETOW, DPR)

Krok 1. Zdefiniuj obiekty, ktore powinny by¢ uszeregowane oraz opisz
dynamike ich ewolucji w okresie prognozowania rang.

Krok 2. Przypisz obiektom kryteria i okresl ich wartosci jako funkcje czasu.
Dla poczatkowej chwili n:=1t, uwzglednij wstgpne Wskazniki Relatywnej
Waznosci obiektow, @y, j = 1,..., K, jako jedno z kryteriow ilosciowych (jesli
nie sg okreslone, wowczas mozna przyjac¢ @, = I dla wszystkich j).

Krok 3. Zbierz i zaprezentuj wiedz¢ o przysztosci (trendy, zdarzenia, scena-
riusze, szacunki ekspertow, prognozy oraz ich wzajemne relacje oraz wpltyw
komponentéw tej wiedzy na wartosci kryteriow rankingowych, osiaganie celow
strategicznych i innych elementdéw struktury preferencji decydentéw (np. tzw.
progi weta w metodzie ELECTRE Iv [1; 19]).
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Krok 4n. Dla n =1¢,..., N opisz ilo§ciowo zalezno$¢ rankingdébw priorytetow
w chwili (n+7) od rankingu w chwili n, uwzgledniajac zmiany wartos$ci kry-
teriow, zmiany struktury preferencji bedgce rezultatem Kroku 3 oraz — do-
datkowo — inercj¢ rankingu, opisang jako dodatkowe kryterium kosztowe.
Jest ono proporcjonalne od odleglosci H rankingow w chwilach n i (n+1)
zdefiniowanej wzorem

H(r(n),/(n+1)):=2) g silr(n,k) — r(n+1,k)|/P(K) (6)

gdzie r(nk) oznacza rangg¢ k-tego obiektu w rankingu r(n) w chwili n,
a P(K)=K(K —1)/2 jest maksymalng odlegtoscia dwoch rankingéw K obiektow.
Wspdtczynniki proporcjonalnosci s, > 0 zaleza od rzeczywistych kosztow zmia-
ny rankingu poszczegolnych obiektow (np. koszty publikacji ogloszen itp.).
Moga tez zaleze¢ od wartosci r(n,k) —r(n+1,k), rézniac si¢ np. dla dodatnich
i ujemnych wartosci tej roznicy.

Krok 5n. Zbuduj ranking »(n) dla chwili n za pomocg wybranej wielo-
kryterialnej metody rankingowej (rekomendowang metoda jest metoda zbiorow
odniesienia REFSET). Nastgpnie opierajac si¢ na »(n) i rezultatach Kroku 4n dla
n+1 utworz ranking r(n+1). Kontynuuj, az osiggniety zostanie horyzont plano-
wania N.

Krok 6. Utworz ranking dynamiczny r(f,...,N). Wizualizuj zalezno$¢ rang
w 7(ty,...,N) od czasu dla wybranych obiektow.

Ranking — pomimo znaczenia poznawczego — nie jest zazwyczaj
ostatecznym celem analizy. Dlatego tez rezultaty rankingu 7(%,...,N) powinny
zosta¢ przelozone na rekomendacje ekspertow, jakie zostang przedstawione
osobom podejmujacym decyzje o przydziale srodkéw finansowych na przedsie-
wziecia powigzane z szeregowanymi technologiami lub projektami, biorac pod
uwagg takze rezultaty innych metod analitycznych stosowanych w planowaniu
oraz cele polityki osiagnigte wczesniej. Rekomendacje takie moga mie¢ forme
np. struktury preferencji okreslonej dla obiektow umiejscowionych w hierarchii
polityki rozwojowej nizej od obszaréw polityki lub nadrzednych celow stra-
tegicznych (por. [13]), np. dla regionalnych projektow infrastrukturalnych.
Przyktad takiej procedury, gdzie algorytm 2 zastosowany zostal do alokacji
srodkow na projekty, podany zostanie w nastepnej sekcji.
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Otrzymany ranking 7(Z,...,N) powinien by¢ aktualizowany zgodnie ze
zdefiniowanymi wcze$niej zasadami polityki regionalnej za kazdym razem, gdy
osiaggnigty zostanie jeden z celow strategicznych lub w przypadku istotnej
zmiany warunkow zewnetrznych.

Przed implementacja czgsci obliczeniowej algorytmu 2, w celu uzyskania
adekwatnych procedur wspomagania decyzji nalezy zbudowa¢ model struktury
informacyjnej opisanej w Kroku 4 algorytmu 2. W szczegdlnosci, nalezy odpo-
wiednio zinterpretowac zaleznos$ci iloSciowe oraz uwzgledni¢ wpltyw zmian
technologicznych i wynikéw badawczych na atrybuty charakteryzujace po-
pulacje lub badany zbior obiektéw [12] w modelu optymalizacji wielo-
kryterialne;j.

Waznym elementem procedury wspomagania decyzji jest odpowiednia
wizualizacja otrzymanych rezultatbw w postaci wykresu rang priorytetyzo-
wanych obiektow w funkcji czasu. Wykres taki moze zosta¢ rozszerzony
o wskazniki pokazujace, rowniez jako funkcje czasu dla tego samego okresu,
stopien spotecznego i ekonomicznego wptywu na osiagniecie szeregowanych
celow polityki technologiczne;.

Dla zilustrowania idei dynamicznych rankingéw przedstawionych w ni-
niejszym rozdziale mniej istotny jest wybor metody rankingowej stosowanej
w kazdym kroku algorytmu 2. W zwiazku z tym, dla uproszczenia, w po-
nizszym przyktadzie zatozymy, Ze statyczne rankingi tworzone w kazdym kro-
ku procedury dynamicznej oparte sa na najprostszej metodzie scoringowe;j
(przeglad takich metod podany jest w [13], chociaz ogdlne zasady postepowania
podane w algorytmie 2 pozwalaja stosowa¢ takze metody niekompensacyjne
typu Electre czy Promethee [2]. Najprosciej zastosowaé kryterium scoringowe
o interpretacji ,,dobrobyt ogétu mieszkancoéw regionu” i zatozy¢ istnienie pew-
nych wag umozliwiajacych utworzenie sumy wazonej ze wskaznikow charakte-
rystycznych dla kazdego z ,,obszaro6w” polityki. W przykladzie 1 zastosujemy
ponadto dalsze uproszczenia:

— koszt ,,inercji” rankingu nie powinien by¢ zbyt wysoki, z kazdym prio-
rytetyzowanym obszarem polityki regionalnej powigzany jest jeden cel re-
prezentowany przez jeden wskaznik ilosciowy,

— w kazdej chwili dostgpny jest tylko jeden scenariusz,

— wykorzystywane przy aktualizacji rankingéw prognozy dotycza jedynie
czasOw 1 stopnia osiggnigcia celow zwigzanych z kazdym z priorytetyzo-
wanych obszarow polityki regionalne;.
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Przyklad 1

Metody obliczeniowe i1 wizualizacja rezultatow priorytetyzacji pro-
rozwojowych polityk technologicznej w jednym z regionow.
A. Priorytetyzowane obszary polityki, cele 1 wskazniki

Tabela 1
Przyktad celow politycznych majacych wptyw na oceng technologii
Lp. | Obszarpolityki Cel polityki/rodzaj celu Syntetyczny wskaznik
regionalnej ilosciowy
I | Warunki dla roz- Osiagniecie wskaznikéw charak- | Suma wazona ilo$ci patentow,
woju spoteczenstwa | teryzujacych najbardziej rozwi- | sprzedazy produktow zaawanso-
opartego na wiedzy | nigte regiony w UE (wielo- wanych technologii, ilo$ci dokto-
wskaznikowy) ratow itp.
2 | Gospodarka regio- | Trajektoria warto$ci inwestycji, | Skumulowana warto$¢ inwestycji
nalnej szansy w tym w sektorze high-tech na mieszkanca pomniejszona
o ich amortyzacje
3 | Turystyka i kultura | Trwaty wzrost wptywow z tury- | Skumulowana suma wplywow
styki, osiggnigcie okreslonego z turystyki w regionie w okresie
opisowo poziomu ustug planowania
4 |Infrastruktura dla | Realizacja szczegdtowego planu | Procentowy (rzeczowy) stopien
rozwoju gospodar- | budowy infrastruktury komuni- | realizacji planu budowy infra-
czego kacyjnej i telekomunikacyjnej struktury (tele)komunikacyjnej
5 |Rozwo6j Obszaru Zwigkszenie atrakcyjno$ci Wskaznik jakosci zycia (QoLI
Metropolitalnego centrum metropolitalnego wedtug the Economist)
6 | Spojnos¢ wewnatrz- | Zmniejszenie roznicy poziomu Stosunek PNB na mieszkanca
regionalna zycia i PNB na mieszkanca w wieku produkecyjnym po-
pomiedzy gminami regionu miedzy gminami regionu
do co najwyzej 50%
7 | Infrastruktura Osiagnigcie docelowych wartosci | Regionalny indeks oddziatywa-
ochrony $rodowiska | wskaznikow charakteryzujacych |nia na srodowisko (suma wazona
czysto§¢ wod, powietrza, udziat | indeksow czastkowych dla ro-
recyklingu i odpadoéw sorto- dzajow oddziatywan i jednostek
wanych itp. administracyjnych)

B. Zalozenia

1. Dostgpne prognozy: dla kazdego celu zwiazanego z obszarem polityki
zakladamy znajomos$¢ trajektorii jego osiggniecia, tj. wartosci powiazanego
syntetycznego wskaznika jako funkcji czasu (rys. 1).
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Rys. 1. Zalozone wartosci wskaznikéw osiggnigcia celow regionalnych zastosowane w metodzie
DPR dla analizy priorytetow Matopolski w okresie 2007-2020 (w % wyznaczonego celu)

2. Chwilowe warto$ci wspoOlczynnikow ,,waznosci obszaru polityki”
(1), 0<aft) <1,j=1,...,7,2007 <t <2020, zaleza liniowo od procentowego
stopnia zostalo osiggnigcia odpowiedniego wskaznika w danej chwili (im
wiecej, tym sg mniejsze) oraz od wartosci poczatkowych dla t =2007.

3. Wartosci wszystkich wskaznikéw ilosciowych sa znormalizowane
i naleza do przedziatu [0; 1].
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Rys. 2. Przyktad zastosowania metody DPR dla analizy priorytetow w okresie 2007-2020

4. Funkcja scoringowa, stuzaca do porzadkowania obszardéw polityki re-
gionalnej dla kazdego 7, ma posta¢ sumy poszczegdlnych wskaznikow iloscio-
wych wazonej przez wspotczynniki a)(?),

5. Inercja rankingow obliczana jest wedtug wzoru (6), przy czym wszyst-
kie wartosci si(t) sa rowne 0,01.

Wykres dynamicznych rang priorytetow obszaréow polityki regionalne;j,
bedacych wynikiem zastosowania algorytmu 2 do powyzszej struktury danych
przedstawiono na rys. 2.
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4. Zastosowanie rezultatéw priorytetyzacji technologii
do alokacji srodkow

Wyniki algorytmu 2 oraz opisane wyzej podejscie dynamicznego rankin-
gowania mogg by¢ zastosowane w nastepujacej procedurze alokacji zasobéw na
projekty technologiczne, ktora wykorzystuje systemy zdarzen dyskretnych do
modelowania niezaleznych od decydenta zjawisk i procesow wptywajacych na
alokacje:

ALGORYTM 3
Struktura danych

1. Charakterystyka stanu obecnego regionu, gdzie wdrazana jest strategia
— w postaci wektora X(Q), ktorego wspolrzedne sa warto$ciami odpowiednich
wskaznikow.

2. Ograniczenia na wysoko$¢ alokacji §rodkéw, tacznie, w odniesieniu
do branz i podregionow oraz w kazdym okresie planowania.

3. Zbior S(0) scenariuszy poczatkowych przysztych stanow systemu
rozpoczynajacych sie w ustalonym podzbiorze Q, stanéw poczatkowych syste-
mu Q w chwili 7, bedacej zakladanym poczatkiem wdrazania strategii (gdy
chwila ¢, jest bliska chwili tworzenia strategii, wowczas najczesciej Op:={q}).
Scenariusze i prognozy sa rezultatem przeprowadzonych wcze$niej badan
foresightowych [15; 18].

4. Algorytm 7 tworzenia rankingu projektoéw » w zalezno$ci od rankingu
priorytetowych celow strategicznych R:=(Cj,...,C;). Zakladamy przy tym,
ze realizacja kazdego projektu p jest dzialaniem zmieniajacym stan systemu Q
w ten sposob, ze mozliwe jest ilosciowe okreslenie @:=¢(C;) (np. jako
wskaznik procentowy) stopnia osiggnigcia kazdego z celow priorytetowych C;
po zakonczeniu projektu. Zaktadamy ponadto, ze dla kazdego celu strategic-
nego C; z rankingu R okreslona jest funkcja a(f) interpretowana jako (dodatni)
wspotczynnik istotnosci celu C; i spelniajgca warunek

Ci<, Ci= o (t) < a)

gdzie ,,<,” jest porzadkiem w rankingu celéw strategicznych zaleznym od cza-
su. Regula decyzyjna algorytmu 7 moze by¢ wowczas zdefiniowana przez
warunek

PeSipr SV alOLpp) — @)1 < 0

z wynikowym porzadkiem ,,<;”” stosowanym w rankingu projektow 7.
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5. Reguta alokacji funduszy na projekty y w zaleznosci od rankingu pro-
jektow r. Obowigzuje ogolna zasada, ze $rodki otrzymujg projekty najwyzej
ocenione, jednak y musi uwzglednia¢é zarowno ograniczenia budzetowe
w kazdym z okreséw, jak i ograniczenie na taczna wysokos$¢ alokowanych
srodkow. Ponadto zakladamy, ze rezygnacja z projektu, bedaca wynikiem
zmiany rankingu, zwigzana jest z pewng stratg zalezng od stanu realizacji pro-
jektu (brak opcji rezygnacji) oraz ze strata ta moze by¢ agregowana z jednym
z kryteriow oceny projektow.

6. Kryterium ewaluacyjne G, okreslajace jakos¢ alokacji $rodkow w ca-
tym okresie planowania.

Krok 1. Za pomocg wybranej metody analizy wielokryterialnej znajdz rankingi
(w funkcji scenariusza)

r(ty;S(0)) == {(P1,s0(t),---, pk(o),so(t))f 50 € S(0)}

dla projektow, ktore majg by¢ sfinansowane w chwili ¢ = ¢,.

Krok 2. Zastosuj regule alokacji funduszy y:=y(p,s) dla projektow
(D1,5(»- - - -Pr0).5(n) 1 Scenariusza s, gdzie y(p,s) jest macierzg o wymiarze k(0)xT.
Krok 3n. Wyznacz warto$¢ kryterium jako$ci alokacji srodkow G(0):= G(0, ).
Zastosuj regule sterowania ¢ do zdarzen tworzacych scenariusze ze zbioru S(n)
i do ewentualnych zdarzen zewnetrznych.

Krok 4n. Aktualizuj rankingi (w funkcji scenariusza)
7(t0,8(0)) = P 1s)»- - -» Pr0).s0) Projektow, ktore majag by¢ sfinansowane dla z = ¢,
okreslone w Kroku 1. Znajdz wartos¢ kryterium jakosci alokacji srodkow G(n).
Jesli Gn)<Gn -1, zbadaj zaleznos¢ miedzy warto$cia
G(n) —c(n,S(n)) + g(n,S(n)) a G(n —1), wyznacz warto$¢ optymalng. Zastosuj
sekwencje operacji (v(1,1),..., v(1,k)), v(i,j )€ V zgodnie z (5), odpowiadajaca
wybranemu scenariuszowi aktualizacji, wyznacz nowa warto$¢ G'(n).

Krok 5n. Zastosuj regule alokacji Srodkow y do (p;u),- - -» Pro.nn)(s) dla scena-
riusza aktualizacji s.

Krok 6n. Powtorz kroki 3n-5n dla n zmieniajacego si¢ w okresie alokacji
srodkow.

Krok 7. Wyznacz wartosci koncowe kryteriow alokacji zasobow.

Scenariusze zastosowane w powyzszym schemacie przydziatu srodkow
moga by¢ generowane w sposob typowy dla klasycznych metod foresightu
[15; 18]. Moga tez by¢ rezultatem zastosowania metod generowania najpierw
scenariuszy elementarnych w systemach zdarzen dyskretnych i nastgpnie ich
klasteryzacji. Niezaleznie od metody, wymagane jest by opis scenariusza byt
spojny z opisem systemu (5), X(Q) oraz z parametrami celow strategicznych C;.
Mozliwe jest wowczas zastosowanie metod prognozowania wskaznikow sys-
temu ,,wewnatrz” kazdego scenariusza, tj. tworzenie prognoz warunkowych,
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przy zatozeniu zajScia zdarzen charakteryzujacych dany scenariusz. Ze wzgledu
na zazwyczaj stosunkowo niewielka liczb¢ danych w powstatych w ten sposéb
szeregach czasowych, celowe jest ich wstepne wygladzenie (czyli ograniczenie
wariancji) poprzez transformacje usredniajace lub agregacje obwiedni ekstre-
malnych.

Podsumowanie

Opisany sposob postgpowania powinien zapewni¢ lepsze dopasowanie
procedur rozdziatu funduszy przeznaczonych na inwestycje do zmieniajgcych
sie potrzeb i1 okolicznos$ci zewnetrznych. Konkretna implementacja algorytmow,
w szczegolnosci wybdor metody rankingowej stosowanej w celu konstrukcji
indywidualnych rankingéw w kazdej chwili okresu prognozowania, musi by¢
dostosowany do potrzeb decydentow i specyfiki interesariuszy rankingu. Warto
zauwazy¢, ze pomimo istnienia ogdlnych zasad tworzenia wieloletnich strategii
inwestycyjnych, w konkretnych zastosowaniach indywidualnemu doborowi
podlegaja metody tworzenia i charakterystyki scenariuszy, metody rankingowe,
reguly uzalezniajace rankingi projektow technologicznych od uszeregowania
priorytetdow wynikajacych z polityki (regionalnej, krajowej lub unijnej), a takze
operacyjne reguty alokacji srodkow na projekty. W zwiazku z tym, w celu efek-
tywnego zastosowania przedstawionych tu podstaw dynamicznej adaptacji stra-
tegii inwestycyjnych i opartych na nich procedur do zmiennych warunkow
otoczenia wskazane jest, by przed rozpoczgciem opracowywania dokumentéw
strategicznych decydenci nawiazali wspotprace z instytucjami naukowymi zaj-
mujacymi si¢ metodami analizy wielokryterialnej.

Oprocz problemow zwigzanych z rozdziatem $rodkéw publicznych,
przedstawiona tu metodyka moze by¢ stosowana do wyboru inwestycji finan-
sowych [14], w szczegbdlnosci do uszeregowania akcji spotek wybieranych do
portfela bioragc pod uwage scenariusze rozwoju sytuacji na rynku kapita-
towym [17]. Podobne metody stosowane sa takze do oceny innowacji technolo-
gicznych zglaszanych na konkursy organizowane przez Centra Transferu Tech-
nologii [16]. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze dla kazdej klasy zastosowan
powinna by¢ zaprojektowana indywidualnie dostosowana architektura systemu
wspomagania decyzji wielokryterialnych z odpowiednio zintegrowana baza
wiedzy. Taki system wspomagania decyzji moze by¢ zastosowany rowniez do
analizy rezultatow foresightu branzowego czy regionalnego i — w razie potrzeby
— do aktualizacji celow polityki sektorowej czy regionalnej, a takze celow kor-
poracyjnej strategii inwestycyjne;j.



210 Andrzej M.J. Skulimowski

Literatura

10.

11.

12.

13.

. Barrios S., Strobl E. (2009). The Dynamics of Regional Inequalities. Regional

Science and Urban Economics, 39, s. 575-591.

. Bouyssou D., Marchant T. (2007). An Axiomatic Approach to Noncompensatory

Sorting Methods in MCDM. The Case of Two Categories. European Journal
of Operational Research, 178, s. 217-245.

. Chebotarev P.Yu., Shamis E. (1998). Characterizations of Scoring Methods for

Preference Aggregation. Ann. Oper. Res., 80, s. 299-332.

. Henig M.I. (1985). The Shortest Path Problem with Two Objective Functions.

European Journal of Operational Research, 25, s. 281-291.

. Kaliszewski I. (2008). Wielokryterialne podejmowanie decyzji. Obliczenia migkkie

dla ztozonych probleméw decyzyjnych. WNT, Warszawa, s. 154.

. Martins E.Q.V. (1984). On a Multicriteria Shortest Path Problem. European Journal

of Operational Research, 16, s. 236-245.

. Medaglia A.L., Hueth D., Mendieta J.C., Sefair J.A. (2008). A Multiobjective

Model for the Selection and Timing of Public Enterprise Projects. Socio-economic
Planning Sciences, 42, s. 31-45.

. Opasanon S., Miller-Hooks E. (2006). Multicriteria Adaptive Paths in Stochastic,

Time-varying Networks. European Journal of Operational Research, 173, s. 72-91.

. Saaty T.L. (2006). Rank from Comparisons and from Ratings in the Analytic

Hierarchy/Network Processes. European Journal of Operational Research, 168,
s. 557-570.

Salo A., Mild P., Pentikdinen T. (2006). Exploring Causal Relationships in an
Innovation Program with Robust Portfolio Modeling. Technological Forecasting
and Social Change, 73, s. 1028-1044.

Skulimowski A.M.J. (1991). Optimal Control of a Class of Asynchronous Discrete-
-Event Systems. W: Automatic Control in the Service of Mankind. Proceedings
of the 11th IFAC World Congress, Tallinn (Estonia), Aug. 1990. Pergamon Press,
London, 3, s. 489-495.

Skulimowski A.M.J. (1994). Optimizing the Structure of a Partitioned Population.
W: System Modelling and Optimization; Lecture Notes in Control and Information
Sciences. Red. J.Henry i J.P.Yvon. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-
-New York, 197, s. 771-782.

Skulimowski A.M.J. (1997). Methods of Multicriteria Decision Support Based
on Reference Sets. W: Advances in Multiple Objective and Goal Programming,
Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems. Red. R. Caballero,
F. Ruiz, R.E. Steuer. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 455,
s. 282-290.



METODY PROGNOZOWANIA DYNAMICZNYCH RANKINGOW... 211

14. Financial Modelling — Proceedings of the 23rd Meeting of the EURO WG on Fi-
nancial Modelling. Red. A.M.J. Skulimowski. (1999). Cracow, October 8-10, 1998.
Progress & Business Publishers, Krakow, s. 504.

15. Skulimowski A.M.J. (2006). Framing New Member States and Candidate Countries
Information Society Insights. W: Prospects for a Knowledge-Based Society in the
New Members States and Candidate Countries. Red. R. Compano, C. Pascu.
Publishing House of the Romanian Academy, s. 9-51.

16. Transfer Technologii w Informatyce i Automatyce (Technology Transfer in Com-
puter Science and Automation). (2006). Red. A.M.J. Skulimowski. Progress &
Business Publishers, Krakow, 2006, s. 406.

17. Skulimowski A.M.J. (2008). Application of Dynamic Rankings to Portfolio
Selection. W: New Developments in Financial Modelling. Red. J.O. Soares,
J.P. Pina, M. Cataldo-Lopes. Newcastle, CSP Cambridge Scholars Publishing,
2008. Proceedings of the 41st Meeting of the Euro Working Group on Financial
Modelling. Lisbon, Portugal, November 8-9, 2007, s. 196-212.

18. Priorytetyzacja celow polityki regionalnej w kontekscie efektywnego wykorzysta-
nia Funduszy Strukturalnych. Raport Koncowy projektu nr POPT.03.01.00-00-
-002/07zrealizowanego w roku 2008 w ramach I edycji Konkursu Dotacji Fundusze
Europejskie na poziomie NSS. (2009). Red. A.M.J. Skulimowski. Krakow.

19. Trzaskalik T. (2011). Metody rankingowe w wielokryterialnym podejmowaniu
decyzji. W: Metody wielokryterialnego wyboru i konstrukcji rankingéw projektow
finansowanych ze $rodkéw publicznych. Red. A.M.J. Skulimowski. Wydawnictwo
Progress and Business, Krakow, s. 31-55.

20. Yen-Liang Chen, Li-Chen Cheng (2010). An Approach to Group Ranking
Decisions in a Dynamic Environment. Decision Support Systems, 48, s. 622-634.

METHODS OF FORECASTING DYNAMIC RANKINGS
OF TECHNOLOGICAL PRIORITIES

Summary

This paper is devoted to the elaboration of methodological foundations of forecasting
models that may be applied to establish anticipated future rankings of key technologies or stra-
tegic goals. We will also present the resulting practical approaches for rankings arising in some
relevant classes of multicriteria decision problems. Usually, such rankings are built in within
strategic planning activities and rely on results of prior as well as simultaneous foresight exer-
cises. The rankings of technological priorities can then be applied to allocate the organization’s
budget to different investment areas covered by the competences of the authorities concerned.
Another common approach to apply the rankings is to define the temporal relevance of priorities,
i.e. those ranked higher are considered first. We will show how the dynamic rankings can be
constructed from forecasts or foresight results concerning the external circumstances, economical,



212 Andrzej M.J. Skulimowski

social, and technological, using a dynamic programming model. The forecasting model presented
in Secs. 3-5 contains the rules which govern the actions of the decision makers when a technolo-
gical priority changes in a response to an external event or as a result of achieving certain goals.
The novelty of the dynamic priority ranking approach (DPR) here presented consists a.o. in the
fact that the mutual impacts of events forming and influencing future scenarios are taken into
account in one model jointly. The forecasting results are visualised as a time-dependent relative
priority importance chart showing the priorities on an ordinal scale. In Sec.5 we will provide
an illustrative example of the real-life applications of the adaptive ranking methodology to rank
key intervention areas in a foresight exercises, where the ranking forecasts have been derived
using the reference-set-based outranking method. Using an assignment algorithm provided
in Sec. 5, the results can be applied to assign funding to innovative technological projects.
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DRZEWA KLASYFIKACYJNE W BADANIU
PREFERENCJII KOMUNIKACYJNYCH

Wprowadzenie

Zachowania komunikacyjne to decyzje w zakresie sposobu podrozy (po-
konywania przestrzeni) oraz sam proces realizacji przemieszczenia. Decyzje
0 sposobie podrozowania podejmowane sa na podstawie pogladdéw, opinii,
przekonan, ksztattujacych wyobrazenie o tym, w jaki sposob mozna najlepiej
dla siebie pokonywac¢ przestrzen. Ta uwaga jest niezwykle istotna w aspekcie
préb zmiany zachowan komunikacyjnych w miastach, ktére wymagajg, by dla
dobra ogotu (a zatem i w pewnym zakresie rOwniez osoby podejmujacej decy-
zje o podrozy) zrezygnowac z czgsci wygod i zdecydowad sie na mniej atrak-
cyjny sposob pokonywania przestrzeni.

Poglady, opinie i przekonania stanowig pewien ,,$wiatopoglad” stuzacy
podejmowaniu decyzji komunikacyjnych. Przebieg i wynik proceséw decyzyj-
nych, bedacych sktadowa zachowan komunikacyjnych, nie r6zni si¢ od wszel-
kich innych proceséw podejmowania decyzji przez nabywcow — stad dziatania
i czynnosci, jakie podejmuje konsument zaleza od jego postawy, ktéra ukierun-
kowuje dzialania jednostki i jest zrodlem okreslonego sposobu zachowania.
Nierzadko istotng role odgrywaja dane zawarte w pamigci jednostki, inne $cisle
zwigzane ze spostrzeganiem procesy poznawcze, takie jak uwaga, pamigc,
uczenie si¢, procesy emocjonalno-motywacyjne, struktura i funkcjonowanie
osobowosci jednostki. Wazna cechg psychicznosci cztowieka jest tzw. obszar
jego prywatnosci. Oznacza to, ze kazdy z nas posiada potrzebe izolacji od
otoczenia. Cecha ta, z punktu widzenia zachowan komunikacyjnych w miescie,
przeksztatca si¢ w tzw. egoizm kooperacyjny, zaktadajacy koniecznos¢ wspot-
pracy z otoczeniem, jednak wyznacza jej granice. Zadaniem ksztaltowania za-
chowan komunikacyjnych w miescie jest zwickszanie zakresu egoizmu ko-
operacyjnego.
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Dlaczego nalezy ksztaltowa¢ zachowania komunikacyjne w miescie?
Glownym powodem jest che¢, a raczej konieczno$¢ zmniejszania zattoczenia
komunikacyjnego wspolczesnych miast. Skutek nagromadzenia duzej ilosci
przemieszczajacych si¢ w stosunkowo krétkim czasie na niewielkiej przestrzeni
miasta, przeznaczonej do pokonywania przestrzeni (infrastruktura liniowa
i punktowa transportu), jak tez pretendowaniu do jej zajgcia przez pojazdy wo-
zace tadunki, powoduje zattoczenie komunikacyjne, zwane kongestia.
To zjawisko, zwane popularnie ,.korkami”, wywotuje wiele negatywnych zda-
rzen (skutkoéw), zarowno w wymiarze miasta, jak tez poszczegolnych grup jego
uzytkownikow. W zasadzie nie ma takiego podmiotu lub osoby, dla ktorej za-
tloczenie komunikacyjne w dtuzszej perspektywie jest korzystne. Dla miasta,
czy tez regionu, dlugotrwale utrzymujace si¢ zatloczenie komunikacyjne jest
bardzo istotng przeszkoda w rozwoju i skutecznym konkurowaniu z innymi
miastami czy regionami. Taka sytuacja, jak wynika z badan, prowadzi do
upadku miast czy regionow.

Podejmowanie decyzji o sposobie podrézowania w przejazdach obligato-
ryjnych znaczaco odbiega od procesu decyzyjnego w przewozach fakultatyw-
nych (rys. 1). O ile w przypadku podrozy okazjonalnych rozwazane sa jej wa-
rianty i dokonywany jest wyboér jak najblizszy zestawowi wymagan w zakresie
czynnikdéw waloryzacji takiej podrozy, to w przypadku podrozy obligatoryjnych
mamy do czynienia z uproszczong i — niestety — utrwalong procedura, sktada-
jaca sie na takiez utrwalone zachowania komunikacyjne. Proces postrzegania
jest ztozony, aktywny, cykliczny, ma charakter decyzyjny oraz w duzej mierze
nieswiadomy. Percepcja umozliwia ksztaltowanie statego, zorganizowanego,
spojnego i sensownego odzwierciedlenia rzeczywistosci. Obligatoryjny (bez-
wzglednie lub wzglednie obligatoryjny) charakter maja te potrzeby prze-
wozowe, ktorych realizacja warunkuje egzystencje cztowieka. Potrzeby te wy-
stepuja systematycznie i powoduja konieczno$¢ codziennych przemieszczen
w dniach pracy i zaje¢ w Scisle okreslonych godzinach i w tych samych re-
lacjach (potrzeby bezwzgledne). Potrzeby wzglednie obligatoryjne wymagaja
rowniez stalych przemieszczen, lecz niekoniecznie codziennych, podejmo-
wanych w dowolnych godzinach w niestatych relacjach. Proces postrzegania
jest tu praktycznie wylgczony przez rutyne.
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Rozpoznanie
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omunikacyjnej
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Poszukiwanie

informacji

Ocena alternatyw;
Decyzja zakupu

Rys. 1. Proces decyzyjny w zakresie wyboru sposobu realizacji potrzeby komunikacyjne;j

Poréwnujac cechy przejazdow obligatoryjnych i fakultatywnych nalezy
w $wietle niniejszych rozwazan zwroci¢ uwage na dwa aspekty: ich czesto-
tliwo$¢ w potaczeniu z istotnoscig zyciowa oraz uproszczony sposodb podejmo-
wania decyzji (jak w przypadku zakupéw codziennego uzytku — rutynowych’).
Raz btednie (lub niekorzystnie) podjeta decyzja o sposobie przemieszczania jest
powielana dhugo i bez nalezytej refleksji. Przyzwyczajenie to nic innego jak
nieswiadome trwanie w pewnych utrwalonych juz nawykach. Zte nawyki po-
wielane codziennie w podrozach obligatoryjnych przez ogromna ilo$¢ podrézu-
jacych to powazny problem dla miasta czy regionu. Stad powstata koncepcja
ksztattowania odmiennych, korzystnych dla miasta czy regionu, zachowan ko-
munikacyjnych. Te zmiany maja doprowadzi¢ do pozadanego sposobu po-
konywania przestrzeni miejskiej. Chodzi o to, by unika¢ nagromadzenia duze;j
ilo$ci 0sob pretendujacych do korzystania w tym samym czasie z infrastruktury
transportowej miasta w warunkach, gdy jej zdolnos$¢ przepustowa zbliza si¢ do
wyczerpania. Zmiany zachowan polegaja na takim wyborze Srodkoéw transportu
w podrozach, ktéry preferuje komunikacje zbiorowa i marginalizuje komuni-

" Rutynowe zakupy to jednak nie tylko te codzienne zakupy, ale takze te, ktore robimy co jaki$ czas, a ktore
zawsze sg konieczne i nieuniknione.
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kacje indywidualng, co wymaga od uzytkownikow samoograniczania i wy-
rzeczen. Zazwyczaj chodzi o zmniejszenie komfortu podrézy badz elastycz-
nosci potaczen, czasu podrdzy i innych czynnikow waloryzacji ustugi transpor-
towej. Chodzi zatem o to, by znajac preferencje komunikacyjne ludnosci (czy
raczej — jej oddzielnych segmentow) znalez¢ sposoby (organizacyjne, ideolo-
giczne czy inne) zmiany postrzegania nowego i dotychczasowego sposobu
przemieszczania si¢. We wspodlczesnej psychologii istnieja dwa podstawowe
podejscia w analizie procesu spostrzegania. Pierwsze z nich dotyczy wyodreb-
niania cech. Wedlug niego istota percepcji jest integrowanie prostych elemen-
tow bodzca w jedna, ztozong cato$¢. Przedmiot, ktory jest rozpoznawany zosta-
je porownany do okreslonego wzorca (poznawczej reprezentacji tego przed-
miotu w pamigci). Poréwnywanie do wzorca odbywa si¢ najczgsciej w wa-
runkach korzystnych dla jednostki. Druga z koncepcji podkresla tworzenie badz
odkrywanie przedmiotu w procesie organizacji percepcyjnej. Proces ten laczy
nastawienie, oczekiwania i posiadane doswiadczenia, ktore sa zakodowane
w strukturach poznawczych cztowieka. Wiedza, procesy pamieci, wniosko-
wania stanowig podstawe spostrzegania. Czlowiek odbierajac réznorodne in-
formacje stara si¢ taczy¢ je i organizowac tak, aby dostrzec ich znaczenie
i sens”. Ksztaltowanie zachowan komunikacyjnych bazuje ponadto prawdo-
podobnie na koncepcji braku” . Brak ma warto$¢ ujemna, podczas gdy po-
siadanie ma warto$¢ dodatnig. Potrzeba wyraza brak, zas nie uswiadamianie
braku — brak potrzeby. Mozliwe jest tworzenie brakow przez ich uswiadamia-
nie. Uswiadamiamy braki, by je likwidowaé. Do tego celu uzywamy narzedzi
ksztattujacych zachowania komunikacyjne — w gléwnej mierze bazujacych na
perswazji. W dziataniu perswazyjnym wykorzystuje si¢ trzy techniki oddziaty-
wania na odbiorce: apelowanie o zajecie okreslonego stanowiska i podjecie
okreslonego dziatania, sugerowanie pozadanych interpretacji i ocen oraz racjo-
nalne uzasadnianie stusznos$ci prezentowanych pogladow [1]. Wszystkie opisa-
ne mechanizmy zastosowane w praktyce miasta czy regiond6w moga by¢ prze-
stanka sukcesu jedynie, gdy bazuja na dobrze zidentyfikowanych preferencjach
komunikacyjnych.

" Spostrzeganiem nazywa sie ztozony uklad procesow prowadzacy do uksztaltowania sie subiektywnego
obrazu rzeczywistosci, spostrzezenia
" http://psychologia.net.pl/slownik php?level=30 (24.03.2011).
™" Piszemy ,,prawdopodobnie”, gdyz jest to nasze logiczne spostrzezenie, nie potwierdzone jednak zadnymi
badaniami zrodtowymi.
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1. Drzewa decyzyjne w badaniu preferencji

Wiele zmiennych w badaniach prowadzonych na gruncie ekonomii jest
obserwowanych na stabych skalach (nominalnej i porzadkowej). W pracy pro-
ponujemy wykorzystanie do opisu preferencji metody klasyfikacji udzielonych
odpowiedzi. Klasyfikacj¢ zbioru zmiennych przeprowadzimy wykorzystujac
nieparametryczne metody klasyfikacji — drzewa klasyfikacyjne.

Metody te dokonuja w sposob rekurencyjny podziatu m-wymiarowej
przestrzeni X" w jednorodne podzbiory ze wzgledu na zmienng zalezng y.
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje drzew klasyfikacyjnych: typu C&RT
oraz CHAID. Drzewo klasyfikacyjne mozna zapisa¢ nastepujacym rownaniem

[2]
yziak]{XiERk} M
k=1

gdzie:

x; — wielowymiarowa obserwacja, klasyfikowane obiekty, element zbioru X",
R,— k=1, ..., K —roztaczne zbiory (segmenty) m-wymiarowej przestrzeni X",
a, — zbidr parametroéw,

. ) 1 ,q jest prawdziwe
I(g) — funkcja wskaznikowa: I(g) =

0 .,¢q jest falszywe.

Na efektywno$¢ wynikow klasyfikacji otrzymanych za pomoca drzewa
C&RT wplywa migdzy innymi doboér zmiennych. Do oceny efektywnosci kla-
syfikacji wykorzystuje si¢ miary jakos$ci podziatu, ktére badaja stopien zr6zni-
cowania pomiedzy otrzymanymi podzbiorami zmiennych ze wzgledu na war-
tosci rozpatrywanej w danej klasyfikacji zmiennej zaleznej. Wsrod wielu miar
stosowanych w tym celu w badaniach wykorzystano wskaznik zréznicowania
Giniego. Wykorzystana miara Gini'ego niespdjnosci wezta jest czesto uzywana
w sytuacjach, gdy zmienna zalezna jest zmienng skategoryzowang. Efek-
tywnos¢ klasyfikacji nie jest tylko zwiagzana z doborem zmiennych. W wyniku
podziatu wielowymiarowego zbioru zmiennych, chcielibySmy réwniez otrzy-
ma¢ czytelne w interpretacji drzewo. Wymaga to zatrzymania rekurencyjnego
podziatu. Rezultat podzialu, w ktorym otrzymujemy jednoelementowe zbiory
danych nie jest interesujacy z punktu widzenia klasyfikacji. Problem ten wy-
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maga odpowiedniego kryterium przerwania podziatu. Wykorzystano regulte
bezposredniego zatrzymania FACT (Fast Algorithm for Classification Trees)
dla zadanej frakcji obiektow.

Poza miarg doktadno$ci, w zagadnieniach klasyfikacyjnych oblicza si¢
miare niejednorodno$ci wezta miarg Chi-kwadrat (y%). Zapiszemy ponizej wy-
korzystane miary:

—  wspotczynnik Gini’ego [2]

J
H(S)=1-) p*(/k) v
j=1
—  statystyka y°
) e (Nj(K) - E (k)
= 3
PR e @
gdzie:

J  —liczba obserwacji zmiennej zaleznej y (j=1,...,J ),

K —liczba rozlacznych podzbiorow zbioru S (S=S,US,U..US,,

k=1,..,K),
J K
N — liczba obserwacji w probie (N = ZNj = ZNJ (k)),
i1 k=1
E;(k) —oczekiwana liczba y réowna ; w k-tym podzbiorze S
N. -N(k)
(E;(k)=——),

p(/k) — prawdopodobienstwo zdarzenia zmienna zalezna y wynosi j w seg-
mencie Ry, gdzie j jest najczestsza warto§cig zmiennej y.

Zagadnienia omdwione we odniesieniu do drzew C&RT odnosi si¢ rOw-
niez do CHAID. Obydwie metody tworza drzewa, w ktorych kazdy wezet
(oprocz lisci) zawiera warunek podziatu, a celem jest klasyfikacja (jakosciowej
zmiennej zaleznej). Akronim CHAID oznacza Chi-squared Automatic Inter-
action Detector. Jest to jedna z pierwszych metod drzew klasyfikacyjnych, za-
proponowana przez Kassa [3]. CHAID buduje drzewa, w ktorych z weztow
moga wychodzi¢ wigcej niz dwie galezie. Podstawowy algorytm uzywany do
budowania drzew (nie-binarnych), w problemach klasyfikacyjnych (gdzie
zmienna zalezna jest ze swej natury jakosciowa) opiera si¢ na tescie x> jako
kryterium wyznaczenia kolejnego najlepszego podziatu w kazdym kroku.
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Wyznaczany jest taki podzial, ktory daje najwigksza istotno$¢ testu y* wy-
znaczanego dla tablicy kontyngencji. Algorytm CHAID mozna opisa¢ na-
stepujaco: na wstegpie tworzymy predyktory jakosciowe z ilosciowych poprzez
podziat rozktadu na pewna ilos¢ kategorii tak, by do kazdej wpadato w przy-
blizeniu tyle samo obserwacji. W przypadku predyktoréw jakosciowych klasy
s3 juz zdefiniowane w sposob ,,naturalny”.

W kolejnym kroku przegladamy po kolei predyktory i wyszukujemy dla
kazdego z nich pary kategorii, ktore r6znig si¢ najmniej pod wzgledem zmien-
nej zaleznej. W przypadku problemoéw klasyfikacyjnych (gdzie zmienna zalezna
jest tez jakosciowa) ocena wykonywana jest przez obliczenie testu y°. Jesli test
dla danej pary kategorii nie daje roznicy istotnej statystycznie na poziomie p
dla tgczenia, program laczy te kategorie i powtarza ten krok (tzn. szuka kolejne;j
pary kategorii, w ktorej moze znalez¢ si¢ tez kategoria dopiero co powstata).
Jesli wartos¢ p jest istotna statystycznie (mniejsza niz odpowiednia wartos$¢
poziomu p dla lgczenia), obliczamy (opcjonalnie) poprawke Bonferroniego”
p-value dla zbioru kategorii predyktora.

W kolejnym kroku wybieramy predyktor o najnizszej wartosci poziomu p
(z poprawka), tzn. ten predyktor, ktory daje najbardziej istotny podzial. Jesli
warto$¢ poziomu p (z poprawka Bonferroniego) dla kazdego predyktora jest
nizsza niz poziom p dla podziatu, to dalsze podziaty nie sg wykonywane i wezet
jest lisciem drzewa. Proces jest powtarzany az do momentu, gdy nie bedg moz-
liwe dalsze podziaty (przy przyjetych wartosciach p dla taczenia i dzielenia).
Poprawka Bonferroniego jest stosowana w celu ,,utrudnienia” uznania za statys-
tycznie istotny wyniku pojedynczego testu, przy wielokrotnym przeprowa-
dzaniu testow na podstawie tych samych danych.

2. Badania preferencji komunikacyjnych

Prezentowane badanie ankietowe, jakie zostalo przeprowadzone w grud-
niu 2010 roku oraz w styczniu 2011 roku. Arkusz ankiety zostat sformulowany
w ten sposob, by pozwolil na okreslenie preferencji w zakresie sposobow po-
konywania przestrzeni miejskiej w z goéry zaproponowanych konwencjach:
komunikacji zbiorowej, podrozy rowerowej (wraz z taczeniem jej z innymi
srodkami komunikacji — bike and ride) oraz w systemie car pooling. Badaniem
objeto calg populacje studentow studiow stacjonarnych Panstwowej Wyzszej
Szkoty Zawodowej im. Angelusa Silesiusa w Watbrzychu (ilo$¢ prawidtowo

" Poprawka Bonferroniego jest zwykle dokonywana przez podzielenie poziomu istotnoéci alfa (przyjmowa-
nego zazwyczaj na poziomie 0,05, 0,01, itd.) przez liczbe przeprowadzanych testow.
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wypehionych ankiet wyniosta 1070 — zwrot ok. 97%). Badaniu poddano spo-
sob podrézowania na trasie: miejsce zamieszkania — uczelnia — miejsce za-
mieszkania (grupa podrozy obligatoryjnych o wysokim stopniu czestotliwosci)
i okolicznosci (czynniki) mogace wplynaé na zmiang tego sposobu na inny
— alternatywny, bardziej pozadany z punktu widzenia wymogdéw (interesow)
miasta. Opracowanie wynikoéw struktury udzielonych odpowiedzi [5] pozwolito
na wskazanie podstawowych czynnikow wptywajacych znaczaco na zmiang
dotychczas wykorzystywanego srodka transportu (samochodu osobowego)
na komunikacje miejska”. Czynnikami majacymi znaczenie przy decyzji o po-
dr6zowaniu komunikacja zbiorowa okazaty si¢ zachety: niskie koszty biletow
komunikacji miejskiej oraz wigksza dostgpno$¢ komunikacji miejskiej i jeden
demotywator dotychczasowego sposobu podrézowania: drastyczny wzrost cen
paliwa. Okazato si¢ rowniez, ze czynniki, takie jak wysokie oplaty parkingowe
czy brak miejsc parkingowych oraz zakaz wjazdu w okolice centrum (gdzie
ulokowana jest Uczelnia), nie sg znaczaca przeszkoda w korzystaniu z samo-
chodu. Poglebiong analiza tej konstatacji wykazata, ze mlodziez nie zwraca
uwagi na formalne zakazy uwazajac, ze ,,nie majg one sensu”, za$ ,,prawdo-
podobienstwo wyegzekwowania kary jest znikome”.

Celem kolejnych badan podjetych przez autoréw byto ustalenie motywa-
torow i1 demotywatorow w zakresie mozliwosci udostepniania miejsc w samo-
chodach (Car Pooling) w zaleznosci od zmiennych ograniczajacych wydatkoéw
miesi¢cznych na paliwo oraz innych czynnikow wyboru (koszt dojazdu, czas
dojazdu, bezpieczenstwo). Kolejno zbadano motywacje przy decyzji o wyborze
metody Bike&Ride jako sposobu podrézowania, czyli mozliwosci podrdzo-
wania rowerem, ktory nastgpnie mozna zabraé ze soba do srodkéw komunikacji
miejskiej. Decyzj¢ uzalezniono od: dtugosci pokonywanej drogi (w km) oraz
zainteresowania alternatywnymi $srodkami komunikacji. Ostatnim elementem
badan byta analiza motywacji przy decyzji o wyborze roweru jako sposobu
podrézowania. Decyzje uzalezniono od: dtugosci pokonywanej drogi (w km)
oraz innych czynnikow wyboru (koszt dojazdu, czas dojazdu, bezpieczenstwo).
Okazalo sie, ze przyjete do analizy zmienne nie motywujg do podjecia decyzji
o podrézowaniu rowerem. Decyzje o wyborze alternatywnej metody podrdzo-
wania odniesiono nastgpnie do mozliwosci korzystania z komunikacji miejskiej

[6].

" Nazywang tu zamiennie komunikacja zbiorowa lub publiczna, majac $wiadomosé pewnych réznic znacze-
niowych tych pojec.
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2.1. Analiza preferencji komunikacyjnych z wykorzystaniem
modeli drzew C&RT

W tej czegsci analizy prezentujemy wyniki modeli drzew C&RT. Drzewa
klasyfikacyjne zbudowano kolejno dla roznych alternatywnych metod podrozo-
wania traktujac te metody jako zmienne zalezne. Decyzje o zmianie Srodka
transportu od uzalezniono od nastepujacych czynnikow: od ponoszonych wy-
datkoéw na transport, od wykorzystywanych srodkow transportu, od oceny $rod-
ka transportu jako bezpieczny oraz od pozostatych czynnikéw wyboru — wa-
loryzacji ustug transportowych (koszt dojazdu, czas dojazdu, bezpieczenstwo).

Tak Drzewo dla Decyzja CarPool
—Nie dotycz 7 - 7 7 - a
Ni yezy Liczba weztéw dzielonych: 6, liczba weztéw koncowych: 7
—Nie
Model: C&RT
ID=1 N=106
Tak

Srodek najbezpieczniejszy

= miejski = rower , samochod
D=2 N=2 ID=3 N=71
Tak Tak
[N
Wydatki na transport
= 40-70 = do 40, od 70
ID=12 N=23" ID=13 N=48;
Tak Tak
[Te=
Czynniki wyboru Srodek uzywany
= koszty dojazdu = czas dojazdu, bezpieczeristwo = Komunikacja miejska, Srodek afternatywny = Samochod osobowy
ID=14 N=7( ID=15 N=12 ID=16 N=244 D=17 N=2
Tak Tak Tak Tak
- (e (e ; ; ;
Wydatki na transport
=od 70 = do 40
ID=18 N=11 ID=19 N=134
Tak Tak
[ P ==
Czynniki wyboru
= bezpieczenstwo, koszty dojazdu = czas dojazdu
D=20 N=5; ID=21 N=3(
Tak Tak
e =

Rys. 2. Drzewo C&RT dla zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze metody podrézowania Car
Pooling

Przyjmujac podjecie decyzji o wyborze metody Car Pooling jako sposobu
podrézowania jako zmienng zalezng zbudowano drzewo typu C&RT (rys. 2).
Bezpieczny sposdb podrézowania postrzegany jako tozsamy z komunikacja
miejska nie jest powszechng opinig.
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Wicekszo$¢ badanych osob (718 0sob) wskazata na inne sposoby podrézo-
wania (samochod, rower). W wezle drugim zmienng klasyfikujaca byl poziom
wydatkow na transport. W grupie osob o srodkowym przedziale wydatkow
(231 os6b) przewazajaca grupa ceni sobie przede wszystkim bezpieczenstwo
(123 osoby). W pozostatej grupie wyodrgbnita si¢ wyraznie grupa podrozujaca
jedynie samochodem (230 0sob). Szczegotowy histogram rozktadu odpowiedzi
w wezle pierwszym (przewaga odpowiedzi ,tak”) przedstawia rys. 3. Wykres
waznos$ci czynnikow wsrod badanych oséb $wiadezy o tym, ze najistotniejszym
byly czynniki wyboru zwigzany z waloryzacj¢ ustugi przewozowej (rys. 4).

Histoar anDecv zia CaPool wwe Ze 1 Wikres waz nosc i

Mb dsl:C&RT Zmiennaz dezra :Dec yzja CaPod
%00 Mod el:C&RT
11
450
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400 0
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©
. 3 o7
2 250 3 06
N =
o 05
200
04
150 o
100 02
50 o1
o 00—
dek uz ywary Czynriki wyboru
Tek Ne doyczy Nie So dek rejbe zpiecz nigjszy Wyd atkinatransp ot
Dec yzja CaPod

Rys. 3. Histogram w wezle 1 modelu C&RT dla Rys. 4. Wykres waznoséci wptywu czynnikoéw
zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze modelu C&RT dla zmiennej zaleznej:
metody podrézowania Car Pooling decyzja o wyborze metody podrozo-

wania Car Pooling

Drzewo typu C&RT zbudowano nastepnie przyjmujac podjecie decyzji
o wyborze metody Bike&Ride jako sposobu podrézowania jako zmienng za-
lezng (rys. 5). Klasyfikacja udzielonych odpowiedzi jest znaczaco odmienna od
modelu poprzedniego. Szczegdtowy histogram rozktadu odpowiedzi w wezle
pierwszym (przewaga odpowiedzi ,,nie”) przedstawia rysunek 6. Nie ma wyraz-
nego zainteresowania tym sposobem podrézowania. Bezpieczny sposob po-
dr6zowania postrzegany jest jako podr6z samochodem (598 o0sob). Wsrod po-
zostatych badanych oséb decyzje o zmianie sposobu podrdézowania podejma
osoby o najnizszych wydatkach na transport. Wykres waznosci czynnikéw
wsrod badanych osob swiadczy o tym, Ze najistotniejszym byly czynniki wy-
boru a nastgpnie aktualnie wykorzystywany srodek transportu (rys. 7).
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Rys. 5. Drzewo C&RT dla zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze metody podrézowania
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Rys. 8. Drzewo C&RT dla zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze metody podrézowania rower

Decyzja o wyborze roweru jako sposobu podrézowania byta kolejng roz-
wazong zmienng zalezng (rys. 8). Klasyfikacja udzielonych odpowiedzi jest
podobna modelu poprzedniego. Szczegdtowy histogram rozktadu odpowiedzi
w wezle pierwszym (przewaga odpowiedzi ,,nie””) przedstawia rys. 9. Nie ma
zainteresowania tym sposobem podrézowania. Bezpieczny sposob podrdzo-
wania zdaniem respondentow to samochdd (595 osdb). Wsrod badanych czte-
rech czynnikow najwigksze znaczenie mialy pozostate czynniki wyboru

(rys. 10).
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2.2, Analiza preferencji komunikacyjnych z wykorzystaniem
modeli drzew CHAID

W tej czesei analizy prezentujemy wyniki modeli drzew CHAID. Drzewa
klasyfikacyjne zbudowano kolejno dla roznych alternatywnych metod podrozo-
wania traktujac te metody jako zmienne zalezne. Decyzje¢ o zmianie Srodka
transportu od uzalezniono od zmiennej ilosciowej dtugos¢ drogi oraz od zmien-
nych jako$ciowych zatrucie srodowiska, zmniejszenie korkéw oraz znajomosci
innych koncepcji podrézowania.

Analizujac wyniki dla zmiennej decyzja o wyborze metody Car Pooling
jako sposobu podroézowania (zmienna zalezna) stwierdzamy (rys. 11), ze dla
wigkszosci respondentow (644 osoby) czynnikiem motywujacym jest zmniej-
szenie natgzenia ruchu, a nastgpnie ograniczenie zatrucia srodowiska. Szczego-
towy histogram rozktadu odpowiedzi w wezle pierwszym (przewaga odpo-
wiedzi ,,tak”) przedstawia rys. 12. Wérdéd badanych czterech czynnikéw naj-
wigksze znaczenie mialy zatrucie Srodowiska oraz dtugos¢ drogi (rys. 13).
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Analizujgc wyniki dla zmiennej decyzja o wyborze metody Bike&Ride
(rys. 14) jako sposobu podrézowania (zmienna zalezna) stwierdzamy, ze wsrod
zwolennikow tej metody czynnikiem motywujacym jest jedynie ograniczenie
zatrucia $rodowiska (242 osoby). Szczegotowy histogram rozktadu odpowiedzi
w wezle pierwszym (przewaga odpowiedzi ,,nie”’) przedstawia rys. 15. Waznos¢
czynnikéw jak w poprzednim modelu. Zmienna zalezna nie determinuje ran-
kingu ocen czynnikéw. Wsrod badanych czterech czynnikow najwigksze
znaczenie miaty zatrucie srodowiska oraz dhugosé¢ drogi (rys. 16).

Tak Drzew o dla Decyzja Bike&Ride
— Nie w iem . . . i . . . .
Nie Liczba weztéw dzielonych: 2, liczba w ezéw koncow ych: 4
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D= = D=3 =T D=4 =64
Tek Nie wiem Ne

Zmnigjsznie korki

=Tak , Nie mam dania = Ne

ID=5 N=397 ID=6 N=2
Nie Nie

Rys. 14. Drzewo CHIAD dla zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze Bike&Ride jako metody
podrézowania
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Rys. 17. Drzewo CHIAD dla zmiennej zaleznej: decyzja o wyborze roweru jako metody
podrézowania
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Ostatni model przedstawia wyniki dla zmiennej decyzja o wyborze
metody podréz rowerem (rys. 17) jako sposobu podrézowania (zmienna za-
lezna). Zmiang sposobu podrézowania podejma respondenci o odleglosci nie
wigkszej od uczelni niz 15 km (177 osoby). Jest o jedyny czynnik motywujacy,
ale tez wyrazne ograniczenie dla zmiany sposobu podréozowania. Szczegdlowy
histogram rozktadu odpowiedzi w wezle pierwszym (przewaga odpowiedzi
»hie”) przedstawia rys. 18. Wazno$¢ czynnikoéw odmienna od pozostatych
zmiennych zaleznych, czyli dwoch wezesniejszych modeli. Zmienna zalezna
nie determinuje rankingu ocen czynnikow. Wsrdd badanych czterech czynni-
kéw najwieksze znaczenie miat dlugos¢ drogi (rys. 19).
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Rys. 18. Histogram w wezle 1 modelu CHIAD Rys. 19. Wykres waznosci wptywu czynnikoéw
dla zmiennej zaleznej: decyzja o wy- modelu CHIAD dla zmiennej za-
borze metody podrézowania rower leznej: decyzja o wyborze metody po-

droézowania rower

Podsumowanie

W odréznieniu od fizyki, gdzie teorie nie moga zmieniaé¢ zjawisk, kto-
rych dotycza, w ekonomii jest to mozliwe. Co wigcej, w naukach spotecznych
teoria nie musi by¢ prawdziwa, aby wplywac na ludzkie zachowania [4]. Dzieje
si¢ tak, gdyz ludzie zdaja si¢ mie¢ klopoty w odrdznieniu praw opartych na
identycznos$ci, od praw statystycznych lub od zupelnego szumu. Dlatego mo-
delowanie zachowan komunikacyjnych, czy raczej ich ksztaltowanie, nie jest
kwestia odpowiednio dobranej metody, gwarantujacej zawsze zaplanowane
z gory wyniki pod warunkiem dokladnego wykonania wszelkich procedur prze-
pisanych w modelu. Ksztattowanie zachowan jest oddziatywaniem na ludzi,
zatem dziataniem, ktorego rezultaty trudne sa do przewidzenia, za§ dobor metod
zalezny jest od wielu czynnikéw o charakterze dyskretnym losowym. Niemniej
jednak u podstaw ksztaltowania zachowan lezy rozpoznanie motywatoro6w oraz
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demotywatoré6w zmian w pozadanym zakresie ksztattowanych zachowan ko-
munikacyjnych, jak tez zwigzanych z nimi pogladoéw czy przekonan. Wyjawie-
niu tych elementéw stuzyly zaprezentowane w opracowaniu metody, ktore do
potrzeb budowania programoéw ksztaltowania zachowan wydaja si¢ dobrze
dopasowane, a wyniki daja zadowalajace rezultaty.
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DECISION TREES IN ANALYSIS OF COMMUNICATIONS PREFERENCES

Summary

Most of existing methods of travelling in modern cities are ineffective and not economic,
especially when we look on them from congestion creating point of view. In this paper we try
to verify a set of determinants, which influence can be the most important in making decision
process on changing the method of travelling in the city. As a research method we choose classi-
fication trees: C&RT tree and CHAID tree. We consider some of alternative travel method: Car
Pooling, bike, and Bike & Ride versus private cars only. Change of some behaviour in travelling
preferences depend on knowledge of alternative travel methods in the city areas. In this paper
we use classification trees for making analysis factors which determining travelling preferences,
especially decision on changing method of travel for alternative one. The established preferences
will be the base of educational and promotional programmes which aim to change the way
o citizen travelling methods.
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ANALIZA I WSPOMAGANIE
NEGOCJACII DYSTRYBUCYINYCH
Z ELEMENTAMI ZACHOWAN INTEGRACYINYCH’

Wprowadzenie

Od poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia, odkad to ukonsty-
tuowata si¢ odrebna dyscyplina naukowa zwana analiza negocjacyjna [10],
negocjacje poddawane sa intensywnym badaniom naukowym zmierzajagcym
w kierunku uchwycenia i opisania mechanizmow procesu negocjacyjnego, spo-
sobow zachowania negocjatorow oraz mozliwosci wplywu na osiagane przez
nich wyniki i optymalizowania tegoz wyniku [6; 8]. W ogodlnosci prace ba-
dajace proces negocjacyjny i specyfike zachowan uczestnikéw negocjacji anali-
zuja odrgbnie dwa specyficzne typy negocjacji zwiazane z catkowicie odmien-
nymi problemami negocjacyjnymi, ktérych dotyczg. Mowa tu o negocjacjach
integracyjnych i dystrybucyjnych [17]. Wyczerpujaca analize proceséw ne-
gocjacji wpisujacych sig¢ w powyzsza, prostg taksonomi¢ znalez¢é mozna w pra-
cach [2; 8; 12; 13]. Negocjacje integracyjne, bedace najczesciej opisywanym
w literaturze typem problemdéw negocjacyjnych, to rodzaj negocjacji integru-
jacych wiele kwestii negocjacyjnych powalajacych na kompensacje¢ poziomoéw
ich rozwigzan (analize trade-offs), a przez to uzyskanie dwustronnie (wielo-
stronnie) satysfakcjonujacego wyniku. Negocjatorzy postrzegani sg tutaj jako
partnerzy, zmierzajacy do wypracowania wspdlnie akceptowalnego rozwigzania
[10]. Postugujac si¢ najczeéciej wykorzystywanym w teorii negocjacji przy-
ktadem, mozna powiedzie¢, iz strony negocjacji integracyjnych koncentruja si¢
na odpowiednim powickszeniu tortu negocjacyjnego (odpowiedniej eksploracji

" Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego numer N N111 234936.
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problemu decyzyjnego/negocjacyjnego) tak, aby starczylo go dla kazdego
z nich. Inaczej problem negocjacji wyglada w sytuacji dystrybucyjnej. Ne-
gocjacje dystrybucyjne (pozycyjne) to typ negocjacji dotyczacych zazwyczaj
podziatu pojedynczego dobra. Strony prowadza zatem dyskusje wokol jednej
kwestii (w negocjacjach handlowych zazwyczaj ceny), a ich zadaniem jest
ustalenie akceptowalnego przez nie poziomu rozwigzania tej kwestii. Strona,
ktéra godzi si¢ na pewne ustgpstwa ma $wiadomos$¢, iz nie moze ich skom-
pensowac odpowiednimi zadaniami na innych kwestiach negocjacyjnych (jak to
ma miejsce w przypadku negocjacji integracyjnych). Zyski jednego negocjatora
utozsamiane sg wiec ze stratami jego partnera (gra o sumie stalej). Mowiac
obrazowo, w przeciwienstwie do negocjacji integracyjnych, w przypadku ne-
gocjacji dystrybucyjnych negocjatorzy koncentruja si¢ po prostu i tylko na za-
pewnieniu sobie jak najwickszego kawatka tortu negocjacyjnego.

Takie podejscie do negocjacji dystrybucyjnych sprawia, iz nie jest tatwo
poddawac¢ je analizie, a w obliczu czystej konkurencji naznaczajgcej stosunki
miedzy stronami, trudno réwniez proponowaé pewne narzedzia wspomagania
takiego procesu negocjacyjnego. Nie sprzyja temu antagonistyczne nastawienie
partneréw wobec siebie, ktorzy niechgtnie (jesli nie wcale) przekazuja stronom
trzecim (potencjalnie wspomagajacym caly proces negocjowania) prawdziwe
informacje o jedynym strategicznym znaczeniu w tych negocjacjach, tj. po-
ziomach rezerwacji i aspiracji, na podstawie ktorych mozna by dokona¢ analizy
i predykcji ,,sprawiedliwego” kompromisu. Po drugie za$§, zamknieto$¢ na po-
jedyncza kwesti¢ negocjacyjng nie pozwala na rozwoj pewnych mechanizmow
proaktywnych w zakresie poszukiwania alternatywnych propozycji kompromisu
wobec impasu, jaki zaistnie¢ moze w toku rozmow. Przeszukujac przestrzen
negocjacyjng nie mozna bowiem prowadzi¢ analizy trade-off i kompensowac
stronom stabych wynikoéw pozostatymi kwestiami, gdyz tych kwestii nie ma’.
Mozna bytoby jednak stosowal narzgdzia, o ktéorych mowa wyzej, gdyby
w toku negocjacji dystrybucyjnych pojawity si¢ jednostronnie (lub z inicjatywy
obydwu stron konfliktu) pewne dzialania integracyjne, zmierzajace do wpro-
wadzenia do negocjacji dodatkowych elementéow podlegajacych dyskusjom, tj.
rozszerzajace wyjsciowy problem negocjacyjny, jakkolwiek nie zmieniajace
wyjsciowej kwestii negocjacyjnej. Takie spojrzenie na negocjacje dystrybu-

" Analiza taka prowadzona w negocjacjach integracyjnych niejednokrotnie pozwala na zidentyfikowanie
wariantu dominujacego aktualnie dyskutowane rozwiazanie, czyli poprawe rozwigzania z punktu widzenia
wszystkich zainteresowanych stron jednoczes$nie.
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cyjne bylo juz przytaczane w literaturze [6; 13]. Jednak pytanie o to, czy takie
dziatania integracyjne rzeczywiscie pojawiaja si¢ w toku negocjacji dystrybu-
cyjnych pozostaje kwestiag otwarta, wymagajaca glgbszych badan empirycz-
nych.

Ninigjsza praca przybliza problematyke negocjacji dystrybucyjnych,
a jednocze$nie stara si¢ pokaza¢ pewne alternatywne metody ich analizy.
W pierwszej czg$ci pracy, majacej charakter jedynie systematyzujacy dotych-
czasowa wiedze z tego zakresu, omowiono podstawowe zagadnienia zwigzane
z analizg negocjacji dystrybucyjnych: cele dziatan facylitacyjnych, modelo-
wanie formalne, mechanizmy i procedury wspomagania i wynikajace z nich
problemy. W drugiej czgsci pracy przedstawiona zostanie autorska idea po-
dejscia do negocjacji dystrybucyjnych, w ktorych zaktada si¢ istnienie watkow
integracyjnych miedzy negocjatorami. Punktem wyjscia w formutowaniu takiej
idei byly przeprowadzone przez autora pracy eksperymenty negocjacyjne (ne-
gocjacji dwustronnych), z ktoérych wynikalto, iz w znacznym odsetku negocjacji
dystrybucyjnych pojawiaja si¢ zachowania integracyjne jesli nie obydwu, to
przynajmniej jednej ze stron negocjacji. Analizujagc dzialanie negocjatorow
zaproponowano procedure analizy takich negocjacji, bazujaca na metodzie
even swaps [5]. Procedura bazuje na zmodyfikowanym uprzednio algorytmie
even swaps wykorzystywanym do wspomagania dwustronnych negocjacji in-
tegracyjnych [14]. Wykorzystanie go w negocjacjach dystrybucyjnych wymaga
kolejnej modyfikacji i niejako odwrdcenia idei wyjsciowej kumulacji ocen
czastkowych w skalarnej ocenie globalnej na rzecz dekumulacyjnego (subtrak-
cyjnego) podejscia do tworzenia systemu oceny ofert. Procedura ta zostanie
omoOwiona w ostatniej czesci pracy.

1. Negocjacje dystrybucyjne i ich wspomaganie

Negocjacje dystrybucyjne opisywane sa w literaturze jako negocjacje ty-
pu win-lose [4] negocjacje o sumie zero [10] negocjacje nad ustalonym tortem
(fixed-pie) [13] czysto konfliktowe lub konkurencyjne. Przygotowujac si¢ do
negocjacji dystrybucyjnych, w ktérych to rozmowy stron dotycza zazwyczaj
tylko pojedynczej kwestii negocjacyjnej (lub ograniczonych zasobow) i zmie-
rzajg do ustalenia wspolnie akceptowalnego poziomu rozwigzania tej kwestii,
negocjatorzy koncentruja si¢ na zgota odmiennych zagadnieniach i problemach,
niz ma to miejsce w przypadku negocjacji integracyjnych. Nie jest tu az tak
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istotna analiza decyzyjna potencjalnych kompromiséw i ich konsekwencji
w $wietle przyjetych przez strony preferencji. Nie jest istotna analiza jakosci
kompromisow, a w ogole niemozliwa staje si¢ typowa w przypadku negocjacji
integracyjnych analiza kompensacji (trade-off analysis). Aby zrozumie¢ istote
negocjacji dystrybucyjnych przedstawimy ponizej syntetyczny, uproszczony
opis takiej sytuacji. Przyjmiemy, iz analizujemy proces negocjacji dwu-
stronnych, w ktérych dwoje negocjatorow (sprzedawca i nabywca) ma ustali¢
wspolnie akceptowalna warto§¢ deterministyczna pewnej zmiennej ciaglej
(wyrazonej np. w jednostkach pieni¢znych).

Przed przystapieniem do negocjacji negocjatorzy powinni zdefiniowaé
swoje BATNA™ [4]. Jest to powszechnie przyjety w praktyce negocjacyjnej
element analizy pre-negocjacyjnej (przygotowawczej) polegajacy na rozpo-
znaniu mozliwos$ci rozwigzania problemu negocjacyjnego poza samymi nego-
cjacjami z partnerem, np. poprzez znalezienie ekwiwalentu przedmiotu negoc-
jacji dostepnego u innych dostawcoéHw na rynku. Identyfikacja takiego ekwiwa-
lentu pozwala negocjatorom na zdefiniowanie poziomdéw zastrzezonych (cen
rezerwacji) — reservation values — wyznaczajacych minimalne progi akceptacji
negocjowanej kwestii, oznaczone kolejno przez s dla sprzedawcy i b dla na-
bywcy. Innymi stowy zaklada si¢, iz zaden z negocjatoréw nie zaakceptuje
kompromisu (x *) na poziomie gorszym od wlasnego poziomu zastrzezonego
s(b). Im wiegkszy jest x* od s, tym wicksza tzw. nadwyzka sprzedawcy
(seller’s surplus) — x*—s. Konsekwentnie dla poziomu zastrzezonego b
kupujacego, jesli b> x*, wowczas jego nadwyzka (buyer’s surplus) wyniesie
b—x*.

Mozna si¢ zatem tatwo zorientowac, iz aby istniata szansa na kompromis
w dwustronnych negocjacjach dystrybucyjnych poziom zastrzezony kupuja-
cego, tj. maksymalna cena, jaka jest w stanie zaptaci¢ za negocjowany przed-
miot, musi by¢ wigkszy (lub réwny) poziomowi zastrzezonemu sprzedajacego,
tj. minimalnej cenie, za ktorg chce on sprzeda¢ 6w przedmiot. Formalnie, musi
zachodzi¢ b > s. Jesli tak jest mOwimy, Ze istnieje niepusta strefa potencjalnego
kompromisu ZOPA (Zone of Possible Agreement) . ZOPA jest zatem prze-
dziatem liczbowym <s;b>, a jej wielko$¢ mierzy sie roznica b—s. Jesli wiec

" W opisie sytuacyjnym wzorowano si¢ na pracy [10].
" BATNA jest akronimem anglojezycznego sformutowania Best Alternative To Negotiated Agreement.
™" Strefa potencjalnego kompromisu (ZOPA) w polskojezycznej terminologii nazywana jest rowniez
obszarem targowania si¢ [12].
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negocjatorzy zgodza si¢ na pewien kompromis x* lezacy w strefie kompro-
misu ZOPA, wowczas uzyskuja wspomniane wczesniej nadwyzki x*—s oraz
b—x*. Suma tych nadwyzek jest rowna wielkosci ZOPA b—s 1 jest
niezalezna od wartosci samego porozumienia x*. Opisang powyzej sytuacje
negocjacyjng da si¢ przedstawi¢ graficznie (rys. 1).

ZOPA

nadwyzka nadwyzka
sprzedawcy nabywcy

A A
AY4

PLN

e il
SR

poziom zastrzezony sprzedawcy poziom zastrzezony nabywcy
*
X
porozumienie
nabywca chce | sprzedawca chce
przesunaé x* w lewo | przesungé x* w prawo

Rys. 1. Geometria negocjacji dystrybucyjnych
Zrodlo: [10, s. 111].

Wedhug przedstawionego wyzej opisu negocjacje dystrybucyjne mozna
by zatem potraktowac jako gre o sumie stalej. Nie jest tak jednak do konca,
bowiem specyfika negocjacji sprawi¢ moze, iz mimo ze b>s (ZOPA for-
malnie istnieje) strony moga nie doj$¢ do porozumienia, tj. — w skutek wza-
jemnych nieporozumien lub niecheci do czynienia ustepstw — nie zgodzi¢ sie¢ na
zaden wynik x* nalezacy do ZOPA. Dlatego tez bardziej uzasadnione jest trak-
towanie negocjacji jako gry o quasi statej sumie [10]. Taka perspektywa jest tez
o tyle uzasadniona, ze gracze (negocjatorzy) zazwyczaj tez nie znajg wielko$ci
catego tortu negocjacyjnego, tj. wielkosci ZOPA b —s.

Jak zatem tatwo wywnioskowaé z powyzszego syntetycznego opisu ne-
gocjacji dystrybucyjnych, podstawowym zadaniem, przed jakim staja negocja-
torzy w negocjacjach dystrybucyjnych, jest proba odpowiedzi na strategiczne
z ich punktu widzenia pytania, tj.:



236 Tomasz Wachowicz

1. Kto powinien rozpocza¢ negocjacje: otwierajac negocjacje przekazujemy
partnerowi strategiczng informacje o potencjalnych poziomach aspiracji
1 rezerwacji. Partner, rozpoznajac wczesniej w fazie prenegocjacyjnej strefe
potencjalnego kompromisu moze na podstawie oferty otwarcia zweryfi-
kowac¢ swoja opini¢ o naszym zakresie zadan i pozycji.

2. Czy i w jaki sposob da sie¢ okresli¢ poziom zastrzezony (cene rezerwacji)
partnera: wiedza o poziomie zastrzezonym partnera pozwala na rozsadne
ustalenie wlasnej oferty otwarcia negocjatora oraz przygotowanie takiej
strategii ustgpstw, aby doprowadzi¢ do wyniku spetniajacego poziom aspi-
racji negocjatora.

3. Jaka powinna by¢ oferta otwarcia (jak bardzo skrajna w zadaniach): ne-
gocjator jest w stanie w swej ofercie poczatkowej odpowiednio oddali¢ si¢
od ceny zastrzezonej lub oferty otwarcia partnera zostawiajac sobie nieco
miejsca na potencjalne kompromisy w toku negocjacji.

4. Jaka powinna by¢ rozsadna odpowiedz na ofert¢ otwarcia partnera: majac
na uwadze powszechne przekonanie o potencjalnym kompromisie lezacym
zazwyczaj w potowie, miedzy ofertami otwarcia obydwu negocjatorow
i znajac wlasne poziomu aspiracji i rezerwacji negocjator powinien umiec¢
odpowiednio zareagowac na ofertg otwarcia partnera.

5. Jak powinna wyglada¢ $ciezka ustepstw (strategia ustepstw) na kolejne
rundy negocjacji: negocjator przygotowujac strategi¢ ustepstw okresla po-
niekad samg strategi¢ negocjowania. Musi zdecydowac¢ o ile i na jakim eta-
pie negocjacji ustapi¢ partnerowi, demonstrujac tym samym pewng postawe
negocjacyjng, aby skloni¢ go do akceptacji zalozonego przez siebie po-
ziomu rozwigzania spornej kwestii, tj. przeforsowa¢ satysfakcjonujacy dla
siebie wynik.

Istnieje wiele metod opisu i wspomagania negocjacji dystrybucyjnych,
pozwalajacych uzyska¢ odpowiedz na wymienione powyzej pytania [10]. Naj-
prostsze z nich moga siega¢ do analizy SWOT i proby przeprowadzenia na ba-
zie uzyskanych wynikow analizy teoriogrowej w kierunku identyfikacji strategii
najlepszych odpowiedzi na przewidywana ofert¢ otwarcia partnera [18]. Anali-
za ofert zmierza wowczas do identyfikacji rozktadu prawdopodobienstwa ocen
otwarcia, a nastgpnie, wobec braku przestanek co do racjonalnego wyboru przez
partnera ktoregokolwiek z poziomoéw realizacji analizowanej zmiennej losowej,
wykorzystania elementéw gier z naturg do podejmowania decyzji na podstawie
srednich wazonych [10, s. 137-144].

Aby unikng¢ nieporozumien w toku wymiany ofert negocjacyjnych i wy-
eliminowa¢ niekorzystne efekty emocji, mogace mie¢ wplyw na wywolywanie
impasow lub co gorsza na zerwanie negocjacji mimo niepustej ZOPA, jako
narzgdzie wspomagania rozwigzania dystrybucyjnej sytuacji negocjacyjnej pro-
ponuje si¢ aukcje dwustronng z jednoczesnym ujawnianiem ofert. Mechanizm
tej aukcji polega na jednoczesnym ujawnieniu przez strony swych wiasnych
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poziomoéw zastrzezonych i, jesli istnieje ZOPA, ustaleniu poziomu kontraktu
bedacego wartosciag $rednig zgloszonych przez uczestnikow aukcji ofert. Aby
zapewni¢ ujawnienie rzeczywistych poziomow zastrzezonych, a nie fatszywych
deklaracji, na ktore wplyneta otrzymana wczesniej oferta otwarcia partnera,
przyjmuje si¢, ze deklaracja ofert nast¢puje poprzez ich zapisanie, umieszczenie
w kopercie 1 ztozenie stronie trzeciej (organizatorowi aukcji), ktory nastepnie
publicznie oglasza oferty. Niestety i przy takiej organizacji aukcji istnieja obus-
tronne pokusy do nieujawniania przez negocjatoréw ich rzeczywistych po-
ziomoOw zastrzezonych. Jezeli bowiem przyjac, iz partner zglosi nam w ofercie
aukcyjnej swoj rzeczywisty poziom zastrzezony, jako sprzedajacy skorzystamy
na zawyzeniu swojego poziomu deklarujagc pewne s’ zamiast s (gdzie s'> ).
Analogicznie kupujacy zyska na zanizeniu wlasnego poziomu zastrzezonego
i deklaracji b w miejsce b (gdzie b'<b). Mechanizm dziatania tak opisanej
aukcji dwustronnej z jednoczesnym ujawnianiem ofert zobrazowano graficznie
narys. 2. .

Kontrakt
S +b
2

: : : : PLN

S s’ X* b’ b
rzeczywisty ujawniony ujawniony rzeczywisty

poziom zastrz. poziom zastrz. poziom zastrz. poziom zastrz.

sprzedawcy sprzedawcy nabywcy nabywcy

Rys. 2. Procedura wyznaczania rozwigzania w aukcji dwustronnej z jednoczesnym ujawnianiem
ofert

Zrodto: [10, s. 123].

Pierwsze spostrzezenie, jakie od razu nasuwa sie wobec tak zdefinio-
wanej procedury rozstrzygania aukcji dwustronnej, dotyczy potencjalnej nie-
efektywnos$ci tego narzedzia. Jesli bowiem przyjmiemy, ze uczestnicy aukcji
maja tendencje do przesadnego zawyzania (zanizania) swoich poziomow za-
strzezonych w deklarowanych ofertach aukcyjnych, wowczas moze si¢ okazac,
iz mimo istnienia ZOPA aukcja zakonczy sie fiaskiem na skutek tychze wy-
olbrzymien, wobec s’ >b". Taka tendencj¢ w dziataniu negocjatorow, a co za
tym idzie niebezpieczenstwo fiaska aukcji wspomagajacej negocjacje dystrybu-
cyjne, potwierdza eksperyment Chatterjee i Samuelsona (1981) dotyczacy teo-
riogrowej analizy rOwnowagi strategii nabywcy i sprzedawcy w sytuacji, gdy
przyjmuje si¢ zatozenie o jednostajnym rozktadzie prawdopodobienstwa nad
wartoscig poziomu zastrzezonego partnera w znanym przedziale zmiennoSci.
Eksperyment ten powtdérzony 20 lat pdzniej przez Howarda Raiffe [10]



238 Tomasz Wachowicz

potwierdza, ze strategie dzialania negocjatorow w tak zdefiniowanej aukcji
z prawdopodobienstwem 0,46 prowadza do pustej ZOPA. Pojawia si¢ zatem
pytanie, czy nie mozna probowac stosowac innych narzedzi wspomagania pro-
cesu negocjacji dystrybucyjnych i czy rzeczywiscie konieczne jest utrzymanie
silnego zatozenia o calkowitej dystrybucyjnosci tego procesu, zmuszajace do
poszukiwania rozwigzan jedynie w obszarze narzedzi teoriogrowych.

2. Dystrybucyjny eksperyment negocjacyjny

2.1. Opis badania

Przedstawione w poprzednim rozdziale opis i metody analizy negocjacji
dystrybucyjnych odpowiadaja klasycznemu podej$ciu do modelowania tego
typu sytuacji konfliktowych. W istocie, przy zalozeniu stricte dystrybucyjnej
sytuacji konfliktowej omowione podejscie wydaje si¢ by¢ uzasadnione, a po-
nadto w zakresie potencjalnej problematyki zwigzanej z negocjowaniem w wa-
runkach przeciwstawnych interesow wyczerpuje zestaw mozliwych analiz. Po-
dejscie to moze jednak okazaC si¢ niewystarczajace, je§li w warunkach nego-
cjacji dystrybucyjnych pojawia si¢ pewne integracyjne zachowania negocja-
torow, zmieniajace de facto wyjsciowy problem negocjacyjny. Aby zbadad
rzeczywisty sposob zachowania negocjatorow, uczestnikow negocjacji dystry-
bucyjnych, autor niniejszej pracy zaprojektowal wlasne badanie symulacyjne,
polegajace na rozegraniu dwustronnych, dystrybucyjnych negocjacjach hand-
lowych wedlug ustalonego scenariusza.

Glownym celem zaprojektowanego eksperymentu bylo uchwycenie
sposobu rozgrywania negocjacji handlowych przez nabywcéw i odbiorcow
w negocjacyjnym problemie dystrybucyjnym. Jednocze$nie zamierzano zwery-
fikowa¢ efektywno$¢ standardowego narzgdzia wspomagania negocjacji
dystrybucyjnych, tj. aukcji dwustronnej oraz poréwna¢ wyniki osiggnicte za
pomoca tego typu aukcji z wynikami ustalonymi w drodze negocjacji. Na cele
poboczne badania sktadaly sie rowniez weryfikacja hipotezy o przewidywalnym
wyniku negocjacji dystrybucyjnych, ksztattujacym si¢ w polowie [10] migdzy
ofertami otwarcia obydwu stron oraz zbadanie umiejetnosci przewidywania
przez negocjatorow poziomow zastrzezonych swoich partneréw oraz dopaso-
wania do nich wlasnych ofert otwarcia.

Problem negocjacyjny w przeprowadzonym badaniu dotyczyt za-
kupu/zbycia uzywanego samochodu osobowego i byl rozszerzeniem pewnego
znanego badania, przeprowadzonego wczesniej przez Hammonda i Raiffe [10]
jedynie w celu identyfikacji ofert otwarcia stron i ich wptywu na koncowy wy-
nik, jaki strony ustala w procesie negocjowania. Jako ze badanie kierowane
bylo do os6b mtodych, studentow studidéw dziennych Uniwersytetu Ekono-
micznego w Katowicach, na przedmiot transakcji wybrano niedrogi, maty



ANALIZA I WSPOMAGANIE NEGOCJACII DYSTRYBUCYJINYCH... 239

samochod — 12-letniego Fiata Seicento. Stosunkowo niska s$rednia cena giet-
dowa tego samochodu (bgdaca w finansowym zasiegu mtodych studentow)
miata na celu urealni¢ przedmiot transakcji i bardziej zaangazowac uczestnikow
w eksperyment. Dla 0séb odgrywajacych role nabywcy i sprzedawcy przygoto-
wane zostaly karty opisu problemu zawierajace publiczne (wspoélnie znane)
informacje na temat samego problemu oraz strategiczne informacje prywatne
(znane osobno stronom), dotyczace danych szczegdlowych przedmiotu tran-
sakcji, potencjalnej przestrzeni negocjacyjnej oraz sugerowanych poziomow
rezerwacji. W obydwu scenariuszach, powolujac si¢ na dane obiektywne (no-
towania gieldowe, ogloszenia internetowe itp.), identycznie zdefiniowano
przestrzen negocjacyjna, ktéora obejmowata zakres cen od 1700 do 6500 zt. Do-
datkowo przekazane stronom informacje dotyczace ich indywidualnych po-
ziomOw zastrzezonych (cen rezerwacji), wynikajace z subiektywnie zdefini-
owanych dla nich ograniczen, wynoszace odpowiednio 3000 zt dla sprzedawcy
i 5500 zt dla nabywcy, wyznaczaly niepustg strefe potencjalnego kompromisu
(ZOPA). Jednocze$nie scenariusze obydwu negocjatorow niejednoznacznie
sugerowaly, iz wymienione ceny moga jeszcze zosta¢ naruszone pod szczego6l-
nymi warunkami. Obustronnie satysfakcjonujacy kontrakt byt zatem mozliwy,
a jego warto$¢ zalezala jedynie od poziomow aspiracji obydwu negocjatorow
oraz ich umiejgtnosci negocjacyjnych i sktonnosci do ustepstw i kompromisow.

Integralnym elementem badania byt indywidualny protokoét negocjacyjny
kazdego uczestnika eksperymentu, opracowany w postaci ankiety badawczej
zbierajacej informacje o negocjatorach i ich postawie we wszystkich trzech
fazach procesu negocjacyjnego. Zakres informacji gromadzonych o fazie pre-
negocjacyjnej kazdego uczestnika eksperymentu dotyczyl postawy (zachowa-
nia) w przypadku rozgrywania problemu negocjacyjnego za pomocg narzedzia
wspomagajacego w postaci aukcji dwustronnej z réwnoczesnym ujawnianiem
ofert zastrzezonych, estymacji poziomu zastrzezonego swojego partnera oraz
wlasnego poziomu aspiracji. W ramach danych fazy negocjacji wtasciwych
gromadzone byly informacje o argumentacji towarzyszacej kolejnym ofertom
negocjacyjnym przedstawianym przez negocjatora. Informacje z fazy pre-
negocjacyjnej dotyczyly subiektywnej oceny przez negocjatora atmosfery
rozméw, wilasnej postawy negocjacyjnej oraz postawy partnera. W ramach
ostatniego punktu ankiety negocjatorzy proszeni byli o wskazanie ewentualnych
oryginalnych rozwiazan proponowanych przez nich indywidualnie w celu prze-
tamania impasu negocjacyjnego i zawigzania satysfakcjonujacego kompromisu.
Dodatkowo badanie uzupeial zapis przebiegu negocjacji (transkrypt) specyfi-
kujacy kolejnos¢ sktadanych przez negocjatoréw ofert i pozwalajacy $ledzic
sciezki ich ustepstw.

W badaniu wzieli udziat studenci studiow dziennych Uniwersytetu Eko-
nomicznego w Katowicach, taczenie 64 studentéw kierunkéw informatyka eko-
nomiczna (5 roku studiow jednolitych magisterskich), logistyka (1 roku studiow
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licencjackich) oraz studenci zagraniczni z kierunku international business. Stu-
denci utworzyli 32 pary negocjacyjne, ktore w fazie prenegocjacyjnej zapoznaty
si¢ z indywidualnym opisem rol oraz wypehili pierwsze trzy punkty protokotu
negocjacyjnego definiujac: oferte negocjacyjng dla aukcji dwustronnej z jedno-
cze$nie ujawnianymi ofertami, rozgrywanej rownolegle z negocjacjami, prze-
widywania co do poziomu rezerwacji swojego partnera oraz wilasny poziom
aspiracji. Nastepnie prowadzili negocjacje zapisujac histori¢ ofert (Sciezki
ustepstw), by w etapie postnegocjacyjnym wypehni¢ pozostate punkty kwestio-
nariusza oraz ustali¢ wyniki (poziom kontraktu) jakie osiagneliby rezygnujac
Z negocjacji, a biorgc w zamian udziat w aukcji dwustronnej. Autor ma $wia-
domos$¢, ze do wyciagania naukowo rzetelnych wnioskéw badawczych ko-
nieczna bylaby znacznie wicksza grupa badawcza’, niemniej jednak zaobser-
wowane podczas eksperymentu zjawiska daja podstawe do podjgcia badan nad
nowymi, alternatywnymi podejsciami do modelowania i wspomagania negocja-
cji dystrybucyjnych.

2.2. Analiza i interpretacja uzyskanych wynikow

Realizujac gléwny cel badania w pierwszym kroku przeprowadzono
analize rzeczywistych zachowan negocjatoréw. Strukture zachowan przed-
stawia wykres kolowy (rys. 3).

Zachowania
dystrybucyjne
' obydwu
Zachowania negocjatorow; 9;
integracyjne 28%
sprzedajacego; 15;
47%
Zachowania
integracyjne
obydwu

negocjatorow; 6;
19%

Zachowania
integracyjne
kupujacego; 2;
6%

Rys. 3. Struktura zachowan w eksperymencie negocjacji dystrybucyjnych (liczba sesji negocja-
cyjnych o danym typie zachowan stron)

" Powtorzenie tego badania na wigkszej grupie ankietowanych z bardziej szczegdlowa ankietg weryfikujaca
zachowania i motywy tych zachowan stanowi¢ bedzie kolejny etap badawczy autora pracy nad negacjacjami
dystrybucyjnymi z watkami integracyjnymi.
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Okazuje sig, ze az w 23 na 32 rozegranych przypadkow negocjacyjnych
(72%)" negocjatorzy okazywali zachowania integracyjne proponujac roz-
szerzenie przedmiotu negocjacyjnego przy utrzymaniu oficjalnie ceny, jako
jedynego kryterium oceny tegoz przedmiotu. W szesciu przypadkach negocja-
cyjnych (19%) zachowania integracyjne przejawialy obie strony negocjacji.
Zdecydowanie natomiast przewazaly zachowania integrujace po stronie sprze-
dawcow pojazdow, w sumie 66% przypadkow (liczac 9 przypadkéw negocjacji
gdzie obie strony wykazywatly takie zachowania i 15 przypadkow, gdzie za-
chowania integracyjne przejawiali wylacznie sprzedawcy). Wérdd kupujacych
takie zachowania byly zdecydowanie rzadsze, w sumie zaobserwowano je
w 25% sesji negocjacyjnych (tj. w 8 przypadkach, a jedynie w 2 z nich za-
chowania integracyjne przejawiata tylko strona kupujaca). Prezentowane przez
strony ruchy integracyjne dotyczyty rozszerzenia problemu negocjacji o pewne,
nieujete w wyjsciowym opisie sytuacyjnym elementy wyposazenia samochodu
lub ustugi. Negocjatorzy wykazywali spora kreatywno$¢ w tworzeniu kwestii
integracyjnych, czasami proponowali nawet rozszerzenie problemu dystrybu-
cyjnego o wiecej niz jedng kwestie. Niemniej najczgsciej proponowali komplet
dodatkowych opon (7 przypadkéw), darmowy serwis gwarancyjny (7 przy-
padkéw) oraz drobne upominki: audio — plyty, kasety; kosmetyka samochodo-
wa (8 przypadkow). W pozostatych przypadkach propozycje wahaty sie od
skromnego talonu na benzyn¢ po darmowy montaz klimatyzacji. Biorac pod
uwagg rozszerzenie problemu negocjacyjnego o dodatkowe kwestie integra-
cyjne naturalnym wydawaloby sie, ze wartosci kontraktu w przypadku wy-
stgpienia watkow integracyjnych powinny by¢ wyzsze, niz w przypadku
czystych negocjacji dystrybucyjnych. W istocie w tym pierwszym przypadku
zanotowano $rednig warto$¢ kontraktu na poziomie 4078,36 zt, podczas gdy
w negocjacjach stricte dystrybucyjnych $redni kontrakt wyniost 4017,50 zt.
Réznica ta jednak nie jest zbyt duza. Dodatkowo przeprowadzony test ANOVA
nie pozwolit na przyjecie hipotezy o istotnej r6znosci obydwu $rednich.

W kolejnym kroku analizy starano si¢ sprawdzi¢, czy wykorzystanie po-
pularnego narzgdzia wspomagajacego — dwustronnej aukcji kopertowej — po-
zwala efektywnie rozwigzywac negocjacje w ramach problemow dystrybucyj-
nych i jest narzgdziem skuteczniejszym (i w jakiej formie) od samego procesu
negocjacji. Tymczasem po analizie wynikow przeprowadzonych ekspery-
mentow stwierdzono, iz o ile w przypadku negocjacji kompromisem zakonczyto
si¢ 30 sesji (94%), o tyle procedura aukcyjna doprowadzitaby do kontraktu
jedynie w 10 przypadkach (31%). Az 22 pary negocjacyjne tak przesadnie
zawyzyly (zanizyly) swoje ujawniane warto$ci poziomow zastrzezonych

" Oszacowania procentowe wprowadzono jedynie w dodatkowym celu informujacym, majac jednoczesnie
swiadomos¢, iz dla matych probek (ponizej 100 obserwacji) operowanie wartoSciami procentowymi moze
niewtasciwie oddawac rzeczywista strukture zjawiska.

™ W opisie roli sprzedawcy informowano, iz jest on whascicielem firmy zajmujacej sie¢ handlem i naprawa
samochodow uzywanych, dysponujacym wiasnym warsztatem samochodowym.
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b i s', iz skutkowato to pustg strefa ZOPA (s’ >b") i brakiem mozliwosci
ustalenia warto$ci kontraktu. Zaskakujaca jest rowniez skala zawyzania
(zanizania) wlasnych poziomow zastrzezonych przez uczestnikow eksperymen-
tu. Zaznacza si¢ przy tym pewna asymetria w postawie dwoch stron. O ile na-
bywcy =zanizali swoj poziom rezerwacji (wynoszacy 5500 zt) $rednio
0 2565,62 zt, o tyle sprzedawcy zawyzali srednio o 600 zt wigcej. Ich ujawnia-
ny w postaci oferty aukcyjnej sredni poziom rezerwacji wyniost s'= 6155,37 zt
i byl wyzszy o 3155,37 zt od rzeczywistego (3000 zt). Takie rezultaty wska-
zywaé moga na zbyt nonszalanckie podejécie do problemu i partnera, zapewne
wyniesione z doswiadczen negocjacyjnych, w ktérych przesadne przekraczanie
wlasnego poziomu zastrzezonego zawsze moze zostaé skorygowane w ko-
lejnych rundach negocjacyjnych.

Ostatnim istotnym elementem badania miata by¢ weryfikacja rzekome;j
przewidywalno$ci wyniku negocjacji dystrybucyjnych w oparciu o oferty
otwarcia negocjatorow. Bowiem oprocz znanego powszechnie efektu zakotwi-
czenia [1] istnieje rowniez przekonanie, iz negocjacje dystrybucyjne koncza si¢
na ogol kompromisem lezgcym gdzie§ w potowie migdzy ofertami otwarcia
obydwu stron [10]. Tymczasem z przeprowadzonego eksperymentu wynika,
iz warto$ci kontraktu wynegocjowanego przez strony (o wartosci Sredniej
4062,13 z}) roznity sie od teoretycznego” $rednio o 504,80 zt, przy odchyleniu
standardowym tej $redniej wynoszacej 496,45 zt. Trudno zatem uznaé ten
wynik, bardzo zrdéznicowany, za potwierdzajacy teorie Raiffy, Richardsona
i Metcalfa o przewidywalno$ci rezultatow negocjacji dystrybucyjnych na pods-
tawie ofert otwarcia.

3. Alternatywna metoda wspomagania negocjacji
dystrybucyjnych z watkami integracyjnymi

Wyniki opisanego w poprzednim rozdziale eksperymentu sktonity autora
pracy do wstepnej konceptualizacji procedury wspomagania procesu negocjacji
dystrybucyjnych z watkami integracyjnymi (negocjacji typu mieszanego). Wy-
niki te wyraznie wskazuja na czegste zachowania integracyjne wykazujace ten-
dencje do rozszerzania problemu negocjacyjnego przy konsekwentnym opero-
waniu ceng jako jedyna, formalnie obowigzujaca kwestia negocjacyjna. Takie
podejscie do problemu sprawia, ze przedmiot negocjacji nabiera charakteru
wielokryterialnego, a jego cena staje si¢ pewnym kryterium globalnym, tj.
ekwiwalentem oceny skalarnej wielokryterialnego problemu decyzyjnego.
W zwiagzku z tym, aby zapewni¢ porownywalno$¢ ofert na poszczegdlnych
etapach negocjacji nalezatoby zastosowa¢ pewna metode dekompozycyjna,

" Zalozonego przez Raiffe jako $rednia z ofert otwarcia.
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pozwalajaca na wyznaczenie wartosci ocen poszczegodlnych elementow skta-
dowych nowego problemu negocjacyjnego i ewentualnym poréwnaniu de-
komponowanej ceny wyjsciowego przedmiotu negocjacji (lub wybranych
elementow skltadowych problemu negocjacyjnego). Nizej przedstawiona
zostanie autorska metoda pozwalajaca na dokonanie takiej analiza na podstawie
metody even swaps.

3.1. Metoda even swaps we wspomaganiu negocjacji
integracyjnych

Wywodzac z oryginalnej procedury even swaps [5], bedacej metoda
wielokryterialnego podejmowania decyzji, autor pracy opracowal wczesniej
metode wspomagania negocjacji integracyjnych w zakresie budowy systemu
oceny ofert negocjacyjnych [14]. Metoda ta wspomaga negocjatoréw w fazie
prenegocjacyjnej w analizie preferencji, a nastgpnie warto§ciowaniu ofert ne-
gocjacyjnych, ktore negocjator planuje uwzgledni¢ w swojej strategii. Spro-
wadzajac oceng jakos$ci (poziomu satysfakcji z) wielokryterialnej oferty do oce-
ny skalarnej, wyrazonej w jednostce wybranej kwestii negocjacyjnej (tej, ktora
negocjator uwaza za najlatwiejsza w interpretacji), utatwia ona poroéwnanie
ofert oraz analize réznic jako$ci miedzy nimi. Na etapie negocjacji wlasciwych
taki system oceny ofert pozwala szybko i jednoznacznie poréwnaé przed-
ktadane przez partnera oferty, analizowac skalg dokonywanych ustepstw oraz
mierzy¢ postgpy negocjacji [16].

Metoda even swaps bazuje na koncepcji wektorowej dominacji, zgodnie
z ktora przyjmuje sie¢, ze warianty zdominowane sg wykluczane z analizy prob-
lemu decyzyjnego, gdyz kazdy racjonalny decydent wybierze zamiast nich wa-
rianty je dominujace (globalnie lepsze). Procedura metody zmierza zatem do
eliminowania wszystkich wariantow zdominowanych, a w przypadku braku
takowych, do odpowiedniego modyfikowania konsekwencji wariantow de-
cyzyjnych tak, aby byly one jednakowe w $wietle wybranego kryterium oceny.
Woéwcezas bowiem kryterium takie uznaje si¢ za nierdznicujace i moze zostac
usunigte z analizy decyzyjnej. Taka modyfikacja konsekwencji wymaga okres-
lenia dla kazdego wariantu podstawowej zmiany koniecznej do zniesienia roz-
patrywanego kryterium oceny, a nastgpnie wyceny tej zmiany w jednostkach
innego kryterium (okreslenia wartos$ci ekwiwalentnej stanowiacej trade-off).

Rozpatrzmy pewien przyktad, w ktorym ocenie podlegaja trzy warianty
decyzyjne w negocjacjach miedzy nabywca a sprzedajacymi oferty samocho-
dowe. Ocena dokonywana jest w ramach kryterium ceny i dodatkowego kom-
pletu opon dotaczonych do sprzedawanego samochodu (tabela 1).
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Tabela 1

Problemu wyboru ofert dealerskich

Oferta Kryteria oceny samochodu Fiat Seicento
cena (PLN) komplet dodatkowych opon
Dealer 1 5600 4 opony Debica na felgach stalowych
Dealer 2 6 000 4 opony Fulda na felgach aluminiowych
Dealer 3 5000 brak

Decydent przeprowadza analize even swaps eliminujac kryterium do-
datkowych opon. Identyfikuje najkorzystniejsze dla niego rozwiazanie w tej
kwestii, tj. 4 opony Fulda na felgach aluminiowych, a nastgpnie stara si¢ wy-
znaczy¢ roznic¢ (jako$ci) miedzy tym rozwigzaniem, a pozostatymi opcjami tej
kwestii. R6znica ta musi by¢ warto$cia ekwiwalentng wyrazona w jednostkach
innej kwestii (tutaj ceny). W definiowaniu tych réznic mozna postuzy¢ si¢ stan-
dardowymi metodami kosztorysowania lub uwzgledni¢ subiektywng warto$¢
poszczegdlnych opcji dla decydenta. Nastepnie dla kazdego wariantu popra-
wiona zostaje jako§¢ pozostatych opcji zdefiniowanych dla kwestii ,.komplet
dodatkowych opon” przy jednoczesnym pogorszeniu wartosci opcji kwestii
ceny o zdefiniowang warto$¢ ekwiwalentng (dokonuje si¢ réwnowaznej wy-
miany — even swap — jakosci obydwu kwestii, tj. poprawy wartosci jednej 1 po-
gorszenia, o te warto$¢ rownowazng, wartosci drugiej kwestii). Przyjmijmy,
ze decydent wycenit réznice migdzy opcja ,,4 opony Degbica...” a ,,4 opony
Fulda...” na 200 zt (nie jest zainteresowany felgami aluminiowymi, 200 zt
to ekwiwalent jakosci samej opony Fulda wobec Debica), a réznica ,,4 opon
Fulda...” wobec braku jakichkolwiek opon to 850 zt. Wowczas analiza swaps
sprowadza si¢ do wyznaczenia nowych warto$ci cen w oparciu o wartosci
ekwiwalentne (tabela 2).

Tabela 2

Analiza even swaps dla problemu wyboru ofert dealerskich

Oferta Kryteria oceny samochodu Fiat Seicento
cena (PLN) komplet dodatkowych opon
Dealer 1 3600 . g
5800 4 opony Fulda na felgach aluminiowych
Dealer 2 6 000 4 opony Fulda na felgach aluminiowych
Dealer 3 5000 Brak ..
5850 4 opony Fulda na felgach aluminiowych
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Jako$¢ opcji dla kryterium ,,Komplet dodatkowych opon” zostata pod-
niesiona kosztem pogorszenia wartosci opcji kwestii ,,Cena”. Decydent moze
obecnie wyeliminowa¢ z analizy decyzyjnej kryterium opon i postugiwac si¢
jedynie skalarnym kryterium ceny, bedacym obecnie kryterium zagregowanym,
uwzgledniajacym koszt samochodu doprowadzonego do tzw. postaci wariantu
idealnego, tj. realizujacego pozostate kwestie na najlepszych (najbardziej pre-
ferowanych) poziomach. Wida¢ zatem, iz kierujagc si¢ kryterium minimalizacji
ceny skumulowanej wybierze wariant dealera 1. W przypadku wiekszej ilosci
kwestii takg analizg, polegajaca na kumulacji wartosci ekwiwalentnych na
opcjach ceny nalezatoby przeprowadzi¢ dla wszystkich pozostatych kwestii.

3.2. Dekumulacyjna metoda even swaps we wspomaganiu
negocjacji dystrybucyjnych

Ide¢ metody even swaps zaprezentowang wyzej mozna, po stosownych
modyfikacjach, wykorzysta¢ do wspomagania negocjacji dystrybucyjnych,
w ktoérych pojawiaja sie watki integracyjne. Nowa procedura scoringowa uwz-
glednia¢ musi jednak catkiem inny mechanizm wyceny przedmiotu negocjacji,
jaki bedzie mial miejsce w negocjacjach dystrybucyjnych. Odwrotnie niz
w algorytmie even swaps dla problemow integracyjnych przyjac¢ nalezy obec-
nie, iz na kazdym etapie negocjacyjnym i dla kazdej oferty znana jest cena glo-
balna (zagregowana) przedmiotu negocjacji. Przedmiot ten, na skutek zabiegow
integracyjnych rozszerzajacych zakres negocjacji, jest jednak opisany przez
pewien kompleks kryteriow (zawierajacych réwniez kryterium wyjsciowe),
a zadaniem procedury jest zidentyfikowaé¢ wartosci ekwiwalentne nowych
(integracyjnych) elementéw problemu negocjacyjnego oraz wykonaé swaps
tych wartosci, majacy na celu zredukowanie ceny globalnej i wyznaczenie ,,ce-
ny netto” wyj$ciowego przedmiotu negocjacji dystrybucyjnych. Algorytm even
swaps rekomendowany do negocjacyjnych problemow dystrybucyjnych bedzie
wigc miatl pewien dekumulacyjny (subtrakcyjny) charakter, aczkolwiek cata
idea operowania wartosciami ekwiwalentnymi pozostaje taka sama, jak
w wyjsciowej procedurze even swaps.

Powyzsza idee dekumulacyjnej metody even swaps ilustruje ponizszy
przyktad. Przesledzmy scenariusz pewnych negocjacji.

Nabywca samochodu negocjuje ze sprzedawcag cen¢ przedmiotu trans-
akcji — samochodu Fiat Seicento. W wyjsciowe] propozycji sprzedawca zadat
ceny 6500 zt. Po wstepnych rozmowach i argumentacji stanu technicznego po-
jazdu przez nabywce sprzedawca obnizyt ceng do 6000 zi. Nabywca uwazat
jednak, iz ustepstwo to nie odpowiada potencjalnym kosztom naprawy usterek
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zauwazonych w pojezdzie, dlatego tez sprzedawca — zamiast dalej obnizy¢ ceng
— zaproponowal gratis karte statego klienta, uprawniajaca nabywce do dwoch
darmowych przegladéw technicznych samochodu w stacji serwisowej nalezacej
do sprzedawcy (wedlug cennika sprzedawcy kazdy z przegladow kosztuje
150 zt). Nabywca odrzucit propozycje sprzedawcy, blefujac, iz sam zna si¢ na
mechanice pojazdowej 1 nie potrzebuje ustug zewnegtrznych w tym zakresie.
Dlatego tez sprzedawca zaproponowal, iz w zamian moze dotozy¢ do samo-
chodu komplet nowych, zimowych opon Fulda na stalowych felgach (warto$¢
cennikowa wedhug sprzedawcy to 850 zt) za symboliczna cene 150 zi. Wobec
dalszego wahania nabywcy sprzedawca zaproponowat (juz jako oferte odejscia)
wspomniany wyzej komplet opon gratis plus jeden darmowy przeglad w swym
zakladzie serwisowym.

Jak tatwo zauwazy¢, w powyzszym opisie przypadku negocjacyjnego po-
jawito si¢ kilka ofert zawierajacych integracyjne propozycje rozszerzajace
wyjsciowy problem negocjacyjny. Stanowig one typowy zabieg marketingowy
stosowany obecnie powszechnie wobec klientéw w negocjacjach handlowych
(kontraktu na dobra i ustugi) bez wzgledu na branzg transakcji. W takiej sy-
tuacji pojawia si¢ wiec problem wyceny rzeczywistego, wyjsciowego przed-
miotu negocjacji (przedmiotu negocjacji dystrybucyjnych). Sprobujemy wigc
w tym celu zastosowa¢ dekumulacyjng metode even swaps.

Historig ofert negocjacyjnych ztozonych przez sprzedawce w toku nego-
cjacji przedstawiono w sposob syntetyczny w tabeli 3.

Tabela 3

Oferty dealerskie w negocjacjach samochodowych

Kryterium Kryteria integracyjne
Oferta dystrybucyjne proponowane przez dealera
cena (PLN) komplet dodatkowych opon|  przeglady techniczne
1 6 500 brak brak
2 6 000 brak brak
3 6 000 brak 2
4 6 150 Fulda + felgi stalowe brak
5 6 000 Fulda + felgi stalowe 1

Nabywca moze poréownac jakos¢ powyzszych ofert stosujac odwrocong
procedure even swaps, dokonujacg subtrakcji wartosci ekwiwalentnych na kry-
terium dystrybucyjnym. W pierwszym kroku musi on zdefiniowa¢ warto$ci sum
ekwiwalentnych (wyceny) dla kazdej opcji kryteriow integracyjnych. Przy-
puscmy, ze dla kwestii opon opcja ,,Fulda z felgami” jest dla niego warta 450 zt
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(nabywca jest indyferentny wobec felg, gdyz posiada wlasne zapasowe felgi,
a warto$¢ ekwiwalentna obejmuje same opony). Dla kwestii przegladow tech-
nicznych kazdy przeglad nabywca wycenia na 60 zt (ktore musiatby zaptacic
u zaprzyjaznionego serwisanta). Uwzgledniajac fakt, iz drugi z przegladow
bylby realizowany dopiero za rok i biorgc pod uwage wartos¢ pieniagdza w cza-
sie warto$¢ ekwiwalentna 2 przegladow wyniesie 123,60 zt. Znajac warto$ci
ekwiwalentne mozna obecnie przeprowadzi¢ analiz¢ swaps sprowadzajac
wszystkie wartosci opcji do poziomu ,,brak™, a przez to wyznaczy¢ cene netto
dla wyjsciowego problemu negocjacji dystrybucyjnych (negocjowania ceny
samochodu). Analiz¢ dekumulacyjng zmodyfikowanej, subtrakcyjnej metody
even swaps przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Analiza dekumulacyjna even swaps dla ofert dealerskich
w negocjacjach samochodowych
Kryterium Kryteria integracyjne
Oferta dystrybucyjne proponowane przez dealera
cena (PLN) komplet dodatkowych opon|  przeglady techniczne
1 6 500 brak brak
2 6 000 brak brak
6000 2
3 587640 |k brak
6150 Fulda—+felgistalowe
4 5700 brak brak
5 6000 Fulda—+felgistalowe +
5490 brak brak

Z przeprowadzone] analizy even swaps wynikaja zarowno dokladna
Sciezka ustepstw sprzedawcy oraz rzeczywiste wartosci negocjowanego pojazdu
(a nie kompleksu przedmiotow negocjacji, ktérymi sam nabywca nie musiat by¢
nawet zainteresowany). Nabywca jest wiec w stanie obecnie jednoznacznie
zdecydowacd, czy i ktora z propozycji sprzedawcy spetnia jego poziom rezer-
wacji b. Jesli na liScie ofert sprzedawcy znajduje si¢ kilka propozycji spet-
niajacych poziom zastrzezony, wowczas nabywca moze poréwnaé je dodat-
kowo z poziomem aspiracji (czy tez pewnym planowanym do ujawnienia
poziomem b"), aby sprawdzi¢, czy w danej rundzie negocjacji (uwzglgdniajac
potencjalnie negatywne efekty presji czasu) proponowana oferta jest dla niego
korzystna i moze zosta¢ zaakceptowana jako satysfakcjonujacy kompromis.
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Podsumowanie

Rozwazania przedstawione w niniejszej pracy mialy charakter zarowno
systematyzujacy, jak i eksploracyjny oraz koncepcyjny. Przedstawiony opis ne-
gocjacji dystrybucyjnych miat na celu przyblizenie klasycznego ujecia nego-
cjacji nad podziatem ograniczonego dobra (pojedynczej kwestii negocjacyjnej).
Zaplanowane i opisane badanie miato na celu weryfikacj¢ rzeczywistych za-
chowan uczestnikow negocjacji dystrybucyjnych i wskazato na pojawianie si¢
w tych negocjacjach watkow integracyjnych, otwierajacych mozliwosci alterna-
tywnego podejscia do modelowania i wspomagania takiego procesu. O mozli-
wosci istnienia takiego zjawiska w negocjacjach dystrybucyjnych pisano juz
zreszta wcezesniej w literaturze, definiujac taki typ negocjacji, obok negocjacji
dystrybucyjnych i integracyjnych, jako negocjacje typu mixed [6]. Badanie po-
twierdzilo jednak, ze zjawisko zachowan integracyjnych w negocjacjach dy-
strybucyjnych wcale nie jest rzadkie, stad tez zasadno$¢ podejmowania pew-
nych badan i analiz zmierzajacych do wspomagania tego typu negocjacji. Chcac
jednakze uzyska¢ bardziej wiarygodne i statystycznie potwierdzone wyniki,
planuje si¢ powtdrzenie takiego badania w przysztosci, dodatkowo rozszerzajac
g0 o zagadnienia pozwalajace na weryfikacje motywow takiego, a nie innego
dziatania negocjatorow (np. zawyzania warto$ci poziomow zastrzezonych,
wprowadzania watkow integracyjnych, interpretacji wyniku jako ceny oferty
integracyjnej itp.).

Opierajac si¢ na wynikach eksperymentu w pracy starano si¢ nakresli¢
pewna mozliwo$¢ wspomagania tego typu negocjacji w zakresie wartosciowa-
nia pojawiajacych sie w toku negocjacji ofert integracyjnych. Wartosciowanie
to zdecydowano si¢ prowadzi¢ opierajac si¢ na prostej i intuicyjnej metodzie
even swaps, ktora zostala juz wcze$niej wykorzystana przez autora pracy do
wspomagania negocjacji typu integracyjnego, a ponadto data si¢ tatwo
zaimplementowa¢ w systemie wspomagania negocjacji automatyzujacym
i ulatwiajacym przygotowawcze prace negocjacyjne [15]. Dla zaproponowa-
nego podejscia przewiduje si¢ rowniez takowa implementacje w przysztosci,
ktora jednakze poprzedzona musi zosta¢ pracami analitycznymi zmierzajacymi
do formalizacji i algorytmizacji metody oraz utworzenia dla niej specjalnego
protokotu negocjacyjnego, wedlug ktérego (a zgodnie z przyjeta metodologia)
negocjatorzy prowadzi¢ beda zardéwno prace prenegocjacyjne, jak i negocjacje
wlasciwe.

Ciekawa konkluzja ptynaca zarowno z wynikéw eksperymentu, jak i za-
proponowanej metody wspomagania negocjacji dystrybucyjnych z watkami
integracyjnymi jest mozliwos¢ (lub potencjalna koniecznos$¢) prowadzenia
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analiz postoptymalizacyjnych dla uzyskanego w tego typu negocjacjach kom-
promisu. Pojawianie si¢ dodatkowych kryteriow integracyjnych (przedmiotow
rozszerzajacych zakres negocjacji) rodzi pytanie o to, czy rzeczywiscie jedynym
wyznacznikiem jakosci kompromisu ma by¢ cena netto (cena wyjsciowego
przedmiotu negocjacji) czy tez nie zastosowac analizy wielokryterialnej uwz-
gledniajacej wlaczenie do oceny kompromisu przynajmniej cze$ci zapropono-
wanych kwestii integracyjnych (tych na ktérych zalezy nabywcy/sprzedawcy).
Jesli takie bedzie oczekiwanie negocjatoréw, wowczas pojawi si¢ w tych ne-
gocjacjach problem typowy i znany z negocjacji czysto integracyjnych, czyli
problem rzutowania kompromiséw na przestrzen wynikow obydwu graczy
i poszukiwania wariantow efektywnych i dominujacych uzyskany przez ne-
gocjatorow wynik.
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DISTRIBUTIVE NEGOTIATIONS AND THE NEGOTIATORS' INTEGRATIVE
ACTIONS. AN ANALYSIS AND SUPPORT

Summary

In this work we focus on the distributive negotiations in which the single negotiation issue

is taken into consideration only. We present the different approaches to describing, modeling,
analyzing and supporting this kind of negotiations and compare them with the integrative negotia-
tion, where the multitude of issues is discussed. Then we present and analyze the results of the in-
class negotiation experiment. Deriving from these result we propose the novel approach to these
distributive negotiations in which the integrative moves are undertaken by the negotiators.
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HARMONOGRAMOWANIE REAKTYWNE
A RYZYKO W PROJEKCIE

Wprowadzenie

Jednym z kluczowych elementéw projektu sg jego zasoby ludzkie. To od
cztowieka w znacznej mierze zalezy powodzenie realizacji zadan w czasie
zgodnym z tym przewidzianym w harmonogramie. Ludzie sg caly czas podatni
na wiele niespodziewanych zdarzen. Przez to zarzadzanie zasobami powinno
rozpocza¢ si¢ juz na etapie planowania, a takze by¢ kontynuowane w trakcie
realizacji projektu.

Wyrézniamy dwa typy ryzyka zwigzanego z zasobami ludzkimi. Pierw-
sze z nich to ryzyko negatywne, ktore oznacza, ze ludzie pracuja wolniej niz
zaktadaliSmy lub tez staja si¢ niedostepni dla projektu. Ryzyko pozytywne ma
miejsce wtedy, gdy ludzie pracujg szybciej niz szacowali$my lub tez pojawiaja
si¢ dodatkowe i niespodziewane wcze$niej zasoby do wykorzystania.

W projekcie problem niepewnos$ci dotyczy nie tylko ludzi, ale rowniez
pozostatych zasobow i zdarzen majacych wplyw na czas trwania zadan. Zadania
nowe, czyli te realizowane po raz pierwszy, stanowiag grupe zadan trudnych do
estymacji ze wzgledu na brak wiedzy historycznej. Jednocze$nie w trakcie
realizacji projektu pojawiajg si¢ nieprzewidziane zdarzenia, ktére dodatkowa
zwigkszaja niepewnos¢ czasu realizacji.

Wyréznia si¢ dwa podejscia budowy harmonogramu [8]. Pierwsze z nich
— podejscie proaktywne — zaklada stworzenie na etapie planowania harmono-
gramu odpornego na nieprzewidziane zdarzenia, mogace si¢ pojawi¢ w trakcie
realizacji projektu. Podejscie reaktywne zaktada aktualizacje harmonogramu
oraz podjecie akcji naprawczych w trakcie realizacji projektu. W obu tych po-
dejsciach, w celu lepszej kontroli niepewnosci czaséw trwania zadan, mozna
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zastosowac liczby rozmyte do estymacji dtugosci zadan. Jedyna praca traktujaca
o wykorzystaniu liczb rozmytych do budowy i pracy z harmonogramem roz-
mytym w modelu reaktywnym jest praca Janczury i Kuchty [5]. Koncepcje
wykorzystania liczb rozmytych w podejsciu reaktywnym opisuje rowniez Long
i Ohsato [4]. Wychodza oni jednak od konstrukcji harmonogramu determinis-
tycznego, gdzie rozmyte czasy trwania zadan wykorzystuja do jego rozszerzenia
o dodatkowy bufor czasowy.

W niniejszym opracowaniu prezentujemy rozszerzony model harmono-
gramowania projektu. W poprzedniej pracy [5] przedstawilismy model z rozmy-
tymi czasami trwania, w odpowiedzi na problem radzenia sobie z niepewno$cia
estymacji dtugosci zadan. StworzyliSmy réwniez mechanizm naprawy harmo-
nogramu polegajacy na aktualizowaniu rozmytych czasow trwania w trakcie
realizacji projektu.

Teraz proponujemy rozszerzenie modelu o uwzglednienie ryzyka zwigza-
nego z zasobami. Prezentujemy mozliwos¢ wyboru roznych strategii przy-
dzielania zasobow, w zalezno$ci od stopnia pesymizmu/optymizmu w ocenie
czasu trwania poszczegélnych zadan, co pozwala na dopasowanie harmono-
gramowania poszczegolnych zadan do preferencji kierownika projektu.

Najpierw przedstawimy podstawowe definicje, a nastepnie proponowany
algorytm, ktory bedzie zilustrowany przyktadem liczbowym. W kolejnych roz-
dziatach bedziemy si¢ postugiwaé terminem zasoby w kontekScie zasobow
ludzkich w projekcie.

1. Tlo zagadnienia

1.1. Siec€ projektu

Do opisu projektu przyjmijmy nastgpujace oznaczenia: S=<V,A,T >,
gdzie V jest skonczonym zbiorem wezldw (zdarzen), AV xV jest skon-
czonym zbiorem krawedzi (zadan), a T jest zbiorem estymowanych czaséw
trwania. W niniejszej pracy zakltadamy, ze sie¢ projektu jest reprezentowana
przez model AOA (Activity On Arc) rys. 1. Zadania sg reprezentowane przez
uporzadkowang pare weztow (i, j) € 4. Zaktadamy, ze zadania sag realizowane
tak szybko jak to mozliwe oraz ze zachodzg miedzy nimi relacje poprzedzania
(koniec-poczatek). Ponadto rozpatrujemy zadania o ustalonej liczbie pracy (np.
o ustalonej liczbie roboczodni, jaka musi by¢ wykonana — dlugos¢ takiego za-
dania bedzie si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od liczby przydzielonych zasobdow).
Elementy zbioru 7 definiujemy jako #; — czas trwania zadania (i, j).
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Rys. 1. Przyktad sieci projektu

2. Liczby rozmyte jako miara niepewnosci

2.1. Rozmyty czas trwania zadan
Do opisu czasu trwania zadan wykorzystane zostang liczby rozmyte [9].
Niech 7, bedzie rozmyta liczba reprezentujaca czas trwania zadania (Z j),
o nastepujacej definicji
Ty = Wyl (1)
gdzier; i 1; sa odpowiednio dolnym i gornym ograniczeniem przedziatu czasu
z najwyzszg szansg realizacji. Dwa kolejne parametry /; i u,; (rys. 2) definiuja

dhugosci przedzialow ze zmienng szansg realizacji. Sg one réwniez oceng
popetionego bledu przy estymacjach. Wykorzystywane liczby rozmyte oparte
sa na modelu trapezowym [7] (rys. 2).

Rys. 2. Rozmyty czas trwania zadania (i, j)
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Przedziaty sa dobrane na podstawie wywiadu z ekspertem i uwzgledniaja
niepewnos$¢ dotyczaca czasu trwania zadania.

Oznaczmy sie¢ projektu przez S=<V,AT > [3], gdzie Vi A sa zde-
finiowane jak w 1.1, natomiast czasy trwania zadan begda teraz reprezentowane
przez liczbe rozmyta T.

Rysunek 2 przedstawia funkcje przynaleznosci trapezowej liczby roz-
mytej (1). Wzor na te¢ funkcje jest nastgpujacy

0, 1<ty —ll.j
[, —t. +1t
s tely =1ty
i
my (1) =41, telt;.t;] 2)
w, —t+1; _
y r, te (t;,t; +uy]
wi _
0, 1>t +uy

Funkcja przynaleznosci (2) w rozpatrywanym przypadku definiuje
stopien mozliwos$¢ realizacji zadnia (i, j) w czasie ¢.

2.2. Rozmyta sciezka krytyczna

Sciezka krytyczna jest najdtuzsza sekwencja zadan realizowanych w pro-
jekcie. Wyznacza ona rodwniez catkowity czas trwania projektu. W niniejszym
opracowaniu proponujemy nastepujacy algorytm obliczenia Sciezki krytyczne;j:

1) obliczenie rozmytych czaséw trwania zadan,

2) obliczenie deterministycznych oszacowan czaséw trwania zadan na
podstawie wybranej strategii przydzialu zasobéw oraz dostepnosci zasobow,

3) wybranie $ciezki krytycznej jako najdtuzszej sekwencji zadan w pro-
jekcie.

Deterministyczne oszacowanie czasu trwania polega na zastapieniu licz-
by rozmytej pewng liczbg rzeczywista. Mozna to robi¢ w rézny sposob, ale
zawsze zalezy to od preferencji decydenta. Szczegoty beda omowione w pod-
rozdziale 3.1.
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3. Ograniczenia zasobow ludzkich

Przyjmijmy nastepujace oznaczenie zwigzane z liczba zasobow w pro-
jekcie (¢=1,..., H, gdzie H oznacza maksymalny horyzont czasu, w ktorym
moze by¢ realizowany projekt. Przyjmujemy, ze podstawowa jednostka plano-
wania jest dzien):

—  npp' - liczba zasobéw dostepnych w projekcie w dniu ¢,
—  npd' — liczba zasobéw wymaganych w projekcie w dniu ¢,
- nptg — liczba zasobow wymaganych w dniu d zadania (i, j).

Zaktadamy, ze dostepnos¢ zasobow moze si¢ zmienia¢ w trakcie reali-
zacji projektu. Dzigki temu mozliwe bedzie uwzglednienie w modelu zmniej-
szenia czy zwigkszenia liczby zasobow w danym dniu (choroba, zatrudnienie
dodatkowe). Stad wynika potrzeba monitorowania zapotrzebowania oraz
dostepnosci zasoboéw wielokrotnie po rozpoczgciu projektu.

W niniejszej pracy zaktadamy nierozréznialnos¢ (jeden typ) zasobow.
Zadania moga mie¢ rowniez zmienne zapotrzebowanie na zasoby (dzienne).
Rozwiazanie to pozwala zarzadza¢ zasobami na poziomie poszczego6lnych za-
dan. Proponujemy nastgpujacy algorytm przydziatu zasobdéw do zadan:

1) obliczenie rozmytego czasu trwania dla danego zadania (i, j) uwz-
gledniajacego niepewnos¢ poczatkowsa (patrz 2.1),

2) harmonogramowanie zadan (patrz 3.2),

3) wybor strategii przydziatu zasobow (patrz 3.1),

4) aktualizacja czasu trwania zadania na podstawie wybranej strategii
i dostepnosci zasobow (patrz 3.3),

5) dobdr odpowiedniej ilosci zasobow do kazdego dnia czasu trwania
zadania.

3.1. Strategia optymisty/pesymisty

Zasoby ludzkie sg przydzielane w zalezno$ci od przyjetej strategii kie-
rownika projektu. Polega ona na wyborze czasu, na jaki powinny by¢ zarezer-
wowane zasoby w danym zadaniu. Wybdr strategii moze by¢ dokonany osobno
na poziomie kazdego zadania. Mozemy tez zatozy¢, iz przydziat zasobow dla
wszystkich zadan jest zgodny z jedna strategia. W trakcie realizacji projektu,
mozemy dokona¢ zmiany strategii poszczegdlnych zadan wedtug preferencji
eksperta.
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Rys. 3. Mozliwe warto$ci deterministycznego czasu trwania zadania (7, j) dla strategii usrednio-

nej, Kj; optymistycznej KOUD»‘ oraz pesymistycznej K. ,-ja

Punktem wyj$cia sg rozmyte czasy trwania zadan. W zalezno$ci od pre-
ferencji kierownik projektu moze wybra¢ jedng z trzech strategii: bazujaca na
$redniej oraz dwie strategie polegajace na optymistycznym lub pesymistycznym
ocenie przez eksperta czasu trwania zadania (rys.3). Rezerwacja zasobow
w tych zadaniach odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

1. Strategia Usredniona — rezerwacja zasobow na okres K — jest to
warto$¢ Srednia liczby rozmytej, ktora moze by¢ wyznaczona np. za pomoca
tzw. indeksu Yagera [2].

2. Strategia Optymisty — rezerwacja zasobow na okres KO, gdzie

)

a _
KO; =al;+t, -1,

a
7

3. Strategia Pesymisty — rezerwacja zasobow na okres KP;", gdzie

« - (4)
KB =t; +u; —au;

Wartosci KO oraz KF;" sg obliczone na podstawie funkeji przynalez-

nosci [2]. Parametr o przyjmuje warto$ci od 0 do 1 i sluzy stopniowaniu po-
dejscia optymistycznego oraz pesymistycznego.
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3.2. Harmonogramowanie zadan

Kluczowa role przy podziale zasobow odgrywaja priorytety zadan. Za-
soby sg przydzielane do zadan, ktére nie majg poprzednikow nieuwzglednio-
nych jeszcze w harmonogramie, przy czym wsrdd tych zadan o kolejnosci de-
cyduje priorytet. Priorytety zadan sg tutaj obliczane na podstawie liczby ich
nastepnikow

Nnas; — liczba nastgpnikow zadania (i, j)

Uzasadnieniem takiego wyboru sposobu liczenia priorytetu zadania jest
fakt, ze duza liczba nastepnikow potencjalnie oznacza znaczng liczbe prob-
lemoéw w przysztosci, dlatego zadania o duzej liczbie nastepnikow dobrze jest
zrealizowa¢ jak najwcze$niej. Niemniej jednak dopuszczalne sg rowniez inne
sposoby wyznaczania priorytetu poszczegdlnych zadan, rowniez eksperckie.

Najwyzszy priorytet ma to zadanie, ktére ma najwigcej nastgpnikow
wsrod wszystkich zadan projektu (poréwnaj z [6]). Zakladamy, ze im nizszy
wskaznik priorytetu, tym wyzszy priorytet zadania. Zatem zadanie o naj-
wyzszym priorytecie ma wskaznik priorytetu réwny 1. W sytuacji, gdy dwa
zadania maja t¢ samg liczbe nastepnikow, decydujace znaczenie bedzie miata
kolejno$¢ zadan podana przez eksperta (zadanie zdefiniowane wyzej na liscie
bedzie mialo wyzszy priorytet). Zastosowanie priorytetow rozwiazuje problem
kolejnosci przydzielania zasobow w sytuacji, gdy zadania moglyby by¢ reali-
zowane w tym samym czasie, ale brakuje na to zasoboéw. Rozwigzanie proble-
mu niewystarczajacej liczby dostepnych zasobdw jest przedstawione w roz-
dziale 3.3.

3.3. Rozwigzywanie konfliktu zasobow
W trakcie realizacji projektu (w dniu ¢, gdzie r=1,..., H) moze si¢

zdarzy¢, ze bedzie brakowa¢ dostepnych zasobow na realizacje zadania w kon-
kretnym dniu

nptg > npp' (5)
gdzie dzien ¢ jest d-tym dniem realizacji zadania (i, j), a npp' jest uaktualniong

liczba zasobow dostepnych w projekcie w dniu 7. W takiej sytuacji proponuje-
my przeniesienie niewykonanej pracy na dzien kolejny (patrz linia 6, tabela 1).
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Moze sig okazaé, iz tego nastepnego dnia beda wolne zasoby, ktére nadrobia
op6zniong prace. W przeciwnym wypadku, zapotrzebowanie na pracg zostanie
przekazane na nastepny dzien. W sytuacji, gdy w trakcie czasu przewidzianego
na realizacje zadania nie zostanie nadrobiona niewykonana praca, zadanie
zostaje wydluzone (rys. 5 oraz linia 11, tabela 1).

t .

npp (0 (/7\} £ (2 (D
‘\E/// \%/ \1'/) \g} <O
[ D ([ D
IV e e e von B e R
Pl 2 3 2-1 2 +1
t 3 4 6 7 8

Rys. 5. Wydtuzenie czasu trwania zadania ze wzgledu na brak dostgpnych zasoboéw

Niech beg;; oznacza czas rozpoczecia zadania (i, j) oraz zatézmy, ze za-
danie (i, j) jest na poczatku estymowane wedhug strategii usrednionej — K. Al-
gorytm rozwigzania konfliktu zasoboéw dla zadania (7, j) wyglada jak w tabeli 1.

Tabela 1

Algorytm przydzielania zasoboéw dla zadania (7, j)

=

1 d=0
2: FOR t=beg;: beg;+K;

3: IF npt] <npp' THEN

4: npp' = npp' —npt;;

5: ELSE

6: npt;’+1 = npt;l+1 +(npt,§l —npp")
7: npt; =nppt

8: npp' =0

9: IFthegij+Kij—1THEN

10: K;=K;+1

11: d=d+1

pierwszy dzien zadania (i, j)
dla kazdego dnia zadania (i, j)
sq dostepne zasoby
zarezerwuj zasoby projektowe

brak dostepnych zasobow

zwigksz zapotrzebowanie na zasoby
w dniu nastgpnym d +1

w dniu d ustaw tylko zuzyte zasoby
zarezerwuj zasoby projektowe
jesli ostatni dzien zadania

wydluz zadanie o jeden dzien

przejdz do kolejnego dnia zadania
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Zaktualizowany czas trwania zadania (i, j) obliczony na podstawie wy-
branej strategii oraz informacji o dostgpnych zasobach oznaczamy przez KR;,.

4. Harmonogramowanie reaktywne

W tym rozdziale prezentujemy metode wielokrotnej aktualizacji harmo-
nogramu w trakcie realizacji projektu. Polega ona na monitorowaniu odchylen
w projekcie i mierzeniu ich wptywu na catkowity czas trwania projektu.
Glownym rdzeniem algorytmu harmonogramowania reaktywnego jest aktuali-
zacja czasOw trwania zadan na podstawie:

1) informacje o opoznieniach i przyspieszeniach w zadaniach,

2) ryzyka zwigzanego z zasobami.

Algorytm aktualizacji polega na generowaniu catego harmonogramu od
poczatku projektu na podstawie informacji uzyskiwanych w trakcie realizacji.

4.1. Aktualizacja liczb rozmytych

Rozmyty czas trwania zadania (i, j) w momencie k& (k=1 odpowiada
fazie planowania, k> 1 fazie realizacji projektu) w trakcie realizacji projektu
jest zdefiniowany nastepujaco

Tk k Tk gk |k
T;’j =(t,t 1 u; (6)

gt
W pracy [1] dla liczby rozmytej [6] zaproponowaliSmy jej aktualizacje
polegajaca na rozszerzaniu przedzialdw niepewnosci w sytuacji opdznienia
realizacji projektu oraz zwezania przedzialow w sytuacji przy$pieszenia reali-
zacji (rys. 6).

O “f Py ““ N o O Py N o

Rys. 6. Rysunek po prawej (lewej) przedstawia rozszerzanie (zwezanie) liczby rozmytej w odpo-
wiedzi na opdznienie (przyspieszenie) realizacji zadania (i, j)
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4.2. Reagowanie na zmiane dostepnosci zasobow (dialog
z uzytkownikiem)

Nastepnym krokiem aktualizacji czasu trwania zadan jest weryfikacja
strategii opisanej w rozdziale 3.1. Na tym etapie, na podstawie informacji
z czg$ciowej realizacji, kierownik projektu moze zmieni¢ strategie na t¢ blizsza
obecnej sytuacji. Wezmy np. zadanie (i, ), ktore byto estymowane na poczatku
zgodnie ze strategig usredniong. Niech w punkcie kontrolnym k=1 zadanie
bedzie zrealizowane czesciowo z opoznieniem. Algorytm aktualizacji zadania
(i, j) w punkcie kontrolnym k = 1 przebiega nastepujaco:

1. Aktualizacja rozmytego czasu trwania zadania (i, j) (patrz 4.1):

— uwzglednia ona opdznienie zadania (i, j),

— jesli zadanie nadal bedzie estymowane zgodnie z tg samg strategia (usred-
niong), to jego uaktualniony planowany czas trwania bedzie dluzszy niz
czas planowany na poczatku.

2. Aktualizacja strategii dla zadania (i, j):

— kierownik projektu moze stwierdzi¢, iz zadanie bedzie dalej realizowane
z op6znieniem (ocenia, iz szanse na to sa wigksze niz na poczatku). Decy-
duje wtedy na zmiane strategii na pesymistyczng (na danym poziomie o,
patrz 3.1). Dzigki temu uwzgledni on w planowaniu dalszej czgsci projektu
nie tylko aktualne opoznienie zadania (i, j), ale rowniez mozliwos¢ po-
jawienia si¢ kolejnych opdznien w tym zadaniu.

3. Przydzial zasobow dla zadania (i, j):

— zasoby zostaja przydzielone do zadania zgodnie z aktualnym zapotrzebo-
waniem zadania (i, ), a takze ich dostgpnoscia w projekcie (tabela 1),

— dzigki temu na biezaco uwzgledniamy zmiany dostepnosci zasobow.

Powyzsza procedura powtarzana jest dla wszystkich zadan w projekcie
w kolejnosci wedlug ich priorytetow (patrz 3.2). Kierownik projektu, wykorzys-
tujac algorytm dla wszystkich zadan, dokonuje ich aktualizacji z uwzglednie-
niem opoznien i przyspieszen w realizacji, a takze zmian dostgpnos$ci zasobow.

4.3. Aktualizacja czasu trwania projektu

Po aktualizacji rozmytych czaséw trwania i strategii oraz przydzieleniu
zasobOéw otrzymujemy zaktualizowane deterministyczne oszacowanie czasu
trwania projektu. Czas jest obliczany na podstawie wszystkich aktualnych in-
formacji, réwniez opierajac si¢ na strategiach wybranych przy szacowaniu
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deterministycznych czaséw trwania zadan. Dzieki powtarzaniu tej czynno$ci
wielokrotnie w trakcie realizacji projektu mozna na biezaco $ledzi¢ postep prac
w catym projekcie, kontrolowa¢ wszystkie zmiany, a takze prognozowac ich
wplyw na przedtuzenie catkowitego czasu trwania projektu.

5. Przykiad

W tym rozdziale przedstawiamy symulacj¢ przyktadowego projektu.
W pierwszej czesci (patrz 5.1) oméwiona zostanie estymacja czasOw trwania
zadan, wybor strategii oraz koncowy harmonogram z uwzglednieniem
dostepnosci zasobow ludzkich. Druga czes$¢ (patrz 5.2) to przyktadowa symu-
lacja aktualizacji projektu w czasie realizacji wraz z weryfikacja wybranej stra-
tegit.

5.1. Planowanie

Sie¢ projektu odpowiadajaca niniejszemu przyktadowi znajduje si¢ na ry-
sunku rys. 1. Relacje pomigdzy zadaniami sg przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2
Relacje pomiedzy zadaniami w projekcie
Zadanie (7, ) Poprzednik zadania (7, ;)
(7,8
8,9 (7,8)
1,3)
2,3)
3,4 (1,3) (2,3)
4,5) (1,3) (2,3) 3,4)
(5,6) (1,3) 2,3) 3,4 4,5)

Priorytety zadan obliczone zgodnie z algorytmem opisanym w 3.2 sa
podane w tabeli 3.
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Priorytety zadan w projekcie

Tabela 3

Zadanie (i, j)

Priorytet

(7.3

8,9

(1,3

2.3

G4

(G

(5,6

[oX0 I SN VST B B O IR B RO |

Projekt jest realizowany zgodnie ze strategia usredniong przydzielania
zasobow. Dla przyktadu obliczylismy rowniez warto$¢ odpowiadajaca strategii

optymistycznej na poziomie a =1 oraz strategii pesymistycznej na poziomie

a=0.
Tabela 4
Zestawienie czasOw trwania zadan przed uwzglgdnieniem zasoboéw
w punkcie kontrolnym projektu £ =1
L 1 -1 1 1 1 1,1 1,0

Zadanie (i, ) t; L lij uy K; KOij KPp;
(7,8) 12 15 2 4 14 12 19
8,9 10 15 3 5 13 10 20
(1,3) 2 4 1 1 3 2 5
2,3) 2 6 1 1 4 2 7
3,4 3 5 2 2 4 3 7
4,5) 8 11 3 1 9 8 12
(5, 6) 8 13 2 4 11 8 17

W tabeli 4 zestawiono planowane dlugosci zadan (przed uwzglgdnieniem
zasobow). Rozmyte czasy trwania zadan znajduja si¢ w kolumnach 2-5. Kolejne
kolumny przedstawiaja czasy trwania zdan dla trzech strategii: warto$¢ srednia,
warto$¢ optymistyczng (dla o = 1) oraz wartos¢ pesymistyczng (dla a = 1). Dla
zadania (4, 5) calkowita dtugos¢ zadania, w zalezno$ci od wybranej strategii,
moze wynosi¢ 8, 9 albo nawet 12 dni. Decyzja, ktorg warto§¢ wykorzysta¢ do
rezerwacji zasobow w projekcie, nalezy do kierownika projektu.
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Na rys. 7 przedstawiono harmonogram po estymacji w punkcie kon-
trolnym projektu k=1 zgodnie ze strategig usredniong. W 15, 16 i 17 dniu pro-
jektu, brakuje zasobow na realizacje rownoleglta zadan (8, 9) oraz (4, 5).
Poniewaz zadanie (8, 9) ma nizszy priorytet (tabela 3), tym samym bedzie ono
realizowane dtuze;j.

mp |5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
npd’5553555555555577755555555552

nptyg 1fafafafafafafaaJa]aa]a]1

d
nphy 222

npi 3[3[sl3[3[3]3[3]3]3]3]3]3]

nptl, 4]aJa]a

mpty |22 ]2 ]2
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nplis 212122 22 2]2]2]2]2]

t 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Rys. 7. Harmonogram projektu w punkcie kontrolnym k=1 przed aktualizacja dostgpnosci
Zasobow

Po uwzglednieniu dostepnosci zasoboéw i priorytetow otrzymujemy har-
monogram (rys. 8), zgodnie z ktorym zostanie rozpoczgty projekt. Brakujace
zapotrzebowanie na zasoby dla zadania (8, 9) zostato przesuni¢te na najblizszy
mozliwy termin w projekcie. Tym samym realizacja tego zadania wydluzyla sig¢
o dwa dni.

mpp' |s 5 5 5 5 5 5 5555 5 5555 55555 55055555 5 5
npd’55535555555555555555555555553
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|
iy |2 {
1
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Rys. 8. Harmonogram projektu w punkcie kontrolnym & = 1 po aktualizacji dostgpnosci zasobow



266 Marek Janczura, Dorota Kuchta

Zaktualizowany czas trwania zadania (i, j) obliczony w punkcie kontrol-
nym k projektu na podstawie wybranej strategii oraz informacji o dostgpnych
zasobach definiujemy przez KR; . Zaktualizowane czasy trwania zadan przed-

stawia tabela 5.
Tabela 5

Zaktualizowane o dostepno$¢ zasobow czasy trwania zadan KR,}

w punkcie kontrolnym projektu &k = 1

Zadanie (i, j) K;' KR;
(7,8) 14 14
(8,9) 13 15
1,3) 3 3
2,3) 4 4
3, 4) 4 4
4,5) 9 9
(5,6) 11 11

Zgodnie z przyjeta strategia, realizacja zadania (8, 9) zostata zaplanowa-
na na 15 dni, a realizacja zadania (4,5) na 9 dni. Opodznienie badz przys-
pieszenie realizacji zadania (4, 5) bedzie wptywato na zmiane czasu realizacji
zadania (8, 9). Warto zwr6ci¢ uwagg, iz strategia optymistyczna dla zadania
(4,5) przewiduje 8 dni na realizacje (rowniez z uwzglednieniem zasobow).
Zatézmy, ze kierownik projektu ma informacje o mozliwym przyspieszeniu
prac w tym zadaniu. W tym momencie mogtby on skorzysta¢ ze strategii opty-
mistycznej i zarezerwowac zasoby tylko na 8 dni dla tego zadania. Dla potrzeb
przyktadu pozostaniemy jednak przy strategii usrednionej dla wszystkich zadan.

5.2. Realizacja

W trakcie realizacji projektu (po 16 dniu) w punkcie kontrolnym k=2
zostata dokonana aktualizacja czasow trwania zadan (patrz 4.1) na podstawie
informacji o planowanym pp; i zrealizowanym pr; procencie zadan. Za-
16zmy, ze przypuszczenie kierownika projektu z punktu kontrolnego k=1
o szybszej realizacji zadania (4, 5) si¢ sprawdzito (tabela 6).
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Tabela 6
Zestawienie czasOw trwania zadan wraz z ich oszacowang realizacji
w punkcie kontrolnym projektu k=2
Zadanie (i, j) pp; pl”l/2 K ; KR;
(7,8) 100% 100% 14 14
(8,9) 14% 14% 13 14
(1,3) 100% 100% 3 3
(2,3) 100% 100% 4 4
3.4 100% 100% 4 4
4,5) 89% 100% 8 8
(5, 6) 0% 0% 11 11

Dzicki temu zadanie (4, 5) zostato zrealizowane o jeden dzien szybciej
niz zgodnie z przyjeta strategia (usredniong). Zwolniona cze$¢ zasobow w dniu
17 moze by¢ wykorzystana na realizacj¢ zadania (8, 9). Po aktualizacji harmo-
nogramu (rys. 9) zadanie (8, 9) bedzie realizowane o jeden dzien krocej niz
zakladano na poczatku realizacji projektu.
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Rys. 9. Harmonogram projektu w punkcie kontrolnym & =2 po aktualizacji dostgpnos$ci zasobow

W powyzszym przyktadzie wiekszo$¢ zadan zostala zrealizowana zgod-
nie z podej$ciem usrednionym. W trakcie ich realizacji nie byto opoznien ani
przys$pieszen.

Zadanie (4, 5) zostalo wykonane o jeden dzien szybciej. Tym samym
catkowity czas trwania tego zadania odpowiada bardziej strategii optymistycz-
nej niz usrednionej w tym przykladzie. Zatem zaproponowane w tej pracy
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uwzglednienie strategii innej niz usredniona, jak np. optymistyczna czy pesy-
mistyczna, moze przynie$¢ wymierne korzysci przy zarzadzaniu zasobami
w projekcie.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano metod¢ harmonogramowania (proaktywnego
i reaktywnego) projektow, w ktorych czasy zadan nie sg znane doktadnie, po-
nadto wystepuja ograniczenia na dostepno$¢ zasobow. Czasy realizacji zadan
modeluje si¢ w postaci liczb rozmytych — zaréwno na etapie planowania projek-
tu, jak i w trakcie jego realizacji (dotyczy to oczywiscie zadan jeszcze
niezakonczonych). Liczba rozmyta reprezentuje wszystkie mozliwe czasy trwa-
nia zadania, wraz z ich stopniami mozliwo$ci. Decydent, na podstawie aktualne;j
wiedzy oraz swojego stosunku do ryzyka, musi dokona¢ wyboru determinis-
tycznego oszacowania, przy czym wybor ten moze by¢ przez niego modyfiko-
wany w trakcie realizacji projektu. Przydzial zasobow jest dokonywany (i mo-
dyfikowany) na podstawie wyborow dokonywanych przez decydenta oraz
zapotrzebowania i dostepnosci zasobdw, a takze priorytetéw zadan. Podczas
przydzialu zasoboéw planowany czas realizacji zadania moze si¢ wydluzy¢
z powodu braku zasobow. W poszczegdlnych punktach kontrolnych decydent
otrzymuje aktualne oszacowanie czasu realizacji projektu, uwzgledniajace aktu-
alnie dostepne informacje oraz preferencje decydenta.

Dalszym kierunkiem badan moze by¢ opracowanie algorytmu automaty-
zacji aktualizacji wybranej strategii. Polegalby on na dopasowywaniu strategii
wyboru deterministycznego czasu trwania zadania do zebranych dotychczas
informacji dotyczacych jego realizacji. Innymi slowy, mechanizm ten wspo-
magalby decydenta przy wyborze nowej deterministycznej wartosci czasu trwa-
nia zadania.
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REACTIVE SCHEDULING AND RISK IN THE PROJECT

Summary

A project realization is usually dependent on many unexpected events. These risks have
a significant impact on the project final total duration time.

This paper describes an algorithm based on a new method of project rescheduling [5].
To cope with an uncertainty of activity times the fuzzy numbers are used. The method provides
a reactive scheduling strategy, based on updating the project schedule while the project realization
is in progress. In this paper we improve the method by considering the resource constraint
problem. Our mechanism is prepared to react to risks occurring in the project scheduling and
running phase. We show how dialog with a user allows for making necessary decisions
in response to unexpected problems. In order to illustrate the proposed approach, a simulation
of a sample project realization is used.
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REAKTYWNE HARMONOGRAMOWANIE
PROJEKTOW W PRZYPADKU
ROZMYTYCH CZASOW TRWANIA ZADAN
I ROZMYTYCH LIMITOW DOSTEPNOSCI
ZASOBOW

Wprowadzenie

Zarzadzanie projektami jest w coraz wigkszym stopniu obarczone nie-
pewnoscig. Dlatego zarowno planowanie projektéw powinno by¢ przeprowa-
dzane w sposob uwzgledniajacy ten fakt, jak rowniez kontrola realizacji pro-
jektéw powinna by¢ bardziej systematyczna i rzetelna. Konieczny jest wczesny
system ostrzegania, ktory wskaze na potencjalne skutki probleméw, zanim te
skutki faktycznie nastapia.

Niniejsze opracowanie poswiecone jest kontroli realizacji projektow,
w ktorych niepewne sg zar6wno czasy trwania zadan, jak i dostepnos¢ zasobow
w poszczeg6élnych okresach. Niepewne warto$ci modelowane sg za pomoca
liczb rozmytych. W poszczegolnych punktach kontrolnych przeprowadzana jest
cze$ciowo zautomatyzowana aktualizacja planow, uwzgledniajaca uaktualniony
poziom ryzyka oraz aktualne informacje, dostarczone przez decydenta. Za-
proponowany model bgdzie spetnial role ,,systemu ostrzegania”, gdyz w kaz-
dym punkcie kontrolnym bedzie wyznaczany przewidywany termin zakoncze-
nia projektu, uwzgledniajacy aktualng sytuacje, aktualnie dostgpne informacje
oraz akceptowany poziom ryzyka.

Najpierw przedstawimy podstawowe informacje dotyczace liczb roz-
mytych, stosowanych w proponowanym modelu, nastgpnie zaprezentujemy
zarys procesu planowania projektu. Potem zaproponujemy metode aktualizacji
planu projektu w odpowiedzi na zmiany, jakie zachodza w warunkach realizacji
zadania, czyli reaktywnego harmonogramowania projektow. Zaproponowana
metoda zostanie zilustrowana na przyktadzie.
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1. Podstawowe informacje o zbiorach rozmytych

W niniejszym opracowaniu do modelowania niepewnos$ci uzyjemy liczb
rozmytych. Beda to liczby rozmyte specjalnego typu, tzw. liczby jednostronne
[5], ktore pozwalaja modelowa¢ ryzyko zwigkszenia warto$ci, ktora powinna
nie by¢ zbyt duza, lub zmniejszenia wartosci, ktora nie powinna by¢ zbyt mata.
Oba typy liczb rozmytych beda reprezentowane przed pary liczb, zapisywane
beda jednak w postaci trojek liczb, aby ich interpretacja byla jednoznaczna.
Prawostronne liczby rozmyte beda reprezentowane przez trojke liczb (a,a,b),
gdzie b>a, a roéznica b-a bedzie przedstawiac stopnien ryzyka, ze wielkos¢ re-
prezentowana przez liczbe rozmyta (a,a,b), ktora w zasadzie powinna byc¢
rowna a, bedzie jednak wieksza (co jest uwazane za niekorzystne). Stopien
mozliwosci, ze modelowana wielkos¢ bedzie rowna a, uznawany jest za rowny
1, a dla wartosci z przedziatu (a,b] maleje on liniowo do 1 do 0. Analogicznie
definiowane sg lewostronne liczby rozmyte — sg to trojki (a,b,b), gdzie b>a
i stopien mozliwosci bycia faktyczna warto$cig ocenianej wielkosci (ktora
w zasadzie powinna by¢ rowna b 1 nie powinna by¢ zbyt mata) ro$nie w przed-
ziale [a,b] od 0 do 1. W obu przypadku poza przedziatem [a,b] znajduja si¢
wartosci, ktorych wystapienie w przypadku modelowanej wielkos$ci uznane jest
za niemozliwe.

2. Proaktywne i reaktywne harmonogramowanie
projektow

Rozpatrujemy H momentow czasowych, =¢,,t,,...,t,; , gdzie ¢, jest mo-
mentem planowania projektu, a f;; jest maksymalnym horyzontem czasowym
— realizacja projektu absolutnie nie moze przeciagna¢ si¢ poza ten moment.
Zaktadamy, ze poszczegélne zadania mogg sie zaczyna¢ i konczy¢ tylko
w momentach =¢y,4,...,t,, . W momencie #, przeprowadzamy planowanie pro-
jektu, a w momentach fq,...,f77_1 przeprowadzamy kontrole realizacji i do-
konujemy ewentualnej korekty planu.

Przyjmujemy, ze w momencie f, wiemy, jakie zadania majg by¢ wy-
konane w projekcie ( 4;, i=l,...,N), i zakladamy, Ze ten zbior si¢ nie zmieni
— do konca projektu bedzie sie sktadal z tych samych elementow. Zaktadamy
réwniez, ze relacje poprzedzania miedzy zadaniami sg réwniez znane na po-
czatku i ustalone do zakonczenia projektu.
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Zaktadamy, ze kazde zadanie ma pi¢¢ atrybutow. Dwa z nich (s3 to
wartosci planowane) moga si¢ zmienia¢ w czasie i w pewnym momencie (kiedy
znane s3 warto$ci rzeczywiste) staja si¢ nieistotne, dwa inne (warto$ci rzeczy-
wiste) sa albo nieznane, albo ostatecznie ustalone, jeden (zapotrzebowanie na
zasoby) bedzie w tym artykule uznawany za staly, ale w ogélnym przypadku
moze si¢ zmienia¢ w czasie. Oto oznaczenia tych atrybutow (dla i=1,...,N,
j=1,..,.H):

1. PS;(j) — poczatek zadania 4, planowany w momencie ¢, Jesli
w momencie f; zadanie juz zostalo rozpoczgte, PS;(j) jest nieistotne,

poniewaz znany jest rzeczywisty poczatek zadania.
2. PD, (j) — czas trwania zadania A; planowany w momencie ¢;. Jesli

w momencie f; zadanie juz zostalo zakonczone, PD;(j) jest nieistotne,

poniewaz znany jest rzeczywisty poczatek zadania. Tutaj zaktadamy, iz po
rzeczywistym rozpoczgciu zadania juz jest ustalone i nie bedzie ulegato zmia-
nie, ale z tego zatozenia mozna tatwo zrezygnowac.

3. AS,(j) — rzeczywisty moment rozpoczecia zadania A, okreSlony

w momencie 7;. Jesli w momencie ¢; atrybut ten nie jest okreslony, oznacza to,
ze zadanie nie zostato rozpoczgte. Jesli zadanie w momencie ¢, juz zostato
rozpoczgte, AS; (j) jest ustalone dla wszystkich ¢, > ¢, 1=1,...,H. Oczywiscie
mamy wtedy ¢, > 4S,(j).

4. AD;(j) — rzeczywisty czas realizacji zadania A4, okreslony w mo-
mencie ;. Jesli zadanie w momencie ¢; juz zostalo zakonczone, AD,(j) jest

ustalone dla wszystkich ¢, > ¢, [=1,...,H, w przeciwnym przypadku warto$¢ ta

nie jest okreslona.
5. RR, — liczba jednostek zasobu wymagana przez zadanie 4,. W tym

artykule zakladamy, ze warto$¢ ta nie zmieni si¢, stad nie rozrozniamy warto$ci
planowanej i rzeczywistej, w ogdlnym przypadku atrybut ten tez moze ulegac
zmianie w stosunku do planow. W ogdlnym przypadku mozemy tez mie¢ do
czynienia z wieloma typami zasobow, tutaj zakladamy, Zze zasoby sa nie-
rozréznialne. W og6lnym przypadku zapotrzebowanie zadania na zasoby tez
moze si¢ zmieniaC w poszczegodlnych okresach realizacji zadania, tutaj za-
ktadamy, iz jest ono state.

W modelu nalezy uwzgledni¢ limit dostgpnosci zasobu w projekcie.
Zaktadamy, iz dostepnos¢ ta moze by¢ roézna w roznych okresach [z‘,,t,+1 ),

[=0,...,H-1. Dodatkowo przyjmujemy, ze wiedza na temat limitu dostepnosci
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zasobow w poszczegolnych okresach czasu z przyszto$ci moze si¢ zmieniac,
w miarg zdobywania kolejnych informacji. Liczba jednostek zasobu dostgpna
w okresie [t,,tm) oceniana w momencie #; (f,>t;) bedzie oznaczana jako

Proaktywne harmonogramowanie projektu odnosi si¢ do momentu ¢,.
Zazwyczaj (cho¢ mozliwe sg inne funkcje celu) polega ono na okresleniu
warto$ci PD; (0), a nastgpnie wartosci PS, (0) w taki sposob, by planowany czas

wykonania projektu byt jak najkrotszy, przy czym zachowane musza by¢
wszystkie relacje poprzedzania miedzy zadaniami i we wszystkich okresach
[t,,tm), [=0,...,H-1 suma jednostek zasobu wymaganych przez takie zadania

A, ze PS;(0) <t, i PS,(0)+PD,(0) >1t,,, nie moze przekracza¢ R(L,0). Prob-
lemowi harmonogramowania na etapie planowania po$wigcona jest niezwykle
bogata literatura [4]. Poniewaz problem jest obliczeniowo zlozony, konstruuje

si¢ wiele algorytmow heurystycznych. Zazwyczaj zaktada sie, ze wszystkie
warto$ci PD, (0) sa znane. Jednak, poniewaz estymacja tych parametrow to

problem sam w sobie, rOwniez jemu poswieca si¢ uwage, bioragc po uwagg
aspekty psychologiczne oraz uwzgledniajac ryzyko btgedu poprzez stosowanie
w harmonogramie buforow [2; 6].

Podczas realizacji projektu harmonogram wygenerowany w momencie ¢,

zazwyczaj okazuje si¢ w znacznym stopniu inny niz harmonogram faktycznie
realizowany. Wynika to z btedéw lub niewiedzy na etapie planowania. Podczas
realizacji projektu pojawiaja si¢ nowe informacje, majg miejsce nieprzewi-
dziane zdarzenia, efektywnos$¢ pracy zespotu okazuje si¢ by¢ inna niz zaktadano
itp. Dlatego konieczne jest harmonogramowanie reaktywne — czyli ponowne
harmonogramowanie niewykonanej jeszcze ,reszty” projektu w momentach
t=t,,...,t;. Literatura poswigcona temu problemowi jest znacznie mniej liczna

[7]. Zaktada si¢, ze w momentach ¢=f¢,,...,f,, mozna po prostu zastosowac te

same algorytmy, co w momencie planowania projektu, tyle ze przedmiotem
dzialania tych algorytméw bedzie projekt ,,okrojony” o juz wykonang cze$c.
Trzeba jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze podczas realizacji projektu pojawig sig¢
nowe informacje, warunki realizacji projektu moga si¢ zmieni¢ i to wszystko
musi by¢ wziete pod uwage przy aktualizacji harmonogramu projektu. Ponadto,
podczas realizacji projektu jest zazwyczaj znaczniej mniej czasu niz w mo-
mencie f,, dlatego metody stosowane przy reaktywnym harmonogramowaniu

musza by¢ w duzym stopniu zautomatyzowane, dopuszczajac jednak w kazdym
momencie interwencje decydenta (czyli wprowadzenie nowych informacji
w trybie interaktywnym). Dlatego potrzebne sa metody przewidziane specjalnie
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dla harmonogramowania reaktywnego. Jak wspomniano, takie metody sa
zaproponowane w literaturze [7]. Dotycza one jednak przypadku, kiedy war-
tosci PD; (j) 1 R(lj), j=0,..,H, I=0,...,H-1 sa deterministyczne.

Jednak wiadomo powszechnie, iz zazwyczaj wartosci PD; (j), j=0,..,H-1
nie moga by¢ podane od razu w postaci deterministycznej. W wigkszosci przy-
padkéw niezbedne jest uwzglednienie pewnego stopnia ryzyka. To samo do-
tyczy, czesto w jeszcze wiekszym stopniu, wartosci R(1j), j=0,...H, I=0,....H-1.
Dostgpnos$¢ zasobow ludzkich zmienia si¢ z powodu choréb, wyjazdéw, nie-
zaplanowanych zadan, w przypadku zasoboéw materialnych w gre wchodza
awarie, w kazdym przypadku problemem jest dzielenie zasobdéw przez rézne
projekty w organizacji i ich wzajemne ,,wyrywanie” sobie. W celu modelo-
wania niepewnosci stosuje si¢ podejécie probabilistyczne lub rozmyte. W tym
opracowaniu uzyjemy tego ostatniego, poniewaz zdaniem wielu autorow jest
ono prostsze do zastosowania w praktyce.

3. Zastosowanie liczb rozmytych do harmonogramowania
proaktywnego i reaktywnego

Podejscie rozmyte jest czgsto stosowane w literaturze do harmonogra-
mowania projektow [1]. Nie zostalo ono wszakze prawie wcale zastosowane do
harmonogramowania reaktywnego. Autorce znana jest jedna tylko praca [3],
w ktorej w podejéciu reaktywnym stosowane jest podejscie rozmyte. Wydaje
sie, iz powszechnie przyjmuje si¢ zalozenie, ze podczas realizacji projektu,
w momentach t=¢,,...,t,;, znane sa deterministyczne wartosci odpowiednich
parametréw (podej$cie probabilistyczne réwniez nie jest stosowane w harmo-
nogramowaniu reaktywnym). Jednak, zwlaszcza w projektach o stosunkowo
dlugim czasie trwania, w momentach 7, istotnie mniejszych od planowanego

konca projektu, podawane warto$ci deterministyczne prawie zawsze obarczone
beda btedem — podobnie jak to bylo na etapie planowania, w momencie ¢,.
Dlatego celem niniejszego opracowania jest zaproponowanie metody harmono-
gramowania proaktywnego i1 reaktywnego w sytuacji, kiedy wartosci PD; (j)
and R(1,j), j=0,..,H-1, [=0,...,H-1 moga by¢ liczbami rozmytymi.

Réznica migdzy propozycja zawarta w niniejszym opracowaniu a metoda
zaproponowang przez Janczure i Kuchte [3] polega na dopuszczeniu rozmytosci
rowniez w przypadku wartosci R(lj), j=0....H, [=0,...,H-1 (we wspom-
nianej pracy limity na dostgpno$¢ zasobow w ogoéle nie sg uwzglednianie),
a przede wszystkim na innym sposobie wyznaczania wartosci PD; (j), j=0,..,H-1.



276 Dorota Kuchta

Janczura i1 Kuchta [3] zaktadaja, ze wartosci PD; (j), j=1,..,H-1 zaleza od prze-
biegu realizacji i-tego zadania do momentu 7. Je$li w momencie f; nie ma

informacji o przebiegu realizacji i-tego zadania, czyli jesli zadanie to nie zostato
rozpoczgte, mamy réwnos¢ PD; (j) =PD,(0). Tutaj rozpatrujemy projekty
o znacznie dluzszym czasie trwania i modyfikujemy, w razie potrzeby,
informacj¢ o planowanym czasie realizacji danego zadania systematycznie,
czesto na dlugo zanim zadanie to zostanie rozpoczgte — aby w kazdym mo-
mencie kontrolnym mie¢ mozliwie rzetelna prognoze przewidywanego terminu
zakonczenia catego projektu. Zakladamy, ze im blizej aktualnie przewidywa-
nego terminu rozpoczecia danego zadania, tym dokladniej mozemy okresli¢
jego przewidywany czas realizacji. Co wigcej, przyjmujemy, ze czas realizacji
poszczegdlnych zadan jest na tyle krotki w stosunku do czasu realizacji catego
projektu, iz w momencie rozpoczecia realizacji danego zadania znamy juz
doktadnie jego czas realizacji. To zatozenie fatwo mozna anulowaé, taczac pro-
ponowane tu podejscie z podejsciem zaproponowanym przez Janczurg i Kuchtg
[3], gdzie wlasnie rzeczywista realizacja zadania decyduje o uaktualnieniach
jego przewidywanego czasu realizacji. Wartosci R(/,j), nieuwzgledniane w pra-
cy Janczury i Kuchty, sg tutaj uaktualniane réwniez przy zalozeniu, ze
im mniejsza roéznica /-j, tym mniejsza niepewnos$¢ jest zwiazana z R(1,j).

3.1. Proponowane zastosowanie liczb rozmytych
do harmonogramowania proaktywnego

Niniejszy podrozdziat nie zawiera zadnych nowych elementow, jednak,
zeby moéwi¢ o harmonogramowaniu reaktywnym, trzeba mie¢ poczatkowy pla-
nowany harmonogram projektu. Tutaj skonstruujemy harmonogram bazujacy na
rozmytych oszacowaniach czaséw trwania zadan i limitow dostepnosci za-
sobow.

Harmonogramowanie proaktywne jest przeprowadzane w momencie ¢,.
Niepelng informacje o przewidywanych czasach trwania zadan i o limitach
dostepnosci zasobow wyrazimy w postaci jednostronnych liczb rozmytych typu
(b,b,a) lub (a,b,b).

Zakladamy, ze warto$ci PD; (0) sa prawostronnymi liczbami rozmytymi,

oznaczanymi  jako PE,. (0)= (]li[(O), pd l(O),ﬁi (0)), gdzie  roznica
ﬁi (0)- prd. (0) wyraza niepewnosé¢ w stosunku do wartosci pd, (0), uwazanej
w momencie #, za najbardziej mozliwy czas trwania i-tego zadania. Podobnie,

warto$ci R(/,0) beda lewostronnymi liczbami rozmytymi 13,. (1,0), 1=0,...,H-1,
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majacymi postacé Q,(O),l_fz(O),l_fz(O)), gdzie 171(0) oznacza najbardziej mozliwa
warto$¢ limitu zasobow w okresie [t,,tm), I=1,...,H-1, a roznica 7 (0)—51 (0)
wyraza stopien ryzyka (niepewnos$ci), ze w rzeczywistosci limit ten bedzie
mniejszy.

Kiedy znane sa oszacowania PB,. 0)1 Ei (1,0) mozemy zastosowac jeden
z algorytmow znanych w literaturze, wyznaczajacy planowany harmonogram
w przypadku rozmytych czasow trwania zadan i rozmytych dostepnos$ci za-
sobow. Niektore z tych algorytmoéw wyznaczaja harmonogram o rozmytych
planowanych terminach rozpoczecia zadan, niektore wyznaczaja harmonogram
deterministyczny. My preferujemy to drugie podejscie, z uwagi na fakt, ze
zespol projektowy zazwyczaj oczekuje konkretnej informacji co do planowa-
nego sposobu dzialania. Rozmyto§¢ powinna by¢ znana i szacowana przez
osoby zajmujace si¢ planowaniem i kontrola realizacji projektu, ale niekoniecz-
nie musi by¢ przekazywana zespolowi w ramach informacji o harmonogramie
pracy. Dlatego liczby rozmyte Pﬁi ((OF El (1,0) nalezy podda¢ ,,defuzzyfikacji”,
aby otrzymac ich deterministyczne odpowiedniki PD; (0) i R;(/,0). Mozna to
zrobi¢ na wiele sposobdw, nizej wykorzystujemy jeden z nich.

W celu ilustracji proponowanego podej$cia, na etapie harmonogramo-
wania proaktywnego zastosujemy nastepujacy prosty algorytm, wyznaczajacy
deterministyczny harmonogram w momencie ¢#,. Wartosci PS, (0) dla kazdego
i=1,..,N beda zatem liczbami deterministycznymi, wyznaczonymi na podstawie
rozmytych informacji o projekcie i preferencji decydenta.

Algorytm I

Krok 0. Wybierz akceptowany poziom ryzyka A z przedzialu [0,1]
(0 — ryzyko nieakceptowane w zadnym stopniu, 1 — akceptowane petne ryzyko,
zazwyczaj A bedzie bliskie 0).

Krok 1. Przyjmij warto$¢  PD, (0)=r, (O)+(l—/”t)(;z (0)-r, (0)) jako
oszacowanie czasu trwania zadania dla =1,..,.N oraz
R, (0)=r (0)—(1—/1 ri (0)—;1 (0)) jako oszacowanie limitu dostgpnoSci
zasobow w poszczegolnych okresach [t,,1,,,), I=1,...,H-1.

Krok 2. Zastosuj dowolny algorytm minimalizujacy czas realizacji pro-
jektow w warunkach ograniczonej dostepnosci zasobéw w przypadku determi-
nistycznym [7], do wyznaczenia PS,(0) dla kazdego i=l,...N. Danymi
wejsciowym dla algorytmu sa wartosci PD. (0) iR, (0), i=1,.,N oraz relacje

poprzedzania migdzy zadaniami.
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Algorytm 1 jest algorytmem ,,0stroznym”, odpowiadajacym postawie
pesymisty. Przyjmuje si¢ niemal najwicksze mozliwe czasy trwania zadan
i niemal najmniejsze mozliwe limity dostepnosci zasobow. ,Niemal” — po-
niewaz dopuszczany jest pewien poziom ryzyka. Jak juz wspomnano, jest to
tylko jeden z mozliwych algorytméw i mozna by w tym miejscu zastosowac
kazdy inny algorytm, ktory wyznacza deterministyczny harmonogram w przy-
padku rozmytych czasow trwania zadan i rozmytych limitow dostepnosci za-
sobow.

3.2. Proponowane zastosowanie liczb rozmytych

w harmonogramowaniu reaktywnym

W momencie ¢,, na etapie planowania, jest, a przynajmniej powinno by¢,
dostatecznie duzo czasu na estymacj¢ wartosci P5i (0) and I?i(l,O). Jednak
doswiadczenie pokazuje, ze w trakcie realizacji projektu czasu na reestymacje
odpowiednich warto$ci jest znacznie mniej. Dlatego istnieje potrzeba czesciowo
automatycznego generowania kolejnych wartosci P5i ), El ¢y, j=1,...H-1,
[=2,...,H-1, I>j, przy czym oczywiscie decydent mialby w kazdym punkcie
kontrolnym ¢ =¢;, j=l,...,H-1, mozliwo$¢ rezygnacji z automatycznych
uaktualnien i moglby wprowadzi¢ wlasne wartosci, wynikajace z jego aktualnej
wiedzy. Wartosci PD, (j), R.(1,0) bedg rowniez mogly zostaé zdefuzzyfiko-
wane, czy to dlatego, ze bedzie dostgpna odpowiednia warto$¢ doktadna, czy to

na potrzeby algorytmu aktualizacji harmonogramu (algorytm III). Beda
wowczas oznaczane odpowiednio PD; (j), R, (1,0)

Zakladamy w kazdym momencie ¢, j=1,...,H-1, ze im blizszy jest
planowany moment PS,(j) rozpoczgcia i-tego zadania, tym lepiej umiemy
oszacowac czas trwania tego zadania, a w momencie jego rzeczywistego rozpo-
czecia czas ten umiemy oszacowac¢ dokladnie. Jak wspomniano wyzej,
zatozenie to jest uzasadnione w przypadku projektow dtugoterminowych, przy
ktérych stosunek czasu trwania poszczego6lnych zadan do czasu trwania catego
projektu jest maty. Analogiczne zatozenie przyjmujemy w stosunku do
oszacowan limitow na dostepno$¢ zasobow w poszczegolnych okresach: im
blizej danego okresu, tym lepiej ja znamy.
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W kazdym momencie ¢, j=l,...,H-1 proponujemy zatem zastosowac
nastepujacy algorytm:
Algorytm II

Krok 0. i=1.
Krok 1. Jesli zadanie 4; do momentu ¢; wigcznie zostato rozpoczgte, ale

nie zostalo zakonczone, przyjmij za PS;(j) i AS;(j) rzeczywisty moment
rozpoczecia zadania, a za deterministyczne PD, (j) wartoS¢ podang przez
eksperta lub p_dl( j-1).

Krok 2. Jesli zadanie 4; do momentu ¢; wigcznie zostato zakonczone,
przyjmij za PS;(j) 1 PD;, (j) oraz AS,;(j) 1 AD,(j) odpowiednie warto$ci rzeczy-
wiste.

Krok 3. Jesli do momentu ¢, wlacznie zadanie 4; nie zostalo

rozpoczgte, oszacuj jego planowany czas trwania za pomocg liczby rozmytej
PD. (j)= (ILdi(j),p_di(j),pdi(j)), gdzie p_dl_(j) i pdl.(j) sg albo podane przez

eksperta, albo wyznaczone z nastepujacych wzorow

pd (j)=pd (j-1) (1)
22,0 ) B G o) pa -0)

Krok 4. Ocen R (1,j) dla I>j jako liczbe rozmytg Q,(O),?;(O),;z (O)), gdzie
7, (O)i ri (0) moga by¢ podane przez eksperta albo wyznaczone z ponizszych

formut

r()=r(-1) *

n()=rG)= G =0)-r,-1) @

Krok 5. Jesli i<, podstaw i=i+1 i idz do Kroku 1. W przeciwnym przy-
padku STOP.
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Wzory (1) i (2) wynikaja z nastgpujacego zatozenia: im blizej planowa-
nego momentu rozpoczecia danego zadania, tym mniejsza jest niepewnos¢
z nim zwigzania. Jesli ekspert nie poda zadnej nowej informacji, przyjmuje sig,
Ze oszacowanie optymistyczne czasu trwania zadania (wzér (1)) pozostaje bez
zmian, natomiast niepewnos$¢ zwigzana z tym oszacowaniem zmniejsza si¢ pro-
porcjonalnie do czasu, jaki uplynal od ostatniego dnia kontroli. Na analogicz-

nych zatozeniach opieraja si¢ oszacowania dotyczace zasobow — wzory (3) i (4).

Kiedy dysponujemy rozmytymi oszacowaniami czasow trwania zadan
i limitow dostgpnosci zasobow dla niezrealizowanej jeszcze cze$ci projektu,
mozemy wyznaczy¢ zaktualizowany deterministyczny harmonogram dalszej
realizacji projektu, stosujac np. modyfikacje algorytmu I. Modyfikacje te zasto-
sujemy w poszczegblnych momentach 7;, j=l1,...,H-1 do zaktualizowanego

projektu, czyli do projektu charakteryzowanego przez warto$ci PS, (j) lub P§l.
(), PD, (j) lub PD, (j)i R (1j) dla I>}:

Algorytm III

Krok 0. Wybierz akceptowany poziom ryzyka A z przedziatu [0,1].
Krok 1:

— dla wszystkich i=1,...,N takich, ze 4, do momentu 7, nie zostalo

rozpoczgte, przyjmij PD, ()=r,(0)+ (1~ 2)r1(0)~r,(0)),
— przyjmij R, (j)=;1(0)—(1—/1)(;1(0)—;1(0)) dla kazdego okresu [f,.,,,):
I=t+1,... H-1.

Krok 2. Zastosuj dowolny algorytm minimalizujacy czas realizacji pro-
jektu w przypadku ograniczen na dostepnos¢ zasobow (dla deterministycznych
parametréow), w celu wyznaczenia wartosci PS,(j) dla kazdego i=1,...N
takiego, ze zadanie A4; nie zostalo rozpoczete — danymi wejSciowymi dla tego
algorytmu sg warto$ci rzeczywiste dla juz zakonczonych zadan, wartosci PD,
(j) dla zadan jeszcze nie zakonczonych oraz wartosci R, (j) dla kazdego okresu
[t,,tm), [=t+1,...,H-1. Na wyjSciu otrzymamy deterministyczne wartosci PS,
(j) dla kazdego i=1,..,N takiego, ze zadanie A; nie zostato rozpoczgte.

Ztozonos¢ obliczeniowa zaproponowanego rozwigzania jest taka, jak
ztozonos$¢ algorytmu wybranego w Kroku 2 — wérod dostepnych algorytmow sa
heurystyki o matej zlozonosci, ale takze algorytmy doktadne o znacznej
ztozonosci.
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4. Przykiad

Rozpatrzmy bardzo prosty przyktad, ilustrujacy idee¢ niniejszego artykutu.
Mamy H (gdzie H jest odpowiednio duze) momentéw czasowych, rozdzielo-
nych rownomiernie tak ,,gesto”, na ile to jest uzasadnione i wymagane w danym
przypadku, np. co 1/8 okresu (wowczas mielibySmy momenty czasowe O,
0,125, 0,25, ...). Zadania moga zaczynac¢ si¢ i konczy¢ tylko w tych momentach
— nawet jesli zadanie skonczy sie wczesniej, to jego zakonczenie bedzie uznane
dopiero w najblizszym z wyrdznionych momentéw czasowych. Niech projekt
sktada si¢ z dwoch zadan, oznaczonych odpowiednio symbolami A1 i A42
1 potaczonych relacja (Koniec, Poczatek, -50%), gdzie 42 jest nastgpnikiem A1.
Relacja ta oznacza, ze zadanie A2 moze si¢ rozpocza¢ nie wczesniej niz w mo-
mencie, kiedy zostanie zrealizowana potowa pracy przy zadaniu 41 — zatem
czesciowo zadania te moga by¢ wykonywane rownolegle, jesli wystarczy za-
sobow. Czasy trwania obu zadan w momencie planowania oceniamy w sposob

nastepujacy: Pﬁl 0)=(2,5, 2,5, 2,5), P52 (0)=(2,2,3) — czas realizacji zadania
A2 jest jeszcze obarczony niepewnoscig. Ponadto, liczba wymaganych zasobow
w obu zadaniach wynosi po dwa, mamy zatem RR,=RR,=2. Jesli chodzi
o dostgpno$¢ zasobow, to oceniamy ja dla H=6 i mamy: R0(0)=4, ﬁo(l)
=(3.4.4,), R,(2)=(2,5, 4, 4), R,(3)=R,(4)=R,(5)=(2,4,4) — zatem w zasadzie
uwazamy, ze kazdym momencie beda dostepne 4 jednostki zasobu, jednak in-
formacja ta w momencie 0 nie jest pewna, jesli chodzi o okresy nastepujace po
momencie 1.

Za akceptowany poziom ryzyka w algorytmie 1 przyjmujemy O0,5.
Wowcezas mamy: PD, (0)=2,5, PD,=(0)=2,5 oraz R,(0)=4, R,(1)=3.5,
Ry (2)=3,75, R,(3)=R,(4)=R,(5)=3. W wyniku zastosowania algorytmu I
powstanie harmonogram zawarty w tabeli 1.

Tabela 1
Plan realizacji przyktadowego projektu, skonstruowany w momencie 0
przy akceptowanym ryzyku 0,5
Okres [0,1) [1,2) (2,2,5) (2,5, 3) (3,4) [4,5)

Realizowane Al Al Al A2 A2 A2

zadania

Potrzebne 2 2 2 2 2 2

zasoby

Dostepne 4 3,5 3,25 3,25 3 3

zasoby
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Wprawdzie, przy zatozeniu postepu prac przy zadaniu A1 proporcjonal-
nego do uplywu czasu, rozpoczecie zadania 42 mogloby zosta¢ zaplanowane na
moment 1,25 (kiedy planowane jest ukonczenie 50% zadania A1), ale w mo-
mencie 0 przyjmujemy, iz nie wiadomo, czy w tym momencie beda dostgpne
4 jednostki zasobu. Dlatego zostaje zbudowany plan ostrozny, proaktywny,
przy ktoérym termin zakonczenia jest prognozowany na poziomie ryzyka 0,5
1 wynosi 5 miesiecy.

Zatézmy, ze w momencie 1 jest przeprowadzania kontrola realizacji.
Okazato si¢, ze zostato zrealizowane 50% zadania A1 i przystapiono do
realizacji zadania A2. Wowczas, zgodnie z algorytmem II, otrzymamy
nastgpujace oceny limitow dostepnosci zasobow: Rl(1)=4, §1(2)=(3,5, 4, 4),
R(3)=(3, 4, 4), R(4)=(2.5, 4.4) R,(5)=(2:4, 4, 4) oraz, zgodnie z opinia eks-
perta, deterministyczne czasy trwania obu zadan: PD, (1)=PD, (1)=2. Algorytm
III, na poziomie ryzyka 0,5, pozwoli wyznaczy¢ skorygowany plan projektu
— tabela 2.

Tabela 2

Reaktywny plan realizacji przyktadowego projektu, skonstruowany w momencie 1
przy akceptowanym ryzyku 0,5

Okres [1,2) [2,3)
Zadania Al, A2 A2
realizowane
Potrzebne 4 2
zasoby
Dostepne 4 3,f5
zasoby

Zatem planowany czas realizacji projektu zostat skrocony, dzigki temu,
ze cze$¢ projektu zostata zrealizowana, mineta jedna jednostka czasu i wiado-
mo, iz w okresie [1,2) beda dostepne 4 zasoby, zatem oba zadania istotnie moga
by¢ realizowane rownolegle. Niemniej jednak na poczatku projektu, kiedy
dostepnos¢ zasobdéw byla obarczona niepewnos$cia, podanie terminu realizacji
projektu rownego trzem jednostkom czasu byto obarczone ryzykiem, zatem
zastosowano wowczas harmonogramowanie proaktywne — ostrozne.
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Podsumowanie

Zaproponowano metode zarzadzania ryzykiem przekroczenia terminu
realizacji projektéw. Musi ona by¢ poddana weryfikacji w praktyce. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze jest to jedna z niewielu metod reaktywnego zarzadzania
projektami, ktére w obliczu dzisiejszej zmiennosci warunkéw gospodarczych
i spolecznych bedzie coraz wazniejsze dla sukcesu projektow. Wydaje si¢ na-
wet, iz w przypadku wielu projektow, szczegdlnie narazonych na zmiany, jest
ono nawet wazniejsze niz tak szeroko opisywane w literaturze naukowe;j i prak-
tycznej planowanie proaktywne, czyli przeprowadzane przed rozpoczgciem pro-
jektu. Czesto nie bardzo wiadomo, co ma powstaé, czego chce klient, a co
umiemy zrobi¢. Takim projektem trzeba zarzadza¢ reaktywnie, bo poczatkowe
plany zapewne nie na wiele si¢ zdadza. Wydaje si¢ zatem, iz niniejsze opraco-
wanie wpisuje w szerszy nurt zarzadzania projektami, ktory koniecznie musi
by¢ rozwijany.
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REACTIVE SCHEDULING OF PROJECTS IN CASE OF FUZZY TASKS
DURATION TIMES AND FUZZY RESOURCES AVAILABILITY LIMITS

Summary

Projects are carried out today in a dynamically changing environment. That is why infor-
mation used during project planning may turn out to be useless during project realization. In the
present paper it was assumed that the longer the time period between the planning moment and
the task realization, the greater the uncertainty degree linked to the task and to the circumstances,
in which the task will be realized. Hence an half interactive method is proposed of determining
the initial project schedule and of updating it during project realization, taking into account
the moment of schedule building/updating and the planned moment of task realization. It is
assumed that the uncertainty concerns two aspects: the task duration and the resource availability.
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PROBLEM ZAKUPOW W DUZYCH PROJEKTACH
BADAWCZYCH

Wprowadzenie

Jednym z procesOw zarzadzania projektami jest proces zarzadzania za-
kupami i dostawami. Proces ten, w zaleznosci od charakteru projektu i zbioru
potencjalnych dostawcow, jest mniej lub bardziej istotny. Jednak przedmiotem
niniejszego opracowania sa projekty, gdzie proces ten ma ogromng wagg.
Chodzi o wielkie projekty badawcze, w ktorych zakupy opiewaja na ogromne
kwoty i1 sg bardzo réznorodne, a potencjalni dostawcy majg swoje siedziby
praktycznie na catym $wiecie, a juz na pewno w catej Europie. Konkretnie zaj-
mujemy si¢ jednym z takich projektow. Analizujemy proces zarzadzania za-
kupami w wybranym projekcie, by sprawdzi¢, jakie ma on wady i czy mozna
zaproponowac jego ulepszenie. Jest to niezwykle istotne: w gre wchodzi tutaj
mozliwo$¢ utraty wielkich kwot z powodu niewtasciwego wyrobu dostawcy,
ale tez sterowanie rozwojem tego czy innego panstwa poprzez wybieranie lub
niewybieranie firm z jego terytorium. Istnieje ryzyko podejrzen, ale i faktycz-
nych manipulacji oraz ryzyko niezdolnosci decydentdw do wilasciwej oceny,
z powodu odleglosci i zbyt duzej liczby oferentow.

Wybrany projekt bedzie nizej opisany. Przeanalizowana zostanie rola
polskich dostawcow w tym projekcie, ktora po czesci jest konsekwencja stoso-
wanego systemu wyboru dostawcow (a po czesci skutkiem postawy polskich
przedsicbiorcow). Zostanie przeanalizowany system doboru dostawcow, a na-
stepnie zostanie zaproponowana jego modyfikacja, wykorzystujaca reguty roz-
myte.
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1. Projekt ,Wielki Zderzacz Hadronéw"” — podstawowe
informacje

Wielki Zderzacz Hadronow (Large Hadron Collider — LHC) jest to duzy
projekt naukowy (badawczy) wymagajacy budowy duzej infrastruktury ba-
dawczej. Projekt jest realizowany przez Europejska Organizacj¢ Badan Jadro-
wych (CERN). CERN jest migdzynarodowa organizacjg naukowa z siedziba
w Genewie, ktora zostala zatozona w 1954 roku z inicjatywy najbardziej rozwi-
nigtych panstw z Europy Zachodniej. Do Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych (CERN) nalezy 20 krajow cztonkowskich oraz 8 panstw obserwa-
torow. Polska stata sie pelnoprawnym cztonkiem CERN 1 lipca 1991 roku. Dla-
tego tez ma pelnoprawny dostep do projektu naukowego LHC [3].

W CERN prowadzone sg badania dotyczace struktury materii i wtasnosci
czastek elementarnych, w ktorych wykorzystuje si¢ najnowsze $wiatowe osiag-
nigcia technologiczne i stymuluje si¢ postep naukowy w wielu dziedzinach gos-
podarki. CERN jest w stanie ze sktadek jej cztonkéw wybudowaé¢ wielkg infra-
strukture badawcza, ktora pozwala nastgpnie realizowa¢ badania naukowe,
ktorych zakres i1 koszty przekraczaja mozliwo$ci finansowe jednego kraju, na-
wet tego najbogatszego [3].

Dla krajow cztonkowskich obecno$¢ w tej organizacji niesie za soba
podwojne korzysci. Naukowcy moga bra¢ udzial w badaniach na skale $wia-
towa, a przemyst moze czerpac¢ korzysci ekonomiczne uczestniczac w pracach
techniczno-produkcyjnych. Projekt LHC sktada si¢ z trzech czgsci: przygoto-
wania (projektu), budowy oraz eksploatacji. Catkowity budzet tego projektu do
tej pory wynidst okoto 4 mld euro. LHC jest to najwigkszy na $wiece akcele-
rator czastek elementarnych (hadronéw). LHC jest zlokalizowany na granicy
Szwajcarii i Francji w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych koto Genewy.
Jest on najwazniejszym i jedynym w skali §wiatowej instrumentem badawczym
wspoéltczesnej fizyki czastek elementarnych. Fizycy wierza, ze projekt ten po-
moze im odpowiedzie¢ na fundamentalne pytania w dziedzinie fizyki (np.
dotyczace czarnej materii, bozonu Higgsa). Akcelerator czastek LHC (jego
zasadnicze elementy) jest umieszczony w torycznym tunelu o dtugosci 27 km
na glebokosci od 50 m do 175 m pod ziemia. Projekt rozpoczat si¢ w polowie
lat 80. XX wieku i trwal do grudnia 1994 roku, kiedy to Rada CERN zatwier-
dzita program budowy LHC i projekt przeszedt w faze budowy. Faza budowy
LHC zakonczyta si¢ po 14 latach. 10 wrzesnia 2008 roku nastgpito jego urucho-
mienie. Jednak po 10 dniach akcelerator ulegt awarii. W grudniu 2009 roku
ponownie uruchomiono akcelerator. Projekt przeszedt ostatecznie w ostatnia
faze, czyli w faze eksploatacji. Udziat w projekcie biorg wszystkie kraje na-
lezace do europejskiej organizacji CERN [4; 8].
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Jesli chodzi o wybor dostawcow, to bierze si¢ pod uwage oferowang ceng
oraz to, z jakiego kraju pochodza dostawcy (czy jest to kraj zbilansowany czy
niezbilansowany). Dazy si¢ do tego, aby warto$¢ dostaw do CERN byta réwna
sktadce cztonkowskiej odprowadzanej przez poszczegdlne panstwo — wtedy
moéwimy o zbilansowaniu danego kraju. Jezeli za$ sktadka cztonkowska prze-
wyzsza warto$¢ dostaw, mamy do czynienia z niezbilansowaniem danego kraju.
Polska jest wla$nie krajem niezbilansowanym [7].

2. Zakupy w projekcie , Wielki Zderzacz Hadronow"”

W CERN zakupoéw dokonuje si¢ tylko w krajach cztonkowskich. Przy
wylanianiu najlepszej oferty decyduje kryterium najnizszej ceny, przy czym
uwzgledniana jest wczesniejsza preselekcja na podstawie kryteriow tech-
nicznych i ekonomicznych oferentow. W kazdym pojedynczym zapytaniu
o dostawe towarow lub ustug okreslone sa doktadne kryteria wyboru. W CERN
przy realizacji projektu LHC wybor procedury wyboru wykonawcy jest zalezny
od spodziewanej ceny kontraktu liczonej w CHF:

— spodziewana cena kontraktu ponizej 10 000 CHF; zapytania o dostawg to-
warow lub ushug sa kierowane bezposrednio przez dywizje techniczne
CERN do konkretnych wykonawcéw, dlatego wazny jest tutaj bezposredni
kontakt z przedstawicielami CERN i zgloszenie swojej oferty,

— spodziewana cena kontraktu powyzej 10 000 CHF i ponizej 200 000 CHF;
obowigzuje procedura zapytania o ceng, tj. Price Enquires; pelng liste ak-
tualnych zapytan o cen¢ mozna znalez¢ na stronach internetowych albo
bezposrednio przez kontakt z odpowiednimi dywizjami w CERN, wy-
konawcy majg 4 tygodnie na odpowiedz od momentu ogloszenia zapytania;
ze wzgledu na tak krotki okres, potencjalni wykonawcy powinni wcze$niej
nawigza¢ kontakt z przedstawicielami CERN,

— spodziewana cena kontraktu powyzej 200 000 CHF; obowigzuje procedura
dwuetapowa, na kilka miesiecy wczesniej pojawia si¢ w materiatach Komi-
tetu Finansowego CERN zapowiedz wstepna.

Pierwszy etap to Przeglad rynku (Market Survey). Celem tego etapu jest
wylonienie firm, ktére zostang nastgpnie zaproszone do wlasciwego przetargu.
Firmy, ktére odpowiedza na Market Survey sa ocenianie pod wzgledem for-
malnym oraz bywaja takze odwiedzane przez przedstawicieli CERN w celu
przeprowadzenia audytu technologicznego. Firmy sa doktadnie sprawdzane, czy
sa w stanie zrealizowa¢ kontrakt. Firmy, ktore pozytywnie przejda ten etap, sa
nastgpnie zaproszone do drugiego etapu, czyli Przetargu. Fakt, ze dostawcy
zazwyczaj sg rozproszeni geograficznie, powoduje, ze miedzy pierwszym a dru-
gim etapem moze wystapi¢ kilkumiesi¢czna przerwa.
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Drugi etap do Przetarg (Tender). Firmy, ktore pozytywnie przeszly
pierwszy etap zostaja zaproszone do ztozenia swoich ofert w drugim etapie. Na
tym etapie oferty sa pordownywane tylko na podstawie ceny. Po otwarciu ofert
nie ma mozliwosci negocjacji cenowej. Oferta z najnizsza ceng wygrywa. Ist-
nieje odstepstwo od tej zasady, jesli w przetargu biora udziat przedstawiciele
z krajow niezbilansowanych. Jesli najtansza oferta pochodzi z kraju zbilanso-
wanego, a oferta pochodzaca z kraju niezbilansowanego jest drozsza o nie
wigcej niz 20%, moze zosta¢ wybrany oferent pochodzacy z kraju niezbilanso-
wanego [7].

CERN dopuszcza wktady rzeczowe ,,in-kind”” do projektu LHC, ale tylko
dla panstw obserwatoréw, ktore nie sg cztonkami organizacji, lecz zadeklaro-
waly wktad w LHC (np. USA, Rosja, Indie) [4].

3. Polscy dostawcy w projekcie ,Wielki Zderzacz
Hadronow”

Catkowity udziat polskich dostaw dla LHC wyniost do dnia dzisiejszego
okoto 1% catkowitej wartosci tej inwestycji, przy sktadce cztonkowskiej wy-
noszacej ponad 2% budzetu organizacji. Sytuacja taka nie jest satysfakcjonujaca
dla Polski. Jako ze projekt LHC najpierw polega na wybudowaniu duzej infra-
struktury badawczej, a pdzniej dopiero nastgpuje eksploatacja, 15% budzetu
projektu zostalo dotychczas przeznaczone na ushugi budowlane. Nalezy jednak
podkresli¢, ze rynek CERN i LHC jest bardzo roznorodny. Dostawcami sa
przedsiebiorstwa z prawie wszystkich galezi przemyshui. Poczynajac od dostaw
produktéw zaawansowanych technicznie, tj. nadprzewodzacych magnesow,
instalacji kriogenicznych, ustug budowlanych, geologicznych, instalacyjnych,
a konczac na ustugach zwigzanych z zarzadzaniem nieruchomosciami czy
sprzataniem. Jesli chodzi o udzial Polski w dostawach, to przedsigbiorstwa
polskie dostarczyly do CERN produkty i ustugi o tacznej wartosci prze-
kraczajacej 50 min frankdéw szwajcarskich. Polska specjalnoscia staly sig insta-
lacje gazowe ze stali szlachetnych i metali kolorowych (Przedsigbiorstwo ZEC
Service), instalacje elektryczne (Energomontaz Potudnie), szafy sterownicze
(ZPAS Przygorze), elementy elektroniki przemystowej (Zaktady Elektroniki
Gorniczej] ZEG Tychy), elementy kriogeniczne. Niestety, bankructwo JTT
wstrzymato dostawy serwerdéw z Polski. Dostawy do CERN realizowaty miedzy
innymi RAFAKO z Raciborza (kriostaty), CHEMAR Kielce (stanowisko
do testow prototypowych dipolowych magnesow nadprzewodzacych) czy
METALCHEM Koscian (dennice do zbiornikéw prozniowych). Dostawy byty
tez realizowane przez polskie osrodki naukowe, jak np. Instytut Fizyki Jadro-
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wej, Politechnika Wroctawska, Politechnika Krakowska. Nalezy podkresli¢
fakt, ze dostawy z Polski sg uznawane za spetniajagce wymagania technolo-
giczne oraz organizacyjne. Polskie przedsigbiorstwa dzigki temu nabierajg dos-
wiadczen technologicznych i proceduralnych niezbgdnych do stania si¢ partne-
rami w innych duzych projektach badawczych [4]. Niemniej jednak ich udziat
w projekcie jest zbyt niski. Nawiasem mowiac, nie tylko Polska ma z tym prob-
lem, caly projekt boryka si¢ z problemem niezbilansowania czgséci krajow
czlonkowskich.

Jesli chodzi o Polske, to nie ma duzego zainteresowania ze strony pols-
kich przedsigbiorstw udzialem w dostawach towarow i uslug do CERN. Nie
maja one $wiadomosci, jak réznorodna jest skala mozliwych dostaw i ustug
— poczynajac od dostaw stali czy ustug budowlanych, a konczac na ustugach
sprzatania czy ustugach biur turystycznych. Niemalze kazdy przedsigbiorca
moze znalez¢ co$ dla siebie. Polscy przedsigbiorcy maja obawy zwigzane ze
startem w przetargach mi¢dzynarodowych przede wszystkim ze wzgledu na to,
ze oferta musi by¢ przygotowana w jezyku angielskim (bariera jezykowa),
a ponadto wymaga to kontaktu (czesto udziatu w zagranicznych podrézach stuz-
bowych) z przedstawicielami CERN.

Aby przyblizy¢ polskim przedsigbiorcom i innym polskim jednostkom
mozliwosci wspotpracy z CERN w ramach dostaw réznorodnych produktow
i ushug oraz aby aktywnie przyczyni¢ si¢ do promocji polskich dostawcow,
w 1995 roku zorganizowano wystawe ,,Poland at CERN 1995”, a w 2000 roku
kolejng: ,,Poland at CERN 2000”. W tych przedsigwzigciach, zorganizowanych
przez zespot prof. M. Chorowskiego pracujacy pod auspicjami Panstwowej
Agencji Atomistyki, wziety udziat liczne przedsiebiorstwa z Polski, w tym
takze instytuty naukowo-badawcze. Dostawy do CERN w latach 1996 i 1997
utrzymaly swoj relatywnie wysoki poziom, po czym w kolejnych latach ulegly
tendencji spadkowej, by zndw po 2000 roku zaczaé¢ rosnac, co mozna uzasadnic
oddzialywaniem wystaw. Na tej podstawie nasuwa si¢ wniosek, iz przedsie-
biorstwa w Polsce nie dysponujg wiedza dotyczaca szerokiego spektrum mozli-
wosci, jakie oferuje im projekt LHC. Brak odpowiedniej wiedzy powoduje, ze
przedsigbiorstwa, ktore spetniatyby wszelkie wymogi technologiczne oraz
organizacyjne, nie decyduja si¢ na ztozenie oferty. Do tego dochodzi bariera
jezykowa oraz obowigzek czegstych podrozy stuzbowych zwiazanych z utrzy-
maniem kontaktu z przedstawicielami CERN [3].

Niezbilansowanie polskiej sktadki cztonkowskiej wynika takze z nie-
ufnosci, jaka panowata w CERN wobec wykonawcow z Polski podczas po-
dejmowania decyzji o najwigkszych kontraktach LHC, a takze z rozstrzygnie¢
przetargdw, wyraznie faworyzujacych firmy lokalne (te zarejestrowane we
Francji i Szwajcarii). Jedna z przyczyn moze by¢ tutaj duze rozproszenie geo-
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graficzne przedsigbiorstw z panstw majacych ,,prawo do projektu”. Latwiej pod
wzgledem logistycznym jest przeprowadzi¢ audyt technologiczny i potwierdzi¢
kompetencje przedsiebiorstw lokalnych niz tych rozproszonych w réznych kra-
jach Europy. Ponadto, czesto majac wybdr, mamy wigksze zaufanie do naszych
lokalnych przedsigbiorcow. Samym przedsigbiorstwom jest tez z pewnoscia
fatwiej utrzymywac kontakty z CERN, jesli ich siedziba miesci si¢ w tym
samym kraju. Jednak mozliwo$ci komunikowania si¢ czy podrézowania sa
bardzo duze w obecnych czasach, dlatego rozproszenie geograficzne do-
stawcOw nie powinno stanowi¢ istotnej bariery. Poza tym w zaden sposob nie
mozna usprawiedliwia¢ faworyzowania przedsiebiorstw lokalnych [3].

Udziat w projekcie moze by¢ zyskowny, ale licza si¢ przeciez nie tylko
zyski ekonomiczne, ale sam prestiz zwigzany z udzialem w takim projekcie.
Przedsigbiorstwa powinny traktowa¢ udzial w projekcie jako inwestycje i swo-
ista reklame wtasnej dziatalnosci. Udziat w takim projekcie jest bardzo waznym
doswiadczeniem, ktoére moze poméc w przysztosci wygrac inne przetargi. Ry-
nek tworzony przez wielkie projekty badawcze jest rynkiem wysoce specjalis-
tycznym, na ktérym istnieje duza bariera wejscia. Jest to rynek specyficzny, bo
tworzony przez wiele krajow. Swoje produkty i ushugi dostarczaja najlepsze
firmy z catego §wiata. Dla polskich przedsiebiorstw udziat w takich projektach
stanowilby okazje do tego, by nawigza¢ kontakty oraz wspolprace z wiodacymi,
swiatowymi przedsiebiorstwami, ktore dziataja w obszarze high-tech [4]. Dla-
tego szkoda, iz szansa ta nie jest przez polskie przedsicbiorstwa wykorzysty-
wana.

4. Ocena obecnego systemu wyboru dostawcow
w projekcie ,Wielki Zderzacz Hadronow”

Budowa LHC wymagata opracowania nowego modelu wspotpracy po-
miedzy duzym laboratorium badawczym a przemystem. Wymagato to opano-
wania zdolno$ci wspolpracy na niespotykang dotad skalg pomiedzy Srodowis-
kiem naukowym a §rodowiskiem przemystowym. Do§wiadczenie to jest bardzo
wazne, gdyz duze projekty badawcze, wymagajace budowy duzych infra-
struktur badawczych, nie skoncza si¢ w Europie na projekcie LHC. Tego typu
projekty beda sie pojawialy nieprzerwanie przez wiele lat. Dlatego tez wazne
jest opanowanie takiej umiejetnosci wspolpracy i gromadzenie wszelkich dos-
wiadczen.

Procedury zakupoéw i1 wylaniania dostawcow przez CERN stanowia
czesto wzorce lub punkty odniesienia dla innych tego typu projektow. Rozwia-
zania technologiczne zastosowane w LHC wymagaly rozwoju i zastosowania
nowych technologii, ktérymi przemyst wczesniej nie dysponowat, oraz wy-
musily industrializacje i rozproszenie produkcji elementdw i podzespotow
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akceleratora, ktora byta prowadzona we wszystkich krajach czlonkowskich
CERN oraz w USA, Japonii, Rosji, Indiach. W projekcie LHC mamy do czy-
nienia ze sprz¢zeniem zwrotnym pomiedzy CERN a przemystem. Technologie
byly opracowywane w CERN, a nastepnie przemyst byl angazowany w pro-
dukcje prototypdéw. Nastepnie rozwigzania byly udostgpniane podmiotom gos-
podarczym, ktore dokonywaly wdrozenia czesto modyfikujac koncepcje pier-
wotne zaproponowane przez fizykoéw i inzynierow z CERN. Wielko$¢ tego
projektu spowodowata, ze stat si¢ on sam w sobie na tyle glebokim i stabilnym
zaawansowanym technologicznie rynkiem, ze wiele przedsiebiorstw dostrzega-
jac korzysci ekonomiczne zdecydowato si¢ na uruchomienie specjalnych linii
technologicznych pracujacych przez kilka lat tylko na potrzeby LHC. Poza tym
okazalo sig, ze te nowe rozwigzania i technologie moga znalez¢ swoje zastoso-
wanie w innych duzych projektach oraz w innych dziedzinach zycia np. w ener-
getyce, informatyce czy medycynie [4].

Niemniej jednak kazdy system decyzyjny moze i powinien podlegaé pro-
cesowi uczenia si¢, zwlaszcza jesli tatwo w nim dostrzec pewne niedoskona-
tosci. Naszym zdaniem system decyzyjny stosowany w projekcie LHC jest zbyt
»~twardy” — w tym sensie, ze diametralnie zmienia (wyostrza) sposob postepo-
wania po przekroczeniu ostrych granic cenowych, 10 000 CHF i 200 000 CHF.
W przedziale spodziewanej ceny (10 000 CHF, 200 000 CHF) procedura po-
stepowania jest zupetnie inna niz powyzej dolnej granicy tego przedziatu,
a powyzej obowigzuje jeszcze inna procedura. Jednak w samym przedziale
(10 000 CHF, 200 000 CHF) jest ona taka sama, niezaleznie od tego, w ktorej
jego czgsci sie znajdujemy. Nie jest to zgodne z intuicja: jesli faktycznie cena
decyduje o ,,0strosci” procedur wyboru, to kontrakt o spodziewanej cenie okoto
180 000 CHF powinien by¢ traktowany inaczej niz kontrakt o spodziewanej
cenie okoto 12 000 CHF. W literaturze problem wyboru dostawcow jest rozwia-
zywany czesto za pomocg migkkich, elastycznych kryteriow [2], w omawianym
projekcie nie zostalo to zastosowane.

Kolejnym zarzutem jest to, iz wydaje si¢, ze obecny system wyboru do-
stawcoOw nie jest w rzeczywistosci do konca taki, jak zostal zapisany na
papierze. Zarzuty o stronniczo$¢ (o wybdr dostawcoéw lokalnych) czy uwagi
o preferowaniu dostawcoéw z krajow niezbilansowanych, a takze raczej niefor-
malna ocena wynikajaca z ,,wizji lokalnej”, cho¢ maja r6zng wage z etycznego
punktu widzenia, $wiadcza razem wlasnie o tym, iz poza zapisanymi regutami
stosuje si¢ jeszcze inne, i to migkkie, a na pewno niesformalizowane. By¢ moze
brana jest pod uwagg wiarygodno$¢ danego kraju, moze wygoda — do tego
zarzadzajacy projektem maja prawo, ale powinno to zosta¢ zapisane. Podobnie
zapisany powinien by¢ formalny wptyw kryterium braku zbilansowania. Znowu
jest to kryterium w ewidentny sposob miekkie. Kraj moze by¢ bardzo niezbilan-
sowany, $rednio niezbilansowany i znikomo zbilansowany — w kazdym z tych
przypadkow powinien by¢ traktowany inaczej.
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Trzecim zarzutem jest to, iz wydaje si¢, ze nie wszystkie kryteria zostaty
w projekcie uwzglednione. Uderzajacy jest fakt, iz nie uwzglednia si¢ kryteriow
typu: ,,wazno$¢ danej dostawy dla projektu”, ,,potencjalny wptyw problemow
z dang dostawg (jej terminem, jako$cig produktu) na termin realizacji projektu”,
,»waznos¢ danej dostawy dla rozwoju nauki” itp. Przeciez cena nie jest jedynym
czy nawet czesto w ogole nie jest miernikiem spelnienia tego typu kryteriow.
Trzeba zauwazy¢, ze sa to wszystko kryteria migkkie.

Ponadto, w obecny system wyboru dostawcdéw nie ma wbudowanego
procesu uczenia sig, a reguly decyzyjne, wyznaczane na poczatku przez eksper-
ta, muszg by¢ weryfikowane w praktyce, zwlaszcza w tego typu projektach,
ktére trwaja latami i procesem zmian regut decyzyjnych trzeba zarzadzaé. We-
ryfikacja regut decyzyjnych w procesie uczenia si¢ jest wpisana w kazdy system
ekspercki [1].

Zatem proponujemy zastosowanie w omawianym projekcie, jak i w in-
nych projektach tego typu, rozmytego systemu wyboru dostawcow, systemu
dynamicznego, ktorego rozmyte reguty decyzyjne, jak i stownik, ktorym one si¢
postuguja, beda podlegaly weryfikacji i modyfikacjom na podstawie konkret-
nych doswiadczen.

5. Idea rozmytego systemu wyboru dostawcow
w projekcie ,Wielki Zderzacz Hadronéw”

Zardbwno w obecnym systemie wyboru dostawcow, jak i w propono-
wanym, stosowane sg i powinny by¢ reguly decyzyjne, zdefiniowane dla
N atrybutéow decyzji 4 (i=1,...N) oraz M procedur postepowania

Pi (i =1,..M ) Kazdy atrybut decyzji moze przyjmowaé wartos¢ liczbowa lub
lingwistyczng. Zbior mozliwych warto$ci przyjmowanych przez atrybut A4,
oznaczmy jako Z, (i = 1,...N). Z, (i = 1,...N) moga by¢ albo podzbiorami liczb
rzeczywistych, albo skonczonymi zbiorami wartosci lingwistycznych, jakie
moze przyjmowac¢ dany atrybut. W tym ostatnim przypadku Z; jest jezykiem,
skoficzonym zbiorem pojec, ktore muszg przedtem zosta¢ zdefiniowane.

Kazda z procedur postgpowania opisuje to, co nalezy zrobi¢ w procesie
wyboru dostawcy. W obecnym systemie mamy w sposob jawny wymieniony
jeden atrybut — cene. Atrybut ten przyjmuje wartosci liczbowe. W sposob nie-
jawny wystepuja takie atrybuty, jak zbilansowanie kraju, wynik ,,wizji lokal-
nej”, ukryte preferencje decydentow itp. W sformalizowanym systemie te atry-
buty musiatby mie¢ swdj jasno zdefiniowany jezyk. Procedury postepowania
w obecnym systemie to np. ,,Wybierz dostawce proponujagcego najmniejsza
ceng”, ,,.Sprawdz wiarygodno$¢ kandydata na miejscu” itp.
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Proponujemy zachowaé stosowang form¢ procedur, ewentualnie
rozszerzajac ich zbior o inne, ale jesli chodzi o atrybuty, proponujemy, by
zbiory Z, (i =1,..N ) byly wylacznie skonczonymi zbiorami wyrazen lingwis-

tycznych. MielibySmy zatem Ziz{wiyl,wi’z,...,wi’ni} (i =1,...N), gdzie
WitsWigsees W, Dylyby wyrazeniami lingwistycznymi. W ramach danego

jezyka, czyli zbioru Z, = {wl.’],wl.’z,...,wi’nl_ }, musza by¢ ujete negacje, ko-
niunkcje 1 alternatywy poje¢ podstawowych, np. je§li mamy zbior
Z,= {malalsredni,duiu}, to musi on zosta¢ uzupekiony o elementy ,,nieduzy”,
»hiematy”, , maty lub duzy” itp. Szczegoty dotyczace tego, w jaki sposob nalezy
dokonywac uzupetienia zbioru Z; mozna znalez¢ w literaturze [6].

Reguty decyzyjne systemu R, (l =1..T ) powinny by¢ okreslone
nastgpujaco:

1. Dla kazdego /=1,..T jest zdefiniowany zbiér indeksow atrybutdéw
wystepujacych w danej regule, czyli S, < {1,...,N }

2. Dla kazdego ¢ €S, jest zdefiniowana warto$¢ tego atrybutu brana pod
uwage w danej regule, czyli w, ; .

3. Dla kazdego [/ =1,...T jest zdefiniowany zbior indeksow procedur wy-
stepujacych w danej regule, czyli O, {1,...,M }

4. Sama reguta R, (l =1..T ) miataby postac:
jesli 4, jest w,, dlakazdego €S, stosuj procedury B, ,me Q.

Zaktadamy przy tym, ze dla kazdej pary roznych liczb /,l, e{l,...T }
mamy S, #S, lub istnieje 7, €S, =S, takie, ze Wiy & Wi, - Warunek ten

oznacza, ze zadne dwie reguty nie maja takiej samej przestanki. Jesli w procesie
generowania regut tak si¢ zdarzy, trzeba oszacowa¢ waznos$¢ kazdej z regut
i wybraé t¢ wazniejsza [9].

Zbiory atrybutow, regut, procedur, a takze mozliwych wartosci atrybutow
oraz ich znaczenia powinny by¢ okreslone przez eksperta, a nastgpnie powinny
podlega¢ weryfikacji w trakcie realizacji projektu oraz dopasowaniu do specy-
fiki konkretnych projektow. Atrybuty 4 (i =1..N ) to np. wielkos¢ ceny,
wazno$¢ decyzji dla projektu, waznos$¢ decyzji dla rozwoju nauki, potencjalne
konsekwencje nieterminowej dostawy, potencjalne konsekwencje ztej jakosci
produktu, stopien niezbilansowania kraju, stopien wiarygodnosci kraju, ogdélne
wrazenie po wizji lokalnej, waga bliskosci geograficznej itd. Odpowiadajace im
stowniki ( Z; (i =1,.N ) ) to np. zbiory {znikoma, mata, $rednia, duza bardzo
duza}, {bardzo zte, zle, $rednie, dos¢ dobre, bardzo dobre, doskonate},
{nieznaczne, istotne, powazne, ogromne} itd. Procedury P, (i =1.M ) to np.
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»Wybierz dostawce proponujacego najnizsza ceng”, ,,nadaj rankingi dostawcom
wg takiego a takiego wzoru i1 wybierz dostawce o najwyzszej ocenie”,
»przeprowadz wizje lokalng”

Wartosci lingwistyczne muszg by¢ za kazdym razem konkretnie zdefini-
owane. Beda one zbiorami rozmytymi [5], co sprowadza si¢ do tego, ze defini-
owane pojecia beda mogly mie¢ nieostre granice, a konkretne cechy moga
wystepowac w roznych stopniach, od 0 (dana cecha nie wystepuje wcale) do 1
(dana cecha wystgpuje w petni), np. ,,duza cena to cena powyzej 200 000, cena
ponizej 30 000 nie jest w zadnym stopniu duza, ale cena ¢ z przedziatu [30 000,
200 000] jest duza w stopniu (c—30000)/(200000—30000) . Stowniki beda

musialy by¢ dopasowywane do sytuacji — w jednym projekcie znaczenie stowa
»duza cena” moze by¢ zupehie inne niz w drugim projekcie. Niektore pojecia
ze stownikow nie beda mogly by¢ zdefiniowane za pomoca wzorow (np. co to
znaczy, ze podczas wizji lokalnej firma wywarla $rednie wrazenie?), a begda
raczej subiektywne, ale tez powinny by¢ tak opisane, by kazdy ekspert
postugiwat si¢ tym samym jezykiem, dopasowanym do aktualnej sytuacji.

Reguly, tak jak wspomniano, moga by¢ modyfikowane. Moga by¢ tez
dodawane nowe reguty. Wazne, by system wyboru dostawcy byt jak najbardziej
skuteczny i uwzgledniat wszystkie kryteria w sposob zgodny z ich znaczeniem
dla celow projektu.

Za przyktad regut niech stuza dwie nastgpujace:

1. Jesli znaczenie dostawy dla projektu duze i wiarygodnos$¢ kraju mata,
nie wybieraj danego dostawcy.

2. Jesli potencjalne konsekwencje opdznienia mate, potencjalne kon-
sekwencje ztej jakosci male, cena nie bardzo duza i kraj zbilansowany w stop-
niu malym, wybierz danego dostawce.

Podsumowanie

Na gruncie analizy jednego z wielkich projektow badawczych zapropo-
nowano koncepcje wyboru dostawcow. Jest to bardzo istotny problem, z natury
swojej wielokryterialny. Kazdy problem wielokryterialny mozna rozwigzywacé
w rozny sposéb. Chodzito tu o to, by zaproponowany sposob byt kontynuacja
i uogodlnieniem istniejacych procedur, a takze byl prosty w zastosowaniu
i opieral sie na jezyku niezmatematyzowanym. Ponadto, musi by¢ elastyczny
1 przejrzysty oraz musi podlega¢ procesowi ciaglej modyfikacji. Jest to bardzo
istotne, gdyz gra toczy si¢ czesto o duze pienigdze i bardzo istotne jest, by
po pierwsze, podejmowac decyzje wiasciwe w danym konteks$cie, a po drugie,
by decyzje te byly jasne, zgodne z celami projektu i nie wzbudzaty protestow
czy podejrzen o stronniczos$¢.
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Oczywis$cie nalezy uwzgledni¢ pytanie, czy proponowana koncepcja sys-
temu moze i powinna by¢ stosowana w duzych projektach badawczych oraz
jesli tak, czy sa szanse na jej akceptacje ze strony wszystkich udziatlowcow
projektu. W projektach finansowanych ze $rodkoéw publicznych trzeba by¢
szczegblnie uczulonym na uniknigcie wszelkich zarzutow o niejasne kryteria
czy manipulacje w podejmowaniu decyzji, a na pierwszy rzut oka proponowany
system moze sprawia¢ wrazenie podatnego na tego typu podejrzenia. Niemnigj
jednak w pierwszym rzedzie trzeba stwierdzi¢, ze duze projekty badawcze
charakteryzuja si¢ czgsto kilkudziesigcioletnim okresem trwania i przy tak
dlugim horyzoncie czasowym kryteria podejmowania decyzji w sprawie za-
kupdéw 1 tak podlegaja zmianom. Tak byto w przypadku omawianego tu pro-
jektu. Wskazane jest, by te zmiany — i tak nieuniknione, gdyz w ciagu kilku-
dziesigciu lat kontekst projektu z pewnos$cig ulegnie zmianie — podlegaty
zarzadzaniu (zarzadzanie zmianami w projekcie jest nieodzowna cze$cia
zarzadzania projektem), a dobre zarzadzanie musi — zwlaszcza w przypadku tak
dtugich projektow) — obejmowac proces uczenia si¢. Celem przedstawionej tu
propozycji jest zaproponowanie sytemu zarzadzania zmianami w systemie za-
kupoéw w duzych projektach badawczych, wtasnie po to, by zmiany te podlegaty
planowaniu i kontroli wszystkich udzialowcoéw projektu.

Drugim aspektem, jaki warto podkresli¢ jest to, ze ,,system rozmyty” nie
znaczy .system nieprecyzyjny”’. Rozmyte systemy decyzyjne pozwalaja
uwzgledni¢ rézne kryteria w réznym stopniu, ale sposob tego uwzglednienia,
czyli konkretny wzor rangujacy potencjalnych dostawcow, jest z gory okreslony
i jednoznaczny. Musi by¢ oczywiscie upubliczniony odpowiednio wczesnie,
przed ogloszeniem kolejnych przetargow i doktadnie wyjasniony. Poniewaz
bedzie to zawsze jeden wzor, wynikajacy z przyjetej wagi rdéznych kryteriow,
jego zastosowanie moze by¢ u potencjalnych dostawcow zautomatyzowane,
cho¢by za pomoca tak popularnego narzedzia, jakim jest EXCEL. Stad wy-
niknie prostota w jego zastosowaniu — potencjalny dostawca bedzie mogh
wprowadza¢ rézne warianty swojej oferty 1 uzyska od razu jednoznaczng oceng
liczbowa swojej propozycji, zgodna z aktualnymi preferencjami kierownictwa
czy sponsorow projektu. Wydaje si¢ zatem, iz sg szanse na zastosowanie pro-
ponowanego systemu w praktyce. Szanse te muszg by¢ oczywiscie zweryfiko-
wane w praktyce, co jest kolejnym zadaniem badawczym zaplanowanym do
realizacji. Dalszym krokiem bedzie proba weryfikacji zaproponowanej kon-
cepcji w projekcie ,,Wielki Zderzacz Hadronéw”, w ktorym, jak wspomniano,
uczestniczy Politechnika Wroctawska.
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PURCHASE PROBLEM IN BIG RESEARCH PROJECTS

Summary

In large scale research projects (projects that the time of their realization takes years
and their budgets are counted in billions euro) there are usually a lot of different type of deliveries
(some elements are cheap, some are really expensive, some of them are maybe cheap but very
important for project, etc.). Responsible people in project team are made a lot of important
decisions connected with choosing right supplier among huge number of different suppliers.
Potential suppliers are very often unknown and their seats are situated in many places all over
the world that’s why many decisions which are made are very risky. The biggest risk is connected
with delay in supplies and/or with quality of deliveries. In this article, based on real project called
Large Hadron Collider will be proposed conception of choosing suppliers or making decision
about better check (or verification) of quality of potential suppliers (this is usually connected with
travel and long stay in potential suppliers seats to make technological audit). In this conception
will be used fuzzy number.
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ZARZADZANIE RYZYKIEM OPOZNIENIA
PROJEKTOW REALIZOWANYCH PRZEZ
JEDNOSTKI SAMORZADOWE O PROSTEJ]
STRUKTURZE SIECI PROJEKTOWE]

Wprowadzenie

Jednostki samorzadowe w Polsce realizuja liczne projekty, ktore wzbu-
dzaja nieraz spore emocje w spoleczenstwie. Ludzie majag bowiem poczucie,
iz przynajmniej czgSciowo i oni za nie ptaca, a czesto s3 i bezposrednio
dotknigci przez sam proces realizacji tych projektow. Dotyczy to zard6wno
»spektakularnych” projektow inwestycyjno-budowlanych, jak i projektow
wdrozeniowych, kiedy w urzedach wprowadzany jest nowy system obstugi czy
inne zmiany, ktéore maja pomoc spoteczenstwu, ale spoteczenstwo niekoniecz-
nie postrzega ten proces pozytywnie. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w przypadku
opOznien, ktore niestety sa — ogdlnie w projektach niemal kazdej branzy
— czym$ niemal normalnym. Jesli nie ma opdznien, to czgsto okazuje sig, ze
oddano produkt niedokonczony i tak naprawde opdznienie — w sensie terminu
oddania produktu dobrego i catego — jednak jest. Ponadto, w przypadku pro-
jektéw wspotinansowanych przez Unie Europejska trzeba trzymac sie sztyw-
nych terminow. Dlatego w tego typu projektach bardzo wazne jest efektywne
zarzadzanie ryzykiem opdznienia projektow. Musi ono by¢ skuteczne, a jedno-
czes$nie proste.

Efektywne zarzadzanie ryzykiem opdznienia projektu, zwtaszcza w przy-
padku projektow, w ktorych wystepuje wielu wykonawcoéw i wielu udzia-
towcoéw (a tak jest w projektach realizowanych przez urzedy), musi uwz-
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glednia¢ strukturg sieci projektowej. To ona bowiem pozwala okreslic wptyw
poszczegblnych zadan czy czgsci projektu na ryzyko opoznienia catego pro-
jektu, co jest od dawna oczywiste (powszechnie stosowana metoda $ciezki
krytycznej oparta jest wlasnie na strukturze sieci). Inne metody zarzadzania
ryzykiem, takie jak HAZOP FMEA, listy kontrolne, wspomagaja zarzadzanie
ryzykiem opdznienia projektu, ale w ostatecznym rozrachunku powinny by¢
odniesione do sieci projektu i wptywu poszczegolnych jej czesci na opdznienie
projektu.

Proponowane w literaturze metody analizy sieci projektu pod katem ry-
zyka opdznienia projektu sg zazwyczaj ,,naukowe” (oparte na teorii prawdo-
podobienstwa), zatem zbyt skomplikowane z punktu widzenia praktykoéw reali-
zujacych projekty w urzedach panstwowych, ale jednocze$nie w pewnym sensie
uproszczone, bo oparte na licznych zatozeniach. Z jednej strony modeluje si¢
niepewne czasy trwania czy koszty poszczegdlnych zadan, reprezentujac je za
pomocg zmiennych losowych przedzialow [2] czy liczb rozmytych [4], przy-
znajac, ze na etapie planowania projektu nie potrafimy ich zazwyczaj oszaco-
wac doktadnie, a w nastgpujacych potem obliczeniach zaktada si¢ zazwyczaj
niezalezno$¢ poszczegdlnych zmiennych od siebie, co jest zatozeniem w prak-
tyce nieprawdziwym. Ponadto, majgc na celu oszacowanie czaséw trwania pro-
jektu, wyznacza si¢ $ciezki krytyczne (oparte na réznie definiowanych war-
tosciach $rednich — oczekiwany — liczb rozmytych czy zmiennych losowych)
badz $ciezki o wysokim stopniu krytycznosci [4] 1 na tym analiza si¢ konczy.
Oczywiscie informacja o tym, ktora $ciezka bedzie w srednim przypadku kry-
tyczna (tak robi si¢ w powszechnie znanej metodzie PERT) badz ktore $ciezki
moga by¢ krytyczne z duzym stopniem mozliwos$ci jest wazna, ale moze nie
by¢ do konca adekwatna, jesli zatozenie o niezalezno$ci czas6w trwania czy
kosztow poszczegbélnych zadan nie jest spetnione (a w praktyce bardzo czgsto
nie jest). Ponadto, przypadek $redni jest tylko przypadkiem $rednim i tak na-
prawde niekoniecznie ma on praktyczne znaczenie, bo niekoniecznie wystapi.
Trzeba tez pamigtac o tym, ze oszacowanie rozmytych czy losowych liczb
reprezentujacych parametry poszczegolnych zadan moze by¢ niezwykle trudne,
zwlaszcza jesli duzo réznych czynnikow decyduje o niepewnosci w ich oszaco-
waniu (czynniki ludzkie wewnetrzne, otoczenie projektu, czynniki techniczne,
pogodowe itd.). W rezultacie stosuje si¢ probabilistyczne czy rozmyte oszaco-
wanie reprezentujace ,,mieszanke” wptywu réznych czynnikdéw losowych. Jesli
w praktyce problemy pojawia si¢ w jednym z wymienionych aspektdéw, to trud-
no bedzie ,,wytluska¢” wptyw tego witasnie aspektu na ryzyko opo6znienia pro-
jektu.
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W przypadku wigkszosci projektow (jesli pojecie ,,wigkszosci” odniesie-
my do teoretycznego zbioru wszystkich mozliwych sieci projektowych o ustalo-
nej maksymalnej liczbie zadan) inne podej$cie nie jest mozliwe z powodu
ztozonosci problemu, chyba ze zrezygnujemy z faktycznie efektywnego i sku-
tecznego zarzadzania ryzykiem opo6znienia projektu. Nawet sie¢ o stosunkowo
niewielkiej liczbie zadan moze mie¢ duzo réznych §ciezek, a takze duzo roz-
nych zalezno$ci miedzy zadaniami, ktorych uwzglednienie explicite byloby
praktycznie niemozliwe. Trzeba wiec przyjmowac upraszczajace zalozenia,
zeby uzyskac jakie$ orientacyjne informacje na temat projektu i jego najbardziej
newralgicznych punktéw. Niemniej jednak nalezy postawi¢ pytanie, czy zbior
sieci projektow wystepujacych w praktyce, przynajmniej w niektorych dzie-
dzinach, nie jest zbiorem znacznie r6znigcym si¢ od teoretycznie generowanego
zbioru wszystkich mozliwych sieci projektowych o ustalonej maksymalnej licz-
bie zadan. Doswiadczenie w zakresie projektow realizowanych przez urzgdy
pozwala postawi¢ hipoteze, iz te zbiory bardzo si¢ od siebie roznig pod wzgle-
dem ztozonoSci struktury sieci. Wydaje sie, iz w praktyce wystepuja czgsto sieci
o tak prostej strukturze, iz ich analiza moze by¢ znacznie doktadniejsza i lepiej
odwzorowywac rzeczywistosc.

Literatura pokazuje wyraznie, iz tzw. morfologia sieci ma znaczny wptyw
na ryzyko opoOznienia projektu, a takze na mozliwo$ci zarzadzania tym ry-
zykiem. Tavares inni [14] proponuja wskazniki okres§lajagce morfologi¢ sieci
i wykazuja korelacje miedzy ryzykiem opoznienia projektu a wartoscig odpo-
wiednich wskaznikow. Natomiast Zammori inni [14] pokazuja, ze w sieciach
o nieskomplikowanej morfologii mozna ryzyko opdznienia kontrolowaé znacz-
nie efektywniej niz w ogdlnym przypadku, rezygnujac z upraszczajacych i nie-
raz znieksztatcajacych rzeczywisto$¢ zalozen. W rozpatrywanym studium
przypadku, jak si¢ wydaje reprezentatywnym dla pewnej grupy projektow reali-
zowanych przez jednostki samorzadowe, struktura sieci jest na tyle nieskompli-
kowana, iz wydaje sie, ze jest mozliwa dos¢ prosta, a jednoczesnie skuteczna
analiza ryzyka opdznienia projektu. Glownym celem opracowania jest za-
prezentowanie jej idei.

Struktura artykutu jest nastepujaca: najpierw przedstawimy zarys znanej
z literatury analizy wplywu struktury sieci na ryzyko opdznienia projektu i na
stopien trudno$ci zarzadzania ryzykiem opdznienia projektu. Nastepnie zostanie
opisany badany projekt, realizowany przez wroctawskie starostwo powiatowe.
Wreszcie zaproponujemy metode zarzadzania ryzykiem opoznienia projektu
dedykowana przedsigwzigciom o prostej strukturze sieci projektowe;.
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1. Analiza ryzyka opoznienia projektow przy réznych
typach struktury sieci

W ogdlnym przypadku istniejg rozne metody analizy ryzyka opoznienia
projektéw [11; 12]. Niemniej jednak sa one zazwyczaj na tyle ,,zmatematyzo-
wane”, iz nie bedg przydatne w codziennej praktyce jednostek samorzadowych.
Cze$¢ z tych metod opiera si¢ na podej$ciu probabilistycznym — w tym przy-
padku obliczane sg wartosci srednie lub rozktady planowanego czasu zakoncze-
nia projektu, natomiast $ciezka krytyczna wyznaczana jest na podstawie war-
tosci oczekiwanych czasow trwania poszczegolnych zadan projektu. Inne me-
tody opieraja si¢ na podejsciu przedziatowym lub rozmytym [1; 3; 4]. Rowniez
w tych przypadkach wyznacza si¢ $redni albo rozmyty czas trwania projektu,
a §ciezki krytyczne wyznaczane sg albo na podstawie $rednich czaséw trwania”
albo dla réznych $ciezek wyznacza si¢ stopnie ich krytyczno$ci i rozpatruje si¢
$ciezki najbardziej krytyczne. Inne sposoby zarzadzania ryzykiem opoznienia
projektow opierajg si¢ na stosowaniu buforéw w réznych miejscach sieci [5; 9],
niemniej jednak sposéb ich rozmieszczenia, a takze wyznaczanie ich wielko$ci
s jeszcze zbyt malo rozwinigte z praktycznego punktu widzenia, by mogtly by¢
stosowane w urzgdach.

W kilku artykutach zwraca si¢ uwage na wplyw struktury sieci na analize
ryzyka opéznienia. Struktura sieci okazuje si¢ mie¢ wplyw na zlozonos¢
obliczeniowa problemu wyznaczania stopnia krytyczno$ci poszczegodlnych
sciezek w przypadku rozmytych czaséw trwania zadan [3]. Ponadto, struktura
sieci okazuje si¢ mie¢ wplyw na prawdopodobienstwo opdznienia projektu.
Pokazano [13], iz wskazniki, takie jak liczba $ciezek w stosunku do liczby
zadan czy maksymalna liczba relacji, jakimi powigzane jest jedno zadanie
z innymi, czy tez liczba $ciezek czgsciowych i ich powigzan z innym $ciezkami
ma znaczny wplyw na prawdopodobienstwo opdznienia projektu.

Zammori 1 inni [14] zajmuja si¢ sieciami projektowymi, przy ktorych
liczba wszystkich $ciezek od poczatku do konca projektu jest na tyle mata, iz
kazda ze $ciezek mozna zaja¢ si¢ osobno. Autorzy proponuja rozpatrywac
kazda $ciezke projektu osobno i oceni¢ jej ,,szanse” na stanie si¢ Sciezka kry-
tyczna podczas realizacji projektu z roznych punktéw widzenia. Stosujg migdzy
innymi nastepujace kryteria oceny stopnia krytycznosci $ciezki:

" Wartos¢ $rednia liczby rozmytej moze by¢ definiowane na rézne sposoby [8].
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a. Mozliwa zmienno$¢ dtugosci zadan na $ciezce wynikajaca z wewnetrz-
nych uwarunkowan organizacji, z ,,normalnej” zmienno$ci warunkow realizacji
zadania (gorsze lub lepsze samopoczucie wykonawcow, wigksze lub mniejsze
nat¢zenie normalnych obowigzkow pozaprojektowych, codzienne problemy
i zaburzenia w pracy, niewiedza czy brak umiejetnosci/doswiadczenia cztonkow
organizacji.

b. Potencjalne mozliwosci skrocenia pewnych zadan na $ciezce w razie
potrzeby (czyli w razie przedtuzenia si¢ innych zadan na $ciezce badz innych
sciezek), oczywiscie zwigzane z dodatkowymi kosztami — ten czynnik, w prze-
ciwienstwie do pozostatych, powinien by¢ jak najwigkszy.

e. Ryzyko znacznych poprawek — chodzi o identyfikacje tych zadan na
sciezce badz wplywajacych na zadania na $ciezce, po wykonaniu ktorych moze
si¢ okaza¢, iz zadanie trzeba wykonaé jeszcze raz. Sa to zazwyczaj zadania
o duzym stopniu nowos$ci dla danej organizacji. W przypadku problemow pod-
czas realizacji takich zadan osoby odpowiedzialne za dana $ciezke i za Sciezki
uzaleznione od tego zadania powinna by¢ powiadomione, zeby odpowiednio
zmienily oszacowanie czasu realizacji catych $ciezek.

d. Ryzyko opdznien wynikajace z dzielenia zasobéw z innymi zadaniami
danego projektu, ale przede wszystkim z innymi projektami. Osoba odpowied-
zialna za dana S$ciezke powinna takie zadania zidentyfikowa¢ i by¢ uwrazli-
wiona na problemy w zadaniach/projektach, z ktorymi zadania ,,jej” Sciezki
dzielg zasoby.

e. Mozliwa zmiennos$¢ dlugos$ci zadan na $ciezce wynikajaca z wptywu
czynnikdw zewnetrznych. Osoba odpowiedzialna za dang Sciezke powinna
zidentyfikowac¢ te zadania, na ktérych czas trwania mogg mie¢ wptyw zdarzenia
niezalezne od organizacji i by¢ uwrazliwiona na niebezpieczenstwo materiali-
zacji tego typu zdarzen.

Zammori 1 inni [14] stosujg aparat liczb rozmytych do kwantyfikacji
poszczegdlnych kryteriow, a nastgpnie jedng z metod rozmytej oceny wielo-
kryterialnej, by oceni¢ stopien krytycznos$ci poszczegdlnych $ciezek. Jednak ze
wzgledu na adresata systemu zarzadzania ryzykiem, jakim w przypadku ni-
niejszej propozycji sa jednostki samorzadowe, w ktorych tego rodzaju podejscia
nie majg szans na praktyczne zastosowanie [10], rezygnujemy z tej czgsci pro-
pozycji autordéw artykutu, ograniczajac si¢ do okreslenia stopnia spetnienia kry-
teriow a-e. Reszt¢ pozostawiamy nieformalnej ocenie osob odpowiedzialnych
za poszczegoblne Sciezki. Podejscie to zilustrujemy na przyktadzie studium.
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2. Opis projektu

Niniejszy i kolejny podrozdziat zostat opracowany na podstawie doku-
mentoOw wewnetrznych i wywiadow z pracownikami Starostwa Powiatowego
we Wroclawiu. Trzeba zaznaczy¢, ze dokumentacja byta bardzo niekompletna,
stad pojawila si¢ konieczno$¢ opracowywania post fatum niektérych doku-
mentow, ktore zgodnie z zasadami zarzadzania projektami powinny byly po-
wsta¢ na etapie planowania projektu.

Przedstawiany projekt znany jest pod nazwg ,,Rozbudowa infrastruktury
teleinformatycznej na obszarze powiatu wroctawskiego i 7 gmin oraz wprowa-
dzenie i zwiekszenie dostepnosci elektronicznych ustug dla mieszkancéw i pod-
miotéw gospodarczych regionu powiatu i gmin: Czernica. Jordandéw Slaski,
Katy Wroctawskie, Kobierzyce, Mietkow, Sobotka, Zérawina” [6].

Glownym celem projektu jest uzupehienie i poprawa funkcjonalnosci
infrastruktury teleinformatycznej oraz budowa zintegrowanego systemu infor-
matycznego wspomagajacych zarzadzanie wspotpracujacych jednostek tj. Po-
wiatu Wroctawskiego i gmin: Czernica, Jordanéw Slaski, Katy Wroctawskie,
Kobierzyce, Mietkow, Sobdtka, Zorawina, a takze zwickszenie dostepnosci do
administracyjnych uslug elektronicznych dla mieszkancow Powiatu Wroctaw-
skiego.

Cele szczegotowe zostaly okre§lone w sposdb nastepujacy:

Wazrost jako$ci 1 szybkosci obstugi mieszkancow i podmiotéw gospo-
darczych.

Racjonalizacja wydatkow urzgdow, zwiekszenie efektywnosci zarzadza-
nia jednostka.

Stworzenie ustug elektronicznych dla mieszkancéw powiatu i inwes-
torow.

Usprawnienie obiegu dokumentacji dzieki wprowadzeniu elektronicz-
nego obiegu dokumentow.

Utatwienie archiwizacji danych — forma elektroniczna.

Utatwienie kontaktu z urzedami oraz uzyskania informacji jawnych.

Utatwienie wspotpracy i komunikacji pomigdzy urzgdami i jednostkami
pomocniczymi.

Projekt zaktada miedzy innymi zakup komputeré6w i oprogramowania,
majacy na celu podniesienie efektywnosci pracy urzednikéw powiatu wroctaw-
skiego 1 gmin partnerskich, zwigkszajac tym samym standard ustug ofero-
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wanych klientom. Wdrozone rozwigzania umozliwig mieszkancom na terenie
powiatu wroctawskiego zatatwianie okreslonych spraw urzgdowych on-line, po-
przez dostep do elektronicznych skrzynek podawczych w urzedach.

Ponadto, utworzenie e-puntkéw w sotectwach oraz dwoch Biur Obstugi
Klienta w Smolcu i Gniechowicach umozliwi korzystanie z tego serwisu tym
klientom, ktorzy nie majg stalego dostepu do Internetu.

Zakres prac projektowych zostal podzielony na fazy gtéwne — Przygoto-
wanie dokumentacji i organizacja projektu, Przygotowanie infrastruktury
— sprzet, Zakup Platformy Transakcyjnej(PT), E-obsluga interesantow, Zew-
netrzny audyt projektu, Pozostale wdrozenia. Nastepnie, zgodnie z logika two-
rzenia WBS, nastapita ich dekompozycja na zadania bardziej szczegdtowe
(tabela 1).

Tabela 1

Struktura podziatu pracy dla realizacji projektu ,,Rozbudowa infrastruktury teleinformatycznej
na obszarze powiatu wroctawskiego i 7 gmin oraz wprowadzenie i zwigkszenie dostgpnosci
elektronicznych ustug dla mieszkancow i podmiotdw gospodarczych regionu powiatu i gmin:
Czernica. Jordanow Sla,ski, Katy Wroctawskie, Kobierzyce, Mietkow, Sobotka, Zérawina”

za(ll\alirnia Nazwa zadania

1 2

1 Przygotowanie dokumentacji i organizacja projektu

2 Podpisanie porozumienia z partnerami

3 Opracowanie studium wykonalnosci

4 Ztozenie dokumentacji projektowej wraz z wnioskiem

o dofinansowanie z UE

5 Stworzenie zespotu ds. projektu

6 Zewngtrzne zarzadzanie projektem

7 Szczegotowa specyfikacja wymagan

8 Przygotowanie infrastruktury — sprzet

9 Rozbudowa potaczen sieciowych
10 Zakup sprzetu teleinformatycznego
11 Przydziat zakupionego sprzgtu teleinformatycznego
12 Instalacja sprzgtu teleinformatycznego
13 Dostawa, instalacja i wdrozenie oprogramowania platformy teleinformatycznej

e-Urzad

14 Zakup Platformy Transakcyjnej (PT)
15 Integracja poszczegoélnych obszaréw funkcjonalnych platformy transakcyjnej
16 Integracja systemow wewngtrznych zarzadzania zadaniami jednostek z PT
17 22 bazy danych czterech typow
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cd. tabeli 1
1 2
18 Elektroniczne formularze
19 Utworzenie Lokalnego Centrum Certyfikacji
20 Biuletyn Informacji Publicznej — rejestry on-line
21 Integracja platformy transakcyjnej, BIP, MZZL oraz serwisu www SPW
22 Wybdr administratoréw systemu
23 System rejestracji czasu pracy
24 Prace nad Modutem Zarzadzania Zasobami Ludzkimi (MZZL)
25 Zakup elektronicznego podpisu kwalifikowanego
26 "System Bezpieczenstwa zwiagzany z wdrozeniem ""e-Urzad"""
27 Pilotazowe wdrozenie platformy transakcyjnej
28 Konfiguracja i uruchomienie sprz¢tu i oprogramowania we wszystkich
lokalizacjach projektu
29 Szkolenia z zakresu obstugi aplikacji
30 E-obstuga interesantow
31 Stworzenie jednolitego interfejsu uzytkownika
32 Aktualizacja informacji na serwerze www
33 Organizacja ustugi telefonicznego wsparcia dla uzytkownikow
34 Utworzenie Biura Obstugi Klienta
35 Utworzenie nowych e-punktow kontaktu klienta z urzgdem
36 Przeprowadzenie akcji informacyjno-promocyjnej projektu
37 Zewnetrzny audyt projektu
38 Zewngetrzny audyt projektu
39 Pozostale wdrozenia
40 Pozostate wdrozenia
41 Koniec

Jednym z etapéw prac nad harmonogramem niniejszego projektu byty
rozmowy z pracownikami starostwa powiatu wroctawskiego, z osobami odpo-
wiedzialnymi za zewnetrzne zarzadzanie projektem oraz z podwykonawcami,
w celu zidentyfikowania zalezno$ci pomigdzy zadaniami drugiego poziomu
WBS. Nastepnie niezalezny ekspert (niezaangazowany w prace nad niniejszym
projektem), posiadajacy ogromne do$wiadczenie w zakresie zarzadzania projek-
tami o tozsamym zakresie, dokonat weryfikacji wskazanych zaleznosci. Te dwa
zrddta informacji zostaty wykorzystane do stworzenia (post factum) harmono-
gramu realizacji projektu, ktéry w ujeciu sieci projektu prezentowany jest

ponizej (rys. 1).
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Rys. 1. Sie¢ projektu ,,Rozbudowa infrastruktury teleinformatycznej na obszarze powiatu
wroctawskiego 1 7 gmin oraz wprowadzenie i zwigkszenie dostgpnosci elektronicznych
ustug dla mieszkancow i podmiotdw gospodarczych regionu powiatu i gmin: Czernica.
Jordanow Slqski, Katy Wroctawskie, Kobierzyce, Mietkow, Sobétka, Zoérawina”

Sie¢ projektu okazata si¢ siecia o relatywnie prostej strukturze. Sciezki
maja czesci wspodlne, ale tylko na swoich poczatkach i koncach. Zadania za-
znaczone na rys. 1 ciemniejszym kolorem sg krytyczne w przypadku oszacowan
czasOwW trwania zadan przyjetych na etapie planowania projektu (do ich wy-
znaczania zastosowano klasyczng metodg $ciezki krytycznej).
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3. Zarzadzanie ryzykiem opoOznienia projektu
w powigzaniu ze specyficzng strukturg sieci
projektowej

Wskazane zaleznos$ci pomiedzy zadaniami zdecydowaly o ksztalcie sieci
projektu, w ktorej mozna wyr6zni¢ dziewiec $ciezek (tabela 2).

Tabela 2

Identyfikacja $ciezek w sieci projektu ,,Rozbudowa infrastruktury teleinformatycznej na obszarze
powiatu wroctawskiego i 7 gmin oraz wprowadzenie i zwigkszenie dostepnosci elektronicznych
ustug dla mieszkancow i podmiotéw gospodarczych regionu powiatu i gmin: Czernica. Jordanow
Slaski, Katy Wroctawskie, Kobierzyce, Mietkow, Sobotka, Zorawina”

Lp. Sciezka
I 2-6-5-7-3-4-9-10-11-12-21-28-29-27-40-41
I 2-6-5-7-3-4-14-18-15-31-16-21-28-29-27-40-41
I 2-6-5-7-3-4-14-17-20-15-31-16-21-28-29-27-40-41
v 2-6-5-7-3-4-24-23-21-28-29-27-40-41
\% 2-6-5-7-3-4-22-26-25-19-21-28-29-27-40-41
VI 2-6-5-7-3-4-34-33-32-28-29-27-40-41
VII 2-6-5-7-3-4-34-35-32-28-29-27-40-41
VIII 2-36-40-41
X 2-38-41

Sciezki o numerze jeden oraz dziewie¢ sa $ciezkami krytycznymi. Nie-
mniej jednak Sciezki te zostaly uznane za krytyczne przy uzyciu metody kla-
sycznej i statycznej, nieuwzgledniajacej potencjalnej zmiennosci czaséw trwa-
nia pozostatych zadan. Ryzyko zmiany czasu trwania pozostatych zadan istniato
i bylo znaczne, co zostato stwierdzone w wyniku wielu rozméw z pracowni-
kami urzgdow, odpowiedzialnych za poszczegdlne zadania w projekcie, oraz
w wyniku zasiegniecia opinii ekspertow, posiadajacych doswiadczenie w pra-
cach projektowych o tozsamym zakresie. Dodatkowo, przy definiowaniu ryzyka
zostato uwzglednione kazde indywidualne zgloszenie ze strony oséb bezpos-
rednio zaangazowanych w projekt, tzn. urzednikow, dostawcow itp. Dla zwiek-
szenia obiektywizmu identyfikacji ewentualnych rodzajow ryzyka, postuzono
si¢ rowniez takimi technikami, jak lista kontrolna (checklist), burza mozgow,
przy czym te propozycje potencjalnego ryzyka zostaly poddane ocenie eksperta.
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Podczas wywiadow i indywidualnych zgloszen osoby identyfikujace
ryzyko byly rowniez proszone o podanie jego wartosci, ktora nastgpnie byta
poddana ocenie eksperta — zatwierdzana lub modyfikowana. Przy identyfikacji
ryzyka nalezato rowniez powigzac je z jednym lub wiecej niz jednym kryterium
sposrod kryteriow wymienionych w rozdziale 2.

Z przeprowadzonych wywiadow wynika, ze najbardziej narazonym na
ryzyko opdznienia terminu zakonczenia realizacji sg zadania zwigzane ze spe-
cyfikacjag wymagan oraz z integracja systemoéw wewnetrznych zarzadzania za-
daniami jednostek z platforma teleinformatyczng.

W pierwszym przypadku problem polega na formalnej formie komuni-
kacji, wymuszonej przez Ustawe z dnia 29 stycznia 2004 r. — Prawo zamdwien
publicznych [15]. Ma to negatywny wptyw na efektywno$¢ komunikacji, przez
co moze powodowac opdznienia w wypracowania odpowiedniej specyfikacji
wymagan, jak i réwniez mie¢ negatywne konsekwencje dla rzetelnosci przy-
gotowywanej dokumentacji, skutkujace w dalszej realizacji projektu.

Co si¢ tyczy drugiego ryzykogennego obszaru, problem polega na tym,
iz rzeczg trudng, a wrgez niemozliwa jest dokonanie trafnej estymacji czasu
potrzebnego na dokonanie integracji istniejacej infrastruktury z nowo wprowad-
zanym rozwigzaniem. Problemy zwigzane z tym etapem realizacji projektu maja
zréznicowany charakter — poczawszy od probleméw zwiazanych z kompatybil-
noscia, po te, ktorych przyczyng jest czynnik ludzki.

Potencjalne zmiany czasu realizacji poszczegolnych zadan moga sprawic,
iz w trakcie realizacji projektu inne §ciezki stang si¢ Sciezkami krytycznymi
i beda decydowaly o rzeczywistym czasie zakonczenia projektu.

W tabeli 3 podano uzyskane wyniki oceny ryzyka, wraz z przyporzadko-
waniem ich od kryteriow a-e, wymienionych w rozdziale 2.

Tabela 3

Identyfikacja i kwantyfikacja ryzyka dla realizacji projektu ,,Rozbudowa infrastruktury tele-
informatycznej na obszarze powiatu wroctawskiego i 7 gmin oraz wprowadzenie i zwigkszenie
dostepnosci elektronicznych ustug dla mieszkancow i podmiotéw gospodarczych regionu
powiatu i gmin: Czernica. Jordanéw Slaski, Katy Wroctawskie, Kobierzyce, Mietkow, Sobdtka”

Numer . Wartos¢
sadania Definicja ryzyka 1—5.
kryterium
1 2 3
2 Brak porozumienia w kwestii podzialu odpowiedzialnosci 2,a)
w projekcie
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cd. tabeli 3
1 2 3
3 Problemy komunikacyjne — trudno$¢ w uzyskaniu koniecznych 3.e)
informacji
4 Opdznienie akceptacji wniosku na szczeblu krajowym 2,e)
Opodznienie ostatecznej decyzji o przyznaniu dofinansowania 2,e)
Opdznienie w podpisaniu umowy o dofinansowanie 2,e)
5 Problemy kadrowe na poziomie kazdego z partneréw projektu 2,d)
— brak odpowiedniej osoby do oddelegowania
Brak kandydata o wymaganym profilu 2,d)
Nieuwzglednienie wszystkich wymaganych charakterystyk 4,2)
Problemy komunikacyjne — formalizacja komunikacji — Ustawa 4a),e)
o zamowieniach publicznych
9 Niewywigzanie si¢ wykonawcodw z umowy 3.e)
Koniecznos$¢ zwigkszenia zakresu prac 2,e)
10 Opdznienia w procesie zaopatrzenia 2,e)
11 Nieodpowiedni (niezgodny z rzeczywistym zapotrzebowaniem) 2,a)
podziat prac
12 Problemy z kompatybilno$ciag nowego sprzetu z istniejaca 4,d)
infrastruktura, nie uwzglgdnione w dokumentacji techniczne;j
14 Trudnosci w znalezieniu produktu dopasowanego do opisu zawarte- 2,e)
go
w specyfikacji wymagan
15 Nieefektywna integracja/konfiguracja systemu — niezgodna 4,d)
z rzeczywistymi procedurami urze¢du
16 Trudnosci zwigzane ze integrowaniem rozwigzania informatyczne 5,¢)
wielu producentéw konfiguracja i integracje nowych elementow
w istniejacej infrastrukturze — np. moze si¢ zdarzy¢, ze stosowane
rozwigzania informatyczne, nie sa wspierane przez producentow
17 Braki informacyjne w istniejacych bazach danych 3,a)
Trudnosci z uzyskaniem spojnosci i integralnosci bazy danych 3,¢0)
18 Problem z wypracowaniem spdjnej a zarazem funkcjonalnej wersji 2,¢)
dokumentu
19 Trudnosci z opracowaniem Polityki certyfikacji 2,¢)
20 Umiej¢tnosci personelu — wymagania formalne i techniczne BIP 2, a)
Braki w informacjach majacych by¢ opublikowanymi w ramach BIP 3,a)
11 Nieefektywna z punktu widzenia klienta integracja/konfiguracja 4,c)
systemu
22 Umiejetnosci personelu 2,a)
23 Opor personelu przed zmianami 3,a)
Dostepnos$¢ koniecznych informacji, dokumentacji 3,a)
24 Dostepnos¢ personelu 2,b)
Problemy komunikacyjne 3,a)
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cd. tabeli 3
1 2 3
25 Opdznienie w dostarczeniu ushugi — niewielka liczba oferentow 2,e)
26 Trudnosci z gzyskaniem wyma.gan.ej ﬁl.nkq:onaln(.)éci przy 2,e)
przestrzeganiu wymogow przyjetej Polityki Bezpieczenstwa
27 Staba koordynacja zasobow ludzkich 2,a),e)
Wady ukryte produktow projektu 3,0)
28 Nieprawidlowa konfiguracja technologiczna systemu 3,0)
Braki sprzgtowe 2.e)
Opor personelu przed zmianami — konieczno$¢ dodatkowych szko- 2,a),c)
29 len
Umiejetno$¢ personelu 3,a)
31 Pr.oblen_l z wypracoyvaqiem jefinolitego, ergonomicznego z punktu 3,0)
widzenia uzytkownika interfejsu
13 Problem z infrastrukturg telekomunikacyjna 2,e)
Trudnos$ci w znalezieniu personelu do obstugi CT 2,e),c)
34 Umiejetno$¢ personelu 3,a),c)
35 Umiejetnos¢ personelu (sotectwa) 4 a),c)
36 Niska skuteczno$¢ prowadzonych dziatan — konieczno$é¢ przedtuze- 2,e)
nia
38 Opézniepia w pracach naq wdrozeniem systemu zwigzane 2,e)
z dziataniami audytowymi
40 Staba koordynacja zasobow ludzkich 2,a)

W trakcie przyporzadkowywania ryzyka do kryteriow okazato sie, iz kry-
teria oceny stopnia krytycznosci Sciezki zaproponowane w literaturze wydaja
si¢ zbyt malo szczegdtowe i zasugerowano, by popracowaé nad ich uszczegoto-
wieniem. Wydaje si¢ to jak najbardziej realne z praktycznego punktu widzenia,
gdyz w projekcie wystepuje tylko dziewie¢ §ciezek. Proponuje si¢ zatem wpro-
wadzenie funkcji wiascicieli poszczegolnych Sciezek, ktorzy kontrolowaliby
ryzyko wydtuzenia ,,swojej” $ciezki ponad dtugos¢ aktualnej Sciezki krytyczne;.
Musieliby w tym celu zapoznaé sig, w jakich aspektach projektu tkwia za-
grozenia dla ,,ich” zadan, a takze komunikowa¢ si¢ z wilascicielami $ciezek,
ktoére z ich Sciezkami majg cze$¢ wspdlng. Jednak prosta struktura sieci sprawi,
iz komunikacja nie bgdzie zbyt rozbudowana. Wprawdzie musieliby si¢ ze soba
komunikowa¢ niemal wszyscy wlasciciele Sciezek, ale komunikacja ta do-
tyczytaby gtéwnie zadan bedacych czescig wspdlng prawie wszystkich §ciezek:
zadan 2,6,5,7,3,4,21,28,29,27,40. Zadania te sg aktualnie krytyczne, wigc fakt,
iz bylyby od poczatku ,,pilnowane” przez kilku wtascicieli $ciezek, zmniejszy
prawdopodobienstwo wydluzenia aktualnych $ciezek krytycznych. Jedno-
czesnie wilasciciele $ciezek kontrolowaliby powigzania miedzy zadaniami
— 1 nie chodzi tu o powigzania uwidocznione na sieci projektu, a raczej
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o zalezno$ci tam nieuwidocznione. Na przyktad, jesli w zadaniu 2 zmateriali-
zuje si¢ ryzyko zwigzane z umiejgtnosciami personelu, wlasciciele wszystkich
sciezek beda musieli zastanowi¢ si¢, w jakim stopniu umiejetnosci personelu
— tego konkretnego personelu z zadania 2 — beda mogly wptyna¢ na zadania na
»ich” $ciezkach. Wlasciciele $ciezek beda rowniez mogli kontrolowac, czy ich
$ciezka nie okaze si¢ polaczona z innym $ciezkami poprzez inne jeszcze po-
wigzania, niezidentyfikowane na rys. 1. Tego typy analizy, obejmujace nie-
sformalizowane powigzania, zalezno$ci oraz zjawiska pojawiajace si¢ w trakcie
realizacji, moga by¢ z powodzeniem przeprowadzone w projekcie o takich roz-
miarach i stopniu ztozonos$ci, jak analizowany tutaj projekt. Podzial ryzyka
wedtug réznych kryteriow moze tez by¢ pomoca: wiasciciele $ciezek mogg si¢
zwraca¢ do réznych ekspertow. Rozne kryteria stanowia réwniez podpowiedz,
zwracajaca uwage wiascicieli $ciezek na rozne typy ryzyka, czesto powigzane
z tymi, ktore wystapity na innych $ciezkach. Wtasciciele Sciezek moga rowniez
korzysta¢ z informacji o mozliwo$ciach przyspieszenia realizacji zadan i dzieli¢
te informacje z innymi wlascicielami $ciezek.

Na przyktad $ciezka IV ma mozliwos$ci skrocenia swojego czasu trwania,
dzigki dostepnosci dodatkowych zasobow (kryterium b)), a Sciezka IX takich
mozliwoséci nie ma. Mozna tez zauwazy¢, ze na $ciezkach VIII i IX nie wy-
stepuje ryzyko powtarzania jakiego$ zadania, podczas gdy na pozostatych sciez-
kach takie ryzyko wystegpuje.

W przypadku zadan nalezacych do kilku $ciezek danemu zadaniu przy-
glada si¢ kilku wtascicieli $ciezek, dzigki czemu moga oni zauwazy¢ wigcej
zagrozen, ale i wiecej szans z nim zwigzanych. Powinni oni przekazywac sobie
wzajemnie informacje dotyczace wspolnych zadan, a nastepnie kazdy z nich po-
winien oceni¢ wage i znaczenia danej informacji dla ryzyka op6znienia ,,jego”
sciezki. Wymiana informacji miedzy wiascicielami $ciezek pomoze takze
w decyzjach o ewentualnym przerzuceniu zasobow ze $ciezek krotkich do
$ciezek za dtugich.

Podsumowanie

W ninigjszym opracowaniu zaproponowano zarzgdzanie ryzykiem op6z-
nienia projektu poprzez wprowadzenie funkcji ,,wlascicieli sciezek”. Wiasciciel
$ciezki jest odpowiedzialny za jedna ze $Sciezek w sieci projektowej — szacuje jej
planowana dtugo$¢ oraz w roznych kategoriach, ocenia ryzyko przedtuzenia
sciezki w sposob zagrazajacy pomyslnemu zakonczeniu projektu lub szanse
skrocenia $ciezki tak, by zwigkszy¢ prawdopodobienstwo zakonczenia projektu
w terminie.
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Podejscie takie nie byloby mozliwe do wdrozenia w ogdlnym przypadku,
gdyz sieci projektowe mogg mie¢ bardzo duzo $ciezek. Niemniej jednak ba-
dania pokazujg, iz wiele projektow w praktyce ma sie¢ o prostej strukturze. Jest
tak np. w wielu projektach realizowanych przez jednostki samorzadowe.
W przypadku tego typu sieci projektowych mozliwe jest inne zarzadzanie ryz-
kiem opo6znienia projektu — doktadniejsze, w wigkszym stopniu oparte na ko-
munikacji, bezposredniej obserwacji i dzieleniu si¢ nieformalnymi informacja-
mi, dopasowane do potrzeb konkretnego projektu. Nie trzeba przy tym stosowac
ztozonych modeli matematycznych, niezrozumiatych dla praktykéw, a w do-
datku opartych czesto na nieprawdziwych, a ukrytych zatozeniach.

Zaproponowana metoda zostata wstepnie przetestowana w starostwie po-
wiatowym we Wroctawiu. Niemniej jednak nastgpito to w zasadzie post factum,
w koncowej fazie realizacji projektu. Dlatego konieczne sa dalsze badania,
pozwalajace zweryfikowa¢ metode w praktyce i zmodyfikowac¢ ja tak, by spet-
niata oczekiwania kierownikow tych projektow, ktorych sie¢ jest na tyle nie-
skomplikowana, by mozna byto zastosowa¢ proponowana metode.

Zaproponowane podejscie, wprowadzajace dodatkowe, i to nieraz do$¢
liczne osoby ,,funkcyjne” do struktury organizacyjnej projektu, a takze po-
wodujace, ze niektdre zadania beda kontrolowane przez kilku wilascicieli Scie-
zek, wymaga sprecyzowania zalezno$ci kompetencyjnych i organizacyjnych
miedzy kierownikiem projektu i wlascicielami $ciezek, a takze miedzy poszcze-
golnymi wilascicielami Sciezek. Generalnie wiasciciele Sciezek maja wiaczy¢ sig
w ogo6lng filozofi¢ zarzadzania ryzykiem projektu, polegajacag na aktywnym
uczestnictwie w tym procesie mozliwie wszystkich udzialowcéw projektu
i zglaszaniu przez nich do kierownika projektu wszelkich uwag i propozycji
w tym zakresie. To kierownik projektu w ostatecznym rozrachunku zadecyduje,
jakie, kiedy i czy w ogole jakies kroki majg by¢ podjete. Natomiast rola
wlascicieli $ciezek bedzie w zarzadzaniu ryzykiem opdznienia projektu bardzo
wazna, bo o opoznieniu projektu decyduje zawsze jaka$ $ciezka, ktoéra sig
okazuje dluzsza niz to bylo planowane. Dlatego tak istotne jest, by byly wy-
znaczone osoby, ktore przygladataby si¢ projektowi przez pryzmat $ciezek.
Osoby te zbieralyby wszelkie informacje dotyczace ,,swoich” $ciezek, odpo-
wiednio by je opracowywaly i przekazywaty kierownikowi projektu. Dzieki
temu $ciezki wydltuzajace si¢ lub grozace wydluzeniem zostang wczesnie wy-
kryte niz w przypadku metod zarzadzania ryzykiem nieuwzglgdniajacych
Sciezek 1 ich aktualnego (potencjalnie czesto si¢ zmieniajacego) stopnia kry-
tyczno$ci.
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MANAGEMENT OF DELAY RISK IN PROJECTS OF A SIMPLE NETWORK
STRUCTURE, REALISED BY SELF GOVERNMENT UNITS

Summary

This paper focuses on the identification of the critical path in noncomplex projects net-
works. The main objective of this paper is to present the idea of a relatively simple but effective
risk analysis of project delay for this group of projects. The proposed risk management method
of project duration overrunning introduces the “path’s owners” function. This approach is based
on the assumption that each of the paths in the project network is monitored by its owner who
estimates its planned length and, in various categories, assesses the risk of extending the path
in a way that threatens the successful project performance as well as the opportunity to shorten
the path to increase probability of the on-time project completion. In order to visualize the
implementation and the potential of the proposed approach, the article provides an example con-
cerning the noncomplex networks project, performed by a local government unit in Wroctaw.
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METODA DYNAMICZNEGO
HARMONOGRAMOWANIA PORTFELI PROJEKTOW
PRZY OGRANICZONYCH ZASOBACH

Wprowadzenie

Nowe tendencje w zarzadzaniu projektami, przejawiajgce si¢ w tworzeniu
biur zarzadzania projektami (PMO — Project Management Office), skupiajacych
zarzadzanie catym portfelem projektow danej instytucji, rodza nowe problemy
w harmonogramowaniu projektow. Na problem harmonogramowania portfela
projektdow mozna spojrze¢ jak na harmonogramowanie pojedynczego projektu,
w ktorym istnieje wiele rodzajow aktywnos$ci powigzanych w niespdjne grafy
czynnosci, potaczonych jednak konieczno$cig korzystania ze wspolnych ogra-
niczonych zasobow.

W tym $wietle problemem staje sie dobor nowych projektow do portfela
oraz co za tym idzie modyfikacje istniejacych harmonogramow. W przedsta-
wionej perspektywie na problem ten mozna spojrze¢ jak na rozwazany juz
w literaturze problem dynamicznego harmonogramowania, polegajacy na mo-
dyfikacjach w sieciach czynnosci pojedynczych projektow. W pracy przedsta-
wiono koncepcje dynamicznego harmonogramowania portfeli projektow przy
ograniczonych zasobach pozwalajace na optymalny dobdr nowego projektu do
istniejacego portfela ze wzgledu na ograniczenia w dostgpnosci do zasobow.

1. Biura projektowe

Biura Projektowe (Project Management Office — PMO) to za definicja
PMBoK [15]: ,,wyodrgbnione jednostki organizacyjne do celow zcentralizo-
wania i koordynacji zarzadzania projektami”. Ich specyfika jest ciagla do-

" Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy nr NN 111
267138.
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stepnos¢ w oferowaniu wsparcia w zakresie zarzadzania projektami w formie
szkolen, oprogramowania itp. Biura projektowe tworza w swej dziatalno$ci
portfele projektow.

Jak podkresla PMBoK, jedng z kluczowych wlasnosci PMO jest dzielenie
i koordynacja zasobow pomigdzy wszystkimi projektami administrowanymi
przez biuro [15]. Tworzac nowy portfel, poprzez dodawanie nowych projektow,
nalezy tak utworzy¢ haromonogram, by wszystkie zasoby byly optymalnie wy-
korzystane, a jednoczes$nie by projekt mial dostep do wiasciwych zasobow.
Zadanie to mozna sprowadzi¢ do problemu harmonogramowania przy ograni-
czonych zasobach.

2. Harmonogramowanie przy ograniczonych zasobach

Problem harmonogramowania przy ograniczonych zasobach oznaczany
jako RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem) jest szeroko
rozwazany w literaturze. W problemie tym stosowana jest klasyczna notacja,
ktorq przyjmujemy za pracg Bruckera [4]:
V={0,1,...,n n+1} — zbidér czynnosci (zadan), czynno$¢ oznaczona nu-
merem 0 to poczqtek projektu a n + I koniec projektu, przy n czynno$ciach
do wykonania,

— AON - standardowo czynnosci w pokazywane sg w weztach (stosujemy
przedstawienie Activity On Node),

— G =(V, E)—to graf przedstawiajacy sie¢ czynnosci.

W rozwazanym przypadku jest on niespdjny.

Przyjmujac, iz czynno$¢ i poprzedza czynno$é¢ j (i — j) definiowane sa
nastgpujace zbiory

—  Pred(j) — zbidr bezposrednich poprzednikow czynnosci j,
—  Succ(j) — zbior bezposrednich nastepnikodw czynnosci j,
— p;— czas wykonania czynnosci j.

Grupa oznaczen stosowana jest do zapisu zasobow:
RP — zbidr zasobow odnawialnych na przyktad pracy,
RY — zbidr zasobow nieodnawialnych na przyktad materiatow,
*; x — zapotrzebowanie na odnawialny zasob k przez czynnosc j,
R’ — dostepno$¢ odnawialnego zasobu &,
r'; x — zapotrzebowanie na nieodnawialny zasob k przez czynnos¢ j,
R"; — dostgpnos¢ nieodnawialnego zasobu k.
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Oznaczajac odpowiednio:
S; j=0,1, ..., n, n+ I — moment rozpoczecia czynnosci j,
G j=0.1, ... n, n+] —moment zakoficzenia czynnosci j.
Problem sprowadza si¢ do znalezienia harmonogramu w postaci wektora

§= (SO [ERRE) SJ LEEES} Sn+])
Obliczany jest takze wektor zakonczen czynnosci (zadan)
C=(Cyp,.... C,..., Cyip)

Wprowadzane sg takze oznaczenia dla opoznien czynnosci:
d;; " — minimalne opdznienie pomigdzy czynno$ciami i, /,
d;;"" — maksymalne op6znienie pomigdzy czynno$ciami 7, ;.
Dla srodowiska wieloprojektowego wprowadzimy dodatkowe oznaczenia

§7=(8¢,...87,...5%,)

n+l

bedzie harmonogramem dla g-tego projektu.

Dla projektu q zdefiniujemy takze zbidr trwajacych czynno$ci w czasie ¢
AS 0y ={jeV|Si<t<Si+p,|
oraz wielko$¢ zaangazowanego k-tego zasobu w g-tym projekcie

n(87,0= Z”jk

JeA(S )

W literaturze stosowana jest standardowa notacja zapisu zadan podana
tutaj za praca Bruckera [4]
alBly
gdzie:
o — to typ otoczenia zasobowego,
B - to charakterystyka czynnoSci,
y — to typ funkcji celu.

Problemy statyczne to takie, w ktorych nalezy utworzy¢ harmonogram
przy znanych parametrach. Rozwazane sa takze problemy modyfikacji istnie-
jacych harmonograméw poprzez zmiany w liczbie wykonywanych czynnosci.
Te problemy nazywane sa harmonogramowaniem dynamicznym [5]. Byly one
rozwazane takze przez Artigues i innych [2] oraz Hao i innych [7].

Do rozwiazania problemu najczgsciej stosowane sg metody ewolucyjne,
takie jak systemy mrowkowe [11], roje czasteczek [9], przeszukiwanie z tabu
i symulowane wyzarzanie [12], lokalne przeszukiwanie, algorytmy genetyczne
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i ewolucyjne. Wykorzystywane sg takze specyficzne heurystyki, jak w pracach
Neumanna i Zimmermanna [13] czy Tormosa i Lova [16]. Pomimo iz stanowia
one znaczacg cze$¢ wykorzystywanych metod, stosowane sg takze metody
optymalizacji. Ayala i Artigues wykorzystuja metody programowania linio-
wego [3].

3. Model matematyczny

Proponowany model jest modyfikacja uwzgledniajaca wieloprojektowos¢
oraz wykorzystanie zasobow nieodnawialnych, modelu przedstawionego w pra-
cy Artiguesa [2]. Jest to model przeplywoéw miedzyczynnosciowych. W pracy
proponuje, aby wykorzysta¢ go do zaplanowania nowego projektu.

Zdefiniowano binarne zmienne decyzyjne

xty {0}, VieV!—{n+1},VjeV!—{0},Vquqg+1

opisujace nastepstwo pomiedzy czynno$cig i-ta i j-ta dla g projektow juz
znajdujacych si¢ w portfelu oraz g+1 projektu dodawanego do niego.
Wprowadzona dodatkowa zmienna

flweN VieV!—{n+1},VjeV?-{0},Vq,Vk

opisuje konieczny przeplyw k-tego zasobu pomiedzy i-ta oraz j-ta operacja
w g-tym projekcie.
Funkcja celu w postaci

Cmax
min(Y [R — D 75(S%.0]")
t=0 qug+l

minimalizuje niewykorzystanie zasoby.

Pierwsze ograniczenie to koincydencje pomigdzy czynno$ciami kazdego
projektu. Kolejne ograniczenie to zalezno$ci czasowe. Trzecie ograniczenie to
formalny zapis implikacji — jesli nie ma polgczenia pomigdzy czynnos$ciami
i oraz j, to nie moze by$ przeplywu zasobow pomiedzy tymi czynnos$ciami.
Kolejne ograniczenia to bilanse przeplywoéw zasobow. Kazda czynno$¢ musi
otrzymac tyle zasobow, ile potrzebuje oraz wszystkie swoje zasoby przekazaé
innym czynnos$ciom. Dotyczy to jednak tylko zasobow odnawialnych. Kolejne
ograniczenia zapewniaja, by byly wykorzystane tylko te zasoby, ktére sa
dostepne. Tym razem dotyczy to wszystkich zasobow, zaréwno odnawialnych,
jak i nieodnawialnych.
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Cmax
min(Q JR — > #(5%.0]")
t=0 qug+l

St

xi=1 V(,j)eE!,Ygug+1

8T =8 =Mxly 2 pt =M VieV!—{n+1},Yj eV’ -{0},vgUg+1
[l —Nx1i <0 VieV!—{n+1},YjeV?—{0},Vqug+1,Vk eR’
DD k= (8% VieV! —n+1},Yquq+1 VL Vke R

g jer’—{o}

DD = (800 eV —{0},VgUg+1,Vt, Vk e R

q ieV!—{n+l}

D n(SLH<R VkeR
q

D n(SLH<R,  VkeR

q
xlie{0}, VieV!—{n+1},VjelV!—{0},Vgug+1
flweN VieV!i—{n+1},VjelV!—{0},Vguqg+1,Vk

Zmienne x to zmienne binarne, natomiast zmienne f to zmienne przyj-
mujace warto$ci naturalne (odpowiadajace ilosci przekazywanych zasobdow).
Obliczenia prowadzone sa zaréwno dla istniejacych w harmonogramie ¢ pro-
jektow, jak i dla nowo dodanego projektu (¢ + 1).

4. Przyktad portfela projektow

Na portfel projektéw mozna spojrze¢ jak na jeden projekt o niespdjnym
grafie czynnosci takim jak przedstawiony na rys. 1 dla portfela rozwazanego
w literaturze przedmiotu problemu [6].
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Tabela 1

Czynnosci portfela projektow

Czynnos¢ j D Pred(j) Zasoby

Projekt P1

Pl-1 3,33 2A,C
PI-2 4 2A,B,C
PI1-3 5 Pl-1, PI-1 A C
Projekt P2

P2-1 5 AB,C
p2-2 4 P2-1 2A,
P2-3 5 P2-1 A,2B,C
P2-4 4 P2-2, P2-3 2A,C
Zrodto: [6].

Dostepno$¢ trzech uzywanych zasobow (A, B, C) jest pokazana
w tabeli 2.

Tabela 2
Dostgpnos¢ zasobow
Zasob A B C
Dostepnosé 3 2 2

Zrodto: [6].

PLL P13 -
B[200%3; C s }—P Koniec_P1
P12
| S
P21 P22
2B C 220071
R
&; Bl200%],

P24
A[200%]; C

Rys. 1. Graf czynno$ci portfela projektow

Na rys. 2. przedstawiono zapisane w programie MS Project dwa projekty
Z rozwazanego problemu.
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M. Nazwa Zadania (Cz.trw. shorizene Poprzednki i1 kil TEkwicl1 25 kil
[ [slnlplwldlclplsinlplwlélclpls[nlplwlélclplsnlplwlélelp[s]

1 [Start_P1 Oenezyw, 3-mar-11 czw, 31-mar-11
|2 P11 3,33 dnez, 3-martl o, 05111 [200%].C
|3 P12 genczv, 3-mar-11 wio, D5kwi 1
N Sen &0, Dbkni1l wio, 12kwit1 23
|5 |onec_P1 Qe wio, 1211 wio, 12kwi 11 4
|6 [statp2 Qe éro, D6kl 4, DB-kwid1
7 2 Sen 410, D6kwi-1 wio, 12kwi1 6
|8 22 den &0, 13641 pon, 18kwi1 7 0%]
N Sen &, 13knil wio, 18 kwitl7 BI200%1:C
10 |pze 40 dro, kw1 pon, 25-kwi-1 89 ] - A0
|11 |Honiec_P2 Qe pon, 25-kei-11 pon, Z5-kwi11 10 X

Rys. 2. Portfel projektéw w MS Project

Tak zdefiniowany problem posiada zbilansowane zasoby pozwalajace
na realizacj¢ przedstawionych projektow w zatozonych czasach.

Uruchomienie przez PMO nowego projektu, powoduje konieczno$¢ za-
planowania nowych czynnos$ci, ktére beda korzystaly z tych samych zasobdw.
Rozwazany portfel projektow uzupekiono o projekt P3, na ktory sktadajg sig
czynnosci P3-1, P3-2 oraz P3-3. Graf czynnosci dla tak uzupetlionego portfela
przedstawiono na rys. 3.

Tabela 3
Czynnosci dodatkowego projektu
Czynnos¢ j D; Pred(j) Zasoby

Projekt P3
P3-1 5 2A,C
P3-2 4 2A,B,C
P3-3 5 P2-1, P2-1 A C

o 2 L

L P12 )

A[Z00%] B; C

P21
Start_P2 NEC

Pe-2
A[200°%]

) :
HEL

P23
& B[200%] C

[ P33 -
Start P3 A[200%], € H 4 C }—’

Rys. 3. Graf czynno$ci uzupemionego portfela projektow
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Dodanie do portfela tego nowego projektu sprawia, iz nie posiadamy od-
powiedniej ilosci zasobow, by wszystkie projekty zrealizowaé w zalozonych
czasach. Uzupehiony portfel projektow zapisanych w MS Project przedsta-
wiono na rys. 4.

. Jlezna cztrw. Zasatcaerie. Poprzedil s o e [ w01 [pon kwiDd  caw kwi 07 |nie kwi10 [0 kwil13  [sob kwil6  |wio kwil3  |pigkwi22  [pon kw25 |o
padania ( 23 [0 1 |2 ]3] 45 67|88 [10]11[12]13]14 1516 |17 |18 [19 20 |21 |22 [23 [0 |1 ]2 |3 |

1 [stat Pt Odnzw, 31-mar-11 czw, 31 -mar-11 3103

2 |pa 3,33 dn 7w, 31-mar-11 who, 5wt 1 = 200%];

] Sednzw, 31-mar-11 wio, 05-kowi 1 1 [2007%];B;

I E Sddnéro, DBk wdo, 12 kwi 11 23

| 5 |koniec_Pt Delnato, 12-kwi-11 o, 12-kwi11 4

| 6 |statp2 eln g0, D6-kwi-11 &ra, Q6w -

7 Jp2a 5eln dr0, DB-kwidl1 wdo, 12kwi-11 6 -

& |22 4elngro, 13kwi11 pan, 184wi-11 7

|3 3 Sdn/éro, 134ni11 who, 18kwid1 7 B{200%]C

|10 |p24 4elndro, 20-kwi-11 pon, 54w 89 - AROONEC

| 11 |oniec_p2 elnaan, 25-kwi-11 pan, 25kwi11 10 @ 50

[ 12 [StartP3 elnaan, D4-kwi-11 pan, Qd-ewic1t 00404

EERZ Selnoan, D4-ewi-11 g, O84ewic1 12 e M)

T ] Sdnbon, Denit T czw, Okt 12 h —r

(15 |p33 Selnoan, 11wi-11 pig, 154w 1314 =ﬂ;c

[ 16 |oniec_P3 el pig, 15kwi11 pig, 15kwid1 15 & 1504

Rys. 4. Uzupetniony portfel projektéw w MS Project

Nalezy tak rozmiesci¢ zadania w czasie, by nie powodowaé konfliktu
w dostepie do zasobow. Przy ponownym harmonogramowaniu zadan przyjeto
zatozenia:

— zadanie rozpoczete nie mogg by¢ przesuwane,
— pierwszym kryterium jakosci jest minimalizacja niewykorzystania zasobow
przez wszystkie projekty w portfelu.

Dopiero drugim kryterium moze by¢ minimalizacja czaséw przekrocze-
nia przez wszystkie projekty naznaczonego terminu.

Gdyby zatozy¢, iz czynno$ci projektoOw juz rozpoczgtych nie moga by¢
przesuwane, problem staje si¢ trywialny. Mozna wtedy sprowadzi¢ problem do
zadania, w ktorym tworzymy harmonogram przy zasobach ograniczonych
(poprzez juz wykonywane zadania) do dostepnych. Stad dopuszczamy prze-
suwanie w czasie czynnosci projektow juz rozpoczgtych, ale tylko tych, ktore
jeszcze si¢ nie rozpoczetly.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono idee, zatozenia oraz wstepna wersje opracowy-
wanego modelu matematycznego, w ramach projektu badawczego ,,Wspomaga-
nie decyzji w planowaniu projektow”, modelu zmierzajacego do wytworzenia
oprogramowania usprawniajacego tworzenie harmonograméw w biurach pro-
jektowych (PMO). Dalsze prace beda zmierzaty do weryfikacji opracowanego
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modelu poprzez jego implementacje w zintegrowanym $rodowisku optymali-
zacji. Dzigki niej mozliwe bedzie przesledzenie dzialania proponowanego mo-
delu optymalizacyjnego.
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METHOD FOR DYNAMIC SCHEDULING RESOURCE-CONSTRAINED
PROJECT PORTFOLIOS

Summary

The paper presents an outline of the project portfolio scheduling method, in which

the portfolio was treated as a collection of inconsistent activity graph. With this approach it was
able to use the achievements of the existing solutions for scheduling resource-constrained
projects. The symbolism in this work set, allowed to create optimization model by which
is possible to obtain solution to the problem under consideration.
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CZAS I KOSZT REALIZACII PROJEKTU
JAKO KRYTERIA UZUPELNIAJACE
TYPOWY MODEL CAD

Wprowadzenie

Komputerowe wspomaganie projektowania (Computer Aided Design,
CAD) to rozwinigta klasa oprogramowania wspomagajacego elektroniczne
modelowanie projektowanych obiektow. Liczne aplikacje tego typu w duzym
stopniu ulatwiaja prace projektanta — konstruktora oraz poprawiajg jej jako$¢
pozwalajac na wirtualne modelowanie przedmiotu projektowania w przestrzeni
trojwymiarowej, weryfikacje rezultatow w ujeciu technicznym oraz wizualnym
a takze mozliwo$¢ szybkiego i taniego ich przemodelowania w przypadku
ewentualnej zmiany zatozen lub preferencji klienta.

Procesy zarzadzania projektami (PMI, 2008), poza realizacja zadan
zwigzanych z opracowaniem zakresu projektu, obejmujg rowniez wiele dziatan
zwigzanych z przygotowaniem kompletnego planu projektu i jego realizacja.
W dalszej czgéci pracy zaproponowane zostang zatozenia modelu rozszerzaja-
cego klasyczny tréjwymiarowy model otrzymywany dzigki zastosowaniu na-
rzedzi CAD o dodatkowe dwa wymiary — czasu realizacji projektu i jego
catkowitego kosztu. Uwzglednienie powyzszych parametrow speini postulat
tzw. trojkata projektu (PMI, 2008) wykazujacego zalezno$ci pomiedzy za-
kresem projektu (tu rozumianego jako wirtualny tréjwymiarowy model) a jego
kosztem i terminem zakonczenia realizacji. Uzupenienie modelu projektu
o powyzsze dwa parametry pozwoli roOwniez na opracowanie trojkryterialnego
modelu oceny wariantow projektu na bazie istniejacych modeli oceny czasowo-
—kosztowej* (time-cost trade-off).

" Szeroki przeglad metod rozwigzywania probleméw czasowo-kosztowych przedstawiono w [3].
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1. Aplikacje czterowymiarowe

Informatyczne narzgdzia trojwymiarowego wspomagania projektowania
(AuoCAD, Bentley Microstation, TopSolid, IntelliCAD i wiele innych), sg ty-
powymi narzgdziami pracy projektantow w takich dziedzinach jak inzynieria
ladowa i wodna. Rownie powszechne zastosowania praktyczne znajduja pro-
gramy wspomagajace zarzadzanie szeroko rozumianymi projektami w zakresie
planowania harmonogramu i budzetu. Wymieni¢ tutaj mozna programy typu
Microsoft Project, Primavera Project Planner, Teamwork itp. Analizujac ofertg
dostepnych na rynku” aplikacji komercyjnych trudno jednoznacznie stwierdzic,
jaki jest peten zakres ich funkcjonalnos$ci. Nie stwierdzono jednakze oferty pro-
gramu realizujacego jednoczes$nie funkcjonalnosci zaré6wno oprogramowania
klasy CAD, jak i narzgdzia wspomagajacego planowanie projektow w zakresie
budowy harmonogramu oraz budzetu.

Technologia czterowymiarowa (4D) stanowi potaczenie funkcjonalnosci
modelowania trojwymiarowego z harmonogramowaniem prac. Model produktu
statycznie opisuje techniczne i funkcjonalne cechy rezultatow projektu. Wiecej
informacji o technologii realizacji i jej dynamice zawiera natomiast harmo-
nogram projektu lub jego diagram sieciowy. Modelowanie 4D wigze dane
zaréwno z harmonogramu, jak i dane przestrzenne modelu trojwymiarowego.
Metody wizualizacji obiektow trojwymiarowych w srodowisku czterowymiaro-
wym mogg umozliwi¢ analizg réznych wariantow realizacji przed rozpoczeciem
prac.

Mozliwo$¢ tworzenia wirtualnego prototypu przed rozpoczeciem fizycz-
nej realizacji pozwala na zmniejszenie liczby ewentualnych niezgodnosci oraz
przyspiesza procesy projektowania i realizacji. Czterowymiarowa symulacja
pozwolitaby na postep w zakresie elastycznosci i dynamiki konstrukcji. Za-
awansowane rozwazania na temat mozliwos$ci aplikacji modelu czterowymiaro-
wego prowadzili miedzy innymi Wang i inni [11], Chau i inni [1; 2], Ma i inni
[4], Russell i inni [9] oraz Mahalingam [5].

2. Koncepcja modelu pieciowymiarowego

W zwiazku z duzymi zakresami dzisiejszych projektow oraz stopniem
skomplikowania wykorzystywanych technologii, utatwieniem mogloby by¢
opracowanie aplikacji komputerowe] taczacej aplikacje funkcjonalnosci za-
réwno narzedzi modelowania tréjwymiarowego, analizy harmonogramu i kosz-
tow projektu. Zaspokojenie takiej potrzeby w praktyce dzialalno$ci zespotow

" Badanie przeprowadzono na podstawie wynikéw wyszukiwania popularnej wyszukiwarki internetowej oraz
zestawienie zawarte pod adresem: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of project management software
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projektowych wymaga jednakze opracowania stosownego modelu projektu, po-
zwalajacego nie tylko na wirtualizacje prac, lecz réwniez zapewnienia mozli-
wosci analizy i oceny wariantow projektowych. Prace badawcze w tym kie-
runku zostaty podjete juz migdzy innymi przez O’Briena [6], Popov’a i innych
[8] oraz Tyte [10].

Zastosowanie koncepcji modelowania pigciowymiarowego (5D) moze
zapewni¢ efektywne zarzadzanie projektem, osiggniete dzigki mozliwosci statej
wzajemnej wspotpracy pomigdzy uczestnikami. Modelowanie to jest szansg na
rozwoj metod planowania z perspektywy podwykonawcy zdolnego odpowiadac
za zmiany, uwzgledniajac wszystkie szczegdly w ogdlnym planie projektu.
Wdrozenie modelu pigciowymiarowego moze przyczyni¢ si¢ do usprawnienia
podejmowani decyzji w zakresie miedzy innymi:

— wyboru kolejnosci realizacji zlecen,

— optymalizacji rozmieszczenia zasobow,

— analizy niewlasciwego przydziatu zaplanowania zasobow i jego kosztow,

— ustalenie progdw negocjacyjnych w zakresie termindéw 1 kosztow realizacji,
— wplywu zmian technologii na wydajnos$¢/produktywnos¢,

— alokacji zasobow pomiedzy wieloma projektami.

Ztozonos¢ 1 zalezno$¢ powyzszych zagadnien dowodzi konieczno$ci
wspomagania decyzji menedzerskich na poziomie programu lub portfela pro-
jektow.

Perspektywa analizy wykonywanych jednocze$nie projektow nie
uniewaznia dotychczasowych badan nad modelami 4D, a jedynie proponuje ich
poszerzenie. Niezbednie jest w pigciowymiarowych modelach zawarcie infor-
macji o pojedynczym projekcie na temat prawdopodobienstwa wystgpienia
zmian w zakresie i harmonogramie, ryzyka braku postepdéw, mozliwosci wy-
konania alternatywnego planu pracy oraz okreslenie zapotrzebowania zasobow.

Modele 5D mialyby zawiera¢ informacje pozwalajace udoskonali¢ po-
dejmowanie decyzji w wielu odrgbnych projektach. Ponadto modele te mogtyby
poprawi¢ doktadnos¢ harmonogramu oraz pozwoli¢ na polepszenie mozliwosci
negocjacji kosztéw, gdy konieczna jest zmiana zakresu badz harmonogramu
projektu.

Na proces konstrukcji projektu wplywa bardzo wiele czynnikéw. Zatem,
zdecydowanym ulatwieniem bytaby mozliwos¢ uwzglednienia ich wplywu juz
w procesie projektowania, aby zapobiec bledom mogacym wystapi¢ z powodu
nieuwzglednienie pewnych elementéw otoczenia i ich wplywu na obliczane
parametry. Wysitek wlozony w kalkulacje wyznaczenia wptywu tych czyn-
nikow pozwoli zaoszczedzi¢ czas podczas konstrukcji oraz zapobiegnie nie-
ktorym pomytkom.

Obecnie bazuje si¢ gtownie na istniejacych juz rozwigzaniach, ktore sa
jedynie podobne do realizowanego projektu mianowicie czegsto korzysta sie
z informacji o wczesniej realizowanych projektach opierajac si¢ w ten sposéb
na przyktadowych rozwigzaniach. Nie do konca jest to poprawne, poniewaz takie
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wyliczenia dostarczaja stronniczego spojrzenia na aktualne parametry. Na-
ukowcy daza do znalezienia takich metod, ktore pozwola na popekianie jak
najmniejszych btedow w zakresie precyzji i poprawnosci szacowanych danych.

Do tworzenia modelu 5D niezbedne jest wykonanie w pierwszej kolej-
no$ci modelu trojwymiarowego, nastepnie dodajac czas modelu czterowymia-
rowego 1 korzystajac z wczesniej zbudowanych modeli, uwzgledniajac kalku-
lacje kosztéw przechodzimy do budowy modelu pieciowymiarowego. Zgodnie
z zalozeniem o wspoOlpracy pomigdzy uczestnikami projektu konstrukcja mo-
delu 5D [10] przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. W pierwszym kroku konieczne jest stworzenie modelu obiektu w 3D.

2. Kolejnym krokiem sg kalkulacje czasu trwania poszczegdlnych czyn-
nosci oraz oszacowanie czasu wykonania calego projektu, jak réwniez sko-
jarzenie elementow modelu trojwymiarowego z harmonogramem w celu otrzy-
mania graficznej symulacji realizacji konstrukcji projektu.

3. Nastegpnie nalezy okres$li¢ zapotrzebowanie na zasoby i dokona¢ kalku-
lacji kosztow, przedstawi¢ specyfikacje produktow oraz rachunki ilosciowe.

4. Czwarty krok to rozwdj mozliwych rozwigzan badz alternatywnego
projektu za pomocg wielokryterialnych metod podejmowania decyzji.

Wykonanie powyzszych krokéw prowadzi do utworzenia teoretycznego
modelu informacji 3D BIM (BIM - Building Information Model [8]). Wy-
razenie tego modelu w czasie podczas catego cyklu rozwojowego oraz kalku-
lacje kosztow sa koncepcja projektowania pigciowymiarowego. Caltkowity cykl
jest wykonywany przez poszczegélne etapy w kontek$cie modelowania 5D
w celu osiggni¢cia najlepszego rozwigzania. Informacje dotyczace cyklu
przeptywaja pomiedzy etapami wspierajac selekcje najbardziej efektywnego
wariantu. Strukturalnie, model pigciowymiarowy jest podzielony na poziomy
wedlug wzoru: pierwszy poziom — prezentowane sg etapy i ich wspot-
zaleznosci, na drugim poziomie podane sa poczatkowe dane (i procedury), trze-
ci poziom prezentuje zachodzgce czynnos$ci i procesy, czwarty poziom pokazuja
uzyskane rezultaty jak rowniez korzysci i zalety, na piatym poziomie otrzymy-
wane sa kryteria (wskazniki) efektywnosci poszczegolnych etapow, ktore sa
dalej uzywane do wielokrotnego wyznaczania wartosci konstrukcji wariantow
projektu.

Glowna zasada zastosowania koncepcji modelu 5D jest automatyczne
uzyskanie z rozwinigtego modelu tréjwymiarowego wielkosci modelowanych,
opisywanych i parametryzowanych elementow oraz wyznaczenie zapotrzebo-
wania zasobow projektowych.
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Oczywiste jest, ze gtowne elementy struktury modelu moga mie¢ naj-
wigkszy wplyw na kryteria efektywnosci, poniewaz selekcja najlepszych wa-
riantow zalezy glownie od precyzji wyznaczenia zapotrzebowania zasobow.
W wypadku jakiego§ btedu w wyznaczaniu zapotrzebowania wariant naj-
bardziej efektywny moze by¢ niewykonalny. Dlatego w celu okreslenia
zapotrzebowania zasobow powinny zosta¢ wykonane doktadne obliczenia
dotyczace wszystkich wielko$ci zwigzanych z projektem. Modele pigcio-
wymiarowe moglyby zapewni¢ mozliwo$¢ planowania z perspektywy pod-
wykonawcy, pozwalajac na efektywne i elastyczne tworzenie harmonogramu
dajac mozliwo$¢ dokonywania zmian.

3. Wyznaczanie najbardziej efektywnego wariantu

Modele pieciowymiarowe miatyby umozliwia¢ nie tylko polaczenie
modeli 3D z kryteriami czasu i kosztu, ale takze dzicki nim mozliwe bytoby
stworzenie kilku réznych wariantow wykonania danego projektu, a nastepnie
stosujagc metody wielokryterialne mozliwy bylby wybodr najbardziej efektyw-
nego z nich.

Po szczegdtowym przeanalizowaniu cech projektu stworzeniu modelu
3D, poszerzeniu go o czas i koszty mozna przystapi¢ do okreslenia najbardziej
efektywnego wariantu realizacji projektu.

Szczegdlowe opisy czynno$ci, etapow, procesOw szacowania przedsta-
wiaja si¢ nastepujaco [10]:

1.,Blok 1 sklada si¢ z 3 etapow: pierwszy, oparty na dostepnych ry-
sunkach i budowie modelu 3D; nastepnie elementy modelu tréjwymiarowego sa
przypisywane do elementow konstrukcji i zasobow. Ostatecznie elementy sg
szczegotowo opisywane 1 parametryzowane. W ten sposob otrzymujemy kom-
puterowo wspomagane oszacowanie kosztow. Po zebraniu wszystkich danych
przechodzimy do poréwnywania alternatywnych rozwigzan”.

2.,,Blok 2 (5D) sktada si¢ z wczeSniejszego pierwszego bloku i ko-
lejnych etapow, wymagajacych wyliczenia okresu wdrazania projektu i two-
rzenia harmonogramu. Z otrzymanych w pierwszym bloku danych i z sekwencji
technologicznej otrzymujemy harmonogram z uwzglednieniem czasu trwania
poszczegblnych procesdw oraz zapotrzebowanie na zasoby w czasie trwania
konstrukcji. W tym bloku prezentowana jest takze symulacja konstrukcji
wdrazania projektu (wizualizacja przysztych procesow). Kiedy wszystkie dane
z bloku zostang zebrane mozna przystapi¢ do pordwnania alternatywnych roz-
wigzan”.
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3. ,.Blok 3 (5D) sktada si¢ z wcze$niejszego bloku 1 i 2 oraz dodatko-
wych etapow — kontroli i zarzadzania konstrukcja procesu. Wirtualny model
projektu w czasie (4D) jest wykorzystywany do kontroli i poréwnania teore-
tycznego modelu i aktualnych prac konstrukcyjnych. Po zebraniu danych z tego
bloku, mozna przystapi¢ do porownania alternatywnych rozwigzan i analizy
ewentualnych nieregularnych dostaw zasobow”.

4. ,,Blok 4 sktada si¢ z wczesniejszych trzech blokow i kolejnych etapow
— wspomagania zarzadzania projektem i planowania wykorzystania projektu.
W bazie danych gromadzone sg wszystkie informacje dotyczace poszcze-
gblnych elementow. Gdy dane z bloku zostaja zebrane, po raz kolejny przy-
stepujemy do poréwnania alternatywnych rozwigzan oraz dokonujemy kalku-
lacji potencjalnego zapotrzebowania na zasoby w celu utrzymania cigglosci
czynnosci”.

4. Przykiad modelu pieciowymiarowego

Zastosowanie wczesniejszych rozwazan zilustrujmy prostym przykladem
obliczeniowym.

Zatézmy, ze rozpatrywany problem decyzyjny dotyczy wyboru wariantu
realizacji zadania polegajacego na utozenie na sobie trzech obiektow geome-
trycznych, ktoérych pozycja oraz przesunigcia mierzone beda miarg euklidesowa
w klasycznym trojwymiarowym uktadzie wspolrzednych. Kolejno$¢ obiektow
jest dowolna, natomiast warianty beda podlegaty dwukryterialnej ocenie czaso-
wo-kosztowe;j.

Nizej w tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych przedstawiono obiekty
A (niebieski), B (zielony) i C (czerwony), jako wspotrzedne lokalizacji przyj-
mijmy $rodki cigzkosci poszczegdlnych obiektow.

y

(2,5;0.,5;-0,5)

X

(-4.5; 1,;1,5)

(3.5:2:5.5)

Rys. 1. Obiekty w trojwymiarowym uktadzie wspoirzednych
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Tabela 1
Odleglosci pomiedzy obiektami wzgledem osi x
Odlegtos¢ wzgledem osi x
Obiekty A B C
A 0 7 1
B 7 0 8
C 1 8 0
Tabela 2
Odleglosci pomiedzy obiektami wzgledem osi y
Odlegtos¢ wzgledem osi y
Obiekty A B C
A 0 0,5 L5
B 0,5 0 1
C 1,5 1 0
Tabela 3
Odleglosci migdzy obiektami wzgledem osi z
Odlegtos¢ wzgledem osi z
Obiekty A B C
A 0 2 6
B 2 0 4
C 6 4 0

Do wykonania niezbednych obliczen konieczne jest przyjecie pewnych
zatozen dotyczacych predkosci i kosztow, co zostato przedstawione w tabeli 4

Tabela 4
Koszty 1 predkos¢ przesunigé
Predkos$¢ (cm/s) Koszt (z1/1g/1cm)
Przesunigcie w poziomie 10 5
Przesunigcie w pionie 5 6
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Efektywny wariant realizacji zadania powinien spelnia¢ ponizsze
ograniczenia

Koszt catkowity < 770 zt
Czas<25s

Posiadajac informacje dotyczace poziomych i pionowych odlegtosci po-
miedzy obiektami nalezy obliczy¢ czas i1 koszty. Zakladajac stalg predkosc
podang w tabeli 4 czas przesunigcia obiektu obliczamy ze wzoru

S
{=—
v
gdzie:
t —czas,
s —droga (przesunigcie),
v —predkosc.

Koszt taczny natomiast obliczamy sumujac koszty przesuniecia obiektow
wzgledem osi X, y oraz z.

Rozwaza¢ bedziemy sze§¢ wariantow. Mozliwe kombinacje oznaczymy
jako: ABC, ACB (rys. 2), BCA, BAC (rys. 4), CBA, CAB (rys. 5).

Rys. 2. Ustawienie obiektéw w kolejnosci ABC, ACB



CZAS I KOSZT REALIZACII PROJEKTU... 333

y
y
X z X
z

Rys. 3. Ustawienie obiektow w kolejnosci BCA, BAC

y y
X
X
z z

Rys. 4. Ustawienie obiektow w kolejnosci CBA, CAB
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Tabela 5

Zestawienie wynikow dla wszystkich mozliwych kombinacji ustawienia obiektow

Mozliwe . . .
. Przesunigcie Przesunigcie Przesunigcie Koszt
ustawienia ) . . Czas (s)
obicktow wzgledem osi x wzgledem osi 'y wzgledem osi z taczny
ABC 10,5 2,5 7,5 2,3 768
ACB 10,5 3 7,5 2,4 780
BAC 10,5 2,5 7,5 2,3 762
BCA 10,5 4 7,5 2,6 756
CBA 10,5 5 7,5 2,8 768
CAB 10,5 4,5 7,5 2,7 774

Z tabeli 5 wynika, ze w analizowanym przypadku wyr6zni¢ mozna je-
dynie dwa warianty dopuszczalne: ABC i BAC. Warianty ACB, BCA oraz
CBA nie spetniajg natomiast jednego z ograniczen. Ze wzgledu na identyczng
warto$¢ kryterium czasu w obydwu wariantach dopuszczalnych decydent wy-
bierze zapewne wariant BAC, charakteryzujacy si¢ nizszym kosztem realizacji
i dominujacym wariant ABC. W sytuacji braku oczywistej dominacji ktoregos
z wariantow dopuszczalnych w celu wyboru wariantu realizacji nalezy zastoso-
wac jedna z wielokryterialnych metod decyzyjnych, w szczego6lnosci metod sto-
sowanych w analizie czasowo-kosztowej wariantow projektowych.

Powyzszy, uproszczony model zawiera jedynie kilka niezbednych do wy-
konania obliczen informacji. Brak wigkszej liczby informacji dotyczacych kosz-
tow, materiatow, zapasow, pracownikow powoduje, ze podejmowane decyzje
opierane sg tylko na podstawie oszacowanego czasu i podstawowych kosztow.
W sytuacji, gdy do wyboru mamy tylko dwa warianty zdecydowanie proscie;j
jest podjac decyzje przy ograniczonych informacjach. W chwili kiedy rozwaza-
nych opcji pojawia si¢ wigcej, a rozbieznosci w wynikach sg wyraznie wi-
doczne podejmowanie decyzji staje si¢ bardziej problematyczne i w rzeczy-
wisto§ci wymaga zdobycia obszerniejszych informacji dotyczacych realizacji
projektu.

Najkorzystniejsze bytoby w przypadku tego rodzaju projektu zastosowa-
nie jednego z programdéw sluzacych do rozwigzywania zadan optymalizacyj-
nych. Przyktadem moze by¢ wbudowany w arkusz kalkulacyjny MsExcel pro-
gram Solver lub programy AIMMS albo pakiet SAS (zapewniajacych moz-
liwos¢ tworzenia wykresow czasu wykonania poszczegolnych zadan).

Dzicki dostepnej technologii obliczeniowej ztozono$¢ projektow nie sta-
nowi problemu. Najwazniejszym problemem pozostaje brak dostgpnego opro-
gramowania dedykowanego.
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Podsumowanie

Ztozonos¢ projektow wymaga zazwyczaj wykonania wielu dziatan, wy-
nikajacych i powigzanych ze soba przyjeta technologia realizacji w celu osiag-
ni¢cia zamierzonych rezultatow.

Dostgpne na rynku aplikacje stuzace do komputerowego wspomagania
projektowania pozwalaja na tworzenie tréjwymiarowych obiektow lub harmo-
nogramu. S3 to jednak niepowigzane ze soba programy, ktére daja mozliwos¢
powiazania obiektu z jego parametrami lub potaczenia harmonogramu, kosztow
i zasobow. Opracowanie to poswigcone zostato tematyce modelowania pigcio-
wymiarowego, a S$cislej zatozeniom modelu aplikacji komputerowej, umozli-
wiajacej rownolegla analizg zakresu projektu, jego budzetu i harmonogramu.
Korzysci osiggnicte dzieki automatyzacji obliczen w zastosowaniu modelu
pieciowymiarowego podczas planowania projektu dotycza w pierwszej kolej-
nos$ci utatwienia zarzadzania jego integracja i konfiguracja.

Modelowanie pigciowymiarowe w praktyce mogltoby w korzystny sposob
wplyna¢ na jednoczesne modelowanie harmonogramu i budzetu pozwalajac za-
oszczedzi¢ czas oraz zminimalizowac liczbe potencjalnych btedow. Rowniez
wazng zaleta tego rodzaju oprogramowania bylaby mozliwo$¢ symulowania
wariantow wykonania projektu i ich oceny w kontekscie trzech kryteriow — za-
kresu, czasu i kosztow realizacji.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze niewatpliwie innowacyjne podejscie w za-
rzadzaniu projektami, jakim moze sta¢ si¢ modelowanie 5D, mogloby dac¢
szans¢ na poprawe jakosci, szybkos$ci oraz doktadnosci prac projektowych.
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PROJECT DURATION AND COST AS A COMPLEMENTARY CRITERIA
FOR THE STANDARD 3D CAD MODEL

Summary

The aim of this paper was a compilation the proposal of five-citerial optimization model

supporting project planning processess. The research has been conducted with the assumption of
the validity of the linkage between standard bi-criterial time-cost trade-off model and additional
three dimensional criteria followed by the designing methodology baded on Computer Aided
Designing (CAD) tools. Results are illustrated by the simple numerical example.
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PODEJSCIE OBIEKTOWE

I WZORZEC OBSERWATOR JAKO WSPARCIE
DLA ZARZADZANIA RYZYKIEM I KOMUNIKACJA
W PROJEKCIE

Wprowadzenie

Truizmem jest twierdzenie, ze wspolczesne organizacje o zasiggu glo-
balnym prowadza wiele skomplikowanych, czgsto powiazanych ze soba pro-
jektow. Trudno znalez¢ w takim przypadku projekt, na ktory nie miatoby wpty-
wu otoczenie, z innymi projektami wiacznie. Srodowisko projektowe staje sie
coraz bardziej skomplikowane, ro$nie liczba uczestnikéw, interesariuszy
poszczegdlnych projektow, jak réwniez powigzan pomigdzy samymi projek-
tami. Rosnie ilos¢ wykorzystywanych metodyk i narzgdzi majacych na celu
zapewnienie jak najlepszej kontroli poszczegdlnych obszaréw zarzadzania pro-
jektem i wspomaganie komunikacji réwnocze$nie gwarantujac odpowiedni po-
ziom kontroli ryzyka. Réwniez projekty same w sobie staja si¢ coraz bardziej
skomplikowane, w wielu przypadkach realizowane przez kilka wspol-
pracujacych ze sobg zespolow o roznej kulturze organizacyjnej. Taka sytuacja
pozwala na okreslenie srodowiska projektowego wielu organizacji jako hetero-
genicznego.

Jednoczesnie z roku na rok zwicksza si¢ tempo zmian zachodzacych
w organizacji 1 w jej otoczeniu. W trakcie trwania projektu wielokrotnie zmie-
niajg si¢ parametry kluczowe dla jego sukcesu. Zespdt projektowy musi by¢
zarzadzany na tyle dynamicznie i elastycznie, zeby za tymi zmianami nadazy¢.

Na pierwszy rzut oka mozna tutaj zauwazy¢ konflikt pomiedzy rozbudo-
wanymi procedurami i koniecznos$cia ustrukturalizowania i ustandaryzowania
wielu czynnosci, a — co najmniej tak samo istotng — szybkos$cig reakcji i dosto-
sowania si¢ do zmieniajacych si¢ realiow.
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Mato tego, projekt jest czgsto realizowany przez tzw. organizacje wir-
tualne, ktore tacza kilka przedsiebiorstw na potrzeby tylko jednego projektu,
a po jego zakonczeniu sg rozwigzywane. Kazda z firm posiada wlasne metodyki
badz tzw. najlepsze praktyki (best practices), z ktorych nie chce zrezygnowac.

Stawia to przed kierownikiem projektu, a co za tym idzie, rowniez przed
uzywanymi przez niego narzedziami coraz to nowe wyzwania — koniecznos$¢
elastycznego reagowania na zmiany, przy zachowaniu niezbednych standardow
i procedur.

Z analogicznym problemem spotkali si¢ wczesniej tworcy oprogramowa-
nia. Lawinowo rosnacy poziom skomplikowania tworzonego oprogramowania,
wzrastajaca liczebnos$¢ zespotow programistycznych, koniecznos¢ elastycznego
i szybkiego reagowania na zmiany pociagnety za soba zmian¢ podejsScia do
tworzenia oprogramowania. Wprowadzono programowanie obiektowe (Object
Oriented Programming — OOP), w ktérym tworzony program, zbudowany
z szeregu luzno ze soba powigzanych obiektoéw, miat mozliwie najlepiej mo-
delowa¢ pewien wycinek rzeczywistosci. ,,Modele te [...] reprezentuja rézne
aspekty obiektow, z ktorych pochodza ich funkcje, oraz wihasciwosci i ich
wzajemne oddziatywania” [5]. Nowe podejscie pozwolito na tworzenie duzo
bardziej rozbudowanych programéw o przejrzystej strukturze, zachowujace
rownocze$nie duza elastycznos¢. Bardzo istotna tutaj okazata si¢ ,,mozliwo$¢
zapanowania nad chaosem, towarzyszacym nieodtacznie tworzeniu aplikacji”
[5]. Podobne korzysci mozna uzyska¢ adaptujac pewne elementy podejscia
obiektowego do celow zarzadzania projektami.

Ninigjszy tekst w sposob bardzo ogdlny przedstawia podstawowe za-
tozenia podejscia obiektowego w zarzadzaniu projektami, a nastepnie skupia si¢
na jego implementacji w obszarze zarzadzania komunikacjg i ryzykiem w pro-
jekcie. Zaprezentuje si¢ — rowniez zaadoptowany z teorii programowania
— wzorzec obserwator, a nastepnie wskaze korzysci, ktore jego implementacja
w duzym, heterogenicznym srodowisku projektowym moze przyniesé. W pod-
sumowaniu znajdzie si¢ takze propozycja dalszych kierunkéow rozwoju kon-
cepcji podejscia obiektowego.

1. Przeglad literatury

Autor niniejszego artykulu, pierwszej proby przeniesienia podejécia
obiektowego na grunt zarzadzania projektami, a w szczegolnosci zarzadzania
czasem w projekcie, podjat sie w swojej pracy magisterskiej oraz w pracy zbio-
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rowej pod redakcja T. Trzaskalika [6]. W ramach pracy magisterskiej stworzono
takze edukacyjny program komputerowy wykorzystujacy zaprezentowane po-
dejscie w harmonogramowaniu projektow metoda CPM i PERT.

Ninigjsze opracowanie jest pierwsza publikacja po kilkuletniej przerwie
w pracach, dlatego wciaz koncepcja znajduje si¢ we wczesnej fazie rozwoju
i pelna analiza literatury nie zostata jeszcze wykonana. Dotychczas znaleziono
nieliczne publikacje, podejmujace podobng tematyke.

Zorientowane obiektowo techniki pojawiaty si¢ gtownie w zarzadzaniu
projektami budowlanymi, przy czym wydaje sig, ze obiektowos$¢ jest tutaj wy-
korzystywana do zamodelowania obiektu, ktéry ma by¢ produktem projektu
budowlanego [3]. W ciekawy sposdb wykorzystano réwniez podejscie obiek-
towe do harmonogramowania projektow powtarzalnych (repetitive projects),
gdzie model obiektowy pozwolil na bardziej elastyczne harmonogramowanie,
modelujgc rownoczesnie migkkie relacje pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami
(tzw. soft logic) [1; 2] wynikajace na przyklad z ograniczen okreslonych za-
sobow.

Nie znaleziono jeszcze publikacji, ktora postulowataby budowe obiekto-
wego modelu calego §rodowiska projektowego w taki sposob, jaki postulowany
jest przez autora niniejszej koncepcji.

2. Model srodowiska projektowego jako siec
luzno powigzanych ze sobg obiektow

W programowaniu obiektowym duzy nacisk potozono na stworzenie
elastycznego modelu odwzorowujacego pewien wycinek rzeczywistosci. Model
ten jest budowany z luzno powigzanych, komunikujacych si¢ ze soba obiektow,
ktére powinny mie¢ Scisle okreslony zakres odpowiedzialno$ci oraz pewien
poziom autonomii, wraz z zestawem zachowan (metod), ktore moga wy-
konywa¢. Co niezwykle istotne, poszczegdlne obiekty moga by¢ skladane
z mniejszych obiektow (kompozycja) badz by¢ tworzone na wzor juz istnieja-
cych, przejmujac wiekszos¢ ich cech, jednakze mozliwe jest ich rozbudowanie
o nowe cechy, badZ zachowania (dziedziczenie).

Podejscie Obiektowe bedzie omawiane szczegdlowo w kolejnych re-
feratach, w tym miejscu zostana tylko wprowadzone elementy niezbedne dla
tematu tego opracowania.
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Rysunek 1 przedstawia warstwowga strukturg charakterystyczna dla kaz-
dego obiektu. W warstwie interfejsu beda si¢ znajdowaé wszelkie zachowania
(metody) odpowiedzialne za komunikacje obiektu z otoczeniem zewnetrznym,
natomiast w warstwie realizacji zaimplementowane sg rzeczywiste algorytmy
realizujace zakres odpowiedzialnosci obiektu. Poszczegdlne warstwy moga by¢
rowniez zbudowane z innych obiektow.

Otoczenie obiektu

‘ WARSTWA INTERFEJSU / KOMUNIKACJI

ﬁ#

Rys. 1. Warstwowa struktura obiektu

Przyktadem takiego obiektu moze by¢ nawet pojedynczy projekt, pod-
projekt czy tez czynno$¢. W takim przypadku w warstwie interfejsu znajda sig¢
elementy niezbedne do komunikacji z otoczeniem danego projektu, a warstwa
realizacji, zawierajgca rzeczywista implementacj¢ poszczegolnych dziatan, be-
dzie ukryta przed otoczeniem tego projektu.

Na rys. 2 przedstawiono schemat komunikacji podprojektu harmono-
gramowanego metodg tancucha krytycznego w projekcie wykorzystujacym inne
metodyki. Dla uproszczenia wzigto pod uwage jedynie czas realizacji projektu.

W tym przypadku w warstwie realizacji, znajdzie si¢ harmonogram z me-
tody Lancucha krytycznego wraz z metodami lub obiektami odpowiedzialnymi
za ten harmonogram, natomiast w warstwie interfejsu znajdziemy interfejsy dla
harmonograméw CPM i PERT.

Obiekty odwolujace si¢ z zewnatrz, beda uzywaé tych interfejsow, aby
uzyska¢ niezbgdna informacje, natomiast to interfejsy powinny ,,wiedzie¢”
w jaki sposob przetworzy¢ dane udostepniane wewnatrz obiektu, aby uzyskac
oczekiwany przez obiekty zewnetrzne rezultat.



PODEJSCIE OBIEKTOWE I WZORZEC OBSERWATOR... 341

L PROJEKT PERT PROJEKT CPM |-

=Tilr=

INTERFEJS PERT INTERFEJS CPM
1 A =3Z+0,1*B M =3Z+0.8*B S
M =5Z+0.6*B
B =yZ+B

2
2 \\} /s
tancuch Krytyczny:
| |
\ A J

Y
> Z B

Rys. 2. Przyktad — schemat komunikacji podprojektu harmonogramowanego metoda tancucha
krytycznego z projektami CPM i PERT

1. Projekt przesyta zapytanie o czasy realizacji do podprojektu (za-
dania Z).

2. Odpowiedni interfejs przejmuje inicjatywe. Interfejs ,,wie” jak skalku-
lowa¢ niezbgdne czasy, w tym celu wysyla zapytanie o potrzebne dane do har-
monogramu.

3. Niezbedne informacje sg przesytane zwrotnie do interfejsu.

4. Interfejs kalkuluje czas realizacji zadania i przekazuje do obiektu,
ktéry przestal zapytanie.

W tym przyktadzie interfejs PERT jako czas optymistyczny poda czas
realizacji zwigkszony o 10% bufora projektu (A=) Z+0,1*B), jako czas realny
czas realizacji plus 60% projektu (M=) 7+0,6*B), a jako czas pesymistyczny
czas realizacji zwigkszony o 100% bufora projektu (B=) Z+B). Interfejs CPM
jako czas realizacji projektu poda czas realizacji projektu z metody tancucha
krytycznego zwigkszony o 80% bufora projektu (M=) Z+0,8*B).

3. Wzorzec obserwator — broker informacji

Odwzorowaniem duzych $rodowisk projektowych bedzie wielopozio-
mowa struktura poczawszy od najwazniejszych programow lub projektow, a na
najbardziej szczegdotowych zadaniach skonczywszy. Powstala struktura bedzie
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miata drzewiasty ksztalt, gdzie obiekty znajdujace si¢ nizej (de facto bedace
elementem obiektow nadrzgdnych) sa uszczegdtowieniem obiektow nad-
rzednych. Przykladowy fragment takiej struktury zaprezentowano na rys. 3.
Linie ciagte ilustruja relacje podrzedno$ci, linie przerywane nastepstwo, na-
tomiast linig kropkowana zaznaczono inne przyktadowe zaleznos$ci, najczesciej
sa to r6éznego rodzaju powiazania posrednie (wynikajace np. ze wspotdzielenia
Zasobow).

ORGANIZACIA

Programy J v 7

Projekty

Etapy

Rys. 3. Struktura sieci projektow

Im bardziej rozbudowane jest srodowisko projektowe danej organizacji,
tym wigcej roznego rodzaju powigzan pojawia si¢ pomiedzy obiektami.
Oznacza to, ze poszczegdlne obiekty powinny informowac si¢ nawzajem
o zmianie swojego stanu (kluczowych parametrow, jak np. czas trwania czy
moment rozpoczgcia czynnosci). Im wiecej jest takich powigzan, tym trudniej
zapanowa¢ nad nimi i trudniej zapewni¢ wtasciwy przeplyw informacji. Szcze-
goblnie trudne do kontrolowania sa powigzania posrednie, co moze by¢ istotnym
czynnikiem zwickszajacym ryzyko projektu.

Pewng pomoca w takich przypadkach moze by¢ — przeniesiony réwniez
z teorii informatyki — wzorzec obserwator. Zgodnie z prezentowang koncepcja
bedzie to obiekt badz — jak w przedstawionym ponizej przykladzie — sie¢
obiektow odpowiedzialnych za przeptyw informacji o zmianie standw poszcze-
gblnych obiektow. W obiekcie tym rowniez mogg zosta¢ zaimplementowane
mechanizmy zarzadzania ryzykiem.
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Risk Manager / Observer

Rys. 4. Wzorzec Obserwator

Podstawowym zadaniem obserwatora jest informowanie o zmianie stanu
obiektéw, za ktore odpowiada (np. w ramach danego etapu projektu). Kazdy
z obiektow ,,wie”, ktory obiekt jest odpowiedzialnym za dany obszar obserwa-
torem i powiadamia o zmianie swojego stanu jedynie ten obiekt. Obiekt obser-
wator za$ prowadzi swego rodzaju listg obiektow zainteresowanych informa-
cjami o stanie poszczeg6lnych obiektow obserwowanych i w momencie zmiany
stanu jednego z obiektéw rozsyta informacje o tym do wszystkich zaintereso-
wanych obiektow. Kazdy obiekt moze si¢ na takg liste zarejestrowaé, badz
z niej wyrejestrowac, jesli informacje o zmianie stanu przestaja by¢ mu juz
potrzebne.

Dobra — z zycia wzigta — ilustracjg wzorca obserwator moze by¢ tzw.
newsletter dostgpny na wielu stronach WWW. Kazdy z odwiedzajacych — za-
interesowany publikowanymi na stronie informacjami — moze si¢ wpisa¢ na
liste mailingowa, a mechanizm newslettera bedzie go informowac¢ o nowosciach
na danej stronie (czyli o zmianie jej stanu).
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4. Obserwator — Menedzer Ryzyka

Obiekt Obserwator moze by¢ réwniez rozbudowany o mechanizmy kon-
troli ryzyka, wspomagajace identyfikacje ryzyka wraz z systemem wczesnego
ostrzegania.

Kazdy obiekt moze mie¢ wlasne reguty stuzace ocenie ryzyka na danym
poziomie. Taka ocena, w ustandaryzowanej formie moze by¢ przekazywana
do najblizszego obserwatora, ktory przekazuje dalej zagregowang informacje.

Obiekt Obserwator z kolei analizuje sptywajace do niego informacje
i — na podstawie zestawu regul — szacuje poziom ryzyka w obszarze, za ktory
odpowiada oraz,, podejmuje decyzje” o dalszej reakcji. Niezbedne informacje sa
takze przekazywane na wyzsze poziomy, co pozwala szacowaé ryzyko dla
catych projektow, programdw, a nawet catej organizacji.

Zaktadajac, ze cato$¢ jest wspierana przez system informatyczny, mozna
sobie wyobrazi¢, ze nie musi to by¢ jedynie prosta agregacja, ale takze bardziej
zaawansowana analiza. Pojawienie si¢ kilku ,,z6ttych $wiatel” moze by¢ inacze;j
traktowane na $ciezce krytycznej, a inaczej poza nig. Nagly ,,wysyp” kilku ta-
kich przypadkéw tez moze by¢ dodatkowa informacja, ze z projektem dzieje si¢
co$ zlego.

Dodatkowa zaleta moga by¢ ustrukturalizowane informacje o mniej
oczywistych powigzaniach pomiedzy obiektami. Jezeli projekty/zadania (obiek-
ty), wydawatoby si¢ zupelnie niepowiazane, zaczynaja ,,interesowac si¢” soba
nawzajem, by¢ moze jest to sygnal, ze istnieje jaka$ zaleznos¢ pomiedzy nimi
(poprzez wspodtdzielone zasoby, nie tylko ludzkie, ale réwniez np. informa-
tyczne). Autor nie prowadzit dotychczas badan w tym kierunku, ale by¢ moze
ciekawe efekty datoby zaadoptowanie metod znanych z socjometrii. By¢ moze
zbudowanie modelu sieci takich powiazan i poddanie go analizie wskazatoby
dodatkowe czynniki ryzyka.

Taka sie¢ obserwatorow zawierajaca zestaw regut identyfikujacych czyn-
niki ryzyka oraz wzbogacona o gromadzong w kazdym projekcie wiedzg (tzw.
lessons learned), pozwolitaby stworzy¢ czuly oraz coraz doktadniejszy system
wczesnego ostrzegania organizacji realizujacej wiele projektow.

5. ,Uczace sie” srodowisko projektowe — baza wiedzy

Kolejne aspekty podejscia obiektowego widoczny jest glownie w przy-
padku implementacji na podstawie odpowiednich narzedzi informatycznych.
Koncepcja zaktada budowe modelu srodowiska projektowego, ktory bedzie
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wykorzystywany w wielu projektach organizacji. Elastycznos¢ modelu pozwala
traktowac go jako swego rodzaju baz¢ wiedzy na temat zrealizowanych juz pro-
jektow oraz stosowanych w organizacji metodyk. Moze si¢ to odbywac na réz-
nych poziomach.

Tworzone jest repozytorium zawierajace definicje poszczegdlnych typoéw
obiektow wykorzystywanych w danym $rodowisku projektowym (typy te — za
podejsciem obiektowym — nazywane beda klasami). Rozbudowane obiekty
beda zawieraé w sobie zdefiniowane elementy logiki biznesowej organizacji
(np. sposoby translacji danych pomiedzy metodykami czy reguty oceny ryzy-
ka).

Innym zrodtem wiedzy moze by¢ historyczny zapis wszystkich komuni-
katéw informujacych o zmianie stanu poszczegdlnych obiektéw przesytanych
do obserwatorow. Analiza takiego zapisu historycznego za pomoca metod
heurystycznych czy tez pewnych narzedzi Business Intellligence moze pozwoli¢
na identyfikacj¢ mniej oczywistych, charakterystycznych dla organizacji sche-
matdw ostrzegajacych przed wystapieniem okreslonego ryzyka.

Podsumowanie

Wyzej bardzo ogdlnie zaprezentowano koncepcje podejscia obiektowego
do zarzadzania projektami. Koncepcja ta bedzie rozszerzana w kolejnych pra-
cach. Zaprezentowano réwniez wzorzec Obserwator jako jeden z elementow
prezentowanej koncepcji, ktéry moze mie¢ zastosowanie w zarzadzaniu ry-
zykiem w trakcie realizacji projektu.

Do zalet zaprezentowanej koncepcji, mozna zaliczy¢:

1. Ustrukturalizowanie calego srodowiska projektowego.

2. Jasne reguly taczenia r6znych metodyk (na réznych poziomach organi-
zacji lub dla réznych obszaréw zarzadzania projektami).

3. Mozliwos¢ rozbudowy o wlasne narzedzia oraz przejrzyste laczenie
ich z istniejgcymi procedurami.

4. Poprawe komunikacji (zwtaszcza pomiedzy projektami).

5. Mozliwos$¢ identyfikacji i kontroli réwniez nieoczywistych powigzan
pomiedzy projektami.

6. ,,Uczaca si¢” strukture.

7. Mozliwos¢ integracji z otoczeniem zewngtrznym.

8. Mozliwo$¢ automatyzacji powtarzalnych procedur.

Ze wzgledu na wczesne stadium w jakim znajduje si¢ niniejsza kon-
cepcja, niezbedne jest doktadniejsze porownanie jej z opublikowanymi juz pra-
cami o podobnej tematyce.
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Nastepnym krokiem bedzie stworzenie spojnego modelu pokrywajacego
wszystkie obszary zarzadzania projektami zdefiniowane przez PMBOK [4],
a nastgpnie przeksztalcenie koncepcji w swoista metametodologie umozliwia-
jaca laczenie w jednym $rodowisku projektowych réznorodnych metodyk za-
rzadzania projektami.

Istotnym punktem prac powinno by¢ réwniez opracowanie modelowego
repozytorium obiektow, bedacym punktem wyjscia przy implementacji opisy-
wanego podejScia, oraz opracowanie koncepcji zestawu narzedzi informatycz-
nych wspierajacych powyzsze podejscie.
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OBJECT ORIENTED APPROACH AND OBSERVER PATTERN SUPPORTING
PROJECT COMMUNICATION AND RISK MANAGEMENT

Summary

It is quite obvious that modern global organizations are involved in many sophisticated
projects and programs. Very often those projects are connected by various relations or constrains.
Moreover it is hard to find a project, not affected by its environment nor other projects.

Increasing number of concurrent projects, high complexity and increasing group of stake-
holders related to each specific project makes the project environment more and more compli-
cated. In many situations, project is realized by few different teams, possible from different
organizational culture. They use various methodologies and tools to assure highest level of con-
trol. This kind of heterogeneous environment is getting very common in multinational cor-
porations.
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In presented approach, it is assumed that there are certain analogies between project
management and computer programming. On that basis, set of guidelines/rules can be transferred
from object oriented programming and design patterns to project management. These rules can be
used to order even very sophisticated structures.

This article shall give an overview of an object oriented approach and possibilities
of its implementation in heterogeneous project environment. It is focused specially on design
pattern called observer and the way how it can support information flow and risk control
in the project or program.
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PROCESY RYZYKA Z ZALEZNYMI WYPLATAMI

Wprowadzenie

W klasycznych modelach ryzyka [4, s. 156] autorzy przyjmowali wy-
godne, z matematycznego punktu widzenia, zalozenie moéwigce o niezalezno$ci
wystepujacych w modelach zmiennych losowych i procesdéw. W naszej pracy
odstapimy od tego zatozenia i dopuszczaé bedziemy zaleznos¢ wyptat. W prak-
tyce wielkosci wyplat sg dos¢ czesto zalezne. Przyktadowo, mogg istnie¢ czyn-
niki zewnetrzne, takie jak ekstremalne zjawiska pogodowe, pozary, trzgsienia
ziemi, karambole na autostradach czy kryzysy polityczne wptywajace jedno-
czesnie na wysokos¢ wszystkich wyptat. Czynniki te powoduja zalezno$¢
wyplat.

W poprzednich pracach [2, s.11; 3] przeprowadzona zostata analiza
wplywu stopnia zaleznosci wyptat na prawdopodobienstwo ruiny. Okazato sie,
ze zaleznos¢ ta nie jest regularna i w istotny sposob zalezy od wartosci kapitatu
poczatkowego. W naszej pracy zbadamy zalezno$¢ prawdopodobienstwa ruiny
od intensywnosci naptywu sktadki.

1. Proces ryzyka
W pracy bedziemy rozpatrywacé ciaggly proces ryzyka postaci [4, s. 156]

Ul)=u+ct—S(t)
gdzie u jest kapitatem poczatkowym, c¢ intensywnos$cia naptywu sktadki,
a St = le.\;(? X; jest procesem opisujagcym zagregowane wyptaty do chwili ¢
W naszym modelu przyjmujemy, ze wielkosci wyptat X;, X5, ... sg zmiennymi
losowymi o jednakowym rozkladzie z wartoscig oczekiwang m i dystrybuantg

F(x). Ponadto zatozymy, ze proces liczby wyptat {N(¢), >0} jest procesem
Poissona z intensywnoscig 4 1 jest niezalezny od wielko$ci wyptat X;.

"Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
nr 3361/B/H03/2010/38.
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Analizujac powyzszy model interesowac nas bedzie przede wszystkim
prawdopodobienstwo zaj$cia ruiny, czyli zdarzenia, gdy warto$¢ procesu U(¢)
bedzie po raz pierwszy ujemna. Rozpatrywaé bedziemy prawdopodobienstwo
ruiny ¥(u) w nieskonczonym horyzoncie czasowym dla ustalonej warto$ci
kapitatu poczatkowego u

PY(u) =P(T < o0 U(0) =u)

gdzie T = inf{¢: U(f) < 0} jest czasem wystgpienia ruiny.

W naszej pracy odejdziemy od klasycznego zalozenia teorii ryzyka, ze
wielkoSci wyplat sa niezalezne [4]. Dopuscimy bardziej realistyczng sytuacje,
gdy wyplaty X; moga by¢ zalezne. Prawdopodobienstwo ruiny w przypadku
niezaleznych wyptat bedziemy oznacza¢ symbolem {u). Z klasycznej teorii
ryzyka wiemy, ze gdy ¢ < Am, to ¢(u) =1 dla kazdego u, czyli zajécie ruiny jest
zdarzeniem pewnym. Ponadto dla skrajnych wartosci kapitatu poczatkowego
otrzymujemy

A
Y, (0) = M Y;(0) = &i_r)rgolli,(u) =0.

Drugim skrajnym przypadkiem jest catkowita zaleznos¢ wielkosci wyptat
X.. W tej sytuacji dla kazdego i mamy ta samg zmienng losowa X, a prawdo-
podobienstwo ruiny {{u) okreslone jest wzorem [2, s. 14]
c/A

$e) = [ $x(dFe) = [ pedr +F (5)
0 0

gdzie (1) jest prawdopodobienstwem ruiny dla deterministycznych wyplaty
przyjmujacych warto$¢ x >0, tzn. P(X;=x)=1. Gdy x > ¢/4, to otrzymujemy
Y(u)=1, a F (x) =1 —F(x) jest funkcjg przetrwania wyptat X;. Prawdo-
podobienstwo ruiny ¥;(1) mozemy obliczy¢ korzystajac z kombinatorycznego
wzoru [2]

Cc
1 gdyxzz

Y(u) = 1 lu/x]
1-— (1 - —) zk=0 %(—z)kez gdy x < %

c

gdzie z = 2(u — kx),, a |w] jest najwigksza liczbg naturalng nie wigkszg niz w.
Ponadto otrzymujemy zalezno$¢ ¢,(0) = Ax/c.

Gdy wyptaty sa z dodatnim prawdopodobienstwem wigksze od c¢/A,
to wzajemna relacja migdzy prawdopodobienistwami ruiny dla przypadku
wyplat niezaleznych i §cisle zaleznych zalezy istotnie od wielkosci kapitalu
poczatkowego u. Fakt ten wynika z nastepujacych zaleznosci [2]
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¥c(0) = 9,(0), Y () = (o)

Gdy F (%) < 1, to otrzymujemy ostre nierdwnosci.

Dla matych wartosci kapitatu poczatkowego u mniejsze prawdopodo-
bienstwo ruiny otrzymujemy dla $cisle zaleznych wyptat. Natomiast dla bardzo
duzych u ,lepszym” przypadkiem, dajacym mniejsze prawdopodobienstwo
ruiny, sa niezalezne wyptaty.

Posrednie stopnie zalezno$ci wyptat mozemy modelowa¢ za pomoca
funkcji taczacych (copula). Funkcja taczaca C jest w naszej pracy tacznikiem
miedzy laczng funkcjg przetrwania G(xq,..,%,) =PX,>x, ..., X,>X,),
a brzegowymi funkcjami przetrwania F;(x) = P(X; > x,) [6, s. 28]

G(xq, ey xn) = C(Fy(x1), ooe, By ()

Archimedesowe funkcje faczace maja prosta, quasi-addywna postaé
indukowang generatorem g [6, s. 89]

Cluy, ..., u) =g '(glw) + ... + gu,))

Generator g: (0, 1] — R, jest malejaca, ciagla funkcja taka, ze lim, .o
gu)=o0 i g(1)=0. Jesli g”' jest catkowicie monotoniczna funkcja, to jest
transformata Laplace’a pewnej nieujemnej zmiennej losowej ® o dystrybuancie
Fg [6,s.106; 1, s. 79]. Dla ustalonej wartosci € zmiennej losowej ® zmienne X;
sa warunkowo niezalezne. Wtasno$¢ ta umozliwia stosowanie wtedy dla danej
wartosci € znanych metod klasycznej teorii ruiny, a nastgpnie wyznaczanie
zadanej wartosci obliczajac odpowiednig catke oparta na mieszance induko-
wanej przez zmienng ®. Zmienna ta generuje warunkowe zmienne losowe Xy
o funkcjach przetrwania [6, 1]

F(x|6) = P(X;9 > x) = exp (=0g(F (x))

1 warto$ciach oczekiwanych

m(8) = E(Xyq) = f F(x|0) dx
0
oraz warunkowy proces ryzyka
Ug(t) =u-+ct— Sg(f)

gdzie S(¢) = Z?]:(? Xijp- Niech fp(u) oznacza¢ bgdzie warunkowe prawdopodo-

bienstwo ruiny dla ustalonej wartosci 6. Wtedy bezwarunkowe prawdo-
podobienstwo ruiny jest rowne [2, s. 16]
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Yw) = f Yo (W dFo(6) = f o (WdFe(8) + Fo(6s) 0
0 8o

gdzie 0, jest najwigkszym € spetniajacym nierowno$¢ m(6) > % Funkcja m(6)
jest nierosngca, wiec dla kazdego 6 < 6y mamy y(u) = 1.

Tak jak w przypadku $cistej zaleznosci, mozna i w tym przypadku
przeprowadzi¢ poréwnanie z procesem ryzyka o niezaleznych wyptatach.
Zachodza wtedy nastepujace zaleznosci [2]

Y(0) < ¢,(0), Y() = ()

Otrzymujemy rowniez te same relacje jak i w poprzednim przypadku,
czyli brak regularno$ci. Przypadek niezaleznych wyptat jest ,,gorszy” niz za-
lezne wyptaty, w ktorych struktura zaleznosci opisana jest archimedesowa
funkcja taczaca, dla malego kapitalu poczatkowego u i ,lepszy” dla bardzo
duzego kapitatu.

Indukowang zmienng losowa ® mozemy interpretowac jako wplyw
zewnetrznych czynnikow: makroekonomicznych, klimatycznych czy politycz-
nych, oddzialujacych w jednakowym stopniu na wszystkie wyptaty.

Archimedesowe funkcje taczace sg do$¢ proste i wygodne w stosowaniu.
Jednak z samej konstrukeji tych funkcji wynika, Zze poszczegoélne pary zmien-
nych X, X; sa jednakowo skorelowane [6, s.130]. Jest to niestety duze
uproszczenie rzeczywistej sytuacji. W pracy archimedesowe funkcje laczace
wykorzystane beda jedynie w celu pokazania, w jaki sposob intensywnosc¢
naptywu sktadki oraz inne czynniki wptywaja na prawdopodobienstwo ruiny
i jakie nieregularno$ci mozemy wtedy zaobserwowac.

Przyjmiemy tez dalsze uproszczenia, umozliwiajace wygodniejsze wy-
znaczenie prawdopodobienstwa ruiny. Zatozymy, ze zmienne losowe X; sa
dyskretne i przyjmuja jedynie dwie wartosci: x; z prawdopodobienstwem p
oraz x, z prawdopodobiefstwem g =1-p [3]. Odpowiada to sytuacji, gdy
wyplaty sa podzielone na dwie istotnie r6zne, jednorodne kategorie. Wtedy
prawdopodobienstwo ruiny mozna wyznaczy¢ dla niezaleznych wyptat wy-
korzystujac kombinatoryczny wzor [4, s. 102]
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jl gdy x 2%
u—kqxq
() = . e
[1- 1 -Z Z Z |q —z)ktkaez  gdy x < 2
\ k1=0 kz=

gdzie z = 2(u — kyx; — kyxp) 4.
W przypadku S$cisle zaleznych wyptat prawdopodobienstwo ruiny
okreslone jest prostym wzorem

Y (u) = plszl (W) + C[l,bxz ) (3)

Gdy struktura zaleznosci wyptat opisana jest archimedesowa funkcja
taczaca, to warunkowe zmienne losowe Xy rowniez maja dla ustalonej wartosci
indukowanej zmiennej losowej ® rozktad dwupunktowy i przyjmuja warto$¢ x;
z prawdopodobienstwem p(6)=1—exp(-6g(g)) oraz x, z prawdopodo-
bienstwem g(60) = 1 — p(#). Natomiast graniczna warto$¢ zmiennej ® jest rowna

[3]

_ 1 c—Ax;
%=~ G )

W przedstawionych w dalszej czesci pracy przyktadach wykorzystywac
bedziemy archimedesowa funkcje taczaca Claytona

Co(uy, o, up) = (UL + -+ uy®) "

gdzie a > 0. Parametr oo wyznacza w tym przypadku stopien zalezno$ci zmien-
nych losowych X, Wspotczynnik korelacji r Kendalla jest wtedy rowny
[6,s. 130]
a
a+?2

T =

W granicznym przypadku a =0 otrzymujemy niezalezno$¢, a dla a = oo
scista zalezno$¢. Funkcja taczaca Claytona indukuje zmienng losowa ©®
o rozkladzie gamma Ga(1/a, 1) z dystrybuantg F,. Jej generatorem jest funkcja
g(u)=u"— 1, a warunkowe prawdopodobienstwo otrzymania wartosci wyptaty
rownej x, wynosi ¢(6) = exp(0(1 — q¢™*)).
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W dalszej czesci pracy przyjmiemy dodatkowe, upraszajace zatozenia.
Zatozymy, ze intensywno$¢ wystepowania wyplat 1=1, tzn. nalezy si¢
spodziewaé przecigtnie jednej wyptaty w jednostce czasu, x; =1 oraz x, =2.
Wtedy m(0) =1 + ¢g(0), a graniczna warto$¢ indukowanej zmiennej ® zalezy od
wartosci parametru a i przyjmuje prosta postaé

_In(c—-1)

a 1—q @
Dla ustalonej wartosci parametru a mozemy obliczy¢ prawdopodo-

bienstwo ruiny ,(u) dla skrajnych warto$ci kapitatlu poczgtkowego ko-
rzystajac ze wartosci dystrybuanty F, rozkladu gamma

[o0]

Vo0 = [ "L AR 6) + F(0) = HFe() + aFela™0)) + Fe0)
Oq

oraz P, () = F,(0,). Natomiast wzory (1) i (2) umozliwiajg nam obliczenie
tych prawdopodobienstw dla dowolnych wartosci kapitatu poczatkowego u.

2. Analiza zaleznosci prawdopodobienstwa ruiny
od intensywnosci naptywu skiadki

Prawdopodobienstwo ruiny zalezy od stopnia zaleznosci wyptat. Jak juz
zostato wczesniej wspomniane, zalezno$¢ ta jest jednak do$¢ nieregularna,
zalezy istotnie od wartos$ci kapitatu poczatkowego u [2, s. 11; 3].

Zbadamy teraz w jakim stopniu wielkos¢ sktadki ¢ wplywa na
prawdopodobienstwo ruiny. Wiemy (patrz 2), ze jesli dla niezaleznych wyptat
zachodzi ¢ <m (obowiazuje zatozenie A =1), to ¥y(u)=1. W przypadku $cisle
zaleznych wyptat, korzystajac z (3) otrzymujemy

1 gdy c<1
Ye(w) ={pY1 (W) +q gdy 1<c<2
pY1(w) +qPpo(w) gdy 2<c

Natomiast dla wyptat o strukturze zaleznosci opisanej funkcja taczaca
Claytona graniczna warto$¢ zmiennej ® okreslona jest wzorem
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0y, =

o gdy c<1
lrll_(‘;ii) gdy 1<c<2
0 gdy 2<c

Wynika stad oraz z (1), ze dla ¢ < 1 zachodzi ¢,(u) =1 dla kazdego u i a.
Przeanalizujemy teraz przypadki wyznaczone przez skrajne wartosci

kapitatu poczatkowego u rozpatrujac wartosci parametru o oddajacego stopien
zaleznos$ci wyptat rowne 0; 0.1; 1; 2; 4 oraz . Odpowiadaja im odpowiednio
warto$ci wspolczynnika korelacji T Kendalla rowne 0; 0,048; 0,333; 0,5; 0,667

oraz 1. Zaczniemy od zerowego kapitalu poczatkowego.

Przyklad 1

prawdopodobienstw ruiny.

Niech u =0 oraz g = 0,4. W tabeli 1 i na rys. 1 przedstawione sg wartosci

Tabela 1
Prawdopodobienstwo ruiny dla # = 0 i réznych ¢ oraz a
a

c niezalezne 0,1 1 2 4 $Scisle zal.
0 1 1 1 1 1 1
1,0 1 1 1 1 1 1
1,1 1 0,999995 0,988249 0,97526 0,962211 0,945455
1,2 1 0,999267 0,965800 0,944492 0,925101 0,900000
1,3 1 0,991793 0,937950 0,912845 0,890765 0,861538
1,4 1 0,967361 0,906934 0,881435 0,859085 0,828571
1,5 0,933333 0,924800 0,874008 0,850594 0,829688 0,300000
1,6 0,875000 0,873676 0,839940 0,820356 0,802163 0,775000
1,7 0,823529 0,823435 0,805225 0,790599 0,776088 0,752941
1,8 0,777778 0,777776 0,770194 0,76107 0,750998 0,733333
1,9 0,736842 0,736842 0,735068 0,731314 0,726253 0,715789
2,0 0,700000 0,700000 0,700000 0,700000 0,700000 0,700000
2,5 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000
3,0 0,466667 0,466667 0,466667 0,466667 0,466667 0,466667
0 0 0 0 0 0 0
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Widzimy, ze dla zerowego kapitalu poczatkowego oraz dla wartosci
intensywnosci naplywu sktadki ¢ zawartej w przedziale (1;2) prawdopodo-
bienstwo ruiny maleje wraz ze stopniem zaleznos$ci wyptat. Natomiast dla ¢ > 2
oraz ¢ <1 prawdopodobienstwo to nie zalezy od wartosci a. W drugim przy-
padku jest zawsze rowne 1.

0,9 -
— niezal
0.1
0,8 - -=--=1
-—2
----- 4
0,7 A - e e 73|
0,6 T T T T T T I
0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Rys. 1. Prawdopodobienstwo ruiny dla # = 0 i réznych c oraz a

Inng, bardziej skomplikowana, nieregularng sytuacje otrzymujemy dla
nieskonczenie duzego kapitatu poczatkowego.

Przyklad 2

Niech u=ow oraz ¢=0,4. W tabeli 2 zawarte sg wartosci prawdo-
podobienstw ruiny oraz przedstawione na rys. 2.

Dla intensywnos$ci naptywu sktadki ¢ mniejszej od wartosci oczekiwanej
wyplat 1,4 prawdopodobienstwo ruiny zalezy w sposdb regularny, monoto-
niczny od stopnia zalezno$ci wyptat. Prawdopodobienstwo maleje wraz ze
wzrostem parametru a. Dla wartosci ¢ > 1,52 obserwujemy relacj¢ odwrotna.
Prawdopodobienstwo ruiny rosnie, gdy rosnie stopien zaleznosci wyptat.
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Tabela 2
Prawdopodobienstwo ruiny dla # = o i r6znych ¢ oraz a
a
c niezalezne 0.1 1 2 4 Scisle zal.
0 1 1 1 1 1 1
1.00 1 1 1 1 1 1
1.10 1 0,999573 0,784557 0,651023 0,540642 0,4
1.20 1 0,970624 0,658005 0,566384 0,496110 0,4
1.30 1 0,802130 0,551860 0,501747 0,462356 0,4
1.40 1 0,484516 0,457116 0,445356 0,432495 0,4
1.45 0 0,323970 0,412770 0,418735 0,418128 0,4
1.50 0 0,192864 0,370039 0,392653 0,403817 0,4
1.60 0 0,045128 0,288621 0,340885 0,374507 0,4
1.70 0 0,005001 0,211626 0,287584 0,342618 0,4
1.80 0 0,000157 0,138226 0,229377 0,304924 0,4
1.90 0 0,000000 0,067830 0,158788 0,252920 0,4
2.00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 ¥
I
[AY
IR
r N\
0,8 :\ \
PN
: \ — niczal
0,6 ‘\ 01
\\
-—=1
--=2
0,4 wamemamamememooo
----- 4
- 7]
0,2
\
\
‘
\
0 — —_— e
0,9 1 Lr 1,2 1,3 14 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2 2,1

Rys. 2. Prawdopodobienstwo ruiny dla u = o i roznych ¢ oraz a
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Natomiast dla intensywnosci ¢ zawartej miedzy 1,4 a 1,52 nie ma juz
regularnej, monotonicznej zaleznosci. W tabeli 3 oraz na rys. 3 przedstawione
sa wartosci prawdopodobienstwa ruiny gdy c= 1,45 dla réznych wartosci
parametru a.

Tabela 3
Prawdopodobienstwo ruiny dla # = o, ¢ = 1,45 i r6znych a

a | o Jor o2 | 1 | 2 | 3 | 5 |10 ]| 2 | o
Yu) | 0 0324003654 0,4128]0,41870,4191 ] 0,4168 [ 0,4111 | 0,4063 | 0.4

0 a

o 02 04 06 08 1 12 14 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
Rys. 3. Prawdopodobienstwo ruiny dla u = oo, ¢ = 1,45 i r6znych a

Jak mozna zauwazy¢, w tym przypadku nie ma monotonicznosci. Dla
matych warto$ci parametru o prawdopodobienstwo ruiny rosnie. Maksimum
rowne 0,41924 osiaga okoto a =2,628 (z=0,568), a nastepnie dla wiekszych
wartoéci o lekko spada, dazac w nieskonczono$ci do wartosci osiggalnej dla
sci§le zaleznych wyptat (o) =0,4. Nalezy tez zaznaczy¢, ze stabilizacja
warto$ci prawdopodobienstwa ruiny wokot 0,4 zachodzi juz duzo wezeéniej, dla
wartosci o wiekszych od 0,4 (z=0,167). Dla mniejszych wartoci mamy
gwaltowny wzrost prawdopodobienstwa ruiny.

Podobny efekt mozemy réwniez zaobserwowac¢ dla posrednich warto$ci
kapitatu poczatkowego u.

Przyktad 3

Niech u =24 oraz g=0,4. Wartosci prawdopodobienstwa ruiny za-
mieszczone sg w tabeli 4 oraz przedstawione na rys. 4.

W tym przypadku rowniez wystgpuje obszar braku monotonicznosci. Sy-
tuacja ta zachodzi gdy wartosci intensywno$ci naptywu skladki ¢ naleza do
przedziatu [1,4; 1,6). W odréznieniu od przypadku dla nieskonczonego kapitatu
poczatkowego, wykresy funkcji prawdopodobienstwa ruiny sa ciggte. Ponadto
wystepuja dodatnie wartosci prawdopodobienstwa ruiny dla ¢ > 2.
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Tabela 4
Prawdopodobienstwo ruiny dla # =24 i ré6znych ¢ oraz o
a

¢ niezalezne 0,1 1 2 4 Scisle zal.
1,0 1 1 1 1 1 1
1,1 1 0,999855 0,823578 0,684144 0,561616 0,406276
1,2 1 0,984932 0,694453 0,590099 0,508586 0,400104
1,3 1 0,874290 0,589201 0,524356 0,474183 0,400004
1.4 1 0,618220 0,496195 0,468649 0,444862 0,400000
1,5 0,071154 0,324054 0,411150 0,417618 0,417433 0,400000
1,6 0,006457 0,122893 0,331878 0,368447 0,390128 0,400000
1,7 0,000719 0,034607 0,257069 0,318984 0,361383 0,400000
1,8 0,000096 0,008200 0,185860 0,266798 0,329054 0,400000
1,9 0,000015 0,001974 0,117643 0,207608 0,288597 0,400000
2,0 0,000003 0,000522 0,051971 0,123987 0,215211 0,400000
22 0,000000 0,000047 0,005059 0,012157 0,021181 0,039515
2,5 0,000000 0,000002 0,000248 0,000601 0,001051 0,001970
3,0 0,000000 0,000000 0,000004 0,000010 0,000018 0,000033

© 0 0 0 0 0 0

W tabeli 5 oraz na rys. 5 przedstawione sa warto$ci prawdopodobienstwa
ruiny dla kapitalu poczatkowego u = 24 i r6znych stopni zaleznosci wyptat.

1_
\
\
0,8 - 1\
b
'\
06 n
,0 1 |\\
| IS
]
0,4 \\
- - es v e e - a» a» e =
E N \
\
~
~ < ‘
. \
0,2 1 N
Mooy
N \\
NS
\\. \\3
0 . . . » STy c
0,8 1 1,2 1,4 1,8 2,2 2,4

Rys. 4. Prawdopodobienstwo ruiny dla u = 24 i r6znych ¢ oraz a
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Tabela 5

Prawdopodobienstwo ruiny dla u =24, ¢ = 1,45 i r6znych a

o | o o1t o2 ]os | 1 | 2 | 3 | s | 10| o

Yu(24) | 03366 | 0,4658 | 0,4665 | 0,4608 | 0,4528 | 0,4428 | 0,4361 | 0,4271 [ 0,4162 | 0,4

0,5

0,4

03 . . . . . . . . . -

Rys. 5. Prawdopodobienstwo ruiny dla u = 24, ¢ = 1,45 i r6znych a

Widzimy, ze dla bardzo matych warto$ci parametru a prawdo-
podobienstwo ruiny gwaltownie ros$nie i osigga maksimum rowne 0,4668 dla
a9 = 0,16 (z=0,074). Nastepnie spokojnie maleje do wartosci 0,4 osiagalnej dla
sci§le zaleznych wyptat. Dla matych warto$ci stopnia zalezno$ci wyplat,
bliskich niezaleznosci, funkcja prawdopodobienstwa ruiny ,(24), traktowana
jako funkcja parametru a, jest bardzo wrazliwa na zmiang wartos$ci argumentu.
Na szczescie, w praktyce, w wigkszos$ci przypadkoéw stopien zaleznosci raczej
przekracza a, 1 otrzymujemy wtedy monotoniczng, stabo malejaca tendencje.

Na zakonczenie zbadamy przypadek, gdy intensywnos$¢ naptywu sktadki
¢ jest znaczna i przekracza x,.
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Tabela 6
Prawdopodobienstwo ruiny dla ¢ = 2.1, r6znych u oraz a
o
¢ niezalezne 0,1 1 2 4 Scisle zal.
0 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000 0,560000
1 0,343597 0,343597 0,343597 0,343597 0,343597 0,343597
2 0,178299 0,181354 0,199781 0,210494 0,220653 0,235585
3 0,095303 0,099972 0,128503 0,145240 0,161188 0,184878
4 0,049333 0,054123 0,084397 0,102564 0,120079 0,146737
5 0,025703 0,029891 0,057752 0,075010 0,091879 0,118167
6 0,013342 0,016654 0,040369 0,055689 0,070909 0,095181
7 0,006931 0,009397 0,028744 0,041859 0,055112 0,076716
8 0,003600 0,005361 0,020753 0,031745 0,043048 0,061851
9 0,001870 0,003091 0,015150 0,024237 0,033743 0,049861
10 0,000972 0,001800 0,011160 0,018605 0,026527 0,040199
15 0,000037 0,000138 0,002656 0,005233 0,008193 0,013691
20 0,000001 0,000013 0,000695 0,001553 0,002602 0,004663
25 0,000000 0,000001 0,000192 0,000475 0,000839 0,001588
30 0,000000 0,000000 0,000055 0,000148 0,000273 0,000541
0 0 0 0 0 0 0
Przyklad 4

Niech ¢=2,1 i ¢=0,4. Wyznaczymy prawdopodobienstwo ruiny dla

réznych wartosci kapitatu poczatkowego u i wybranych wartosci parametru o
rownych 0; 0,1; 1; 2; 4 i oo. Wyniki przedstawione sa w tabeli 6 i na rys. 6.

W odréznieniu od poprzednich przyktadow, w tym przypadku otrzyma-

liSmy regularny, monotoniczny przypadek. Prawdopodobienstwo ruiny wzrasta

wraz ze stopniem zaleznos$ci wypltat dla kazdej wartosci kapitatu poczatkowego.

Wartosci prawdopodobienstwa ruiny nie sg tez tak wrazliwe na zmiany warto$ci

parametru a jak w poprzednim przyktadzie. Przyktadowo, dla a = 0,1 prawdo-

podobienstwa te sg niewiele wigksze niz dla niezaleznosci (rys. 6).
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo ruiny dla ¢ = 2,1; r6znych u oraz o

Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostata analiza wyptywu intensywnosci naptywu
sktadki ¢ na prawdopodobienstwo ruiny. Rozpatrzono warianty obejmujace
rézne wartosci kapitatu poczatkowego u 1 stopnia zalezno$ci wyplat reprezento-
wanego poprzez warto$¢ parametru o rodziny funkcji taczacych Claytona.
Otrzymano w niektorych przypadkach nieregularnos¢, brak monotonicznej za-
leznosci prawdopodobienstwa ruiny od tych czynnikow. W nastepnych pracach
autor zamierza zbada¢ wptyw prawdopodobienstwa g wystgpienia wigkszej
wyplaty na prawdopodobienstwo ruiny.
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RISK PROCESSES WITH DEPENDENT CLAIMS

Summary

The risk processes when the claims may be dependent are studied. It is more realistic
attempt than in the classical risk process, when the independent claims are assumed. The conti-
nuous risk process is investigated from the ruin theory point of view. The probability of ruin
within an infinite time horizon is derived. The influence of the premium rate on the probability
of ruin is analysed. The dependent structure of claims is described by the Archimedean copula.
The case of the strict dependent claims are studied, too. The nonregular, nonmonotonic relations
between the probability of ruin and the premium rate or other factors are observed.
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WPLYW RYZYKA DLUGOWIECZNOSCI
NA UBEZPIECZENIA NA ZYCIE

Wprowadzenie

Przemiany demograficzne zachodzace w ciagu ostatnich dekad wskazuja
na postepujace starzenie si¢ spoteczenstwa, a tym samym powoduja wydtuzanie
si¢ $redniej dtugos$ci trwania zycia. Jak wiadomo, jednym z podstawowych ro-
dzajow ryzyka ubezpieczeniowego wystepujacego w ubezpieczeniach na zycie
jest dlugos¢ dalszego trwania zycia osoby ubezpieczonej. Zaktady ubezpieczen
do kalkulacji sktadki netto wykorzystuja dane zawarte w tablicach trwania
zycia. Tablice trwania zycia zawierajg informacje o prawdopodobienstwie
zgonu w ciggu roku osoby w okreslonym wieku, liczbie osob dozywajacych
okreslonego wieku, liczbie os6b zmarlych w okreslonym wieku, przecigtnym
dalszym trwaniu zycia oséb w okreslonym wieku. W wyniku zmian demogra-
ficznych ulegaja one ciagtym zmianom. Zatem w konsekwencji mozemy stwier-
dzi¢, ze proces starzenia si¢ populacji wptywa na wielkos$¢ i ryzyko zwigzane
z wyceng produktow ubezpieczen na zycie. Celem opracowania jest prezentacja
zmian demograficznych oraz roli ryzyka dlugowiecznosci w procesie wyceny
sktadki netto w ubezpieczeniach na zycie.

1. Ryzyko dtugowiecznosci

W literaturze dotyczacej aspektow demograficznych mozna zauwazyc
znaczne rozbieznosci dotyczace oczekiwanej dtugosci ludzkiego zycia. Na po-
czatek warto wspomniec¢, ze Olshansky, Carnes i Cassel twierdza, iz nie mozna
oczekiwaé, aby dtugos¢ ludzkiego zycia wynosita wigcej niz 85 lat. Odmien-
nego zdania sa Oeppen i Vaupel, ktorzy przeprowadzili badania dotyczace dtu-
gosci zycia kobiet w XX wieku i stwierdzili, ze wzrost dlugo$ci zycia kobiet
jest staty i wynosi 2,5 roku na dekade. Twierdza oni takze, ze w niektorych wy-



368 Rafat Korzonek

soko rozwinigtych krajach juz w 2060 roku dlugos¢ ludzkiego zycia moze
wynies¢ 100 lat. W tym samym tonie wypowiadaja si¢ Sanderson i Scherbov,
stwierdzajac, ze Srednia dtugo$¢ zycia juz zbliza si¢ do 85 lat i nie ma zadnych
podstaw statystycznych by sadzi¢, ze istnieje bariera dlugowiecznosci.

W rzeczywistosci analizujgc dane dotyczgce umieralno$ci mozna stwier-
dzi¢, ze z roku na rok nastgpuje poprawa wskaznikow umieralnosci. Dzigki
temu wydtuza sie $rednia dtugos$¢ dalszego trwania zycia. Wsrod podstawo-
wych czynnikéw, ktore wpltywaja na t¢ poprawe mozna wyrdzni¢ wzrost gos-
podarczy, poprawe warunkdéw zycia, poprawe poziomu opieki medycznej,
postep medycyny, poprawe sytuacji materialnej, upowszechnianie aktywnego
wypoczynku, upowszechnianie zdrowego odzywiania si¢.

Wedlug prognoz przedstawionych przez Europejski Urzad Statystyczny,
ludno$¢ Unii Europejskiej starzeje si¢ i nadal bedzie si¢ starze¢. Eurostat po-
daje, ze zwickszy si¢ udziat w populacji ludzi w wieku 65 lat i starszych z po-
ziomu 17.1% w 2008 roku do 30.0% w 2060 oraz tych w wieku ponad 80 lat
z4.4% do 12.1% w tym samym okresie. Ludno$¢ UE bedzie si¢ starze¢ w ciggu
catego badanego okresu, szczegdlnie poprzez ustawicznie niski wskaznik dziet-
nos$ci oraz rosnacg liczbe osob dozywajacych starosci. Proces starzenia wystapi
we wszystkich panstwach cztonkowskich. W 2060 roku udziat ludno$ci w wie-
ku 65 lat lub wigkszym wzrosnie do 36.2% w Polsce, 36.1% w Slowacji
i1 35.0% w Rumunii. W konsekwencji stosunek ludnosci w wieku 65 lat i wyz-
szym do ludnosci czynnej zawodowo, zwigkszy si¢ wedlug przewidywan z 25%
w 2008 roku do 53% w 2060. Innymi stowy, na kazda osobe w wieku 65 roku
zycia i powyzej beda przypadaty w 2060 roku jedynie dwie osoby czynne za-
wodowo, w pordwnaniu do 4 czynnych zawodowo, przypadajacych na kazda
osobg w starszym wieku obecnie.

Warto takze przyjrze¢ si¢ aktualnej oczekiwanej Sredniej dlugosci trwa-
nia. Wedlug badan The World Factbook na 2007 rok sposrod kajow czton-
kowskich Unii Europejsiej najdtuzej zyja obywatele Szwecji — Srednio 80,63
lat. Tuz za nimi znajdujg si¢ obywatele Francji, Wtoch, Hiszpanii i Grecji. Pols-
ka znajduje si¢ w tym zestawieniu dopiero na 20 miejscu ze $rednig dtugoscia
zycia wynoszacg 75,19 lat, przy czym S$rednia dlugos¢ zycia me¢zezyzn to 71,18
lat, a kobiet 79,44. Warto takze zauwazyC, ze kraje sasiedzkie majg bardzo
zblizong do nas $rednig dlugos¢ zycia. Wedtug badan The World Factbook
w 2007 roku najkrécej zyli mieszkancy Estonii, Rumunii i Lotwy.
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Tabela 1
Oczekiwana $rednia dtugo$¢ trwania zycia w krajach cztonkowskich UE
Lp Kraj Ogo6t Megzcezyzni Kobiety
1 |Szwecja 80,63 78,39 83,00
2 | Francja 80,59 77,35 84,00
3 | Wiochy 79,94 77,01 83,07
4 | Hiszpania 79,78 76,46 83,32
5 | Grecja 79,38 76,85 82,06
6 | Austria 79,21 76,32 82,26
7 |Malta 79,15 76,95 81,47
8 |Holandia 79,11 76,52 81,82
9 | Luksemburg 79,03 75,76 82,52
10 | Niemcy 78,95 75,96 82,11
11 |Belgia 78,92 75,75 82,24
12 | Wielka Brytania 78,70 76,23 81,30
13 | Finlandia 78,66 75,15 82,31
14 | Cypr 77,98 75,60 80,49
15 |Dania 77,96 75,65 80,41
16 |Irlandia 77,90 75,27 80,70
17 | Portugalia 77,87 74,60 81,36
18 | Stowenia 76,53 72,84 80,47
19 | Czechy 76,42 73,14 79,88
20 |Polska 75,19 71,18 79,44
21 | Stowacja 74,95 71,00 79,11
22 |Litwa 74,44 69,46 79,69
23 | Wegry 72,92 68,73 77,38
24 | Bulgaria 72,57 68,95 76,40
25 | Estonia 72,30 66,87 78,07
26 | Rumunia 71,91 68,41 75,62
27 |Lotwa 71,60 66,39 77,10
Zrodto: The World Factbook 2007.
Tabela 2
Oczekiwana $rednia dtugo$¢ zycia w Polsce w latach 1950-2009
Lata ¢(0) dla mezczyzn ¢(0) dla kobiet
1 2 3
1950 56,1 61,7
1955 60,8 66,2
1960 64,9 70,6
1965 66,6 72,4
1970 66,6 73,3
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cd. tabeli 2
1 2 3
1975 67,0 74,3
1980 66,0 74,4
1985 66,5 74,8
1990 66,2 75,2
1995 67,6 76,4
2000 69,7 78,0
2005 70,8 79,4
2009 71,5 80,1

Zrodto: Dane GUS.

Bardzo ciekawie prezentuje sie¢ takze zestawienie oczekiwanej $redniej
dtugosci zycia w Polsce w latach 1950-2009. Wida¢ tutaj znaczng poprawe
umieralnosci. W 2009 roku w Polsce mezczyzni zyli przecietnie 71,5 lat, na-
tomiast kobiety 80,1. W stosunku do 1950 roku mezczyzni zyja dtuzej o 15,4
lat, natomiast kobiety o 18,4. Patrzac na wykres §redniego dalszego trwania
zycia w Polsce mozna stwierdzi¢, ze poziom umieralno$ci w Polsce byt bardzo
wysoki bezposrednio po II wojnie swiatowej. W 1950 roku przecigtna dlugosé
trwania zycia mezczyzn wynosita nieco ponad 56 lat, natomiast kobiet prawie
62 lata. Dzigki istotnemu postepowi w zmniejszeniu poziomu umieralnosci
zardbwno mezczyzn, jak i kobiet, a zwlaszcza dzieki wzmocnieniu istniejacego
trendu spadku umieralno$ci niemowlat, osiagnigto znaczny wzrost diugosci

trwania zycia.
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70 —
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Rys. 1. Srednie dalsze trwanie zycia w Polsce w latach 1950-2009
Zrodto: Opracowanie na podstawie danych GUS.
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3. Ryzyko ditugowiecznosci a ubezpieczenia na zycie

Jak wspomniano na wstepie jednym z podstawowych rodzajow ryzyka
ubezpieczeniowego wystepujacego w ubezpieczeniach na zycie jest dlugosé
dalszego trwania zycia osoby ubezpieczonej. Proces starzenia si¢ spoteczenstwa
i zwigzanego z tym ryzyka moze powodowaé rdézne skutki finansowe dla
zaktadu ubezpieczen. W zalezno$ci od rodzaju ubezpieczenia skutki te moga
mie¢ zarowno charakter pozytywny, jak i negatywny. Dla przyktadu, w sytuacji
ubezpieczen renty dozywotniej coraz dtuzszy czas zycia osoby ubezpieczonej
ma niekorzystny wpltyw na finanse ubezpieczyciela. Suma zebranych sktadek
plus zyski z inwestycji moga okaza¢ si¢ niewystarczajace na pokrycie zwigk-
szongj liczby wyptat renty. Natomiast w przypadku dozywotniego ubezpiecze-
nia na wypadek $mierci dtuzszy czas zycia osoby ubezpieczonej powoduje
odroczenie w czasie wyptaty §wiadczenia, dzieki czemu ubezpieczyciel zbiera
dodatkowe sktadki oraz osigga dodatkowy zysk z inwestycji. Powstaje zatem
pytanie, jak kalkulowa¢ sktadke netto, aby uniknaé niedoszacowania przysztych
$wiadczen jakie ponosi zaklad ubezpieczen? Jednym z rozwigzan wydaje si¢
uwzglednienie zmieniajacej si¢ umieralnosci. Jak wiadomo, funkcjonujace na
Polskim rynku zaktady ubezpieczen na ogoét korzystajg z tablic trwania zycia
publikowanych przez Gtéwny Urzad Statystyczny. Podstawa budowania pet-
nych tablic trwania zycia sg dane dotyczace przesztosci — liczby osob zmartych
w minionym roku, ponadto zaklada si¢, ze roczna liczba urodzen i zgonow,
a takze umieralno$¢ jest jednakowa i niezmienna w poszczegolnych latach.
Zatem przewidywanie przysztoSci opiera si¢ wylacznie na warunkach jakie
panowaty w przeszlosci. Aby zmniejszy¢ ryzyko niewtasciwego oszacowania
wartosci produktéw i rezerw, nalezy wprowadzi¢ do wyceny produktow ubez-
pieczeniowych zamiast tradycyjnych tablic trwania zycia tzw. dynamiczne tab-
lice trwania zycia, ktore uwzglednig informacje o zmieniajgcej si¢ umieralnosci.
Jednym z modeli pozwalajacym na budowanie dynamicznych tablic trwania
zycia jest model Lee i Cartera. Model ten uwzglednia efekt starzenia si¢ po-
pulacji i by¢ moze dzigki temu jest jednym z najczesciej wykorzystywanych
modeli w badaniach demograficznych. Nizej w artykule przedstawiono opis
modelu Lee i Cartera zaczerpniety z [6].

W latach 90. Lee i Carter podjeli probe zastosowania teorii procesu
btadzenia przypadkowego z dryfem, do modelowania oraz prognozowania
wspotczynnikow zgonow my(t) (central death rate) w grupach wieku indekso-
wanych zmienng x 1 dla kolejnych lat kalendarzowych indeksowanych
zmienng ¢.
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Model Lee i Cartera (1992) ma postaé
In my(t)y=a,+ bik, + &, dla x=0,1,...,0, t=1,2,..., (1)
lub réwnowaznie
my(t)y=exp {ax+ bk, + &.,}  dlax=0,1,..0, =1,2,..., (2)
gdzie:

{a.} oraz {b,} —sa zbiorami pewnych stalych réznych dla réznych grup
wieku x,
k, —jest indeksem, traktowanym jako pewien proces stochastyczny z czasem
dyskretnym (opisuje ogo6lna tendencje zmian umieralnosci),
&, — sg sktadnikami losowymi, niezaleznymi o rozktadach N(0,o°).

Dla zapewnienia jednoznacznosci rozwigzania konieczne jest okreslenie
pewnych dodatkowych warunkéw ograniczajacych. W tym celu Lee i Carter
przyjeli, ze suma parametrow b, dla wszystkich grup wieku (indeksowanych
zmienng x) jest rowna 1, a suma parametrow k, (indeksowanych zmienng ¢) jest
rowna 0. Z ostatniego zalozenia wynika, ze kazdy z parametréw a, w modelu
(1) opisuje $redni poziom umieralno$ci w poszczegélnych grupach wieku,
usredniony wzgledem czasu kalendarzowego.

Parametry b, wskazuja, jak szybko logarytmy czastkowych wspotczyn-
nikow zgonow, tj. In m,(¢), zmieniaja w odpowiednich grupach wieku x wraz
zezmiang warto$ci k. Z kolei, k, sa parametrami opisujacymi efekt wptywu
czasu kalendarzowego ¢ na zmian¢ czgstkowych wspdtczynnikow zgonow.

Zauwazymy, ze parametry a, i b, w modelu (1) sa stale w czasie, co
oznacza, 7e raz wyznaczone oceny tych parametrow moga by¢ ich oszacowa-
niami takze w przysztych okresach. Wskaznikami zmieniajacymi si¢ wraz
z uptywem czasu sg tu indeksy £;, traktowane jako pewien proces stochastyczny
z czasem dyskretnym. Prognozy dotyczace przewidywanych wartosci tych in-
deksow w przyszto$ci, w polaczeniu z oszacowaniami parametrow a, i b,
pozwalaja, na mocy modelu (1), na sporzadzenie wieloletnich prognoz
umieralnosci, a doktadniej — prognoz dotyczacych wartosci wspotczynnikow
zgonow w poszczegolnych grupach wieku x dla przysztych okresow.

Na podstawie przedstawionego modelu Lee i Cartera mozna stworzy¢
dynamiczne tablice trwania zycia. Analizujac te tablice zauwazy¢ mozna istotng
roznice Sredniego dalszego trwania zycia w zaleznosci od wyboru tablic. Przy-
czyna tej roznicy jest oczywista — tablice z modelu Lee i Cartera uwzgledniaja
proces starzenia si¢ spoteczenstwa.
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Tablice trwania zycia z GUS-u i z modelu Lee i Cartera

Tabela 3

Wiek Tablice trwania zycia z GUS-u Tablice z modelu Lee i Cartera
mezezyzni kobiety mezezyzni kobiety
60 17,69 22,94 20,56 2743
70 11,69 15,00 14,44 19,34
80 6,95 8,35 9,03 11,92
90 3,84 4,20 5,20 6,81
99 2,21 2,22 3,77 5,03

Zrodto: Dane GUS i [7].

4. Wplyw wyboru tablic trwania zycia na kalkulacje
skiadki w ubezpieczeniach na zycie

Wptyw ryzyka dlugowiecznosci osoby ubezpieczonej na kalkulacje
sktadki w ubezpieczeniach na zycie zostanie przedstawiony na dwoch przy-

ktadach:

renty dozywotniej dla osoby w wieku x lat, renty odroczonej o n lat (uzys-
kanie wieku 65 lat)

— dozywotniego ubezpieczenia na wypadek $§mierci, z suma ubezpieczenia 1

ptatna na koniec roku, w ktorym nastapi $mier¢ ubezpieczonego

W obu przypadkach dla kalkulacji sktadki netto przyjete zostato i = 4%.

Renta dozywotnia — wysoko$¢ sktadki netto

Tabela 4

Wysokos¢ jednorazowej sktadki netto — renta dozywotnia
Wiek tablice trwania zycia z GUS-u tablice z modelu Lee i Cartera
ie

mezczyzni kobiety mezczyzni kobiety
20 0,0633 0,0932 0,0659 0,0954
30 0,1067 0,1544 0,1109 0,1583
40 0,1967 0,2769 0,2036 0,2833
50 0,4365 0,5900 0,4493 0,6023
60 1,7789 2,2624 1,8172 2,3039

Zrédlo: Opracowanie na podstawie danych GUS i [7].
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Poniewaz tablice skonstruowane z modelu Lee i Cartera wykorzystuja
informacje z prognoz o umieralnosci, w przykladzie mozemy zauwazy¢, ze
zaréwno dla mezczyzn, jak i dla kobiet uzyskaliSmy wyzsze wyniki. Wysoko$¢
jednorazowej sktadki netto obliczonej przy uzyciu standardowych tablic trwania
zycia jest zdecydowanie nizsza.

Tabela 5

Dozywotnie ubezpieczenie na wypadek smierci — wysokos¢ sktadki netto

Wysokos¢ jednorazowej sktadki netto — dozywotnie ubezpieczenie na wypadek §mierci
Wiek tablice trwania zycia z GUS-u tablice z modelu Lee i Cartera
ie
mezczyzni kobiety mezczyzni kobiety
20 0,0072 0,0045 0,0068 0,0044
30 0,0109 0,0072 0,0104 0,0067
40 0,0172 0,0112 0,0165 0,0107
50 0,0270 0,0178 0,0258 0,0169
60 0,0426 0,0285 0,0413 0,0276

Zrédlo: Opracowanie na podstawie danych GUS i [7].

W przypadku dozywotniego ubezpieczenia na wypadek §mierci zar6wno
dla kobiet, jak i dla mgzczyzn wysokos$¢ sktadki netto obliczonej na podstawie
tablic skonstruowanych z modelu Lee i Cartera jest nizsza niz sktadka netto
obliczona za pomoca standardowych tablic trwania zycia.

Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki pokazuja, jaki wplyw ma wybor
tablic trwania zycia na kalkulacje sktadki netto w ubezpieczeniach na zycia.
Mozna stad wysnu¢ wniosek, ze aby zmniejszy¢ ryzyko niewtasciwego oszaco-
wania wartosci produktéw i rezerw przez zaktady ubezpieczen na zycie, na-
lezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ wprowadzenia do wyceny produktow ubezpie-
czeniowych zamiast tradycyjnych tablic trwania zycia — dynamiczne tablice
trwania zycia Wazne jest, aby tablice stosowane do kalkulacji sktadki netto wy-
korzystywaty informacje z prognoz o umieralnosci, gdyz jest to dynamicznie
zmieniajacy si¢ w czasie proces. Zaznaczy¢ nalezy takze, iz w praktyce poza
umieralno$cia uwzglednia sie jeszcze wiele innych uwarunkowan.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢é uwagi sugerujgce, ze model
Lee-Cartera mozna stosowa¢ do prognozowania wartosci do dynamicznych
tablic trwania zycia tylko dla krajow, ktore przez wystarczajaco dlugi okres
charakteryzowaly si¢ stabilnym wzrostem oczekiwanej dtugos$ci trwania zycia.
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INFLUENCE OF RISK OF LONGEVITY ON LIFE INSURANCES

Summary

Demographic changes occurring in recent decades indicate a progressive aging
of the population, and thus cause the lengthening of average life expectancy. The purpose of this
article is to introduce the risk of the longevity, the methods of its prognosis and the influence
on the estimation the insurance products.
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ZASTOSOWANIE PROCESU MARKOWA
W ZALEZNYCH GRUPOWYCH UBEZPIECZENIACH
NA ZYCIE

Wprowadzenie

Ubezpieczenie grupowe to ubezpieczenie polegajace na objeciu ochrong
wigkszej liczby osob. Jezeli przez T, , k=1, 2,...,n oznaczymy przyszly czas

trwania zycia k-tej osoby w wieku x, w grupie ubezpieczonych, to w przy-

padku statusu ,,wspolne zycie”, ktéry trwa do chwili §mierci pierwszej osoby
w grupie, mamy [1; 3]

. . =Plmin(T_,...,T. =
:P(];] >t,...,Txn >t)

W klasycznych ubezpieczeniach na zycie zaktada si¢, ze zmienne losowe
T 53 niezalezne. Zatem prawdopodobienstwo przetrwania w statusie do chwili

X,

t jest rowne

tpx]:xz:“.:x” :Htpr (2)
k=1

Rozwazmy zatem rente¢ wdowia, ktora po $mierci m¢za gwarantuje zonie
wyplate renty ptaconej rocznie az do Smierci ubezpieczonej. Jezeli Swiadczenie
to bedzie wynosi 1 j.p., to warto$¢ aktuarialng mozna wyznaczy¢ ze wzoru [3]
a,, =a,—a,, 3)

X

"Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
nr 3361/B/H03/2010/38.
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gdzie x oznacza wiek megza, a y wiek zony. Poszczegdlne sktadniki
w sktadce (3) wyznacza si¢ ze wzorow

a-y
_ k
a, = ZV KPy s
k=1

min{o—x;0-y}
ax:y = z kapx:y 4
k=1
gdzie @ oznacza przyjety maksymalny wiek, v=(1+7)"" jest czynnikiem
dyskontujacym, a i stopa procentowa.

Zatozenie o niezaleznosci jest jednak nierealistyczne, poniewaz np.
malzenstwa narazone s3 na te samo ryzyko. Ponadto, prawdopodobienstwa
zgonu po $mierci wspotmatzonka wzrasta (tzw. syndrom ,,zZlamanego serca”).
Zatem wyznaczajac np. skladke renty wdowiej, powinno uwzgledni¢ sig
zalezno$¢ miedzy dlugoscig zycia matzonkow. Do zobrazowania przysziego
stanu cywilnego me¢za i zony, wykorzystano proces Markowa [2], ktory zostanie
opisany nizej. Przeprowadzona zostanie takze analiza wpltywu zaleznos$ci na
wielko$¢ sktadki wdowie;.

1. Zastosowanie procesu Markowa

W ubezpieczeniach dotyczacych matzonkow wykorzystano proces Mar-
kowa [2]. W modelu uwzgledniono cztery stany, w ktorych oboje matzonkowie
zyja (stan 0), umiera jeden z matzonkow (stan 1 lub 2) oraz oboje matzonkowie
nie zyja (stan 3). Model ten przedstawiono na rys. 1.

Stan 0:
oboje matzonkowie

zyja

Stan 1: Stan 2:
umiera maz umiera Zona

Stan 3:
oboje matzonkowie

nie zyja

Rys. 1. Model obrazujacy cztery stany cywilne matzonkow

Zrodto: [2].
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Prawdopodobienstwo przej$cia w procesie Markowa przedstawionym na
rys. 1 oznaczone jest przez p,(t,t+At), ¢, At >0 i znaczy, ze malzenstwo

w chwili #+ At jest w stanie j pod warunkiem, ze w stanie i byto w chwili 7.
Funkcja intensywnos$ci zgonow meza w wieku x + ¢, pod warunkiem, Ze jest on

nadal Zonaty, oznaczana jest przez f,(f), jezeli jest wdowcem, to przez
I,;(t) . Podobnie funkcja intensywno$ci zgonéw zony w wieku y+¢ jest
oznaczana przez [y, (t), jezeli jest nadal zamezna, a jesli jest wdowa, to przez
45(t) . Prawdopodobiefistwa przejscia dla 0 <7 <?, mozna wyznaczy¢ za
pomoca intensywnosci przejscia, tj.

5)

Pooltists) = exp = [ (1401 () + 1 (5)) ds )
p]](tlatz) =¢Xp —J-/JB(S)dS (5

D (tptz) =&Xp __[ Has (S)dS (6)
p33(t13t2) =1 (7)

Dla j =1, 2 prawdopodobienstwo przejscia dla 0 <7, <t, wyznacza sig

7e wzoru
)
Po; (1,t,) = J‘poo (tlas)/'lo_,' (S)p_,',' (s,1,)ds (8)
4
Prawdopodobienstwo taczne wynosi [2]
P(T,>4,.T,>1,)=

_ {pOO(O,tz) + Do (0,) Py, (1,1,),  jezeli 0<t, <¢,, 9)
P00 (0,2) + poo(0,8,) py, (2,,1,), Jezeli 0<t, <t,.
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W przedstawionym modelu spetnione jest [2]

D) o =ty 1 pyy = py; < T, i T, saniezalezne (10)
2) Mo S oy 1 fyy Sy = COV[Y;,Y;]ZO (11)

gdzie 7, i T, oznacza odpowiednio przyszly czas zycia m¢za i zony.

Zakladajac, ze intensywno$¢ zgondéw osob bedacych w zwigzkach mal-
zenskich jest nizsze niz intensywnos$¢ zgonéw w populacji oraz ze intensywno$¢
zgonow wdowcow 1 wdow jest wyzsza niz intensywnos¢ zgonow w populacji,
poszczegdlne funkcje intensywnosci mozna zapisa¢ jako

Hy, (t) = (1 - ao])ﬂx+t s My (t) = (1 —Qy )lLly+t
() =1+ a13)/’ly+t s () =+ ay)u,,, (12)

gdzie parametry ¢ sa nieujemne i ,; sa mniejsze od 1. W kolejnym punkcie

przedstawione zostang estymatory parametrow o [2].

2. Estymacja parametrow

Estymatory parametrow ¢, minimalizuja sum¢ kwadratow roznic

migdzy przyrostem AQ), funkcji przejscia okreslonej wzorem
t
Q,(6) = [ uy(s)ds dla 20
0

a jego estymatorem, czyli [2]

1 2
&, =arg minZ(Afzﬁ (k)= [ gty G+ t)dtJ (13)
k 0
Estymator f!i/. (t) wyraza si¢ wzorem [2]
t1[L.(s)> 0]
y 14
)! T dL,(s) (14)

gdzie 1[A] jest indykatorem zbioru A4, L,(f) oznacza liczb¢ par w stanie i
w wieku 7, za§ L, (#) jest to liczba przej$¢ ze stanu i do stanu j do chwili .

Zaktadajac liniowo$¢ w ciggu roku dla catkowitych k1 0 <¢ <1 otrzymuje si¢
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Lk +1)= L, (k) + t{L,(k +1) - L, (k)}
L(k+1)=L(k)+t{L(k+1)—L(k)} (15)
Korzystajac z (14) i (15) mamy

L(k+s)>0]
L(k)+s L(k+1)- L(k)}

AQ, (k) = jo {L,(k+1)=L,(k)}ds =

L(k+D)~ L (k)
"L+ D-L(K)

L (k)
~L(k+1)— L (k)

{InL(k+1)—InL(k)}=

{InL,(k+1)—InL,(k)} (16)

gdzie L,(k) oznacza liczbg malzenstw w stanie i w wieku k, za$ L, (k)
okresla liczbe przej$¢ ze stanu i do stanu j obserwowang w ciagu roku. Na pod-
stawie danych estymatory Afli/. (k) mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

1. Estymator AQOl(k) :
L,, (k) =liczba zonatych w wieku , ktorzy umarli w ciagu danego roku,
Ly(k+1)—L,(k) = — liczba zonatych w wieku k, ktorzy umarli w ciagu da-

nego roku — liczba zonatych w wieku £, ktérych zona zmarta w ciaggu danego
roku + liczba mezczyzn w wieku k, ktorzy zawarli zwiazek matzenski — liczba
zonatych w wieku £, ktorzy wzieli rozwod w ciggu danego roku,

L,(k) = liczba zonatych na poczatku danego roku.

2. Estymator Af)oz (k):
Ly, (k) = liczba mgzatek w wieku £, ktore umarly w ciagu danego roku,
Ly(k+1)—L,(k) = — liczba mgzatek w wieku £, ktore umarty w ciagu danego

roku — liczba mezatek w wieku k, ktorych maz zmarl w ciggu danego
roku + liczba kobiet w wieku k, ktore zawarly zwigzek malzenski — liczba
mezatek w wieku k, ktore wziely rozwdod w ciagu danego roku,

L,(k) = liczba m¢zatek na poczatku danego roku.
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3. Estymator Af)13(k) :
L (k) =liczba wdéw w wieku k, ktére umarty w ciagu danego roku,
L(k+1)—L (k) =— liczba wdow w wieku k, ktore umarty w ciagu danego

roku + liczba kobiet w wieku £, ktorych mgz zmart w ciggu danego roku — licz-
ba wdow w wieku £, ktore zawarly zwigzek matzenski,
L, (k) = liczba wdow na poczatku danego roku [2].

Intensywno$¢ zgonéw wedlug prawa Mackehama ma postac [3].
U, =A+ Bc* (17)

Na podstawie danych dotyczacych wieku z zakresu (v,,Vv,) podzielo-
nego na dwa zbioru (v, 40) i (41,v,), parametry 4, B i ¢ mozna wyznaczy¢
ze wzorow [2]

V2

D x- Z In(er,) — (v, — 40)i xIn(a,)

lnc — x=41 x:4i - ::41 (18)
(ij —(\/2—40)Z:x2
1 40 i
A= gy L@~ pe) (19)
_ B 20
B—ln(c)c_1 (20)

gdzie o, =—In(p), Inf = ” _140[i1n(ax)—ln(c)i xj

x=41 x=41

Zatem korzystajac z (13)1 (18)-(20) estymatory OA(ij parametrow o,

sg rowne [2]

Z(AI + B4 _IJ A, (k)

Inc,

¢ —1 ?
Z(A1+Blclk llnc J
1

k

@

a, =1-
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Z(Az + Bycs 2 ‘lj AQ, (k)
R - Inc,
dy =1- 2 (22)
S 4, + Byt 2!

2 2%2 lnC

k

Z(Az + B 2= lj A, (k)
. - Inc,
oy = -1 (23)

c, —1 :
Z(A2+Bzc§ lilc ]
2

k

Z(Al +Bc S ‘lj A, (k)

R - Inc,

Uy = %
C —

Z(AI + B¢ llnc j
|

k

-1 (24)

3. Sktadka renty wdowiej w modelu Markowa

Sktadka renty wdowiej w przypadku zastosowania procesu Markowa ma
postac [2]

min{w, —x;0, -y}

ax\y = z poo(ka)p()](kak"‘l)'
ot 25)
>k Lk L
=0

gdzie @ , @, oznaczaja maksymalny wiek. Stosujgc (4)-(8) oraz (12)1 (17)

poszczegdlne prawdopodobienstwa we wzorze na sktadke wynosza

B X+ X
Poo(0,k) = exp{—(l—am)(Al -k +ﬁ(ci f-q )j +
|

Bz y+k y
_(l_aoz)(Az 'k"'m(cz -G )J}a

2
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j ; B +h+l+ y+k+
pu(k,k+1+j)=exp —(1—0{13)["42']4‘11,122 (C2y o T ‘ l)j}

oraz przy zatozeniu, ze intensywnosci przejscia w ciggu roku sa state

_ sy () (exp{—sty (k) — 1o (k) — exp {—p1,,(K)})
/u13(k) - /'lm(k) — Hp (k)

Poi(k,k+1)

4. Przykiad

Na podstawie danych demograficznych z 2002 roku (dane pochodza
ze strony internetowej GUSu [4]) przedstawione zostang warto$ci estymatorow
oraz skladki renty wdowiej korzystajac z procesu Markowa oraz z zalozenia
o niezaleznosci.

Wielkosci oszacowanych parametrow dla funkcji intensywnosci zgondéw
dla zony (nr 2) i me¢za (nr 1) przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 umieszczono

wartosci estymatorow parametrow o, .

Tabela 1
Wartos¢ estymatorow funkcji intensywnosci zgondéw dla meza i zony
i 1 2
S; 0,999944169 0,999783701
g; 0,997987825 0,999748444
c 1,082979413 1,101529514
A 0,000055833 0,000216323
B, 0,000160564 0,000024328
Tabela 2

Wartosci estymatorow parametrow o,

&y, 0,2317634

&, 0,1827206

G, 0,2106567
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W zalezno$ci od wieku meza (x) i wieku zony (y) wyznaczono sktadke
renty wdowiej w modelu Markowa jak i przy zalozeniu niezaleznosci. Przyjeto
stope techniczng rdwna 5%. W ostatniej kolumnie tabeli 3 obliczono, jaki pro-
cent sktadka w modelu Markowa stanowi sktadk¢ w modelu zaktadajacym
niezalezno$¢.

Tabela 3
Wielkos$¢ sktadki w zaleznosci o wieku meza i zony
_ . . Sktadka 1 Sktadka 2 Wielkos$¢ sktadki 1
Wiek Zzony Wiek meza L . .
w modelu przy zatozeniu W poréwnaniu
Y x Markowa niezaleznos$ci ze sktadka 2 (%)
25 27 1,432332 1,723144 83,12
32 28 1,254259 1,50802 83,17
40 42 2,336496 2,748325 85,02
52 55 3,263514 3,725365 87,60
60 61 3,247426 3,633255 89,38

Na wykresie na rys. 2 przedstawiono warto$¢ sktadki w modelu Markowa
oraz wartos$¢ sktadki przy zalozeniu niezaleznosci dla matzenstw, w ktorych
maz i zona s3 w tym samym wieku. Do obliczenia sktadek przyjeto stope
procentowa i rowna 5%.

warto$¢ sktadki
A
3,5 1

3 -
2,5 1
2

1,5 1

1 -
0,5 1

0 T T T —>

0 20 40 60 80

wiek zony

== ¢+ Skiadka | e Sktadka 2

Rys. 2. Wartos$¢ sktadki w modelu Markowa 1 w przypadku niezaleznosci
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Na podstawie wynikow z tabeli 3 widaé, ze sktadka, zaktadajac zaleznosc¢
opisang procesem Markowa, jest nizsza od sktadki wyliczonej przy zatozeniu
niezalezno$ci. Ponadto mozna zauwazy¢ takze, ze w przypadku milodszych
ubezpieczonych ta réznica wzglgdna jest wigksza, niz w przypadku starszych
ubezpieczonych. Mozna to tez zaobserwowaé na wykresie przedstawionym
narys. 2.

Literatura

1. Btaszczyszyn B., Rolski T. (2004). Podstawy matematyki ubezpieczen na zycie.
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa.

2. Denuit M., Dhaene J., Tilleghem L., Teghem S. (2001). Measuring the Impact
of a Dependence Among Insured Lifelengths. Belgian Actuarial Bulletin, 1, 1,
s. 18-39.

3. Skatba M. (1999). Ubezpieczenia na zycie. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne,
Warszawa.

4. Witryna internetowa Gtoéwnego Urzedu Statystycznego: www.stat.gov.pl

APPLICATION OF A MARKOV PROCESS IN THE MULTIPLE LIFE INSURANCE
WITH DEPENDENT LIFE LENGTHS

Summary

Consider the multiple life insurance. Let T}, denote the remaining lifetimes of a kth person

in the group. In the classical theory of multiple life insurance it is assumed that the random
variables T are independent. This assumption is unrealistic. For example, considering the life-

times of paired lives such as wife and husband one should take into consideration the dependence
of the lifetimes of this married couple.

In this article, the future development of the marital status for husband and wife
will be represent as a Markov process. On the basis of the data the parameters of this model
will be estimated. The influence on the amount of premium relating to the widow’s pension
will also be studied.
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UBEZPIECZENIE LASOW OD POZAROW
W POLSKIEJ STREFIE KLIMATYCZNEJ

Wprowadzenie

Jednym z zagrozen dla lasow w Polsce sg pozary. Zagrozenie pozarami
bylo wielokrotnie przedmiotem wielu opracowan. Pozary lasow to straty
w drzewostanie, ekologii terenéw lesnych, w faunie zwierzgcej. Pomimo
ogromnego postepu w zakresie zwalczania i prewencji pozarowej, w dalszym
ciagu wystepuja one na terenie Polski, powodujac ogromne straty.

Warto jednak zastanowic si¢ nad mozliwoscig rekompensowania strat po-
zarowych przez zaklady ubezpieczen majatkowo-osobowych. Ubezpieczenie
lasow od pozarow nalezy traktowac jako jeden z instrumentoéw finansowych,
chronigcy majatek narodowy. Obecnie obserwujemy zjawisko zmniejszajacych
si¢ srodkow finansowych (Srodkdéw publicznych) na utrzymanie laséw [15,
s. 6-7]. Stad potrzeba ubezpieczenia lasow od pozarow. Ubezpieczenie to ma
takze za zadanie chroni¢ gospodarstwa lesne przed stratami spowodowanymi
przez sity przyrody i cztowieka. Ubezpieczenie to takze zapewnienie stabilnosci
w produkcji lesne;j.

Celem tego opracowania jest wiec proba prezentacji podstaw do kalku-
lacji stopy sktadki dla strat spowodowanych pozarami lasow.

Analize pozaréw lasow ograniczamy do polskiej strefy klimatycznej.
Przez stref¢ klimatyczng rozumie¢ bedziemy charakterystyczny dla Polski
zespOl zjawisk 1 proceséw atmosferycznych ksztaltowanych pod wptywem
uwarunkowan fizycznych i geograficznych okreslonych na podstawie wielo-
letnich obserwacji.

Opracowanie napisano opierajac si¢ na zataczonej literaturze przedmiotu,
danych statystycznych GUS i Les$nictwa. Rozwaza si¢ tylko te podstawowe
elementy, ktore sg niezbgdne do celow kalkulacji stop sktadek.
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1. Klasyfikacja i przyczyny pozarow lasow

W literaturze spotykamy nastepujaca klasyfikacje pozarow lesnych:

— ziemny (podziemny), gdy pala si¢ poktady torfu, wegla brunatnego; wyste-
puja najczesciej pod koniec lata i po dtugotrwatych suszach, trwaé¢ moga
kilka miesiecy, z ziemi wydobywa sie gryzacy dym, rozprzestrzeniajacy si¢
stosunkowo wolno; sa niebezpieczne, gdyz pod powierzchnig tworza sig¢
zapadliny trudne do zauwazenia,

— przyziemne, gdy pali si¢ runo lesne, podszycie, zewngtrzna kora oraz plytko
zalegajace korzenie; moga by¢ przelotne lub trwate, szybkos¢ rozprzestrze-
niania si¢ tych pozarow uzalezniona jest od materiatu palnego,

— wierzchotkowy, czyli gorny, przesuwajacy si¢ po konarach drzew, spala si¢
igliwie, osmalajg si¢ galezie i pnie drzew [2, s. 56-60].

Kazdy rodzaj pozaru lasu spowodowany jest przez roézne przyczyny.
Do najwazniejszych przyczyn nalezy zaliczy¢ wedtug klasyfikacji GUS:

— nieostrozne obchodzenie si¢ z ogniem przez dzieci i dorostych,

— podpalenia,

— wyladowania atmosferyczne,

— wady urzadzen technicznych i nieprawidtowa ich eksploatacja,

— wady $rodkéw transportowych i ich nieprawidlowa eksploatacja (koleje,
ciagniki, pojazdy samochodowe),

— pozostate,

— nieustalone.

Z punktu widzenia ubezpieczeniowego ochrong ubezpieczeniowa po-
winni$my obejmowac pozary powstale w sposoéb losowy. Do przypadkoéw lo-
sowych mozemy zaliczy¢: wyladowania atmosferyczne oraz wady urzadzen
technicznych i transportowych wraz z ich nieprawidtowa eksploatacja.

Przebieg pozarow w lasach uzalezniony jest od wielu czynnikow. Pogoda
jest w dalszym ciggu najtrudniejszym do przewidzenia elementem majacym
wplyw na przebieg pozaru [10, s. 152-156]. Dlatego tez konieczne jest opraco-
wywanie prognoz odno$nie do rozwoju pozarow w réoznych warunkach atmos-
ferycznych.

Warto takze zwrdci¢ uwagg, ze liczba pozarow lasoéw uzalezniona jest od
zmian klimatycznych [14, s. 67-71]. Badania wieloletnich ciagdw danych
meteorologicznych doprowadzity do wniosku, Ze rosnacy trend temperatury
powietrza oraz malejaca tendencja opadow atmosferycznych od poczatku
XX wieku w Polsce przyczynily si¢ do wzrostu zagrozenia pozarowego lasow

(rys. 1).
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Liczba pozarow Powierzchnia spalona (ha)
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[ liczba pozarow
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Rys. 1. Liczba pozarow lasow i powierzchnia spalona w Polsce w latach 1948-2006 oraz charak-
teryzujace je trendy
Zrodto: [14, s. 70].

W wyniku zmian ocieplenia klimatu nastgpit wzrost liczby pozaréw
i powierzchni spalonej lasow, szczego6lnie widoczny w latach dziewigcdzie-
sigtych XX wieku. Nalezy podkresli¢, ze trend wzrostu liczby pozarow byt
wiekszy niz trend wzrostu powierzchni spalonej przez pozary. Swiadczyé to
moze o systematycznej poprawie w zakresie organizacji likwidacji pozarow
i monitoringu ochrony przeciwpozarowej. W zwigzku z przewidywanymi sce-
nariuszami dotyczacymi dalszych zmian klimatu, nalezy si¢ liczy¢ z nasileniem
zjawisk pozarow. Dla potrzeb (prognozowania) przewidywania kierunku roz-
woju pozardéw, straze pozarne powinny wziag¢ pod uwage migdzy innymi rodzaj
materiatu palnego, uksztaltowanie terenu, lokalizacjg¢ zbiornikéw wodnych,
rzek, przewidywanie mozliwej wielko$ci obszaru objetego pozarem itp.

Mozemy powiedzie¢, ze przebieg pozaru ma charakter losowy i trudny
do przewidzenia.
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2. Analiza statystyczna pozarow w Polsce w latach 1999-
2008

Ewidencj¢ statystyczna pozarow prowadzi od wielu lat Straz Pozarna
a takze Gtowny Urzad Statystyczny. Liczba pozaréw laséw w ciggu roku jest
zmienna (tabela 1).

Tabela 1
Liczba pozaréw lasow wedtug wybranych przyczyn powstania w Polsce
w latach 1999-2008
Przyczyny powstania
wady urzadzen wady $rodkoéw
Rok Ogotem wyladowania technicznych transportu
atmosferyczne i ich nieprawidtowa | i ich nieprawidlowa
eksploatacja eksploatacja
1999 9405 26 55 12
2000 12428 64 61 29
2001 4480 15 21
2002 10101 41 45
2003 17088 67 69 20
2004 7006 19 29 5
2005 12169 33 40 13
2006 11828 65 71 32
2007 7101 51 23 11
2008 9091 37 89 70
Srednio 10069,7 41,8 50,3 20,2
pf;g‘;ﬁ‘xa 1,00 0,0041 0,0050 0,0020
Zrodto: [7].

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, Zze ok. 2%0-5 %o pozardw
spowodowana jest przez wytadowania atmosferyczne i wady urzadzen tech-
nicznych i transportowych. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku po-
wierzchni pozardw (tabela 2).
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w latach 1999-2008

Tabela 2

Powierzchnia pozarow laséw (w ha) wedtug wybranych przyczyn powstania w Polsce

Przyczyny powstania
wady urzadzen wady $rodkow
Ogoétem wyladowania technicznych transportu
atmosferyczne i ich nieprawidtowa | i ich nieprawidlowa
eksploatacja eksploatacja

1999 8307 8 102 13
2000 7013 13 15 21
2001 3429 6 8 3
2002 5200 7 26 18
2003 21500 10 80 22
2004 3781 2 23 7
2005 5826 4 22 25
2006 5912 6 72 31
2007 3564 16 3 9
2008 3028 3 53 27

Srednio 6756,0 7,5 40,4 17,6

pf;g‘;ﬁ‘xa 1,00 0.0011 0,0060 0,0026

Zrédto: [7].

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, Ze najmniejsza powierzchnia

pozaréw jest spowodowana wyladowaniami atmosferycznymi. Widzimy wy-
raznie regionalne zrdéznicowanie liczby pozarow w poszczegdlnych woje-
wodztwach (tabela 3).

Tabela 3
Regionalne zréznicowanie liczby pozaréw w lasach w Polsce
w latach 2003-2004 i 2008

Lp. Wojewodztwa 2003 2004 2005 2008
1 2 3 4 5 6
1 razem 156 53 86 196
2 dolnoslaskie 5 2 - 10
3 kujawsko-pomorskie 7 3 10
4 lubelskie 7 2 5 2
5 lubuskie 27 9 13 46
6 todzkie 13 7 13 10
7 matopolskie 1 1 - 3
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cd. tabeli 3

1 2 3 4 5 6

8 mazowieckie 21 2 16 15

9 opolskie 5 2 2 4
10 podkarpackie 1 - 1
11 podlaskie 3 2 4
12 pomorskie 4 1 2 2
13 Slaskie 10 1 9 9
14 swictokrzyskie 5 2 - 5
15 warminsko-mazurskie 1 1 10
16 wielkopolskie 33 13 12 49
17 zachodniopomorskie 5 3 3 16

Uwaga: Pozary spowodowane przez: wyladowania atmosferyczne, wady urzadzen technicznych
i transportowych wraz z ich niewlasciwa eksploatacja.

Zrodto: [7].

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, Zze najwiecej pozaréw powstaje
w wojewddztwach: lubuskie, 16dzkie, mazowieckie, slaskie, wielkopolskie.

3. Kategoryzacja zagrozenia pozarowego obszarow
lesnych

Obowigzek klasyfikacji lasow pod wzgledem zagrozenia pozarowego
zostal natozony ma kraje cztonkowskie Unii Europejskiej Rozporzadzaniem
Rady (E E C) nr 2/58/92 z dnia 23 lipca 1992 roku o ochronie lasow Wspolnoty
przed pozarami. Artykut 2 Rozporzadzenia ustalil, ze kraje cztonkowskie skla-
syfikuja swoje terytoria wedlug stopnia ryzyka pozarowego w zalezno$ci od
cyklicznoséci ich powstawania .

Dla celow oceny ryzyka ubezpieczeniowego w przypadku lasow warto
wykorzystac ustalenia w zakresie kategoryzacji zagrozenia pozarowego.

Pod pojgciem kategorii zagrozenia pozarowego rozumie¢ bedziemy
»ceche umowna” majacag na celu nadanie obszarowi leSnemu wyréznika cyfro-
wego 1 wyrazowego okreslajacego jego podatno$¢ na mozliwo$¢ powstania
1 rozprzestrzenienia si¢ pozarow [17, s. 8].

Badania nad kryteriami zagrozenia pozarowego w lasach sa prowadzone
od dos¢ dawna w wielu krajach [4, s.3-11]. Wypracowano wiele kryteriow
oceny zagrozenia pozarowego. W Polsce zasady kategoryzacji lasow okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 marca 2006 roku w sprawie
szczegotowych zasad ubezpieczenia przeciwpozarowego laséw (Dz.U. 2006,

" Kategoryzacja zagrozenia pozarowego w Polsce zajmowato si¢ wielu autorow [13, s. 131-141].
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nr 58, poz. 105). Obowiazujgca metoda kategoryzacji dotyczy tylko nadlesnictw
i parkow narodowych. Uznano, ze kategoryzacja powinna dotyczy¢ wszystkich
lasow bez wzgledu na forme wilasnosci. Opracowano kilka map zagrozenia
pozarowego, biorac pod uwage cztery parametry, tj. wystepowanie pozardw,
czynniki drzewostanowe, czynniki klimatyczne oraz czynniki antropogeniczne
[13, s. 131-141]. Dla naszych celéw prezentujemy mapeg zagrozenia oparta na
aktualnej bazie administracyjnej powiatow (rys. 2).

| Kmorla zagrozenia pozarowego lasu
| Fire hazard category

| W\ quze/high
| Il érednie / moderate

| IR male/ow

Rys. 2. Kategoryzacja zagrozenia pozarowego (31.08.2008) wedlug powiatow (mapy sporzadzit
R. Hildebrandt)

Zrodto: [13, s. 138].

Z danych zawartych na tej mapie wynika regionalne zréznicowanie
zagrozenia pozarowego w Polsce. Widzimy wyraznie, ze kazda kategoria za-
grozenia powinna posiada¢ inng stope¢ sktadki.

W 2010 roku wydano Rozporzadzenie Ministra Srodowiska zmieniajace
Rozporzadzenie w sprawie szczegélowych zasad zabezpieczania przeciw-
pozarowego lasow. W Rozporzadzeniu podano sposéb zaliczania lasow do ka-
tegorii zagrozenia pozarowego lasow. Zaliczania laséw do kategorii zagrozenia
pozarowego lasu dokonuje si¢ dla obszaru kazdego nadle$nictwa albo parku
narodowego o uproszczonych planach urzadzenia lasu albo planach ochrony
parku narodowego, na podstawie sumy punktow odpowiadajacych:
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1) $redniej rocznej liczbie pozarow lasu w okresie ostatnich 10 lat przy-
padajacych na 10 km® powierzchni lesnej,

2) udziatowi procentowemu powierzchni drzewostanow rosngcych na
siedliskach boru suchego, boru $wiezego, boru mieszanego §wiezego, boru wil-
gotnego, boru mieszanego wilgotnego i lasu legowego,

3) $redniej wilgotno$ci wzglednej powietrza (pomiar z wysokosci 0,5 m)
i procentowego udziatu dni z wilgotnoscig $ciotki mniejsza od 15% o godzinie
900’

4) éredniej liczbie mieszkancow przypadajacych na 0,01 km® powierzchni
lesne;.

Opracowane zostaly wzory na obliczenie poszczegdlnych sktadnikéw su-
my punktow.

4. Szacowanie szkod spowodowanych przez pozary

Waznym elementem w zakresie ubezpieczen jest oszacowanie warto$cio-
we strat spowodowane przez wypadek losowy. W przypadku oszacowania strat
spowodowanych przez pozar w lasach mamy do czynienia z wyjatkowo trudng
materig, gdyz o stratach decyduje wiele czynnikow.

Dyskusja nad metodami szacowania szkod pozarowych trwa juz do$¢
dhugo [5,s. 17-18].

W artykule S. Zajaca i Janiny Parzuchowskiej pt. Metody wyceny szkod
powstatych w wyniku pozarow lasu, autorzy dokonali przegladu sposobdw
oceny strat w wybranych krajach. Autorzy zaproponowali takze wzory na obli-
czenie strat z tytuhu:

— przedwczesnego wyrgbu drzewostanu czesciowo i catkowicie zniszczonego,
— dodatkowych kosztéw odnowienia w powierzchni drzewostanow,

— dodatkowych kosztow pozyskania w drzewostanach,

— catkowitego zniszczenia gleby,

— szkéd w drzewostanach na obrzezach pozarowych.

W dalszej kolejnosci zastosowali opracowane metody do oszacowania
szkod pozarowych w Polsce w latach 1991-1995.

Szacunkowych danych o stratach w wyniku pozaréw dostarczaja nam
dane GUS (tabela 4).

Tabela 4
Analiza pozaréw lasow panstwowych w Polsce w latach 1999-2005
Lp. | Wyszczegollnienie 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | Powierzchnia lasow 1800 | 1766 685 | 1180 | 4182 998 | 1197
dotknigtych pozarami w ha
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cd. tabeli 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
— w tym drzewostany III 449 616 149 400 | 1392 277 407
klasy wieku i wyzszych
2 | Przecigtna powierzchnia 0.4 0,35 0,33 0,31 0,51 0,29 0,27

jednego pozaru w ha
3 | Warto$¢ strat sumy biezace 10,4 8,6 29 4.4 15,7 3,5 3,5
w min zt
4 | Srednia szacunkowa strata 5778 | 4870 | 4234 | 3729 | 3754 | 3507 | 2923
na jeden pozar w zt

Zrodto: [7, s. 305].

Z danych zawartych w tabeli 4 widzimy, ze maleje procentowa po-
wierzchnia spalonego lasu. Szacunkowy koszt strat (w zt) waha si¢ w granicach
3000-6000 zt z tendencja malejaca.

W innym badaniu analiza ekonomiczna funkcjonowania ochrony
przeciwpozarowej w lasach panstwowych [13, s. 27-50] w latach 2000-2004
wykazata, ze:

— $rednia warto$¢ spalonego 1 ha lasow wyniosta ok. 7441 zt (minimalna
4391, a maksymalna 11 302 zt),

— $rednia roczna strata w przeliczeniu na 1 ha powierzchni zalesionej wy-
niosta ok. 1,02 zt (najwicksza RDLP Katowice 2,49 najmniejsza w RDLP
Krosnie 0,21 zt); biorac pod uwage szkody ekologiczne, $rednia strata rocz-
na odniesiona do 1 ha powierzchni zalesionej wyniostaby ok. 5,77 zt,

— $rednie roczne koszty ochrony przed pozarami wyniosty ok. 8,47 zt na 1 ha
(najwicksza w RDLP Warszawa 20,22 zt, a najnizsze w Krosnie ok. 1,97
zt/ha).

W latach 2004-2008 wydano na ochrong przeciwpozarowa lasow facznie
309,1 min zt [6, s. 274]. Roczne straty nadzwyczajne w tym czasie wynosity
0,5-1,5 min z1.

5. Czestosc¢ szkdd pozarowych

Do oceny ryzyka pozarow w lasach w analizach uzywa si¢ wskaznikow:
—  gestos¢ pozarow tzn. ilos¢ pozaréw na 10 tys. ha,
— $rednia roczna spalona powierzchnia na 10 tys. ha lasow,
— $rednia powierzchnia spalona podczas jednego pozaru,
— liczba punktow obserwacyjnych (dostrzegalnos¢) na 10 tys. ha.

Dla potrzeb kalkulacji stopy skladki — jak si¢ wydaje — najlepszym
wskaznikiem czesto$ci bytaby $rednia roczna powierzchnia spalona na 10 tys.
ha. Za tym wskaznikiem przemawiajg nastgpujace argumenty:
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—  jest to ubezpieczenie (do 1 roku) majatkowo-osobowe,
— w pozarach ptonie cze$¢ lub catos¢ ubezpieczonego mienia (lasu).

Dyskusyjna jest powierzchnia odniesienia, tj. 10 tys. ha (czyli 100 km’
laséw).

Przeprowadzone badania ankieta wéroéd 24 panstw w latach 1977-1979
na temat wystepowania pozaréw wykazaty, ze z powodu wytadowan atmosfe-
rycznych a wigc zdarzen losowych powstaje ok. 2% pozaréow w lasach [4,
s. 10].

W latach 1991-2000 w ROLP w Zielonej Gorze zanotowano 121
pozaréw o powierzchni ok. 9 ha [11, s. 27]. Sa to jak wida¢ mate powierzchni-
owo pozary spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi. Na podstawie

tabeli 4 mozemy proponowac stope sktadki na poziomie 2%0 warto$ci ubez-

pieczonego lasu.

6. Metody szacowania wartosci drzewostanu lesnego.
Suma ubezpieczenia

Bardzo waznym elementem umowy jest warto$¢ przedmiotu ubezpiecze-
nia. Warto$¢ t¢ nazywa si¢ sumg ubezpieczenia. Przez sume¢ ubezpieczenia
rozumie¢ bedziemy kwote wyrazong warto§ciowo na ktora ubezpieczymy
drzewostan lesny. Ustalenie sumy ubezpieczenia jest sprawa ztozona ze
wzgledu na specyfike przedmiotu ubezpieczenia. W literaturze przedmiotu po-
dejmowane byly proby wyceny wartosci drzewostanu. W tym celu powinnismy
wykorzysta¢ badania Wojciecha Wilkowskiego poswigcone metodzie okresle-
nia warto$ci drzewostanow [16, s. 3-9]. Opracowat on kilka wzoréw, dla przy-
ktadu warto$¢ drzewa okreslono wzorem

WDZV;"?(Zki'Ui'Ci"'VDR'kDR'UDR'CDR)

gdzie:

V, —migzszo$¢ grubizny drzewa,

r,  — wspolczynnik do obliczania migzszosci netto zawarty w tabeli 5,

k; — wskaznik udzialu w grubiznie catkowitej okreslonego i-tego sortymentu,
C, - cena sprzedazy i-tego sortymentu okreslona przez nadlesnictwo bez po-

datku VAT,

U, —wskaznik redukujacy ceny sprzedazy C, tego sortymentu o koszty po-
zyskania i zrywki,

Vor: — Miazszo$¢ drobnicy,

U pr: — wskaznik redukujacy ceny sprzedazy C), o koszty pozyskane i zrywki,
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kpp —udzial procentowy drobnicy majgcy wartos¢ rynkowa w drobnicy

catkowite;j,

Cpp; — cena sprzedazy drobnicy przez wiasciwe nadlesnictwo.

Tabela 5

Wspolezynniki stuzace do obliczania miazszosci netto

Klasy wieku
Rodzaj drzewa I 1 v Vi V];}I;Z’e;}ig;;z])o,
Sosna, modrzew 0,72 0,75 0,77 0,79
Swierk, jodta, daglezja 0,78 0,80 0,82 0,82
Do o e | 070 | o1 | o7 0.78
Buk, grab 0,81 0,84 0,86 0,87
Osika, topola, wierzba 0,74 0,71 0,79 0,80
Brzoza, olcha 0,73 0,75 0,77 0,79

Zrodio: Instrukcja urzadzenia lasu, cze$é ogdlna. Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Le$nictwa, Dyrekcja Lasow Panstwowych, Warszawa 1994.

W odniesieniu do drzewostanow stanowiacych dragowizne stosuje si¢

WZOr uproszczony

gdzie:

W=W,-Z-P-C-U

W,, — przeliczniki wyrazone w m’ surowca tartacznego (iglastego WBO) dla
okreslonego gatunku, klasy bonitacji, wieku (wiek rgbnosci okreslono na
podstawie tablic opracowanych w Instytucie Badawczym Le$nictwa,

autorzy: T. Partyka, T. Trampler),
— stopien zadrzewienie,
— powierzchnia zajmowana przez drzewostan,
cena sprzedazy m’ drewna tartacznego iglastego WBO ustalona przez to

nadlesnictwo,

T AO9N
|

1 zrywki.

— wskaznik redukujacy ceny sprzedazy drewna o koszty pozyskania

" Przeliczniki WSP zawarte s3 w Zarzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Les-
nictwa z 30.12.1995 (MP — 3 z 1946 1.) zatl. 1.
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W drzewostanach mieszanych ich warto$¢ stanowi suma
w=>w,-z)c-pru
i=l1

gdzie:
/4

i — przelicznik w m’ surowca tartacznego iglastego WBO dla i-tego ga-

tunku, uzyskany z okres§lonych tablic,

Z, — czastkowy stopien zadrzewienia i-tego gatunku.

C - cena sprzedazy m® drewna tartacznego iglastego WBO ustalona przez to
nadle$nictwo,

P — powierzchnia zajmowana przez drzewostan,

U - wskaznik redukujacy ceny sprzedazy drewna o koszty pozyskania

1 zrywki.

W warunkach gospodarki rynkowej o wartosci drzewostanu decyduje ce-
na rynkowa oraz cena asortymentu drzewa. Cena asortymentu obejmuje koszty:
pozyskania, wywozu i sprzedazy drzewa.

Dla celow ustalenia sumy ubezpieczenia koniecznoscig byloby opraco-
wanie szacunkowych cen 1 ha lasow w danym roku przez praktykoéw zajmu-
jacych sie lesnictwem w Polsce. Obliczenia te wymagaja przeprowadzenia in-
wentaryzacji obszaréw lesnych, oceny kondycji drzew oraz opracowania lesnej
mapy numerycznej o wartosci drzewostanu lesnego.

Wedhlug danych statystycznych GUS tabela4 za 2008 rok, cena Im’
drzewa lesnego wyniosta 148,95 zt, zasoby za$ 1 ha lasu wynosza 240 m® gru-
bizny drzewnej. Mnozac te wielkos$ci przez siebie uzyskujemy cen¢ 1 ha lasow
na ok. 36 tys. zt.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze suma ubezpieczenia jest gorna
granicg odpowiedzialno$ci zaktadu ubezpieczen. Powinna by¢ wielko$cig wy-
czerpywalng. Wyptata odszkodowania powinna by¢ pomniejszona o warto$¢
sprzedazy drzewa popozarowego.

7. Proponowany zakres ubezpieczenia laséw od pozarow

Podstawa ubezpieczenia sa ogdlne warunki ubezpieczen. Tres¢ ogdlnych
warunkow ubezpieczen okresla art. 12a ustawy o dziatalnos$ci ubezpieczeniowe;j
z 22 maja 2003 r. (zatacznik do obwieszczenia Marszatka Sejmu Rzeczypospo-
litej Polski z dnia 16 grudnia 2009 r., poz. 66).

Proponowanym ubezpieczeniem od ognia mozna by obja¢ obszary lesne
bedace pod zarzadem panstwowym, prywatnym lub innych organizacji np.
samorzadu terytorialnego.
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Ochrona ubezpieczeniowa obejmowataby tylko przypadki powstania po-
zarow na skutek wyladowan elektrycznych, zwar¢ w liniach wysokiego na-
piecia, wady $rodkow transportu kolejowego i ich nieprawidtowa eksploatacja,
wady urzadzen technicznych, energetycznych i ich nieprawidtowa eksploatacja.
Kazda z przyczyn pozaréw powinna by¢ udowodniona i udokumentowana.

Ubezpieczeniem objety powinien by¢ $cisle okreslony obszar lesny,
w ramach granic wyznaczonych przez mapy geodezyjne.

Ubezpieczenia nie obejmowaly problemow regeneracji (pozarzysk) eko-
logicznych. W ramach ubezpieczenia za dodatkowa skladke moze ono po-
krywa¢ cze$¢ lub catos¢ szkod zwigzanych z akcja likwidacji bezposredniej
pozarow lasow.

Ubezpieczony obszar leSny powinien zawiera¢ odnogi dojazdowe, staty
system wykrywania pozaré6w (punkty stale naziemnej obserwacji), pasy
przeciwpozarowe, bazy sprzetu przeciwpozarowego, zrodta wody do celow po-
zarowych, oraz oznakowania wstepu do lasow. Ponadto spelnione powinny by¢
przepisy bezpieczenstwa pozarowego, Srodki tacznosci, systemy szkolenia [18,
s. 8-9; 9, s. 12-13], aktualne mapy ochrony przeciwpozarowej [8, s. 15-16].

Warto takze w ogolnych warunkach ubezpieczen wskaza¢ na ko-
nieczno$¢ wyposazenia obszaréw lesnych w nowe automatyczne stacje pro-
gnozy meteorologicznej [1, s. 18-19]. Pozwoli¢ to moze na prowadzenie sku-
tecznego monitoringu pozarowego w lasach na terenie calego kraju.

Dla potrzeb ubezpieczeniowych, zwlaszcza przy likwidacji szkod spo-
wodowanych przez pozary, nalezy wziag¢ pod uwage interwencjonizm panstwa
w likwidacji szkod spowodowanych przez zywioty. Interwencjonizm panstwa
odbywa si¢ za pomoca migdzy innymi aktow prawnych. Sg to:

1. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 13 lipca
2010 r. poz. 870 zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych wa-
runkéw 1 trybu przyznawania pomocy finansowej w ramach dziatania do-
tyczacego odtwarzania potencjatu produkcji le§nej zniszczonej przez katastrofy
oraz wprowadzenia instrumentdw zapobiegawczych objetego programem
Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013 (Dz.U. 2010, poz. 870).
W rozporzadzeniu tym jest wymieniona lista nadlesnictw uprawnionych do
ubiegania si¢ o takg pomoc.

2. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 12.111.2006 r. w sprawie szcze-
gotowych zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego lasow (Dz.U. 2006, nr 58,
poz. 405).

Ustalenia powyzszych rozporzadzen powinny by¢ wiaczone do ogdlnych
warunkow ubezpieczen proponowanego ubezpieczenia.
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Podsumowanie

Ubezpieczenie lasow od pozardw jest nowym obszarem do objecia go
ochrong ubezpieczen majatkowych. Ubezpieczenie to moze funkcjonowac
w ramach ubezpieczenia od ognia i innych zdarzen losowych. Jak si¢ okazuje,
istnieje w Polsce dos¢ dobrze prowadzona statystyka pozaréw w lasach, co
pozwala na kalkulacje stop sktadek. Podejmowane sa proby oszacowania war-
toSciowego strat pozarow w lasach oraz kategoryzacji zagrozen pozarowych.
Ochrong ubezpieczeniowa powinny by¢ objete pozary laséw z przyczyn loso-
wych, do ktoérych zaliczyliby$smy: wytadowania atmosferyczne i wady urzadzen
technicznych i pojazdéw samochodowych, kolejowych.

Praca nie wyczerpata problematyki, lecz ja zasygnalizowata. Konieczne
s ustalenia w zakresie nadlesnictw w Polsce.

Literatura

1. Automatyczne prognozy pozarowe. (2008). Las Polski, 13-14.

2. Karbowski W. (1972). Prognozowanie i klasyfikacja pozarow lesnych. Biuletyn
Informacji Technicznej, 3.

3. Karlikowski T., Szczygiet R. (1972). Kryteria oceny i prognozowania zagrozenia
pozarowego lasow w wybranych krajach. Biuletyn Informacji Technicznej, 3.

4. Karlikowski T., Szczygiel R. (1982). Wystepowanie pozaréw lesnych. Biuletyn
Informacji Technicznej, 1-2.

5. Kietlinski B. (1958). O trudnosciach szacowania szkdd spowodowanych pozarami
lesnymi. Las Polski, 13-14.

6. Les$nictwo. (2009). GUS, Warszawa.

7. Lesnictwo. (2004-2006). GUS, Warszawa.

8. Mycke-Dominika M. (2002). Mapa ochrony przeciwpozarowej lasu. Las Polski, 6.
9. Niemiec P. (2003). Zintegrowany system przeciwpozarowy. Las Polsk, 4.

10. Perry D.G. (1982). Model pozaru le§nego pomaga w przewidywaniu jego przebiegu
oraz w przygotowywaniu planéw obrony. Biuletyn Informacji Technicznej, 1-2.

11. Skowron K. (2003). Wytadowania atmosferyczne a pozary lasow. Las Polski, 4.

12. Szczygiet R., Piwniski J., Ubysz B. (2007). Analiza ekonomiczna funkcjonowania
ochrony przeciwpozarowej lasu w lasach panstwowych. Lesne Prace Badawcze, 1.

13. Szczygiet R., Ubysz B. i inni. (2009). Klasyfikacja zagrozenia pozarowego lasow
Polski. Le$ne Prace Badawcze, 70 (2).

14. Szczygiet R., Ubysz B., Piwnicki J. (2008). Wptyw zmian klimatycznych na ksztat-
towanie si¢ zagrozenia pozarowego laséw w Polsce. Lesne Prace Badawcze, 69 (1).



UBEZPIECZENIE LASOW OD POZAROW ... 401

15. Tomczyk K. (2003). Ochrona p.poz. — co si¢ optaca. Las Polski, 4.

16. Wilkowski W. Metoda okreslenia wartosci lasow oraz gruntow zadrzewionych i za-
korzenionych wchodzacych w obszar scalania. (2002). Przeglad Geodezyjny, 8.

17. Wiler K., Wisniewski W. Zabezpieczenie przeciwpozarowe lasow. (2008). Las
Polski, 4.

18. Wiler K., Wisniewski W. Zabezpieczenie przeciwpozarowe lasow. (2003). Las
Polski, 4.

FIRE INSURANCE FOR FORESTS IN THE POLISH ZONE CLIMATE

Summary

Forests are a national wealth. They are exposed to fires caused by lightning, technical
devices and human.

There is a lack of financial resources for forest management.

The article proposes introducing the forest insurance from the fires caused by nature.
It points the principles of fire damage evaluation, frequency of fire occurrence and basic
assumption for such insurances.
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OCENA SKUTECZNOSCI WYBRANYCH METOD
REDUKCIJI WARIANCII

W BADANIACH SYMULACYJNYCH

MODELI SIECIOWYCH

PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH'

Wprowadzenie

Analiza modeli sieciowych przedsigwzig¢ metoda symulacji cyfrowej
Monte Carlo ma na celu najczesciej ustalenie $rednich, wariancji lub typu
rozktadu terminow zaistnienia zdarzen i (i =1, 2, ..., m) na podstawie obser-

wacji X, ;

poczynionych w j (j=1,2,...,n) przebiegach symulacyjnych.
Wartosci x; ; mozna traktowa¢ jako realizacje zmiennych losowych X, ; ter-

mindéw zaistnienia zdarzen [9].

Istota metody MC w analizie modeli sieciowych polega na losowym
generowaniu w kolejnych przebiegach symulacyjnych czasow realizacji ¢,
czynnosci (/ =1,2, ..., w, w — liczba czynnosci modelu sieciowego) i oblicza-
niu termindw zaistnienia zdarzen jak w Critical Path Method (CPM). W kazde;j
replikacji j czasy realizacji czynnosci sa generowane zgodnie z przyjetym
rozktadem prawdopodobienstwa, przy zastosowaniu niezaleznych od siebie
ciaggow liczb losowych u, ; z przedziatu (0, 1].

Nieobcigzony estymator punktowy Sredniej y;, = E (X 1.) zmiennej losowe;j

. C .. , - Iy .
X; terminu zaistnienia zdarzenia i ma posta¢ [5; 9]: w; =—ZX ;j » Natomiast
n< ’
J=1

" Praca zostala sfinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (grant nr N N506 254637).
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2
. L . —\ o . . L .
jego wariancja dana jest wzorem: D’ (,ui): 71, gdzie o7 jest wariancjg zmien-

nej losowej X; terminu zaistnienia zdarzenia i, tj. O'i2 =D? (X [).
Nieobcigzony estymator wariancji jest okreslony nastepujaco

n

2
giz: ! IZ(Xi,j_;i)

el

W metodzie symulacji MC blad estymacji $redniej (;i— M) jest przed-
stawiany w postaci przedzialu ufnosci. Wielkos¢ przedziatu ufnosci jest pro-

porcjonalna do %—. Jednym z podstawowych sposobow zawezania
n

przedziatu ufnosci (redukcji wariancji estymatora $redniej) jest zwigkszanie
liczby obserwacji (przebiegow symulacyjnych), co jednak powoduje
wydtuzenie czasu badan symulacyjnych.

Na doktadno$¢ wyznaczanych charakterystyk wptywa takze sposob gene-
rowania zmiennych (danych) wej$ciowych do badan. Wywotujac korelacje
miedzy warto$ciami tych samych wielko$ci w eksperymentach symulacyjnych,
uzyskuje sie redukcje wariancji estymatora, a co si¢ z tym wigze zwigksza si¢
doktadno$¢ oszacowania. Zawezenie przedzialu ufnosci estymowanej charakte-
rystyki mozna takze uzyska¢ dokonujac wlasciwego wyboru estymatora.

Postgpowania majace na celu zmniejszenie ,,rozrzutu” obserwowanych
warto$ci zmiennych wyjsciowych, w literaturze okresla si¢ mianem metod re-
dukcji wariancji [6; 12]. W opracowaniu podjeto probe oceny efektywnosci
metod redukcji wariancji, polegajacych na zmianie sposobu generowania liczb
losowych (metoda zmiennych antytetycznych, losowania warstwowego i meto-
da Quasi-Monte Carlo). Analizowane metody nie wydtuzaja czasu ekspery-
mentOw 1 sg tatwe do zaimplementowania w komercyjnych jezykach symula-
cyjnych.

1. Metoda zmiennych antytetycznych

Metoda ta, zwana takze losowaniem przeciwstawnym, polega na prze-
prowadzeniu eksperymentu symulacyjnego w dwoch etapach w sposob
nastepujacy [6; 12]. W pierwszym etapie stosuje si¢ dla kazdej czynnosci ciagi
liczb pseudolosowych w1, u; 5, ...u;,,, (I =1,2,...,w) o rozkladzie rowno-

miernym na przedziale (0, 1] , natomiast w drugim — ciagi liczb dopetniajacych

l—u, W=, ). \l—u CJezeli XY oraz )A(l(z) sg odpowiednio
( 1,1)( 1,2) ( l,n/2) i
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estymatorami parametru X, (Sredniego terminu zaistnienia zdarzenia i w mod-

elu sieciowym) odpowiednio w pierwszym i drugim etapie badan symulacyj-

nych, to nieobcigzonym estymatorem tego parametru jest Srednia:
|

X, = E(f( ,.(1) + X 1(2))' Wariancje tego estymatora mozna obliczy¢ nastgpujaco

l

Dz(fc)=D{l(f(m+;e.<2>)j=%(1)2()z<l>)+ Dz()e;n))%cov(;e;w, X))

Stosujac losowanie przeciwstawne, z ujemng korelacjg miedzy wynikami
z nastepujacych po sobie eksperymentow, uzyskuje si¢ mniejsza wariancje niz
w przypadku prowadzenia eksperymentéw niezaleznych.

Burt i inni [3] zastosowali ciagi liczb antytetycznych do symulacyjnego
rozwigzywania prostych modeli sieciowych z czasami realizacji proceséw
opisanymi za pomocg rozkladu wyktadniczego. Nastepnie wykazali analitycz-
nie, ze wariancje oczekiwanego czasu realizacji modelowanych przedsiewzigc
mozna zmniejszy¢ o ponad polowe w stosunku do wariancji estymatora stoso-
wanego w bezposredniej metodzie Monte Carlo. Rozwazania te zostaly
uogo6lnione dla réznych typoéw rozktadow teoretycznych czaséw realizacji czyn-
nos$ci w pracy Sullivana i innych [11]. Stosujac losowanie przeciwstawne, t¢
samg doktadnos$¢ co w metodzie MC mozna uzyskaé¢ srednio przy liczbie repli-
kacji mniejszej o 75%. W przypadku, gdy rozktady czaséw sa symetryczne,
mozna zaktadaé, ze — w celu uzyskania tej samej doktadnosci — liczba po-
wtorzen moze zosta¢ zmniejszona o 90%.

2. Metoda Quasi-Monte Carlo (QMC)

Cecha charakterystyczng liczb pseudolosowych, generowanych w symu-
latorach, jest tendencja do ich grupowania. W celu uniknigcia tego zjawiska,
podczas badan symulacyjnych mozna stosowaé ciagi (sekwencje) liczb quasi

losowych {x,’ j}. Liczby te sg roztozone w sposob bardziej rownomierny niz

pseudolosowe [4].

Metoda QMC ro6zni si¢ od metody podstawowej jedynie sposobem gene-
rowania liczb, co czyni jg tatwa do implementacji w jezykach symulacyjnych.
Wyniki zastosowan tej metody w analizie sieci PERT sg prezentowane w pracy
[13].
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3. Metoda losowania warstwowego

W metodzie losowania warstwowego dystrybuanty rozktadéw zmiennych
losowych czasu wykonania wszystkich czynno$ci / (l =L2,..., w) sg dzielone

na s(l ) roztagcznych przedzialow (warstw) lal’ o a,'kHJ takich, ze
0=qa,,<a,<--<a; . =1. Liczba przedzialow nie musi by¢ jednakowa dla

kazdej czynnosci, ale ich rowna liczba utatwia planowanie i prowadzenie badan
symulacyjnych. Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dokonujac takiego podziatu,
aby wariancje w kazdej warstwie byty sobie rowne. Najczesciej jednak — ze
wzgledu na tatwos¢ implementacji — dokonuje si¢ podziatu wszystkich dystry-
buant zmiennych losowych wejsciowych na jednakowa liczbg s przedziatow
o jednakowych dtugosciach.

W ogbélnym przypadku, aby dokladnie odzorowa¢ zmienna losowa
bedaca wynikiem symulacji, nalezy przeprowadzic¢ s(l)~ s(2)- ~-~s(w) replikacji,
losujac z kazdej warstwy zmiennej wejSciowej po jednej wartosci. Takie
podejscie jest efektywne tylko przy stosunkowo niewielkiej liczbie czynnosci
modelu sieciowego.

Przy duzej liczbie czynno$ci w modelu eksperyment symulacyjny mozna
przeprowadzi¢ stosujac schemat Latin Hypercube Sampling (LHS), zapropono-
wany w pracy [7]. Aby wygenerowac s (j =1, 2, ..., s) skorelowanych ze soba
replikacji (liczba replikacji musi by¢ réwna liczbie warstw), warto$ci liczb lo-
sowych Uj; (do ustalania realizacji zmiennych losowych) nalezy okresla¢
nastepujaco [8]

T (J ) -1+ Ul* j

U”f:f dla /=1,2,...,woraz j=1,2,...,s

gdzie:

2 (), T, (), oo ﬂw(') — sg permutacjami liczb {1, 2. s}, losowanymi z jedna-
kowym prawdopodobienstwem ze zbioru s! takich permutacji, a 7, ( j) oznacza
J-ty element (numer warstwy) w permutacji dla czynnosci /,
Uzj A=12,..,woraz j=1,2,...,5( — sg liczbami losowymi wzajemnie
niezaleznymi oraz niezaleznymi od permutacji 7, (), T, (), e T, ()
W kazdym cyklu » (r =1,2, ..., k) badan symulacyjnych, obejmujacym s
replikacji ustalonych wedtug procedury LHS, jest losowana tylko jedna liczba

z kazdej warstwy dla danej czynnosci. Nieobciazonymi estymatorami warto$ci
srednich g, =E(X l.) zmiennych losowych X, termindw zaistnienia zdarzen

l
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w modelu sieciowym sg w kazdym cyklu X_” = lZX iy [
s
Jj=1

Przeprowadzenie n przebiegow symulacyjnych wymaga wygenerowania

k = — niezaleznych permutacji 7,(-), 7,(), ..., 7,(-). W kazdym powtérzeniu sa
s

obliczane w metodzie CPM wartosci zmiennych losowych zaistnienia zdarzen

w modelu sieciowym, a wigc w konsekwencji estymatorami wartosci Srednich

k
tych zmiennych sa takze: Z:%ZX » [2]. Stosujac metode LHS zawsze
r=1
uzyskuje si¢ redukcj¢ wariancji estymatora w stosunku do wariancji uzyskane;j
w klasycznej metodzie MC.

W literaturze dotyczacej symulacji systemow dyskretnych [12] jest pre-
zentowana takze szczegdlna odmiana metody losowania warstwowego, po-
dobna do losowania przeciwstawnego. Eksperyment symulacyjny jest powtar-
zany dwukrotnie. W pierwszym etapie sg stosowane niezalezne dla czynno$ci
ciggi liczb pseudolosowych u,,,u,,,...,u;,,, 0 rozkladzie rownomiernym na

przedziale (O, l] , w drugim etapie — ciagi spetniajace warunek

u,;+05dla0<u, <05
0w, ~05dla05<u,, <1

Pomigdzy zmiennymi losowymi ustalanymi na podstawie ciggow liczb
u, ;orazu; ., j=1,2,..,n/2 wywoluje si¢ ujemng korelacje i w efekcie

zmniejsza si¢ wariancj¢ estymatora wartosci $rednie;j.

4. Badania symulacyjne z zastosowaniem ré6znych metod

Przeprowadzono badania symulacyjne dwoch modeli sieciowych (rys. 1
i 2), w ktorych czasy wykonania czynnosci opisano za pomoca rozktadow
trojkatnych o warto$ciach minimalnych a;,, maksymalnych b, oraz najbardziej
prawdopodobnych ¢, Parametry rozktadéw zestawiono w tabelach1 1 2.
Wszystkie programy symulacyjne zostaty opracowane w jezyku symulacyjnym
GPSS World (Minuteman Software). Dla kazdego wariantu badan symulacyj-
nych przeprowadzono tacznie 1200 replikacji (obliczen czasu trwania przedsie-
wzigcia dla 1200 zestawow wartoSci zmiennych losowych czasow trwania
czynnosci modelu), co zapewnito poréwnywalnos¢ efektywnosci zaimplemen-
towanych metod.
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Start — 1 2 4 Koniec

Rys. 1. Graf zaleznosci kolejnosciowych (przyktad 1)

Tabela 1

Parametry zmiennych losowych czasu wykonania czynnosci modelu sieciowego
(przyktad 1) [dni]

Numer czynnosci a; ¢ b,
Start 0 0
1 5 6
2 4 5

3 8 10 15

4 3 4 7

Koniec 0 0 0

Zrédto: Opracowano na podstawie wlasnych oszacowan.

Rys. 2. Graf zaleznosci kolejnosciowych (przyktad 2)
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Tabela 2

Parametry zmiennych losowych czasu wykonania czynnosci sieci (przyktad 2) [dni]

Czynnosé

! (proces %Illldowlany) & a b
1 | Rozpoczgcie 0 0

2 | Zagospodarowanie placu budowy 5 6

3 | Wykopy 4 5

4 | Fundamenty 8 10 15
5 | Sciany piwnic 3 4 7
6 | Podtoza i posadzki w piwnicy 3 4 7
7 | Konstrukcja budynku 15 18 25
8 | Konstrukcja dachu 7 8 10
9 | Pokrycie dachu 5 6 8
10 | Przylacza 2 3 4
11 | Obsypanie fundamentow 1 2 4
12 | Sciany dziatowe 3 5 8
13 | Tynki 8 10 15
14 | Malowanie 5 6 9
15 |Roboty elewacyjne 10 12 18
16 |Instalacje wewngetrzne 10 12 15
17 | Zagospodarowanie terenu 14 16 22
18 | Zakonczenie 0 0 0

Zrodto: Opracowano na podstawie wiasnych oszacowan.

Wyniki badan modelu sieciowego z rys. 1 zestawiono w tabeli 3, na-
tomiast z rys. 2 — w tabeli 4.

W pierwszym etapie badan symulacyjnych stosowano predefiniowane
w jezyku GPSS World generatory rozkladu trojkatnego w  postaci
TRIANGULAR(RN, a, ¢, b), gdzie RN jest numerem generatora liczb losowych.
Przypisanie kolejnym czynno$ciom generatoréw o réoznych numerach zapewnia
niezalezno$¢ zmiennych losowych czasu wykonania poszczegolnych czynnosci.

W metodzie Quasi-Monte Carlo zastosowano sekwencje Weyla — liczb
pseudolosowych definiowanych w nastepujacy sposob

X, =v-®—Lv-®J;v=1,2,...,n

gdzie ® — jest podstawg ciaggu Weyl’a (dowolng liczba niewymierng
z przedziatu [O, l)).
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Do generowania czasow realizacji kolejnych czynno$ci stosowano rozne
V3-1 o J5-1

@y =

Predefiniowane w jezyku symulacyjnym GPSS World generatory
rozktadow, w tym rozktadu trojkatnego, nie pozwalaja na bezposrednie stoso-
wanie niektorych metod redukcji wariancji, np. losowania przeciwstawnego.
Dlatego w kolejnych wariantach symulatora do generowania warto$ci zmien-
nych losowych o rozktadzie trojkatnym z parametrami (a;, bj, c;) zastosowano
metod¢ odwracania dystrybuanty:

podstawy ciagu Weyl’a ©, np.®, = 0,

aj+\/u(cj—aj)-(bj—aj) dlaOSuScj:Zj
Fﬁl(“‘ "./’bj’cj)z c. —a Y
b= JU=uw)-(b, =¢))-(b;—a)) dla—=<u

J J

gdzie u —jest liczbg losowg o rozktadzie rownomiernym na przedziale (0, 1].

Procedura generujgca warto$ci zmiennej losowej o rozktadzie trojkatnym
(czasy wykonania czynnos$ci) w jezyku GPSS ma postac

PROCEDURE ROZKLAD() BEGIN

LOS=L0OS/1000
IF (LOS<=(C-A)/(B-A)) THEN BEGIN
CZAS = (A+ SQR(LOSH(C-A)#(B-A)));
RETURN CZAS;
END;
ELSE BEGIN
CZAS = (B- SQR((1-LOS)#(B-C)#(B-A)));
RETURN CZAS;
END;
END;

W przypadku zastosowania metody losowania przeciwstawnego w po-
wyzszej procedurze nalezy dokona¢ podstawienia: LOS:=1-LOS. Ro6zne numery
generatorow LOS liczb losowych (z zakresu 0-1000) zapewniaja niezalezno$c¢
zmiennych losowych.
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W metodzie losowania Latin Hypercube Sampling zakres zmiennos$ci
wszystkich zmiennych losowych zostat podzielony na pi¢¢ warstw o jedna-
kowym prawdopodobienstwie wystgpienia. Permutacje losowe liczb natural-
nych 1, 2, ..., 5 (warstw), kazda o jednakowym prawdopodobienstwie wysta-
pienia, byly generowane zgodnie z algorytmem prezentowanym w pracy [10].

W drugiej, szczegdlnej odmianie metody losowania warstwowego pro-
cedura generujaca czasy wykonania czynnosci miata nastepujacg postac

PROCEDURE ROZKLAD() BEGIN

LOS=LOS/1000

IF (LOS < 0.5) THEN BEGIN
LOS = (LOS + 0.5);
END;

ELSE BEGIN
LOS = (LOS - 0.5);
END;

IF (LOS<=(C-A)/(B-A)) THEN BEGIN
CZAS = (A+ SQR(LOSH(C-AY¥(B-A)));

RETURN CZAS;
END;
ELSE BEGIN

CZAS = (B- SQR((1-LOS)#(B-C)#(B-A)));
RETURN CZAS;

END;

END;
Podsumowanie

Metoda symulacji Monte Carlo jest efektywnym narzgdziem analizy sieci
zaleznosci czynnosci o dowolnych rozktadach czasu ich trwania, bez koniecz-
nosci wprowadzania dodatkowych zatozen upraszczajacych. W ten sam sposob
moga by¢ analizowane modele proste (obejmujace jedynie zaleznosci kolejnos-
ciowe), jak i modele z ograniczeniami w dostepnosci zasobow lub ogranicze-
niami czasowymi (np. polityka railway). O jakosci uzyskanych rezultatow
decyduje sposob prowadzenia badan symulacyjnych. Zastosowanie metod re-
dukcji wariancji moze zaré6wno skroci¢ czas prowadzenia badan (zmniejszenie
liczby replikacji), jak i podnies¢ wiarygodno$¢ oszacowania wybranych charak-
terystyk badanego modelu.
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Tabela 3

Wyniki uzyskane przy stosowaniu réznych metod redukcji wariancji w badaniach
modelu sieciowego z rys. 1

Metoda Srednia Wariancja estymatora
GPSS 16,758 0,001388
Metoda odwracania dystrybuanty 16,701 0,001450
Metoda Quasi-Monte Carlo 16,763 0,001361
Metoda losowania przeciwstawnego 16,752 0,000401
Losowanie warstwowe — metoda LHS 16,748 0,000239
Losowanie warstwowe — metoda 2 16,729 0,000872

Zrédto: Opracowano na podstawie wynikow badan symulacyjnych.

Tabela 4

Wiyniki uzyskane przy stosowaniu réoznych metod redukcji wariancji w badaniach
modelu sieciowego z rys. 2

Metoda Srednia Wariancja estymatora
GPSS 76,007 0,010228
Metoda odwracania dystrybuanty 76.009 0,010588
Metoda Quasi-Monte Carlo 75,952 0,009466
Metoda losowania przeciwstawnego 75,951 0,000552
Losowanie warstwowe — metoda LHS 75,964 0,001069
Losowanie warstwowe — metoda 2 76,003 0,006340

Zrodto: Opracowano na podstawie wynikow badan symulacyjnych.

Efektywnos$¢ poszczegélnych metod redukcji wariancji zalezy przede
wszystkim od konfiguracji sieci zaleznosci 1 stosowanych typow oraz para-
metrow rozkladow czasu trwania czynnosci, ale takze od doswiadczenia
i umiejetnosci badacza.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych mozna
wnioskowaé, ze zastosowanie metody liczb antytetycznych prowadzi do znacz-
nej redukcji wariancji. Porownywalna efektywnoscig charakteryzuje si¢ metoda
losowania warstwowego Latin Hypercube Sampling, ale w tym przypadku za-
projektowanie symulatora i przeprowadzenie badan symulacyjnych jest bardziej
ztozone. Kierunkiem przysztych badan bedzie analiza wigkszej liczby modeli
testowych oraz stosowanie aczne kilku metod redukcji wariancji, np. metody
LHS i losowania przeciwstawnego.
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ASSESSING EFFICIENCY OF VARIANCE REDUCTION METHODS
IN CONSTRUCTION PROJECTS' NETWORK SIMULATION

Summary

Monte Carlo simulation is a popular tool that supports planning projects affected by risk.

Analysing the results of computer simulations enables the planner to formulate and verify
hypotheses on distribution type and parameters of schedule events occurrence and the project's
duration. Simulation research on network models, whose structure is deterministic, but tasks times



416 Stawomir Biruk, Piotr Jaskowski

are of stochastic nature, does not require introducing any simplifying assumptions on task
duration distribution types. It also allows the planner to account for resource constraints, in terms
of both number of available units and time of their availability.

Accuracy of estimates obtained by means of simulations can be improved by increasing
the number of replications, or by applying variance reduction methods. The latter may consist
in change of the way the random numbers are generated.

The paper analyses how the method of variance reduction affects simulation results
in terms of standard error of estimated project duration mean value. The methods considered
were: Quasi-Monte Carlo, stratified sampling, antithetic variates. The object analysis were net-
work models with task durations of triangular distribution. This type of distribution is commonly
assumed in modelling the effect of random occurrencies on organisation of construction works.
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PRZYKLADY I POROWNANIE

MODELI MACIERZY MIGRACI]I
STOSOWANYCH W ANALIZIE RYZYKA
KREDYTOWEGO

Wprowadzenie

Od konca lat 80. srodowiska bankowe dazyly do uporzadkowania nie
tylko procedur kredytowych, ale i metod kwantyfikacji ryzyka finansowego
z nimi zwigzanego. Proces zarzadzania ryzykiem kredytowym powigzano
z podstawowym celem, jakim byla realizacja zrownowazonego wzrostu, zgod-
nego z zalozonymi wynikami finansowymi. Niezbedne staty si¢ modele po-
zwalajace na prawidlowa wyceng ryzyka. Podstawa modeli sg koszty ge-
nerowane przez ryzyko, odzwierciedlane np. w spreadach wycen rynkowych.
Poczatkowo dominowato podejscie strukturalne — modelowano procesy zmian
warto$ci aktywow 1 pasywow badanych kredytobiorcow w ramach teorii Mer-
tona. Pozwalalo to zdefiniowac wielko$¢ zwang ,,odlegtoscia od defaultu” i po-
wigzac jg z wartoscig kredytobiorcy. W latach 90. wigksza uwage zwroécono na
role systemow ratingowych mierzacych ,,zdolnos¢ kredytowg” i procesy zmian
ratingdéw w czasie. Opis tych zmian wyrazano w postaci intensywnosci A

P(default €[t,t+ At] |H,)~ A(H)At

gdzie H, oznacza informacj¢ historyczna.

Za stosowaniem tych modeli przemawiaja obserwacje wycen rynkowych
klientow majacych jednakowe ratingi [12]. Okazuje si¢, ze mozna powigzac
intensywno$¢ A bezposrednio ze spreadami krzywych dochodowosci obli-
czanych dla tych klas klientow, a co za tym idzie z ich rynkowa wycena.
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Najprostsza metoda opisania intensywno$ci jest wprowadzenie ele-
mentéw skonczonej przestrzeni stanow tancuchéw Markowa [5; 9]. Procedury
kwantyfikacji intensywnos$ci oparte zostaly na obserwowanych macierzach
przejécia (migracji) kredytobiorcy. Istnieje wiele metod estymacji macierzy
migracji. Najczesciej uzywa si¢ metod czgstosciowych opartych na bezpos-
rednich obserwacjach danych historycznych. Inng mozliwo$¢ otwierajg teorie
statystyczne w ramach longitudinalnych modeli liniowych GLMM.

1. Cel i metoda badawcza

W niniejszej pracy poroéwnujemy wpltyw stosowania réznych estyma-
torOw macierzy migracji na pomiar ryzyka w banku. Obecnie w praktyce sto-
suje si¢ cztery modele: Model Mertona, CreditRisk+, CreditMetrics, Credit-
Portfolio View. Ostatnie dwa z powyzszych modeli oparte sa na macierzach
migracji uzyskiwanych na podstawie obserwacji czgsto$ci zdarzen historycz-
nych.

W krajach o rozwinietej infrastrukturze odpowiednie estymatory ma-
cierzy migracji publikowane sa przez zewnetrzne agencje ratingowe, np. S&P
[20], Moody’s [15; 16]. Dane te sa wykorzystywane w bankach do modelo-
wania prawdopodobienstw defaultoéw. Gléwng przeszkoda stosowania tych
metod w Polsce jest brak odpowiednich danych. Liczba przedsigbiorstw ra-
towanych przez zewngtrzne agencje w naszym kraju jest niewielka. Banki mu-
sza opiera¢ si¢ na swoich wewnetrznych modelach. Niestety, pojedyncze banki
dysponuja mala liczba danych o defaultach. Dodatkowo dane historyczne sa
czesto niskiej jakosci. Wigze si¢ to np. z brakiem spojnej definicji defaultu:
klienci, ktorzy majg ktopoty ze spelnieniem warunkéw finansowych podejmuja
proby restrukturyzacji kredytow. Tymczasem bardzo czgsto nie jest to uwidocz-
nione w danych. W takich sytuacjach moment zajscia zdarzenia ,,default” nie
moze by¢ precyzyjnie okreslony. Kolejnym elementem utrudniajacym korzys-
tanie z baz danych banku jest fakt, ze wewngtrzne systemy ratingowe budowane
sa zazwyczaj opierajac si¢ na metodyce PIT (Point-in-Time), czyli dla konkret-
nego stanu gospodarki.

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania przyjeliSmy za celowe porownanie
metod na podstawie danych generowanych sztucznie. Takie podejscie obar-
czone jest innymi obcigzeniami, z ktorych najwazniejsze jest to, ze generator
oparty jest na stacjonarnym rozktadzie wielomianowym, ktory rzadko wy-
stepuje w tej postaci w praktyce. W rezultacie uzyskane wyniki nie powinny
stuzy¢ do oceny modeli pod katem doktadnosci dopasowania (goodness-of-fit),
ale do stwierdzenia czy réznice pomi¢dzy modelami sg rzeczywiscie duze i do
zdefiniowania warunkow stosowalnosci tych modeli.



PRZYKELADY I POROWNANIE MODELI MACIERZY MIGRACILI... 419

2. Wyznaczanie macierzy migracji na podstawie modeli
tancuchow Markowa

W pracy bedziemy opiera¢ si¢ na ratingu zaproponowanym przez [15],
obejmujacym 8 stanéw. Opis sposobu klasyfikacji kredytobiorcy do jednej
z klas ratingowych oraz specyfikacje klas mozna znalez¢ w dyrektywach ba-
zylejskich [2] lub w [18].

W spotykanych w literaturze tematu rozwazaniach oraz w zastosowa-
niach modeli przyjmuje si¢, ze zmiany ratingdw mozna opisa¢ za pomoca
skonczonego, jednorodnego faficucha Markowa o macierzy przejscia P =[p,]

wyznaczonej na podstawie danych empirycznych jednym z kilku sposobow.
Niestety, zalozenie jednorodnosci lub inaczej niezmienniczo$ci w czasie nie jest
zazwyczaj spelnione. Bark niezmienniczosci w czasie zauwazony juz w [6; 7],
spowodowany jest najczesciej czynnikami zewnegtrznymi (np. okresy cyklu
gospodarczego). Zaproponowany w [8] test niezmienniczo$ci w czasie wymaga
dostatecznie duzej proby dla kazdego wyrazu macierzy, a jak wiadomo, mi-
gracje poza przekatng macierzy sg stosunkowo nieliczne. Z tego tez powodu
elementy lezace na diagonali sa szacowne z duza doktadnoscia, za$ elementy
poza przekatna, z duzym btedem. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na zera
wystepujace w macierzach migracji. Zero oznacza brak albo niemozliwo$¢ mi-
gracji, a to z punktu widzenia zastosowan nie jest pozadane. Z punktu widzenia
zastosowan w ocenie ryzyka kredytowego bardzo wazna jest ostatnia kolumna
macierzy migracji, ktora przedstawia prawdopodobienstwa migracji do stanu
niewyptacalnosci (default). Macierze przej$cia stosowane do opisu migracji
klientow sa diagonalnie dominujace, nieujemne, stochastyczne (suma ele-
mentOw w wierszu wynosi 1), maja najwigksza warto$¢ wilasna rowna 1, ich
pozostate warto$ci wlasne sg bliskie 1, posiadaja stan pochlaniajacy (default).
Znanych jest kilka metod estymacji macierzy przejscia dla danych in-
dywidualnych. Najczgsciej stosowanymi metodami sa: metoda kohort, metoda
okresowa parametryczna (tzw. metoda duration) oraz metoda okresowa nie-
parametryczna (Nelsona-Aalena-Johansena), ktoéra nie wymaga zalozenia nie-
zmienniczo$ci w czasie. W pracy pokazemy, ze macierze przejScia mozna takze
szacowac¢ wykorzystujac longitudinalne uogélnione modele liniowe (GLMM).

2.1. Metoda Kohortowa

Niech n; oznacza liczbg elementow (kredytobiorcow), ktore byly

w stanie i w okresie t-1 oraz w stanie j w okresie t. Mozemy oszacowac
prawdopodobienstwo, ze kredytobiorca znajdzie si¢ w stanie j w okresie t pod
warunkiem, ze byt w stanie i w okresie t-1, wykorzystujac wzor
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s, (1)

Stad prawdopodobienstwo przejscia z dowolnego stanu i do stanu j jest
rowne stosunkowi liczby elementow n,;, ktore przeszly ze stanu i do stanu j,

do ilosci wszystkich elementow Z n; = N,, ktore wyszly ze stanu i.
J
Metoda kohortowa [11;13; 14] dla danych indywidualnych wymaga
sledzenia losu kazdego ,,klienta”. W algorytmie prawdopodobienstwa przej$cia
obliczane sg na podstawie ratingdw dla dwoch wybranych dat. Nie sg brane pod
uwage zmiany ratingu migdzy okresami. Metoda kohortowa jest metoda naj-
czesciej stosowang w praktyce.

2.2. Estymacja macierzy przejscia z uwzglednieniem T okresow

W opracowaniu [19] zaproponowano nastgpujacy estymator prawdopo-
dobienstw przejscia z uwzglednieniem T okresow

T
2. m(®)
i t=1

pij ZFZT—, gdZiC Ni =Zni/- (2)
TN 7
t=1

za§ N,(t) jest warto$cig sumy dla okresu t.

Estymator ten w dalszej czgéci pracy nazwiemy Plug-in, a macierz
przejécia wyznaczong wedtug wzoru (2) oznaczymy przez PI.

2.3. Estymator Duration

W  przeciwienstwie do metody kohortowej, algorytm estymacji
»duration” wykorzystuje petna histori¢ ratingowa [14; 17].

Przy zatozeniu niezmienniczo$ci w czasie, prawdopodobiefistwa przej$cia
moga by¢ opisane przy pomocy macierzy intensywnosci A . Macierz przejscia
P(t), dla dowolnego ¢ >0, moze by¢ wyznaczona wedtug wzoru

P(t) =exp(A(t)) =1 + zA(z)+ﬂ%+z3%+... (3)

t>0, gdzie wyrazy macierzy A spelniaja warunek 4,20, dla i#j

oraz A, = —Z 4;- Estymator macierzy A jest dany wzorem

J#i
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Ay = rnU;T)
I Y, (s)ds

0
gdzie Y,(s) jest liczba kredytobiorcow w stanie i, w chwili s, zas n,(T) jest
suma przejs¢ ze stanu i do jdla i # j w czasie do T.
Podejscie, ktore nie wymaga zatozenia niezmienniczo$ci w czasie oparte
jest na teorii Aalena-Johansena znanej takze jako metoda Nelsona-Aalena.

Estymator macierzy przejscia w okresie czasu od s do t, jest iloczynem ma-
cierzy danym wzorem

P(s,t) = ﬁ(] +A21(7}))

gdzie wyrazy poza przekatna macierzy AI&(T;) s postaci

AN, (T)
AT @

przy czym T; oznacza skok (przedzial czasowy) w okresie od s do t. Y,(T})

jest liczba kredytobiorcéw znajdujacych si¢ w stanie j na poczatku okresu, licz-
nik: AN, (T;) oznacza ilo$¢ przej$¢ ze stanu j do k w okresie 7;, m jest liczba
dni, w ktorych zdarzyla si¢ przynajmniej jedna zmiana stanu [14; 17]. Suma
wyrazow we wierszach rowna si¢ 0.

3. Zastosowanie Uogdlnionych Mieszanych Modeli
Liniowych (GLMM) do wyznaczanie macierzy migracji

Poniewaz prawdopodobienstwa przejscia p;, :P(Yt = j|YH :i) mozna

rozpatrywa¢ z punktu widzenia statystyki jako zdarzenia powigzane (matched
pairs), wydaje si¢, ze naturalne byloby zastosowanie modeli longitudinalnych
GLMM. Modele te stanowig rozszerzenie uog6lnionych model liniowych GLM
[1]. W niniejszym opracowaniu wybrali§my dwa typy modeli GLMM: model
nalezacy do klasy modeli brzegowych (Marginal Models) oraz model przej$¢
(Transitional Models).
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3.1. Modele Brzegowe (Marginal GLMM)

Modele brzegowe to klasa modeli nalezacych do uogoélnionych modeli li-
niowych, w ktorych warto$¢ $rednig i wariancje definiuje si¢ niezaleznie. Niech
funkcja gestoSci opisujaca prawdopodobienstwo f(-) bedzie nalezata do jedno-
parametrycznej rodziny wykladniczej [1,3]. W modelach brzegowych wa-
riancja Var(Y;) zalezy od wartosci sredniej brzegowej poprzez zadang funkcje.
Tak zdefiniowana klasa modeli nosi nazw¢ modeli brzegowych [1]. W niniej-
szej pracy do modelowania macierzy migracji (8 stanéw w tym stan pochtania-
jacy) wybrano model brzegowy, sktadajacy si¢ z wartosci sredniej i wariancji
rownych sobie. Warto$¢ $rednia opisana jest rownaniem, w ktorym zmienne
egzogeniczne zaleza od klas ratingowych

log{E(Yij)}z a, -rating; + B; -rating;fl +06, - factor; + 7, -6

gdzie &, oraz factor; zaleza od schematu ratingowego.

3.2. Modele Przejsc¢ (Transitional GLMM)
W modelach przejscia przyjmuje si¢ zatozenia uogolnionych modeli li-
niowych z tym, ze funkcja gestosci rozktadu f(Y;) jest warunkowa i zalezy

explicite od historii oraz dodatkowych zewnetrznych (egzogenicznych) zmien-
nych X, [l;3]. Oznaczmy histori¢ przez H; = {KI,Kz,...,K’H}. Wowczas

rozktad f (Yij‘H ;) nalezy do klasy jednoparametrycznej rodziny wyktadniczej.

Warunkowa $rednia mozemy przedstawi¢ w postaci
g(E(Yii‘Hii)): XyB+ Zarfr(Hy-)
r=1

gdzie funkcja laczaca g(-) oraz funkcje transformujace f(-) maja zadana
postac.

Na potrzeby niniejszej pracy do modelowania macierzy migracji (8 sta-
néw w tym stan pochtaniajacy) wybraliSmy nastepujace rownania, w ktorych
funkcje transformujace sg identyczno$ciowe, a zmienne egzogeniczne zalezg od
klas ratingowych

log{E(Xj‘yU;t_l)}z a; -ratingf + ﬂj -rating;_l + Y Vi
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4. Generatory tancuchoéw Markowa i ich znaczenie

Niezaleznie od stosowanej metody estymacji, najkrotszym okresem, dla
ktérego wyznacza si¢ macierze przejscia jest jeden rok (okres). Dla krotszych
przedziatoéw czasowych ilos¢ migracji migdzy stanami moze by¢ zbyt mata, aby
uzyskane wyniki byty wiarygodne. Mimo to w praktyce istnieje potrzeba wy-
korzystywania macierzy przejscia dla krotszych okresow. Narzedziem po-
zwalajacym na wykorzystywanie macierzy przejscia P(¢) dla dowolnego 7> 0,
jest wyznaczenie generatora () macierzy przejscia P takiego, ze P =exp(Q).
Woéwczas podstawienie

2 3
P(t):exp(tQ):1+tQ+%+%+... %)

daje macierz przej$cia w dowolnym momencie ¢ >0. Innymi stowy wyznacze-
nie generatora () macierzy przejscia jedno okresowej, a wiec wyznaczonej dla

czasu dyskretnego, pozwala na uzyskanie macierzy przejécia z czasem cigglym
[10].

Twierdzenie 1 [10]

Niech P bedzie macierzg przejscia stopnia N.

Niech
S= max{(a - 1)2 +b%; gdzie a+ib (a,b € R) jest wartoscig wlasng macierzy
P}. Zatoézmy, ze S <1. Wowczas szereg

R R ”

jest zbiezny do macierzy Q takiej, ze exp@) =P

W rozwazanych w pracy przyktadach warto$ci wlasne sg rzeczywiste, za$
najwigksza warto$¢ wiasna jest rowna 1. Stad generatory mozna obliczy¢
wykorzystujac powyzszy wzor. Warto zauwazy¢, ze w [10] 1 [17] podano wiele
twierdzen 1 kryteriow istnienia i jednoznacznos$ci generatorOw macierzy
przejscia.

Twierdzenie 2 [10]

Zalozmy, ze wyrazy na przekatnej macierzy P sa wigksze od 1/2, .
p; > 0,5 dla kazdego i. Wowczas S <1, czyli szereg (6) jest zbiezny.
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Poniewaz lezace poza przekatng wyrazy generatora Q moga by¢ ujemne,
wymaga to wprowadzenia korekty, np. poprawki zdefiniowanej w [10]. Wyrazy
generatora O obliczamy jako modyfikacje Q wedlug wzoru

max(q;,0), dla j#i

J#l
Modyfikacja oznacza, ze ujemne warto$ci poza przekatna dodajemy do
wyrazu lezacego na przekatnej i zastgpujemy je zerami. Zastosowana poprawka
pozwala na zachowanie podstawowych wlasnosci generatora.
Po wprowadzeniu poprawek wedlug wzoru (7) wyznaczana jest wedlug
wzoru (5) macierz przejscia P, dla dowolnego ¢ > 0.

5. Opis danych

Do analizy poréwnawcze] macierzy migracji wykorzystane zostaly dane
wygenerowane na podstawie rzeczywistej macierzy migracji [15]'.

Tabela 1
Macierz migracji

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8933 0,1018 0,0036 0 0,0012 0 0 0
Aa 0,0086 0,8781 0,1065 0,0029 0,0019 0 0 0,0019
A 0 0,0153 0,9027 0,0658 0,0126 0,0027 0 0,0009
Baa 0 0,0052 0,0628 0,8356 0,0817 0,0126 0 0,0021
Ba 0,001 0 0,0029 0,0391 0,8418 0,1035 0,0039 0,0078
B 0 0,001 0,0019 0,0038 0,0596 0,8221 0,0298 0,0817
Caa C 0 0 0 0,0138 0,0276 0,0741 0,6034 0,281

D 0 0 0 0 0 0 0 1

Zrodto: [15].

Na jej podstawie wygenerowano 2000 hipotetycznych klientow z jedna-
kowym prawdopodobienstwem w kazdej klasie ratingowej (,,Aaa”, ,,Aa”, ,,A”,
»Baa”, ,Ba”, ,B”, ,Caa C” oraz ,,D”), co mialo odpowiada¢ schematowi ba-
dania typu case-control. Klasy ratingowe réznig si¢ prawdopodobienstwem
przejs¢. Nastepnie przeliczone zostaty trajektorie 5 okresowe dla kazdego klien-
ta zgodnie z zadang macierzg migracji. Dane te stanowity baze, na ktorej sza-
cowane byly modele migracji.

" Zastosowanie opisanych metod na danych rzeczywistych wymaga spetnienia kilku warunkéw pozwalaja-
cych na uznanie jakosci danych za wystarczajaca. Bedzie to przedmiotem kolejnych badan.
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6. Wyniki

Na podstawie danych przeliczone zostaly macierze migracji (przejscia).
Metoda kohortowa, wyznaczone zostaty jednoroczne macierze przejscia. Uzys-
kane cztery macierze wykorzystane zostaty do wyznaczenia macierzy omawia-
nymi w pracy metodami: plug-in (macierz PI), Aalena-Nelona. Wyznaczono
takze brzegowy model GLMM i model przejscia (transition) GLMM.

W ramach powyzszych modeli wyliczone zostatly macierze przejscia oraz
btedy standardowe dla poszczegolnych wyrazow macierzy. Bledy standardowe
liczone byly wg strategii boot-strap [4]. Relosowane byty dane z bazy wejs-
ciowej w schemacie losowania prostego z 1000 powtorzen.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosunkowo najrzadziej opisywana metoda
Aalena-Nelsona, w przypadku naszych danych pozwala na uzyskanie macierzy
przejscia dla okresu od 1 roku do 5 roku, ktéra nie jest macierzg jednoroczna.
W szczego6lnosci istotna jest roznica wartosci na przekatnej macierzy w stosun-
ku do warto$ci dla macierzy uzyskanych innymi metodami. Macierz Aalena ma
wyrazy bliskie wyrazom macierzy wyznaczonej metoda kohort dla okresu od 1
i5 lat.

Tabela 2

Macierz przejscia uzyskana metodg kohort dla okresu od 1 do 5

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,6458 | 0,2833 | 0,0625 | 0,0000 | 0,0083 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Aa 0,0221 | 0,6140 | 0,2757 | 0,0588 | 0,0147 | 0,0074 | 0,0000 | 0,0074
A 0,0000 | 0,0369 | 0,7377 | 0,1393 | 0,0615 | 0,0123 | 0,0041 | 0,0082

Baa 0,0000 | 0,0163 | 0,1382 | 0,5488 | 0,2276 | 0,0528 | 0,0081 | 0,0081
Ba 0,0039 | 0,0117 | 0,0234 | 0,0781 | 0,5273 | 0,2500 | 0,0156 | 0,0898
B 0,0000 | 0,0039 | 0,0116 | 0,0155 | 0,1512 | 0,4961 | 0,0426 | 0,2791

Caa_C | 0,0000 | 0,0000 | 0,0081 | 0,0325 | 0,0650 | 0,1098 | 0,1341 | 0,6504
D 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000
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Tabela 3

Macierz przej$cia uzyskana estymatorem Aalena-Nelsona dla okresu (1,5)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,6434 | 0,2875 | 0,0580 | 0,0043 | 0,0054 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0006
Aa 0,0238 | 0,6082 | 0,3000 | 0,0399 | 0,0162 | 0,0035 | 0,0002 | 0,0081
A 0,0008 | 0,0469 | 0,6916 | 0,1761 | 0,0609 | 0,0175 | 0,0011 | 0,0051
Baa 0,0006 | 0,0181 | 0,1701 | 0,5174 | 0,2099 | 0,0612 | 0,0041 | 0,0186
Ba 0,0025 | 0,0029 | 0,0221 | 0,0939 | 0,5457 | 0,2337 | 0,0198 | 0,0794
B 0,0004 | 0,0027 | 0,0071 | 0,0186 | 0,1507 | 0,4891 | 0,0482 | 0,2834
Caa C | 0,0002 | 0,0009 | 0,0056 | 0,0246 | 0,0660 | 0,1241 | 0,1307 | 0,6479
D 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

W celu poréwnania macierzy nalezy dokona¢ ujednolicenia czasu.
Oznacza to konieczno$¢ wyznaczenia macierzy Aalena dla 1 roku. W tym celu
wyznaczony generator macierzy Aalena zlogarytmowano, podzielono przez 4
1 eksponowano wykorzystujac wzory 5 i 6. Uzyskana macierz przejscia, ozna-
czona przez AN, zostata poréwnana z pozostatymi macierzami. Dodatkowo
wyznaczona zastata §rednia arytmetyczna macierzy obliczonych metoda kohort
dla okreséw jednorocznych, jednakze jej wartosci sg bardzo bliskie warto§ciom
macierzy PI. Takze wartosci macierzy wyznaczonej metoda duration okazaty
si¢ bardzo bliskie warto$ciom macierzy jednorocznej AN (najwicksza z rdznic
wyrazoOw nie przekraczala 0,012). Dlatego macierzy przejscia uzyskanych
metodg duration i $rednig arytmetyczna nie brano pod uwage w dalszych roz-
wazaniach.

Tabela 4
Macierz przejsécia uzyskana metodg Plug-in (PI)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8933 0,1018 0,0036 0 0,0012 0 0 0
Aa 0,0086 0,8781 0,1065 0,0029 0,0019 0 0 0,0019
A 0 0,0153 0,9027 0,0658 0,0126 0,0027 0 0,0009
Baa 0 0,0052 0,0628 0,8356 0,0817 0,0126 0 0,0021
Ba 0,0010 0 0,0029 0,0391 0,8418 0,1035 0,0039 0,0078
B 0 0,0010 0,0019 0,0038 0,0596 0,8221 0,0298 0,0817
Caa C 0 0 0 0,0138 0,0276 0,0741 0,6034 0,2810
D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
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Tabela 5
Macierz przejscia uzyskana metoda GLMM
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,8559 | 0,0975 | 0,0276 0 0,0188 0 0 0
Aa 0,038 0,8557 0,072 0 0,0213 0 0 0,0128
A 0 0,0211 | 0,8943 | 0,0376 | 0,0256 | 0,0147 0 0,0065
Baa 0 0,024 0,0608 | 0,8019 | 0,0631 | 0,0499 0 0
Ba 0,0067 0 0,0121 | 0,0533 | 0,7939 | 0,0627 | 0,0332 | 0,0377
B 0 0,0067 | 0,0167 | 0,0289 | 0,0484 | 0,7731 | 0,0602 | 0,0656
Caa C 0 0 0 0,0413 | 0,1224 | 0,0157 | 0,4235 | 0,2553
D 0 0 0 0 0 0 0 1
Tabela 6
Macierz przejscia uzyskana za pomocg brzegowego modelu GLMM
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0.8889 | 0.1015 | 0.0030 | 0.0022 | 0.0011 | 0.0004 0 0.0025
Aa 0.0085 | 0.8764 | 0.1071 | 0.0035 | 0.0011 | 0.0004 0 0.0026
A 0.0004 | 0.0147 | 0.9022 | 0.0740 | 0.0043 | 0.0005 0 0.0034
Baa 0.0001 | 0.0045 | 0.0530 | 0.8338 | 0.0932 | 0.0046 | 0.0002 | 0.0102
Ba 0.0003 | 0.0003 | 0.0118 | 0.0285 | 0.8362 | 0.1005 | 0.0016 | 0.0204
B 0.0010 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0111 | 0.0624 | 0.8345 | 0.0307 | 0.0584
Caa_C | 0.0047 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0011 | 0.0312 | 0.0723 | 0.6049 | 0.2774
D 0 0 0 0 0 0 0 1.0000

Dla obliczonych macierzy zostaly wyznaczone generatory wedlug wzoru
(6), a nastepnie po wprowadzeniu poprawki danej wzorem (7) obliczono ma-
cierze przej$cia wyznaczone za pomoca generatorow. Macierze te pozwalaja na

dokonanie ratingu w dowolnym momencie.

Tabela 7
Macierz przejscia uzyskana za pomoca generatora dla metody PI (PI G)
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D

Aaa 0,8907 | 0,1016 | 0,0061 | 0,0002 | 0,0012 | 0,0001 0 0,0001
Aa 0,0086 | 0,8768 | 0,1065 | 0,0040 | 0,0020 | 0,0002 0 0,0019
A 0,0001 | 0,0153 | 0,9026 | 0,0657 | 0,0126 | 0,0027 | 0,0001 | 0,0009
Baa 0,0001 | 0,0052 | 0,0628 | 0,8353 | 0,0815 | 0,0127 | 0,0003 | 0,0021
Ba 0,0010 | 0,0002 | 0,0030 | 0,0390 | 0,8417 | 0,1033 | 0,0040 | 0,0078
B 0 0,0010 | 0,0019 | 0,0039 | 0,0595 | 0,8223 | 0,0295 | 0,0819
Caa C 0 0,0001 | 0,0006 | 0,0137 | 0,0275 | 0,0734 | 0,6051 | 0,2795
D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
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Tabela 8

Macierz przejécia uzyskana za pomocg generatora dla metody GLMM (GLMM G)

Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,8527 | 0,0971 | 0,0276 | 0,0011 | 0,0188 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0011
Aa 0,0378 | 0,8518 | 0,0718 | 0,0022 | 0,0214 | 0,0014 | 0,0005 | 0,0129
A 0,0006 | 0,0211 | 0,8925 | 0,0374 | 0,0256 | 0,0147 | 0,0011 | 0,0067
Baa 0,0008 | 0,0239 | 0,0604 | 0,7949 | 0,0629 | 0,0497 | 0,0033 | 0,0034
Ba 0,0067 | 0,0015 | 0,0122 | 0,0530 | 0,7930 | 0,0625 | 0,0322 | 0,0382
B 0,0003 | 0,0068 | 0,0168 | 0,0289 | 0,0489 | 0,7730 | 0,0578 | 0,0666

Caa C | 0,0006 | 0,0007 | 0,0025 | 0,0401 | 0,1175 | 0,0159 | 0,4361 | 0,2487

D 0 0 0 0 0 0 0 1,0000
Tabela 9
Macierz przejécia uzyskana za pomoca generatora dla jednorocznego estymatora
Aalena-Nelsona (AN)
Aaa Aa A Baa Ba B Caa C D
Aaa 0,9037 | 0,0769 | 0,0174 | 0,0008 | 0,0009 0 0 0
Aa 0,0064 | 0,8949 | 0,0805 | 0,0119 | 0,0041 | 0,0005 0 0,0013

A 0,0002 | 0,0125 | 0,9177 | 0,0466 | 0,0171 | 0,0048 | 0,0003 | 0,0005
Baa 0,0001 | 0,0048 | 0,0448 | 0,8724 | 0,0549 | 0,0179 | 0,0012 | 0,0035
Ba 0,0006 | 0,0008 | 0,0061 | 0,0243 | 0,8807 | 0,0606 | 0,0053 | 0,0211
B 0,0001 | 0,0006 | 0,0018 | 0,0053 | 0,0391 | 0,8657 | 0,0114 | 0,0756
Caa_C 0 0,0002 | 0,0015 | 0,0061 | 0,0169 | 0,0297 | 0,7801 0,165
D 0 0 0 0 0 0 0 1

7. Porownanie uzyskanych macierzy i wnioski

W pracy [11] przedstawiono przyktady metryk wykorzystywanych do
porownywania macierzy przejscia obliczonych réoznymi metodami, a takze ma-
cierzy obliczonych dla réznych okresow obejmujacych lata 1981-2002. Sposrod
wielu zaproponowanych metryk, wyr6zniono metryke oparta na SVD, czyli na
sredniej z warto$ci szczegolnych macierzy mobilnosci P =P —1.

N ~ e~
Z\Mﬁ (P"P) (8)

MSVD(P) = &=l N
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gdzie A, sa warto$ciami wlasnymi macierzy PTP. Metryka oparta na war-

tosciach szczegdlnych macierzy pozwala mierzy¢ ,.site migracji” macierzy
przejécia. Im wyzsza warto$¢ metryki, tym wieksza mobilnos¢.

Poréwnania wyznaczonych macierzy, a co za tym idzie poroéwnania
skutecznosci metody estymacji macierzy, dokonano dwoma sposobami. Wy-
znaczono wartosci wlasne macierzy przejscia, macierze mobilnosci oraz ich
warto$ci szczegolne i obliczono miary wedtug wzordéw przedstawionych w [11].

Tabela 10
Poréwnanie macierzy przejscia uzyskanych wybranymi metodami
PI PIG GLMM AN GLMM G | BGLMM
MP(P) tr 0.1747 0.1751 0.2288 0.1264 0.2294 0.1747
MD(P) det 0.7594 0.7599 0.8682 0.6188 0.8670 0.7588
M2(P) 0.0229 0.0229 0.0279 0.0235 0.0279 0.0229
MSVD(P) 0.2010 0.2013 0.2467 0.3657 0.2467 0.2007

Wyznaczone miary pozwalajg tylko czeSciowo porownac uzyskane ma-
cierze. Uzyskane wyniki zawarte w tabeli 10 pozwalaja na stwierdzenie, ze
wyr6zniajaca si¢ macierzg jest macierz AN. Macierz ta ma najwyzsze wartosci
wyrazOw na przekatnej (najnizsza miara $ladowa MP tr) oraz najwyzsza Mg,

czyli ilustruje najwigksza mobilno$¢. Warto zwrdci¢ uwage takze na fakt, ze
macierz AN oraz macierze uzyskane za pomocg generatorOw zawierajg mniej
elementow zerowych niz pozostate macierze.

Jednoczeénie poréwnywanie macierzy przejscia przy uzyciu ,,miar od-
leglosciowych” nie przektada si¢ na wynik biznesowy. Z tego powodu proponu-
jemy pordéwnanie oparte na wyznaczeniu dla macierzy przej$¢ generatorow
macierzy, a naste¢pnie wyznaczenie prawdopodobienstw przejs¢ w funkcji cza-
su. Dla celéw biznesowych krytyczne znaczenia maja prawdopodobienstwa
przejs¢ z réznych stanéw poczatkowych do stanu ,,default”.

W praktyce bankowej warto$¢ instrumentéw finansowych wchodzacych
w sktad aktywow banku wyznacza si¢ dyskontujac prawdziwe oraz oczekiwane
,»przeptywy pienigzne” przy uzyciu rynkowych stop procentowych. Ryzyko
kredytowe wplywa na zmiang czynnikéw dyskontowych poprzez dodanie pew-
nego przyrostu — spredu. Wartos¢ spredu zalezy od prawdopodobienstwa
defaultu dla danego instrumentu i powinna zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od ho-
ryzontu czasowego. Stad naturalng miarg oceny macierzy migracji w praktyce
bankowej bedzie warto§¢ prawdopodobienstwa przejScia miedzy stanami
w funkcji czasu.

Z uwagi na wykorzystanie danych wygenerowanych sztucznie, prezentu-
jemy poréwnania krzywych prawdopodobienstw przejs¢ w zaleznosci od ho-
ryzontu czasowego oraz testowanie hipotezy rownosci tych krzywych.
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Na rys. 1, 2 przedstawione zostaty prawdopodobiefstwa przejécia z klas
»Ba” i ,Caa C” do stanu ,,default” w funkcji czasu. Oprocz wartosci sredniej
prawdopodobienstw zaznaczone zostaly przedziaty ufnosci uzyskane metoda
bootstrap.

Poszczego6lne metody daja inne rezultaty. Na podstawie wykreséw mozna
wyciagna¢ wniosek, ze rozne modele moga by¢ optymalne dla réznych roz-
ktadow. Modele bezposrednio bazujace na podejéciu Markowa nie dopuszczaja
wlaczenia zmiennych egzogenicznych i wykorzystuja informacje o przej$ciach
na podstawie ,,bezposrednich zliczen”. W praktyce bankowej strategie przy-
znawania kredytow, a co za tym idzie warunki, do ktérych stosuje si¢ modele,
ulegaja zmianie, stad bardzo istotne jest dolaczenie dodatkowych czynnikéw do
modeli. W ramach modeli statystycznych jest to mozliwe poprzez odpowiednie
zmienne egzogeniczne.

Model Aalena (Markowa) (M4) Model Aa_lena (Markowa) (M4)

Prawdopodobienstwo prejsciaz Ba do D A: prejsciaz Caa_C do D

Aalen
_Plug_in

Prawdopodobienstwo przejscia
Prawdopodobienstwo przejscia

= T T T T T T T T T T T
0 2 4 [ ] 10 0 2 4 6 8 10

Czas (w okresach) Czas (w okresach)

Rys. 1. Poréwnanie modelu Aalena i modelu Plug-in dla prawdopodobienstw przejscia z Ba do D
orazz Caa_ Cdo D

Model przejscia GLM (M4) Model przejscia GLM (M4)

Prawdopodobienstwo prejsciazBa do D Prawdopodobienstwo prejscia z Caa_C do D

Plug_in

_oLm
~~ Plug_in

06+ o

Prawdopodobienstwo przejscia
Prawdopodobienstwo przejscia

0 2 4 6 8 10
Czas (w okresach) Czas (w okresach)

Rys. 2. Poréwnanie modelu GLMM i modelu Plug-in dla prawdopodobienstw przej$cia z Ba do D
oraz z Caa_c do D
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MODELS OF MIGRATION MATRICES USED IN CREDIT RISK. EXAMPLES
AND COMPARISON

Summary

Credit risk models used in banks are based on probability models for occurrence
of default. A vast class of the models used in practice (e.g., Credit Metrics) is based on the notion
of intensity. In 1997 Jarrow applied Markov chain approach to analyze intensities. The key
problem that arises is the selection of appropriate estimators. Within the Markov approach
the most frequently used estimators of the migration matrix are cohort and duration estimators.
Migration matrices can also be obtained with help of statistical longitudinal models (GLMM)
in which states (rating classes) in discrete time points are regarded as matched pairs. In this paper
we compare Markov chain models and GLMM models and the influence of their application
on bank portfolio evaluation.
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PROGNOZOWANIE CZASU TRWANIA AWARII
KOPAREK KOLOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
METOD SIECI NEURONOWYCH, REGRESJI
WIELORAKIEJ I ARIMA

CZESC I

Wprowadzenie

Awarie koparek kotowych sg zjawiskiem nagminnym. Z analizowanych
danych wynika, ze w ciggu 10 lat uzytkowania jedna koparka wymaga nawet
527 napraw. Powoduje to, Zze czas wykonania zadania roboczego wydtuza sig.
Dodatkowy czas potrzebny na naprawy lub mozliwos$¢ korzystania ze sprzgtu
zastepczego musi by¢ przewidziany w harmonogramie budowy. Celem pracy
jest wyznaczenie dodatkowego czasu potrzebnego na naprawy w okre§lonym
okresie uzytkowania koparki. Dane do obliczen uzyskano z bazy sprzetu bu-
dowlanego BMTI Sp z.0.0. w Pruszkowie. Wszystkie naprawy z okresu 9 lat sa
skatalogowane w formie elektronicznej. Znany jest koszt naprawy z podziatem
na materialy, sprzet i robocizng oraz czas naprawy i rodzaj awarii. Do analizy
uzyto danych dotyczacych wszystkich 47 koparek kotowych bgdacych wlas-
nos$cig BMTIL. Przygotowanie danych do obliczen wykonano w nastepujacych
etapach:

1. Zagregowanie danych w okresy miesi¢czne — zsumowano dane z kaz-
dego miesigca w odniesieniu do pojedynczych maszyn.

2. Analizowanie danych pod wzgledem mozliwosci agregacji koparek
ze wzgledu na ich marke (analiza sieciami neuronowymi Kohonena, analiza
drzew). Wykonano wykresy zalezno$ci kosztu i czasu naprawy w zaleznosci od
przebiegu maszyn. Wykresy zestawiono na rys. 1. Wida¢ wyraznie roznice
w ksztalcie wykresow. Zatem istotne jest roznicowanie prognoz pod wzgledem
marki koparek.
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3. Obliczenia z zastosowaniem zmiennej czas napraw koparki nie daly
zadowalajacych efektow. Wystepuja autokorelacje reszt w metodach regresji
wielorakiej i ARIMA. W obliczeniach z uzyciem sieci neuronowych jako$¢
uczenia, testowania i walidacji jest w granicach 0,3-0,35.

4. Zmienng czas napraw koparki nalezy przeksztalci¢ w zmienng sku-
mulowany czas napraw koparek. Wowczas zmienna ta posiada trend i zmien-
no$¢ sezonowa. Znacznie lepiej nadaje si¢ do prognozowania.

5. Etapem pierwszym obliczen bedzie prawidlowe prognozowanie czasu
naprawy jednej koparki. Nastepnie prognozowanie czasu napraw jednej marki
koparek i kolejno poszukiwanie modelu dla wielu marek koparek.

6. W czesci I pracy nalezy prawidtowo wyznaczy¢ modele do prognozo-

wania czasu naprawy jednej koparki. Do analizy wybrano koparke marki Lieb-
herr L14.
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1. Metoda Regresji Wielorakiej

Do prognozowania czasu napraw koparki kotowej L14 zastosowano
metode regresji wielorakiej. Jako zmienng zalezng zastosowano skumulowany
czas napraw koparki. Wykres zalezno$ci czasu napraw oraz skumulowanego
czasu napraw koparki L14 od sierpnia 2001 do lipca 2008 przedstawiono
narys. 2.

CZAS NAPRAWY = 42 4225-1,174*x+0,0369*x"2
skumulowany czas naprawy = 588,279-25 5839"x+1,1631"x"2

8000,00

7000,00 |

6000,00

5000,00 |

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00 ¢

0,00 |+~

-1000,00
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 > CZAS NAPRAWY
5 13 21 29 37 45 53 61 69 77 85 ™= skumulowany czas naprawy

Rys. 2. Wykres zalezno$ci czasu napraw oraz skumulowanego czasu napraw koparki L14
od sierpnia 2001 do lipca 2008. Na osi x oznaczono okresy odpowiadajace kolejnym
miesigcom

Wyraznie widoczny jest trend wielomianowy. Arkusz wyjsciowy zawiera
zmienne zestawione w tabeli 1. Dekompozycje sezonowa zrealizowano metoda
(1,0,—1). Metoda polega na tym, ze warto$¢ 1 przypisywana jest zmiennej sezo-
nowej wowczas, gdy w zmiennej data jest ten sam miesiac, np. dla przypadku
pierwszego gdy zmienna vl to 2001.8 wowczas zmienna v43 sierpien przyj-
muje warto$¢ 1, a pozostale zmienne sezonowe (inne miesigce) wartos¢ 0. Przy-
padki zawierajace marzec zawsze dla wszystkich zmiennych v36-v47 przyjmuja
wartos¢ (—1).
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Tabela 1

Zestawienie zmiennych z oznaczeniami do prognozowania skumulowanego czasu
napraw koparki kotowej L14

Zmienna Nazwa zmiennej Zmienna Nazwa zmienne;j

V1 Data V9 Czas naprawy

V2 t V10 Skumulowany czas naprawy

V3 2 V11 I(})ﬁ)(ﬁr:i;)}rg/a; 11) okres skumulowany czas
Opozniony o odpowiednio od 2 do 25

V4 t V12-V35 | okresow skumulowany czas naprawy
(lag2,...,lag25)

V5 Marka V36 Styczen

V6 Numer koparki V37-V47 | Luty,...,grudzien

V7 Wiek V48 Regresja R1

V8 Przebieg V49 Reszty RR1=V10-V48

Do obliczen zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Otrzy-
mano roéwnanie regresyjne w postaci (1), podsumowanie regresji zmiennej
zaleznej v10 zamieszczono w tabeli 2, wykres zaleznos$ci zmiennej zaleznej v10
i prognozy R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47) przedstawiono na rys. 3.

Tabela 2
Podsumowanie regresji model R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: skumulowany czas naprawy
(L14 skumulowany)
R=,99917516 R"2=,99835099 Skoryg. R2=,99813723
N=62 F(7,54)=4670,4 p<0,0000 Btad stdandardowy estymacji: 79,086
btad btad
b* standardowy b standardowy t(54) P
z b* zb
W. wolny 764,8996 185,2680 4,12861 0,000127
t —0,322996 | 0,077654 |-32,8052 7,8869 —4,15945 0,000115
t2 0,818822 | 0,163879 0,7687 0,1538 4,99649 | 0,000006
lagl 0,978961 0,113035 1,0071 0,1163 8,66072 | 0,000000
lag2 —0,419328 | 0,108166 —0,4443 0,1146 -3,87671 0,000289
lag22 —0,064199 | 0,028930 —-0,1300 0,0586 -2,21912 0,030701
m2 0,017942 | 0,006790 81,2009 30,7280 2,64257 0,010744
ml2 —-0,020629 | 0,006525 |-93,3594 29,5287 -3,16166 0,002573
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v10=906,7561-38,3627*v2+0,8407*v3+1,0048*v11-0,4475*v12-
0,1718%v32+81,7995%*v37-95,1304*v47 M

L14 skumulowany 55v*1565¢c
9000 [r

8000 |
7000 |

6000 |
5000 |
4000 |
3000 |
2000 |

1000

-1000

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 — skumulowany czas naprawy
5 13 21 29 37 45 53 61 63 77 8 --- Rl

Rys. 3. Wykres zaleznosci skumulowanego czasu naprawy koparki kotowej L14 oraz prognozy
uzyskanej metoda regresji R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)

Celem sprawdzenia prawidlowo$ci prognozy metoda regresji wielorakiej
wykonano analizg korelacji czastkowej reszt. Korelogram zobrazowano na
rys. 4. Wskazuje on, ze nie wystgpuje autokorelacja reszt i model moze by¢
przyjety do dalszych analiz. W tabeli 3 zestawiono wartosci prognoz dla
okreséw od 85 do 90. Poddane bgda one analizie btedow w dalszej czesci pracy.



438

Magdalena Rogalska

OpéZn Kor.

[ R R R« LS IS VIR (OB ]

e =
=ow N = O

15

+,029
-,018
+,039
+,102
+,010
-,127
-,065
-,020
+,210
-,087
+,116
-,121
-,202
+,021
-,098

S.E

Funkcja autokorelacji czgstkowej
ZMN1
(Btedy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)

,1213 -
,1213 +
,1213 +
,1213 +
,1213
,1213
,1213 -
,1213 +
,1213
,1213
,1213
,1213
,1213 -
,1213 +
,1213 +

0

=N

N

.

N

7

N
N

s

N
N

1,0

05

o

0 0,5 1,0---- P. ufnosci

Rys. 4. Funkcja autokorelacji czastkowej reszt modelu R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47)

Tabela 3

Prognoza modelu R1(v10;v2,v3,v11,v12,v32,v37,v47) skamulowanego czasu
napraw koparki kotowej L14 warto$ci rzeczywiste

" Data Prognoza skumulowanego Wartosci rzeczywiste
czasu napraw Skumulowanego czasu napraw
85 2008.08 6978,07 7054,30
86 2008.09 7257,22 7317,63
87 2008.10 7511,64 7589,30
88 2008.11 7764,70 7700,96
89 2008.12 7686,67 7850,96
90 2009.01 7963,75 8119,30

W rownaniu regresji wielorakiej wystepuje zmienna v1l, opo6zniony
o 1 okres skumulowany czas naprawy (lagl). Oznacza to, ze przy wykorzysta-
niu tego modelu mozna prognozowac czas napraw z wyprzedzeniem o 1 okres
— tylko na 1 miesigc do przodu. Model wymaga przygotowania arkusza kalkula-
cyjnego zawierajacego 47 przeksztalconych danych, jest bardzo pracochtonny.
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2. Metoda ARIMA

Szereg czasowy skumulowany czas napraw koparek kolowych poddano
analizie ARIMA. Celem jest wyznaczenie prognozy na okresy od sierpnia 2008
do stycznia 2009 roku. Prawidlowos$¢ wyznaczenia prognozy sprawdzana jest
poprzez funkcje autokorelacji czastkowych reszt, jesli nie ma autokorelacji reszt
to model nadaje si¢ do przyjecia. W wyniku analizy wielu modeli przyjeto
model ARIMA (2,1,0) jednokrotnie réznicowany i zlogarytmowany. Szereg
czasowy po réznicowaniu i zlogarytmowaniu przedstawiono na rys. 5. Funkcje
autokorelacji czastkowej reszt modelu ARIMA (2,1,0) zobrazowano na rys. 6.
Wartosci prognozowane skumulowanego czasu napraw koparki L14 na okresy
85-90 zestawiono w tabeli 4. Wykres danych i prognozy ARIMA (2,1,0)
dla szeregu przeksztatconego przedstawiono na rys. 7.

Wykres zmien.: ZMN1

In(x),D(1);
10 1,0
0,8 08
0,6 06
=
Z o4 0,4
N
0,2 0,2
0,0 0,0

-0,2

0,2
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Rys. 5. Szereg czasowy skumulowany czas napraw koparki L14 po jednokrotnym réznicowaniu
i zlogarytmowaniu
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Funkcja autokorelacji czgstkowej

ZMN1 : ARIMA (2,1,0) reszty ;

(Btedy std. przy zatoZzeniu AR rzedu k-1)

OpdZn Kor. S.E r r r

11 +,008 ,1098 b

R =

12 +,032 ,1098 |

1 -,015 ,1098 | ! 1 :
2 +,098 ,1098 | 7
3 -,133 ,1098 | 7 5
4,214 ,1098 | %
5 -,138 ,1098 | |
6 -,065 ,1098 | ]
7 -,107 ,1098 | | E
8 —,086 ,1098 | |
9 -,056 ,1098 | i
10 -,078 ,1098 | ]

13 -,048 ,1098 |
14 -,078 ,1098 |
15 -,007 ,1098 | l
0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 ---- P. ufnosci

Rys. 6. Funkcja autokorelacji czastkowej reszt modelu ARIMA (2,1,0)

Prognoza; Model: (2,1,0) Op6z. sezon.: 12

Dane: ZMN1
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 84
1,2E5 1,2E5
1E5 1E5

80000 i 80000
60000 60000
40000 40000
20000 20000

0 0
-20000 -20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— Obserw. --- Prognozuj - +90,0000%

Rys. 7. Wykres danych i prognozy ARIMA (2,1,0) szereg przeksztalcony
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Tabela 4
Prognoza model ARIMA (2,1,0)
Prognoza; Model: (2,1,0) Opdznienie sezon.: 12
Dane: ZMN1
Nr obserwacji Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 84
dolne gorne

prognoza 90,0000% 90,0000%
85 7002,219 5945,762 8246,39
86 7193,568 5309,573 9746,06
87 7396,446 4550,231 12023,00
88 7602,225 3815,607 15146,69
89 7814,992 3123,707 19551,80
90 8033,149 2506,672 25743,89

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania skumulowanego czasu napraw ko-
parek z wykorzystaniem metody ARIMA. W proponowanym modelu nie wy-
stepuje autokorelacja reszt, zatem model moze by¢ przyjety do dalszych analiz.
Metoda ARIMA nie wymaga zastosowania predyktoréw innych niz skumulo-
wany czas napraw. Jest najlatwiejszg metoda z wszystkich mozliwych, o ile
zostang wczesniej opanowane metody wyznaczania parametrow. Wyniki
obliczen uzyskanych metoda ARIMA zostang poddane analizie btedow w 4 roz-
dziale pracy.

3. Sieci neuronowe

Analizowano wiele mozliwos$ci przyjmowania zmiennych wejsciowych
z arkusza kalkulacyjnego regresji wielorakiej. Zasadg podstawowg jest przy-
jecie modelu jak najbardziej prostego, spelniajacego postulat maksimum jakosci
uczenia, testowania i walidacji. Modelami takimi okazaty si¢ modele, w ktorych
danymi wejsciowymi byly t, t*, t* oraz planowany przebieg maszyn. Zastosowa-
no sieci MLP (nie znaleziono podstawy do stosowania sieci RBF). Podsumo-
wanie aktywnych sieci MLP zestawiono w tabeli 5, a przewidywania dla da-
nych od sierpnia 2008 do stycznia 2009 roku dla sieci MLP w tabeli 6.
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Tabela 5
Podsumowanie aktywnych sieci MLP
Id sieci Nazwa sieci Jakos'.c' Jakoéé. Jal.<os'c'.
(uczenie) (testowanie) (walidacja)

1 MLP 4-3-1 0,996851 0,998577 0,999205

2 MLP 4-3-1 0,996859 0,999091 0,998913

3 MLP 4-3-1 0,998019 0,999466 0,998989

4 MLP 4-3-1 0,996901 0,998452 0,998939

5 MLP 4-4-1 0,996619 0,998498 0,999080

Btad Btad Blad
(uczenie) (testowanie) (walidacja)

1 10505,30 5067,755 5351,535

2 10536,76 3063,102 6362,606

3 6473,42 2278,636 5321,129

4 10119,00 5195,530 5876,203

5 11255,67 4661,459 4577,456

Algorytm uczenia Funkcja btedu Aktywacja (ukryte)

1 BFGS 14 SOS Liniowa

2 BFGS 18 SOS Tanh

3 BFGS 71 SOS Tanh

4 BFGS 22 SOS Liniowa

5 BFGS 12 SOS Liniowa

Tabela 6
Przewidywania dla danych od sierpnia 2008 do stycznia 2009 roku
dla sieci MLP
Nr Przewidywania dla nowych danych (L14 skumulowany)
obserwacji 1.MLP 4-3-1 2MLP 4-3-1 3.MLP 4-3-1 4 MLP 4-3-1 5.MLP 4-4-1

85 7017,745 6904,613 6914,752 7106912 7035,355
86 7186,234 7069,923 7072,172 7297861 7234,405
87 7356,023 7239,354 7235,043 7497,974 7439,126
88 7539,247 7422,733 7426,669 7733,309 7657,967
89 7712,691 7603,418 7598,918 7954,689 7875,057
90 7897,011 7797,953 7790,147 8205,764 8104,530
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cd. tabeli 6
Nr Przewidywania dla nowych danych (L14 skumulowany)
obserwacji t A2 "3 PRZEBIEG

85 85,00000 7225,000 614125,0 18149,00
86 86,00000 7396,000 636056,0 18387,00
87 87,00000 7569,000 658503,0 18598,00
88 88,00000 7744,000 681472,0 18643,00
89 89,00000 7921,000 704969,0 18785,00
90 90,00000 8100,000 729000,0 18791,00

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania skumulowanego czasu napraw ko-

parek z wykorzystaniem metody automatycznych sieci neuronowych. Jako$¢
uczenia, testowania i walidacji osigga wartosci okolo 0,99. Daje to wysokie
prawdopodobienstwo uzyskania wyniku MAPE mniejszego niz 5%, czyli bar-
dzo dobrego. Danymi wejSciowymi w proponowanych modelach sa kolejne
okresy 1 przewidywany przebieg maszyn (wartos¢ znana z kosztorysu). Zatem
istnieje mozliwos$¢ prognozowania na wiele okresow do przodu. Wyniki uzys-
kanych obliczen zostang poddane analizie btedow w 4 rozdziale pracy.

4. Analiza wynikow

W tabeli 7 zebrano wyniki obliczen metodami regresji, ARIMA 1 sieci
neuronowych. Na rys. 8 przedstawiono interpretacje graficzng wynikéw. Beda
one porownywane z warto§ciami liczbowymi rzeczywistymi, skumulowanego
czasu napraw koparki L14, uzyskanymi w okresach od 85 do 90. Obliczane
beda kolejno btedy dla roznych okreséw (od jednego do szesciu). W ten sposob
mozna oceni¢ na ile okresow w przod mozna postawi¢ wilasciwa prognoze
w analizowanym przypadku. Obliczone bledy zestawiono w tabeli 8, bledy
MAPE zilustrowano dla poszczegdlnych prognozowanych okreséw na rys. 9.

Tabela 7

Zestawienie wynikow wartosci prognozowanych i uzyskanych danych dla kolejnych okresow

Nr REGRESJA 1.MLP 2.MLP
obserwacji DANE R1 4-3-1 4-3-1

85 7054,303 6978,0714 7017,745 6904,613
86 7317,636 7257,224 7186,234 7069,923
87 7589,303 7511,6403 7356,023 7239,354
88 7700,97 7764,7057 7539,247 7422,733
89 7850,97 7686,6724 7712,691 7603,418
90 8119,303 7963,7506 7897,011 7797,953
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cd. tabeli 7
obselj\;ac i 34.11—\31{le 441-\2[{1P 541-\2%11) ARIMA(2,1,0)
85 6914752 7106,912 7035,355 7002,219
86 7072,172 7297,861 7234,405 7193,568
87 7235,043 7497,974 7439,126 7396,446
88 7426,669 7733,309 7657,967 7602,225
89 7598,918 7954,689 7875,057 7814,992
90 7790,147 8205,764 8104,530 8033,149

Liniowy wiele zmiennych
Arkusz51 10v*10c

8400
8200
8000
7800
7600
7400

7200 —o— DANE EX ANTE

-o-- R1
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—- MLP 4-3-1 TW

—e- MLP 4-3-1TL

& - MLP 4-3-1LL

6800 —— MLP 4-4-1LL
0 4 5 6 7 - 4-- ARIMA

7000

N
w

Rys. 8. Prognozowane wartosci skumulowanego czasu awarii koparki L14 od sierpnia 2008
do stycznia 2009 w zestawieniu z warto$ciami rzeczywistymi (DANE)

Sredni absolutny btad procentowy obliczany jest zgodnie ze wzorem 2,
wyniki obliczen zestawiono w tabeli 8 i przedstawiono na rys. 9.

1 Ly @)
MAPE—T Z L

gdzie:

MAPE - $redni absolutny procentowy btad (mean absolute percentage error),
T — suma ilo$ci okreséw obliczeniowych i prognozowanych,

n —ilo$¢ okreséw prognozowanych,

Y; — warto$¢ rzeczywista zmiennej w okresie I,

Y, — warto$¢ prognozowana zmiennej w okresie 1.
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Tabela 8
Zestawienie wynikow btedu MAPE wartosci prognozowanych i uzyskanych danych
dla kolejnych okresow
Nr REGRESJA 1.MLP 4-3-1 2.MLP 4-3-1
obserwacji R1
85 1,080642 0,518235 2,121966
85-86 0,953108 1,156967 2,753563
85-87 0,976512 1,795910 3,372735
85-88 0,939293 1,871939 3,432803
85-89 1,169974 1,849809 3,376870
85-90 1,294285 1,997811 3,473701
Nr 3.MLP 4 MLP 5.MLP ARIMA(2,1,0)
obserwacji 4-3-1 4-3-1 4-4-1
85 1,978239 0,745773 0,268603 0,738337
85-86 2,666331 0,508010 0,703009 1,216907
85-87 3,333518 0,739803 1,128273 1,658329
85-88 3,390614 0,659836 0,985806 1,564308
85-89 3,354581 0,792090 0,850005 1,343099
85-90 3,471150 0,837555 0,738664 1,296100

Liniowy wiele zmiennych
MAPE [%]
4,0 T

35

3,0

25

2,0

1,5

1,0
- R1

-0-- MLP 4-3-1 LW
o MLP 4-3-1 TW
—A- MLP 4-3-1TL
-=- MLP 4-3-1LL
0,0 - - MLP 4-4-1LL

0 1 2 3 4 5 6 7 —— ARIMA

0,5

Rys. 9. Bledy MAPE dla prognozowanych wartosci skumulowanego czasu awarii koparki L14
od sierpnia 2008 do stycznia 2009
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Wszystkie zaproponowane modele spelniajg wymagania bardzo dobrego
prognozowania. Dla wszystkich modeli $redni absolutny blad procentowy
MAPE <5%. Najlepszy wynik uzyskano dla modelu sieci neuronowych
MLP 4-3-1 LL, MAPE < 1%.

5. Obliczenie opdznien

Obliczenia prowadzone byly dla zmiennej skumulowany czas napraw
koparki. Nalezy powrdci¢ do zmiennej wyjsciowe] czas napraw. Obliczone
wartosci zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9
Zestawienie wynikow wartosci prognozowanych i uzyskanych danych
dla kolejnych okresow [r-g]
REGRESJA 1.MLP 2.MLP
DATA DANE RI 43-] 4-3-1
09.2008 238 279 168 165
10.2008 211 254 169 169
11.2008 45 253 183 183
12.2008 142 =78 173 180
01.2009 6 277 184 194
3.MLP 4 MLP 5.MLP
DATA 43-1 43-1 4-4-] ARIMA(2,1,0)
09.2008 157 190 199 191
10.2008 162 200 204 202
11.2008 191 235 218 205
12.2008 172 221 217 212
01.2009 191 251 229 218

W metodzie regresji wielorakiej 12.2008 otrzymano wynik —78. Jest to
warto$¢ nieprawidtowa. Pomimo poprawnosci statystycznej model nie nadaje
si¢ do przyjecia, nie spelnia wymagan racjonalnosci. Model zostaje odrzucony
na ostatnim etapie obliczen.

Otrzymane wartosci czasu napraw koparki sa bardzo wysokie. Jest to
10 rok jej uzytkowania. Nalezato si¢ spodziewaé tak dlugich przestojow po-
trzebnych na naprawy.



PROGNOZOWANIE CZASU TRWANIA AWARII KOPAREK KOLOWYCH... 447

Podsumowanie

W harmonogramowaniu proceséw budowlanych bardzo istotne jest wy-
zZnaczanie zapasow czasu. Tworzone s3 bufory czasu wyznaczane standardowo,
np. Goldratt wyznacza bufor projektowy, ktory zawsze ma wartos¢ 25% pier-
wotnie ustalonego czasu trwania procesu. Znajomos¢ rzeczywistych warto$ci
buforow czasu jest bardzo istotna. Majac rzeczywiste dane proces decyzyjny
moze osiagnaé wyzszy poziom prawidlowos$ci planowania. Dotychczas w bu-
downictwie nie uzywano duzych baz danych. Jest to jednak mozliwe, co wy-
kazano w niniejszej pracy. Dane coraz czgsciej zbierane sg przez firmy budow-
lane oraz przez firmy zwigzane z budownictwem.

Kontynuacja niniejszej pracy begdzie prognozowanie czasu awarii koparek
kotowych z podziatem na marki.
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PREDICTING THE DURATION OF FAILURE WHEEL EXCAVATORS USING
NEURAL NETWORKS, MULTIPLE REGRESSION AND ARIMA METHODS.
PART 1

Summary

The study analyzed the possibility of forecasting the time of failure wheeled excavators
using the methods of multiple regression, ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
and automated neural network. There were presented : the methodology for the preparation
of data sheets, transformations of variables and selection of models in terms of statistical regulari-
ty of their use. The calculation results of forecasts were analyzed for periods from 85 to 90
by calculating the mean absolute percentage error (MAPE). Work presented the advantages
and disadvantages of the proposed methods. The presented methodology is a new solution,
not published, yet. There are plans to develop a method of generalization of computations.
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TWIERDZENIE PITAGORASA
W NAUKACH SPOLECZNYCH

Wprowadzenie

Powszechnie wiadomo, ze w gospodarce rynkowej w stanie rownowagi
ekonomicznej prawdziwa jest rownos¢

popyt = podaz (1)

Jest to przyktad rownosci tu i teraz, gdyz obecnie nie jest ona prawdziwa
np. na Kubie czy w Korei Potnocnej, a w czasach tzw. komuny nie obowiazy-
wata w Polsce, gdy mieli$my kartki na migso i cukier. Zatem znak = ma znacz-
nie wezsze znaczenie w (1) niz np. w rownos$ci 2 + 3 = 5, ktora jest prawdziwa
zawsze 1 wszedzie w naszym realnie istniejagcym $wiecie.

Zasadniczym celem opracowania jest pokazanie, ze chociaz (1) jest
powszechnie znane i opisane w tysigcach, a by¢ moze w milionach ksigzek,
artykutow i publikacji, to potraktowanie go jako rownosci (typu) tu i teraz poz-
wala sformutowaé kilka oryginalnych wnioskow i uwag. Scisle rzecz biorac, (1)
mowi, ze zagregowana wartos¢ popytu rowna si¢ tu teraz (zagregowanej) war-
tosci podazy. Termin ,,warto$¢”, podobnie jak ,,rynek” odgrywa w naszych ba-
daniach bardzo istotna role, dlatego w referacie podamy nowe i bardzo ogoélne
definicje obu tych poje¢. Nastgpnie sformutujemy zasade ortogonalnos$ci, ktéra
prezentowali§my na poprzedniej konferencji [9]. W konkluzji sformutujemy
odpowiednik twierdzenia Pitagorasa w naukach spotecznych, takich jak ekono-
mia, zarzadzanie, socjologia, psychologia czy nauki polityczne.

1. Wartosc i rynek

Wszyscy codziennie uzywamy takich pojec¢ jak ,,warto$¢” oraz ,,rynek”
— 1 co wigcej — pojecia te majg coraz szersze znaczenie. Oprocz wartosci ma-
terialnych i niematerialnych méwimy czesto o wartoSciach moralnych, artys-
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tycznych, wartosci zycia ludzkiego itd. Podobnie, procz powszechnie znanego
rynku towarow i ustug, mamy rynek emocji (np. sportowych), rynek bankowy,
rynek firm sprzedawanych za symboliczng ztotowke, rynek wewnetrzny (wew-
natrz danej firmy) itd. Zatem potrzebne nam sa bardzo ogodlne, szerokie
definicje tych pojec.

Termin ,,warto$¢” jest powszechnie uzywany i ma bardzo glgboki filozo-
ficzny sens, podobnie jak pojecie czasu czy jakosci. Prawie kazdy z nas mialby
trudnosci w udzieleniu zwieztej odpowiedzi na pytanie, co to jest ,,czas” lub
,Jakos$¢”, natomiast kazdy doskonale wie, co to jest brak czasu czy brak jakosci.
O ile w przypadku czasu i jakosci taka wiedza zwykle wystarcza w codziennej
praktyce, o tyle okreslenie wartosci jako tego, co nie jest bezwartosciowe, to
tautologia, klasyczne ,,masto maslane”, ktore nie posuwa ani o krok naprzod
naszych rozwazan.

Definicja 1

Warto$¢ to ekonomiczny ekwiwalent (réwnowaznik) wszystkiego,
zwykle wyrazany w jednostkach monetarnych.

Jest to definicja typu tu i teraz. Mowi ona, Ze wszystko na tym $wiecie
ma swoja warto$¢, swoj ekonomiczny ekwiwalent, ktory jest wyznaczany tu
i teraz i zwykle mierzony w pienigdzach. Stowo ,,zwykle” w poprzednim zdaniu
nalezy rozumie¢ tak, ze np. warto§¢ absolwenta uczelni mierzy si¢ ocenami
w jego indeksie i na dyplomie, ktore sa/powinny by¢ uwzglgdniane w pro-
cedurze przyjmowania tego absolwenta do pracy. Zwykle w takiej procedurze
wycenia si¢ warto$¢ kandydata w punktach, ktore pdzniej przelicza si¢ na pie-
nigdze (jego wynagrodzenie), co, jak pokazemy w nastepnym punkcie, jest
warto$cig kapitatu ludzkiego tej osoby na rynku wewnetrznym rozwazanej
firmy.

Definicje I mozna interpretowa¢ w nastepujacy sposob. Kazdy z nas
doskonale wie, jak dziata (klasyczna) waga szalkowa. Na przyktad na jednej
szalce ktadziemy jabtko a na drugiej odpowiednie odwazniki tak, aby waga byta
w rownowadze. Wyobrazmy sobie teraz szalkowa wagg wartosci, ktora dziata
bardzo podobnie. Jesli dane jabtko kosztuje tu i teraz ztotowke, to szalkowa
waga warto$ci bedzie w rownowadze, gdy na jednej szalce potozymy to jabtko
a na drugiej jednoztotowa monete lub dwie pieédziesigciogroszowki lub piec¢
monet 20-groszowych itd. Zatem jeden zloty jest tu i teraz (ekonomicznym)
rownowaznikiem, tj. wartoscia danego jabtka. Zauwazmy, ze zwykle ztotoéwka
jest lzejsza niz typowe jabtko, a wiec klasyczna waga szalkowa w tym przy-
padku nie bedzie w fizycznej rownowadze.
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Z definicji 1 wynika, ze dowolny materialny lub niematerialny element
naszego $wiata, np. rzecz, idea (patent), talent pitkarza zawodowego itp. ma
swoja wartos¢, swoj ekwiwalent ekonomiczny mierzony tu i teraz w pie-
nigdzach, ktory moze si¢ rozni¢ od jego warto$ci okreslonej tam i wtedy.
By unikna¢ ewentualnych nieporozumien: autor nigdy nie twierdzit i nie twier-
dzi, ze wszystkie ekwiwalenty ekonomiczne istniejace tu i teraz sa doskonale
i nie powinny by¢ nigdy zmieniane. Podrgcznik [10] daje teoretyczng pod-
budowe i praktyczne rady dla takich zmian, o ile sa one potrzebne.

Jak wiemy, w gospodarce rynkowej z prawa popytu i podazy (1) wynika
warto$¢ zycia ludzkiego (np. pasazera samolotu), wartos¢ talentu pitkarza,
warto$¢ kompetencji, doswiadczenia itp., np. prezesa wielkiej korporacji czy
warto$¢ atrakcyjnego wygladu modelki. Zauwazmy jeszcze, ze wartosci artys-
tyczne (obrazu, rzezby, utworu muzycznego itp.) sg wyceniane na odpowiednio
uksztaltowanych (zdefiniowanych) rynkach. Podobnie warto$ci moralne danego
autora czy filozofa sg lub powinny by¢ wyceniane tu i teraz, zgodnie z (1),
poprzez jego wynagrodzenia, naktady/sprzedaz ksiazek czy honoraria za wy-
ktady, odczyty itp. Mozemy zatem podsumowac nasze rozwazania w formie
bardzo waznego wniosku.

Whiosek 1

Kazda wartos¢ jest wyznaczana zawsze, tylko i wylacznie na odpowied-
nio zdefiniowanym realnym lub umownym rynku.

Inaczej rzecz ujmujagc, wartos¢ to liczba jednostek monetarnych, ktore
kto$, jako wolny cztowiek, gotow jest zaptaci¢ w rzeczywistej lub umowne;j
transakcji na odpowiednio zdefiniowanym rynku. Z wniosku 1 wynika, ze
w gospodarce rynkowej wartosci czegokolwiek nie mozna okresla¢ poza re-
alnym lub umownym rynkiem, ktory tu i teraz jest powszechnie uwazany za
odpowiednio zdefiniowany. Wniosek ten mowi, ze wartos¢ jest zawsze, a nie tu
i teraz, definiowana na rzeczywistym lub umownym rynku. Zatem potrzebna
jest nam bardzo ogoélna definicja rynku, obejmujaca rzeczywiscie istniejace
rynki, jak tez rynki umowne, bedace np. owocem teoretycznych rozwazan.

Definicja 2

Rynek to reguly gry, ktore tu i teraz sag powszechnie uwazane za uczciwe,
sprawiedliwe i adekwatne. Te reguly mowia, jak nalezy rozumie¢ prawo (1)
o rownowadze migdzy popytem i podaza.

Jest to bardzo wazna definicja, ktora, podobnie jak definicja 1, po raz
pierwszy zostata podana w podreczniku [10] i dlatego w nastepnym punkcie na
wielu przyktadach wyjasnimy, jak nalezy ja rozumie¢. Przyklady te dowodza
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tezy, ze rynek jest wszgdzie, ze reguly gry rynkowej zmieniaja si¢ w czasie, ze
to co doktadnie opisuje rzeczywistos$¢ tu i teraz, nie musi by¢ takim tam i wte-
dy. Migdzy innymi, na przyktadzie rynku emocji zwigzanych z pitka nozna
wyjasnimy, dlaczego, naszym zdaniem, regut gry rynkowej, uwazanych za
uczciwe i sprawiedliwe w Wielkiej Brytanii, nie udalo si¢ wprowadzi¢
w Polsce.

2. Przyktady rynkow

W tym punkcie korzystajac z definicji 2 opiszemy rynki zaréwno istnie-
jace od stuleci, jak tez te wynalezione (zdefiniowane) w ostatnich 30-40 latach.
Swiadomie uzywamy zwrotu ,,wynalez¢é rynek”, gdyz jak si¢ Czytelnik prze-
kona wtasnie wynalezienie regut gry rynkowej, ktore tu teraz sa powszechnie
uwazane za uczciwe, sprawiedliwe i odpowiednie, nie jest sprawa latwa.

2.1. Powszechny rynek towarow i ustug

Powszechny rynek towardéw i ustug ma reguly uksztattowane przez
tysigcletnig praktyke, niemal od zarania ludzkosci. Zatem organizatorem pow-
szechnego rynku towardw i ustug jest tradycja i zdrowy rozsadek. Te reguty
w powszechnej opinii tu i teraz sa uwazane za uczciwe, sprawiedliwe i odpo-
wiednie, a wszelkie odstepstwa od nich, np. oszustwa, korupcja itp., sa wyjat-
kami, ktére je tylko dodatkowy raz potwierdzaja. Rynek ten w poczatkowym
stadium rozwoju byt pewnym zgrupowaniem jarmarcznych (bazarowych) stoisk
1 wladnie jarmark, targ, bazar itp. wezmiemy jako punkt startu naszej analizy.

Tak rozumiany rynek tworza aktorzy rynku, ktorzy dzielg si¢ na sprze-
dawcow lub aktorow (rynku) po stronie podazy i kupujacych — aktorow (rynku)
po stronie popytu. Ci ostatni moga by¢ aktywnymi uczestnikami rynku, tj.
kupowa¢ lub tez by¢ pasywnymi jego obserwatorami czyli robi¢, mowiac
z angielska, window shoping. Natomiast aktorzy rynku po stronie podazy petnia
na nim aktywna role (sprzedaja, reklamuja, atrakcyjnie prezentuja swoje to-
wary/ushugi itp.). Rynek jest rzeczywistym realnym rynkiem wtedy i tylko wte-
dy, kiedy istnieja na nim te dwie grupy aktoréw. Zatem rynek bez potencjal-
nych/rzeczywistych kupujacych nie jest rynkiem, a wystawa, ktoéra poniosta
klape.

Te dwie grupy aktoréw rozmawiaja, a wigc nawigzuja w naszej termino-
logii relacje, zwykle relacje nieformalne [10]. Zatem niezwykle trudno wy-
obrazi¢ sytuacje, aby aktorem po stronie podazy byta osoba gluchoniema.
Przyktad dawnego Stadionu Dziesigciolecia, nazwanego slusznie najwigkszym
jarmarkiem Europy, gdzie do 2008 roku handlowali ludzi dostownie z catego



TWIERDZENIE PITAGORASA W NAUKACH SPOLECZNYCH 453

$wiata, pokazuje, ze ci aktorzy nie muszg wcale zna¢ polskiego ani zadnych
jezykow obcych. Jest to jeszcze jeden dowod na site przyciggania idei pow-
szechnego rynku, ktora bez gromkich deklaracji, w codziennym trudzie dowod-
zi, ze wszyscy ludzie sa rowni (na rynku).

Roézny jest prog wejscia na rynek dla tych dwoch grup aktorow ryn-
kowych. Zwykle wstep na jarmark, targ itp. jest bezptatny dla kupujacych, czyli
jest zerowy prog wejscia na rynek dla aktoréw po stronie popytu. Natomiast
sprzedawcy musza wnies¢ pewne optlaty (placowe, oplaty za wynajecie stoiska
itp.). Zatem po stronie podazy mamy pewien, niezerowy prog wejscia na rynek.
Zauwazmy, ze zerowy prog wejscia na rynek po stronie popytu wynika wprost
z jego powszechnosci, z faktu, ze tylko powszechny czyli popularny rynek gwa-
rantuje rzeczywistych nabywcow, bo aktywni aktorzy rynku po stronie popytu
nie spadaja z nieba, a biorg si¢ tylko i wylacznie z potencjalnych kupujacych.
Co wigcej, powszechnos¢ rynku wymusza uczciwo$¢ jego regut, gdyz sprze-
dawca wykonujacy dziennie, powiedzmy, kilkadziesiat transakcji, ryzykuje zbyt
wiele oszukujac jednego lub kilku klientow.

Reguly powszechnego rynku towardéw i ustug nie tylko mowia, jak nalezy
rozumie¢ tu i teraz rOwnowage miedzy popytem i podaza, czyli rownanie (1),
ale rowniez zmuszaja sprzedawce do podawania uczciwej (prawdziwej) ceny
potencjalnemu nabywcy. Z powszechno$ci rynku wynika, ze nabywca ma infor-
macje o aktualnych (tu i teraz) cenach i jest wielu sprzedawcow na rynku. Jesli
dany sprzedawca poda zbyt wysoka cene, to nabywca pdjdzie do innego sprze-
dawcy. I odwrotnie, jesli sprzedawca poda zbyt niskg cene, to nabywca z po-
tencjalnego stanie si¢ rzeczywistym i sprzedawca straci. Zatem w kazdej sy-
tuacji nieuczciwy sprzedawca jest karany i to reguty powszechnego rynku, a nie
zadna religia czy zasady dobrego wychowania, wymuszaja uczciwe zachowanie
sprzedawcy w stosunku do potencjalnego nabywcy.

Warto zauwazy¢, ze te reguly nie sag zwykle nigdzie spisane, ani nie sa
zatwierdzane przez tzw. wyzej stojace organy. Co wigcej, historia rozwoju
gospodarczego dobitnie pokazuje, ze administracyjne proby ,,poprawiania”
regul powszechnego rynku przynosily zwykle wiecej szkody niz pozytku.
W istocie reguly te bazuja na dwdch bardzo ogdlnych zatozeniach.

Zalozenie 1. Podstawy powszechnego rynku towarow i ushug

Z1. Wszyscy aktorzy zaré6wno po stronie popytu, jak i podazy maja rowny
dostep do informacji o rynku (ceny, warunki sprzedazy itp.).

Z2. Prog wejscia na rynek dla wszystkich aktorow po stronie podazy jest taki
sam, a dla aktoréw po stronie popytu jest rowny zero (nie istnigje).
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Zatozenia te mowig, ze na powszechnym rynku towarow i ustug wszyscy
sa rowni, jezeli chodzi o dostep do informacji i wstep na ten rynek, czyli o rze-
czywisty lub potencjalny udziat w grze rynkowe;.

W miare¢ rozwoju spoleczno-gospodarczego powstajg coraz to nowe rynki
z coraz wyzszymi progami wejscia. Na przyktad, w naszej kulturze nie kupuje
si¢ nowych samochodéw w jarmarcznych budach, a tylko u autoryzowanych
sprzedawcow, ktorzy mogli przekroczy¢ prog wejscia na rynek nowych samo-
chodow (odpowiednie inwestycje, przeszkolenie, wiarygodnos¢ finansowa itp.).
Zatem rynki wyrobdéw/ustug wysokiej technologii (rynek samochodowy, rynek
komputerdéw i oprogramowania, rynek ustug bankowych itp.) charakteryzuja si¢
wysokimi progami wejscia dla aktoréw po stronie podazy. Jest tez rzecza
oczywista, ze w miar¢ powstawania rynkow, na ktérych handluje si¢ coraz bar-
dziej skomplikowanymi towarami/ustugami, pojawiaja si¢ odstepstwa od za-
tozenia Z1 oraz Z2. Na przyklad USA wprowadzily embargo na eksport wy-
robow wysokiej technologii do niektorych krajow (Iran, Kuba, Korea Péinocna
itd.). Wtedy dla tych krajow prog wejscia po stronie popytu na amerykanski
rynek wyroboéw wysokich technologii jest nieskonczenie wysoki. Podobnie jest
z ograniczeniami na import pewnych towardow (np. migsa) z niektorych krajow.
Wtedy dla takich krajow prog wejscia po stronie podazy jest nieskonczenie
wysoki.

Najwyzsza forma rozwoju powszechnego rynku towarow i ustug jest ry-
nek integracji gospodarczej, np. wspolny rynek Unii Europejskiej, na ktorym
panstwa cztonkowskie maja wiele naturalnych przywilejow w poréwnaniu
z nie-cztonkami UE. Historia Unii Europejskiej jest w istocie historig rozwoju
wspolnego rynku. Rozpoczeta sie ona od Wspolnoty Wegla 1 Stali, wspdlnego
rynku 6 panstw (Belgii, Francji, Holandii, Luksemburga, RFN oraz Wtoch)
obejmujacego tylko te dwa surowce strategiczne. Dzi$, w 2011 roku, UE liczy
27 panstw i jest najpotezniejszg organizacjg gospodarcza §wiata. Tworzg one
wspolny rynek okoto p6t miliarda konsumentow (aktorow tego rynku po stronie
popytu), na ktérym, zgodnie z jego idea, moga by¢ swobodnie, bez zadnych
ograniczen, wymieniane cztery podstawowe dobra: kapital (w naszej termino-
logii kapitat finansowy), praca, towary i ustugi. Wprawdzie codzienna praktyka
dobitnie pokazuje, ze realizacja tej idei nie jest sprawa tatwa, ale dwa fakty
wymagaja szczegdlnego podkreslenia:

1. Jest wiele krajow aplikujacych do UE, ale, jak dotad, nikt z niej nie
chce wystapic.

2. Juz od ponad 65 lat Europa, kontynent ,,0d zawsze” targany wojnami
i konfliktami narodowos$ciowymi, zyje w pokoju i powicksza swoj dobrobyt.
W powszechnej opinii wktad wspolnego rynku UE, tej sieci formalnych i nie-
formalnych relacji migdzy poszczegdlnymi panstwami, firmami, ludzmi itp.
w utrzymanie pokoju w Europie jest bardzo istotny.
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Dotychczas mowilismy o powstawaniu nowych rynkdw w miarg rozwoju
gospodarczo-spotecznego. Jest oczywiste, ze znikanie lub obumieranie rynkow
jest negacja lub odwrotng strona procesu powstawania nowych rynkéw. Na po-
czatku ubieglego wieku w Stanach Zjednoczonych istnial ogromny rynek bryt
lodowych, dostarczanych do doméw przez bardzo rozbudowang sie¢ dostaw.
Wynalazek lodowki i jej upowszechnienie zlikwidowalo ten rynek. Wielu Czy-
telnikow jest naocznymi $wiadkami pojawienia si¢ i zniknigcia rynku magne-
towidow 1 magnetofonéw tas§mowych (szpulowych).

2.2. Rynek wewnetrzny

Rynek oméwiony w poprzednim podpunkcie znajduje sie¢ na zewnatrz
szeroko rozumianej firmy F, ktora zdefiniowali§my w [10]. Jest to zatem rynek
zewnetrzny w stosunku do firmy F. Samg firm¢ jako taka mozemy potraktowac
jako rynek wewnetrzny, jako rynek umowny, stworzony specjalnie dla analizy
firmy F, wnetrza prostokata na rys. 1.

Rynek zewnetrzny

Firma F
Wejscie  mEm—mp> > 1'yjscie

Rynek wewnetrzny

Rynek zewnetrzny

Rys. 1. Firma F jako rynek wewnetrzny

Na tym rynku zarzad/kierownictwo firmy F przydziela (umownie kupuje)
pracownikoéw na odpowiednie miejsca pracy/stanowiska tak, aby odnies¢ sukces
na rynku zewnetrznym, na ktérym ta firma dziala. Rezultatem tego umownego
kupna jest wynagrodzenie za prace w firmie F danego pracownika, co jest
warto$cig jego kapitalu ludzkiego na rynku wewnetrznym, warto$cig tego
kapitatu tu teraz [10]. Inaczej rzecz ujmujac, pracownik sprzedaje swoja prace,
$cisle rzecz biorac swoje mozliwosci §wiadczenia pracy na danym stanowisku,
tj. swoje kompetencje, doswiadczenie, talent itp. i za to otrzymuje wynagrodze-
nie, ktore wynika z dziatania prawa popytu i podazy (1) na rynku wewnetrz-
nym.

Rynek wewnetrzny r6zni si¢ od rynku zewngtrznego tym, ze zwykle dzia-
tanie prawa (1) na nim jest dodatkowo warunkowane tradycja, regulaminami,
pisanymi/niepisanymi zasadami itp., obowigzujacymi tylko w tej firmie. Z fak-
tu, ze firma F dziala na wolnym rynku, w gospodarce rynkowej wynika, ze jej
pracownicy uwazaja tu i teraz reguly zatrudnienia, tj. reguty rynku wewnetrz-
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nego, za uczciwe, sprawiedliwe 1 adekwatne. Oznacza to tez, ze kazdy pra-
cownik podpisuje umowe o prace w firmie F' jako wolny cztowiek, bez zadnego
przymusu, nacisku itp.

Zatem aktorami na rynku wewngtrznym po stronie podazy sa pracownicy
firmy F, a po stronie popytu — kierownictwo tej firmy. Co wiecej, kierownictwo
firmy F jest rOwnoczeS$nie organizatorem rynku wewngtrznego. Pracownicy
oferujacy swoja prace na danym stanowisku tworza wewnetrzny rynek pracy
(dla danego stanowiska), a kierownictwo firmy F wystepuj¢ jako potencjalny
nabywca na tym rynku. Jesli ten nabywca wybierze pracownika na dane stano-
wisko, to podpisuje z nim umowe¢ o prace (na tym stanowisku) i ptaci za t¢
prace wynagrodzenie. Jesli kierownictwo firmy F nie znajdzie wsrdéd pracow-
nikoéw tej firmy odpowiedniego kandydata na dane stanowisko, to zwykle roz-
poczyna poszukiwanie takiego kandydata na zewn¢trznym (w stosunku do fir-
my F) rynku pracy. Zatem w kazdym z tych dwoch przypadkéw kandydat
podpisujac umowe o prace zgadza si¢ na to, ze zasady rynku wewnetrznego sa
uczciwe, sprawiedliwe i odpowiednie, co jest istota definicji 2.

3. Rynek emocji sportowych

Sport jest bardzo wymierna dziedzing zycia i doskonatym przyktadem dla
nas, jak mierzy¢ lub szacowac to, co na pierwszy rzut oka wydaje si¢ absolutnie
niemierzalne. Przykladowo, w skokach narciarskich spopularyzowanych przez
Adama Matysza, zawodnicy sg oceniani za dlugos¢ skoku i styl. Poczatkujacy
kibic moze mie¢ watpliwosci, ze o ile mozna zmierzy¢ dtugos$¢ skoku, to czy
mozna obiektywnie oceni¢ jego styl (jako$¢)? Okazuje sig, ze mozna, i co
wigcej oceny te ostatnio uwzgledniaja warunki, w jakich skok zostal wykonany
(sita, kierunek wiatru itp.). Miliony kibicow ogladajacych skoki narciarskie
uwaza te oceny za sprawiedliwe, uczciwe i adekwatnie opisujace wysitek i klasg
skoczka, co jest istota definicji 2. W tym punkcie na przyktadzie koszykowki,
siatkowki 1 pitki noznej pokazemy jak dziata rynek emocji (sportowych), ktory
zdefiniujemy tak:

Definicja 3

Na rynku emocji (sportowych) jego organizator sprzedaje emocje kibicom.

Zatem organizator rynku emocji jest aktorem po stronie podazy, a kibice
— aktorami po stronie popytu. Jak zobaczymy dalej na przyktadzie tych trzech
dyscyplin sportowych, organizator proponuje kibicom emocje (obejrzenie za-
wodow) za odpowiednig oplate (bilet wstepu, optata za korzystanie z telewizji
itp.), wynikajaca z dziatania prawa popytu i podazy (1) na rynku emoc;ji, dzia-
fania tu i teraz. Kibice moga albo pasywnie oglada¢ zapowiedzi zawodow, np.
na plakatach, w Internecie itp. (porownaj z window shoping w podpunkcie 2.1),
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albo kupi¢ bilety czy zaptaci¢ abonament telewizji kablowej i by¢ wtedy aktyw-
nymi aktorami na rynku emocji po stronie popytu. I jeszcze uwaga: wszystkie
opinie w tym punkcie sa opiniami autora, ktéry oglada sport zwykle w telewizji.

3.1. Koszykowka

W powszechnej opinii NBA National Basketball Association jest przy-
ktadem dobrego organizatora rozgrywek ligi profesjonalnej koszykowki w USA
i zwigzanego z nimi rynku emocji. Miedzy innymi NBA ustala zasady sprze-
dazy/zakupu profesjonalnych koszykarzy przez kluby. Z pewna przesada mozna
powiedzie¢, ze handel koszykarzami rozni si¢ od handlu niewolnikami tym, ze
ceny sg o niebo wyzsze, a koszykarzom podczas testow medycznych zaglada sie
nie tylko w zeby. NBA ustala limit pieniedzy, jakie klub moze wyda¢ rocznie
na zakup nowych koszykarzy. W przypadku przekroczenia tego limitu klub
ptaci NBA bardzo wysoki podatek i pienigdze uzyskane ta droga sg wykorzys-
tywane na szkolenie mtodych koszykarzy. Limit wprowadzono, by unikna¢
sytuacji, gdy bogaty klub kupuje najpierw najlepszych i najdrozszych koszy-
karzy, a potem wygrywa (prawie) wszystkie mecze, co drastycznie obniza
emocje z nimi zwigzane i tym samym niszczy rynek emocji sportowych.

NBA wymaga, aby kazda umowa miedzy koszykarzem a jego klubem
byta jawna i transparentna. Koszykarzem NBA mozna zosta¢ tylko po przejsciu
przez tak zwany draft — testy dla kandydatow na koszykarzy NBA. Po takich
testach sporzadza sie¢ ranking kandydatéw, poczynajac od najlepszego. Zakup
najlepszych kandydatoéw jest proponowany w pierwszej kolejnosci najstabszym
klubom, ktére zajety ostatnie miejsca w tabeli rozgrywek po zakonczeniu ubieg-
tego sezonu. W postepowaniu tym chodzi o sportowe wzmocnienie stabszych
klubéw, aby mecze byly jak najbardziej wyréwnane, by dostarczaty kibicom
maksimum emocji.

NBA nie tylko reguluje zasady handlu koszykarzami, ale tez modyfi-
kuje/zmienia przepisy gry w koszykowke tak, aby gra byta ciekawa zaré6wno dla
kibicow bezposrednio ogladajacych zawody, jak tez, a moze przede wszystkim,
dla telewidzow. Wszystkie zasady i regulaminy sa spisane, jawne i Scisle eg-
zekwowane. Relacje miedzy s¢dzig a zawodnikiem moga by¢ tylko formalne
i zgodne z przepisami. Koszykowka jest sportem kontaktowym, w ktéorym za-
wodnicy walcza bezposrednio ze soba, na matej przestrzeni w ogromnym stre-
sie, gdy emocje siegaja zenitu, co kibice bardzo lubia. Rola sedziego sprowadza
si¢ do pilnowania, aby byla to nawet ostra walka, ale zawsze walka sportowa
w ramach przepisow. Na przyktad krytykowanie przez zawodnika decyzji
sedziego podczas meczu jest karane jako przewinienie techniczne (dwa dodat-
kowe rzuty wolne dla przeciwnikow i potem oni posiadaja pitke). Dwa prze-
winienia techniczne tego samego zawodnika w trakcie jednego meczu skutkuja
jego wykluczeniem (wyrzuceniem) z gry. Rowniez po meczu zawodnik nie
moze publicznie (w telewizji, prasie itp.) krytykowac decyzji sedziow, gdyz za
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to wykroczenie groza kary finansowe liczone w grubych tysigcach dolarow.
W przepisach tego typu chodzi o autorytet sedziego jako funkcjonariusza NBA,
ktérego decyzje sa niezaskarzalne i nie podlegaja apelacji. Oczywiscie sedzia
jest cztowiekiem i moze si¢ pomyli¢, a sedziowie ktorym to si¢ zdarza zbyt
czesto, sa eliminowani przez NBA, aby reguty gry na rynku emocji byty zawsze
uczciwe, sprawiedliwe 1 adekwatne, zgodnie z istota definicji 2.

Koszykéwka jest sportem, w ktorym nie ma remiséw, co oznacza, ze
w kazdym meczu lub jego w kolejnych dogrywkach musi by¢ wyloniony zwy-
cigzca. Poniewaz poziomy sportowe druzyn sa bardzo wyrdéwnane, to czesto
dochodzi do niezwykle emocjonujacych koncéwek, gdy jeden rzut do kosza
przesadza o zwyciestwie lub porazce. Przyktadowo, dwie sekundy do konca
regulaminowego czasu gry, to w koszykowce wieczno$¢. Zwykle druzyna po-
siadajaca pitke bierze wtedy czas (przerwe), by ustali¢ ostatnig akcje. Chociaz
na parkiecie w kazdej z druzyn gra po pi¢ciu koszykarzy i mecz to poro6wnanie
tu 1 teraz kapitatow spotecznych tych druzyn [10] (wspdtpracy miedzy zawod-
nikami i ich wspdlpracy z trenerem, wzajemnego zaufania, itp.), to rzut ostatniej
szansy wykonuje jeden zawodnik, a jego wynik zalezy od jego kapitatu ludz-
kiego. Wynik tego rzutu zalezy od wielu réznych rzeczy, takich jak profesjo-
nalizm rzucajacego, jego odpornos¢ na stres itp., a w koncu moze zaleze¢ tez od
hutu szczescia, a szczescie, jak wiadomo, sprzyja lepszym. Historia koszykowki
zna wiele takich przypadkow, gdy rowno z syreng konczaca zawody trafiano do
kosza z ponad 20 metrow, lub w innych niewyobrazalnych sytuacjach.

Koszykéwka to sport zespotowy i od wspotpracy zawodnikéw w dru-
zynie, od ich wzajemnego zrozumienia, zaufania itp. zalezy sukces lub porazka
w kazdym meczu. Wiadomo, Zze meczoOw nie wygrywa ,.zlepek” nawet naj-
wiekszych gwiazd koszykowki, z ktorych ,.kazda ciagnie w swoja strone”. Za-
tem druzyna nie moze by¢ luzny zbidr pojedynczych graczy (kapitalow ludz-
kich, w naszej terminologii — patrz [10]). Gwiazdor musi chcie¢ i umie¢, jak
mowiag sprawozdawcy ,,podzieli¢ si¢ pitka” (podac ja koledze, znajdujacemu sig
na dobrej pozycji). Pickno koszykowki, jak zreszta kazdego sportu zespotowe-
g0, polega na tym, ze umiejetnie taczy on wysoki kapitat spoteczny (wspot-
praca, zaufanie, solidarnos¢ itp.) z wartoSciowym kapitalem ludzkim (talent,
poswigcenie, odporno$¢ na stres itp.).

Podsumowujac, NBA jest dobrym organizatorem rynku emocji (sporto-
wych), bo udato mu si¢ stworzy¢ reguty gry, ktore wszyscy aktorzy tego rynku
(miliony widzé6w rocznie na trybunach i miliardy przed telewizorami na catym
$wiecie oraz zawodnicy sedziowie, dziatacze itp.) uwazaja za uczciwe, spra-
wiedliwe i adekwatne, co jest istota definicji 2. Zauwazmy ogromne zrdznico-
wanie ekonomiczne aktoréw na rynku emocji. Na jednym biegunie mamy kos-
zykarzy NBA, ktorzy zarabiaja bardzo dobrze, posiadaja zwykle po kilka
domow, kilkanascie samochodow i majg tzw. wino, kobiety i $piew. Na drugim
biegunie mamy kibicow koszykowki w biednym kraju np. w Polsce lub na Lit-
wie, dla ktérych miesieczny abonament telewizji kablowej jest istotna pozycja
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w rodzinnym budzecie. Jest rzecza wysoce zastanawiajgca, co sprawia, ze ci tak
bogaci koszykarze wylewaja wiadra potu na treningach i ryzykuja swoje zdro-
wie (kontuzje) na meczach? Zdaniem autora, motorem postepowania koszy-
karzy nie sg gtéwnie pienigdze, chociaz ,.kasa” zawsze si¢ liczy, ale potrzeba
uznania, ktdra jest naturalng potrzebg kazdego cztowieka [10].

NBA wynalazto reguty rynku emocji (patrz definicja 2), na ktéorym uz-
nanie milionéw kibicow dla talentu, pracy, po$wiecenia itp. danego koszykarza,
uznanie wyrazane tu i teraz na kazdym meczu, jest zdaniem tego koszykarza
uczciwe, sprawiedliwe i adekwatnie go oceniajace. Co wigcej koszykarz , taknie
(go) jak kania dzdzu”. Gdyby byto inaczej, to koszykarz zakonczyltby karierg.
Bezstronny obserwator musi przyznac, ze na meczach NBA kibice oceniajg nie
rasg, religie, narodowos¢ itp. poszczegdlnych koszykarzy, ale to, mowiac
ogolnie, jak picknie oni graja. A jest co podziwia¢, obserwujac mezczyzne
o wadze 120 kg i wzroscie 210 cm poruszajacego si¢ z gracja i zwinnoscia ba-
letnicy. Zdaniem autora, rynek emocji NBA jest miejscem, gdzie ekonomia
i pigkno podaja sobie reke.

Oczywiscie rynek emocji NBA jest zywym tworem, ciagle modyfiko-
wanym w miar¢ potrzeb, na ktérym trzeba codziennie rozwigzywaé zyciowe
problemy. Obecnie (wiosna 2011) na rynku NBA narasta konflikt o zarobki
koszykarzy. W trosce o przetrwanie klubéw najstabszych ekonomicznie, NBA
ogranicza procentowo czes$¢ przychodoéw klubu, ktéore mozna wyptlacaé koszy-
karzom. Koszykarze, oczywiscie, chca ten procent (udzial) zwigkszy¢ (to
jeszcze jeden dowod na to, ze ,,kasa” si¢ liczy). Podobne spory w przesztosci
prowadzily nieraz do kilkumiesiecznego lokautu NBA (odtozenia poczatku
rozgrywek w danym sezonie o kilka miesiecy), ale w koncu zawsze konczyty
si¢ kompromisem.

3.2. Siatkowka

Wybralismy te dyscypling, aby omowi¢ przypadek, gdy nie udalo si¢
stworzy¢ regut rynku emocji, ktore aktorzy tego rynku zgodnie z istota definicji
2 uwazaliby za uczciwe, sprawiedliwe i adekwatne.

Mistrzostwa Swiata w Siatkéwce Mezczyzn w 2010 roku we Wioszech
zostaly zorganizowane przez wiloska 1 $wiatowa federacje tego sportu jako
organizatorOw rynku emocji na tym turnieju. Podzial uczestnikow na grupy
i zasady awansu do dalszych rozgrywek zostaty tak zaprojektowane, ze stwa-
rzaly tatwiejsza droge do finatu Wtochom i Brazylii. Co wigcej, na poczatku
Mistrzostw optacato si¢ przegra¢ mecz, bo potem droga do finatu mogta by¢
fatwiejsza. Zasady te powszechnie oceniono jako nieuczciwe i niesprawiedliwe,
czemu kibice dawali wyraz buczac podczas wielu meczow. Nastgpne Mi-
strzostwa Swiata beda rozegrane wedtug nowych, miejmy nadzieje, sprawiedli-
wych zasad (regul rynku emocji).
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3.3. Pitka nozna

Angielska Premiership, liga najlepszych angielskich zawodowych klu-
bow pitki noznej, jest powszechnie uwazana za jedng z najlepiej zorganizowa-
nych lig sportowych na §wiecie zarowno w sensie emocji kibicow, jak tez
w sensie biznesowym. Jeszcze w latach 50. XX wieku, pitka nozna w Anglii
byla powszechnie traktowana jako sport klasy robotniczej, by nie powiedzie¢
motlochu. Do historii sportu lub raczej zezwierzgcenia kibicéw pitkarskich
przeszty wypadki na Stadionie Heysel w Brukseli w 1985 roku, kiedy to w trak-
cie meczu pomiedzy wioskim Juwentusem a angielskim Liverpoolem zgingto
39 os6b. W odpowiedzi rzad Margaret Thatcher wydal bardzo ostre przepisy
i wyeliminowat chuliganstwo i bandytyzm ze stadionow pitkarskich w Wielkiej
Brytanii. Po zaprowadzeniu porzadku na stadionach, wyraznie wzrosty wptywy
klubéw pitkarskich i to ze wszystkich zrodet (sprzedaz biletéw i kart wstepu,
reklamy w mediach i na stadionach, optaty za prawa transmisji telewizyjnych,
sprzedaz klubowych gadzetow, takich jak koszulki, emblematy itp.). Powstat
W ten sposob nowy, ogromny rynek, ktory nazwalismy rynkiem emocji, gdyz to
emocje kibicow sa jego sita napedowa. O skali tego rynku moze $wiadczy¢ fakt,
ze wplywy 20 najwigkszych klubow pitkarskich $wiata przekroczyty w 2005
roku 2 miliardy funtow brytyjskich i ciggle rosna.

Powyzszy przyktad wybralismy $wiadomie, by pokazaé, ze dobrze
zorganizowany rynek emocji moze rozwiagza¢ wiele problemow spolecznych
i przyczyni¢ si¢ do rozwoju ekonomicznego kraju. W tym kontekscie rozwiazy-
wany przez dziesigciolecia problem chuliganstwa i bandytyzmu na polskich
stadionach, jak tez problem korupcji (kupowania meczow) w polskim pit-
karstwie, to zdaniem autora, dwie strony tej samej monety. To przyktad nie-
mocy, by powiedzie¢ dosadniej, impotencji decyzyjnej, typowo polskiego,
,Jako$ to bedzie” lub ,,chcieliémy dobrze, a wyszto jak zawsze”. Pomimo zmia-
ny ustroju, powszechnej demokratyzacji itp. brak jest w Polsce odwaznych,
ktérzy zbudowaliby rynek emocji pitkarskich w Polsce.

4. Rynek relacji

Jak wiemy, w naszym $wiecie sa tylko relacje formalne i nieformalne
i cho¢ nie sa one rozlgczne, co praktycznie oznacza, ze nie mozemy oddzieli¢
jednych relacji od drugich (patrz [9] oraz [10]), to wyjatkowo teraz ze wzgle-
déw metodologicznych, oméwimy najpierw rynek relacji formalnych, a potem
rynek relacji nieformalnych.
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4.1. Rynek relacji formalnych

Relacje formalne wygodnie jest bada¢ na dwoch roéznych poziomach:
w szeroko rozumianej firmie F lub na poziomie kraju (regionu), tj. w mega-
firmie MF (patrz [10]).

W typowej firmie przemystowej lub ustugowej relacje formalne (ich rea-
lizacja w praktyce) sa regulowane zwykle wewnetrznymi regulaminami, tra-
dycja, pisanymi oraz niepisanymi zasadami itp. W [10] omowilismy relacje
formalng miedzy przetozonym (szefem) a podwladnym, nazwang tam relacja
podwtadnosci Iub krotko podwladnoscia Jest to najwazniejsza relacja formalna
w typowej firmie przemystowej/ustugowej wynikajaca ze stosunku pracy,
zZ umowy o prace zawartej miedzy kierownictwem firmy a danym pracowni-
kiem. Za realizacje relacji formalnych pracownicy otrzymuja wynagrodzenie
(pensje, premie, nagrody itp.), zgodnie z regutami gry na rynku wewngtrznym
danej firmy, co opisali§my w podpunkcie 2.2. Zatem mozemy moéwi¢ o rynku
relacji formalnych w danej firmie, ktérego organizatorem jest jej kierownictwo,
ustalajace wewnetrzne regulaminy (np. regulamin wynagradzania), zasady,
przepisy itp., regulujace prace/dziatanie tego rynku. To szeroko rozumiane kie-
rownictwo firmy, a §cislej rzecz biorac przetozeni, wystepuja na rynku relacji
formalnych po stronie popytu (chca, aby dane relacje formalne byty w praktyce
analizowanej firmy realizowane) a pracownicy (podwtadni) wystepuja po stro-
nie podazy, tj. sa aktorami tego rynku po stronie podazy. Z faktu, ze kazdy pra-
cownik, jako wolna i swiadoma osoba podpisat umowe o prace, tj. zgodzil si¢
na realizacjg¢ w praktyce okreslonych relacji formalnych, wynika jego opinia, ze
reguly gry na tym konkretnym rynku relacji formalnych sg uczciwe, sprawied-
liwe 1 adekwatne, co jest istota definicji 2.

W zyciu publicznym (w megafirmie MF) rynek relacji formalnych jest
regulowany aktami normatywnymi takimi jak konstytucja, kodeksy (np. kodeks
ruchu drogowego, kodeks karny itd.), regulaminy, rozporzadzenia itp. lub tez
przez wieloletnia tradycje, na przyktad relacje formalne miedzy proboszczem
a jego parafianami. Z tych aktéw normatywnych wynika miedzy innymi
obowiazek ptacenia podatkow, co mozna nalezy rozumie¢ jako interpretacje
prawa (1) na rynku relacji formalnych w danym kraju. Za pienigdze z podatkow
panstwo (kierownictwo megafirmy MF) gwarantuje obywatelowi (podatnikowi)
bezpieczenstwo, szkolnictwo, infrastrukture (np. drogow3) itp. Zatem, podobnie
jak w przypadku firmy F, demokratycznie wybrana wtadza jest organizatorem
rynku relacji formalnych i wystepuje na nim po stronie popytu, a obywatele po
stronie podazy. Z aktu wyborczego wynika zgoda obywateli na konkretng
wladze publiczng i ich opinia, Ze tu i teraz, ogdlnie rzecz biorac, reguty gry na
rynku relacji formalnych w danej megafirmie MF sa uczciwe, sprawiedliwe
i odpowiednie.
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4.2. Rynek relacji nieformalnych

Jako wprowadzenie do studiow nad relacjami nieformalnymi rozwazmy
dwie zaprzyjaznione rodziny A oraz B. Mozemy je potraktowac jako pewien
wyizolowany wycinek rzeczywistosci, taki (maty) rynek relacji nieformalnych.
Wtedy te dwie rodziny sg rownoczes$nie organizatorami i jedynymi aktorami na
tym rynku. Organizatorami w tym sensie, ze to one ustalaja reguty, zwykle nie-
pisane, obowiazujace na tym rynku. Na przyklad, jesli rodzina A zaprosi B na
obiad do wystawnej restauracji, to rodzina A w tej chwili dziala po stronie
podazy (oferuje obiad w restauracji), a rodzina B po stronie popytu (moze to
zaproszenie przyjac lub tez jako$§ sie¢ wymowic). Zwykle rodzina A oczekuje
rewanzu, ze po pewnym czasie B zaprosi A na podobny obiad i wtedy rodziny
zamienig si¢ rolami: rodzina B wystgpi po stronie podazy, natomiast A — po
stronie popytu. Gdyby w rewanzu rodzina B zaprosita A do baru mlecznego, to
rodzina A nie moze poda¢ B do sadu i zwykle wtedy taka przyjazn si¢ konczy
a ten rynek relacji nieformalnych znika, mimo goracych zapewnien B, Ze jest to
ostatni bar mleczny w III/IV RP (niepotrzebne skresli¢).

Ta historyjka pozwala nam zdefiniowa¢ rynek emocji nieformalnych.

Definicja 4

Wszyscy aktorzy rynku relacji nieformalnych definiuja lub modyfikuja
jego regutly, sa zatem jego organizatorami, jak rOwniez wymieniaja si¢ rolami,
tj. wystepuja raz po stronie podazy, a raz po stronie popytu.

Oczywiscie, bezzasadne jest wymaganie wymiany na przemian 1ol po
stronie popytu i po stronie podazy. Podobnie altruizm (np. rodzina A zaprasza
zawsze B na obiady) jest wyjatkiem, potwierdzajacym regule. Juz z definicji 4
Czytelnik moze wywnioskowa¢, dlaczego badanie rynku relacji nieformalnych
jest tak trudne.

5. Istota zasady ortogonalnosci

By przyblizy¢ istote zasady ortogonalnosci, rozwazmy wszystkie, ale to
absolutnie wszystkie wartosci danej firmy F w chwili z. W [9] pokazaliSmy, ze
wygodnie jest czas ¢ podzieli¢ na trzy okresy: ,,dzi§” podejmujemy decyzje na
podstawie informacji z ,,wczoraj”, po to, aby odnies¢ sukces ,,jutro”. Inaczej
mowiac, analizujemy wycinek rzeczywistosci X (wszystkie wartosci firmy F)
w chwili ¢. Fakt, ze analizujemy wszystkie warto$ci, bedziemy na rysunkach
oznacza¢ za pomocg kota. Zatdozmy, ze analiza wszystkich wartosci tego wy-
cinka rzeczywistosci jest dla nas zbyt skomplikowana i dlatego decydujemy sie
podzieli¢ X na dwie formy (kategorie, pojecia, wymiary itp.) 4 oraz B. Wtedy



TWIERDZENIE PITAGORASA W NAUKACH SPOLECZNYCH 463

mozliwe sa tylko dwa przypadki przedstawione na rys.2: albo forma A4,
zakreskowana pionowo, zachodzi na forme¢ B, zakreskowang poziomo, co
przedstawiono na rys. 2a jako cze$¢ kota zakreskowana w kratke, albo jak na
rys. 2b, formy te sa roztaczne, tworzac rozbicie X na 4 oraz B. Rdznice miedzy
podzialem a rozbiciem mozna zobrazowaé nastgpujacym przyktadem: jezeli
talerz upuszczony na podtoge rozbije si¢, to mamy jego rozbicie na co najmniej
dwie czesci, a nie podzial. Inaczej mowiac, kazde rozbicie jest podziatem, ale
nie kazdy podzial jest rozbiciem. Nieraz rozbicie jest nazywane podziatem
roztacznym.

a) podziat X na 4 oraz B b) rozbicie X na 4 oraz B

Rys. 2. Roéznica migdzy podzialem a rozbiciem

Zat6zmy dalej, ze wyznaczamy warto$¢ najpierw formy A4, dodajac war-
tosci jej poszczegdlnych elementdw (pozycji bilansowych) oznaczonych czar-
nymi koétkami, a p6zniej formy B, dodajac wartosci elementéw oznaczonych
biatymi kotkami. Na rys. 2a drugi element formy B pokrywa sie, jest tozsamy,
z trzecim elementem A, a wigc mamy tutaj przyklad naruszenia podstawowe;j
zasady rachunkowosci, ktora mowi, ze kazdy element z analizowanego wycinka
rzeczywistosci jest uwzgledniany w bilansie (analizie, wycenie itp.) jeden
i tylko jeden raz. Oczywiscie, taki przypadek nie moze zaistnie¢ na rys. 2b, gdy
formy sag roztaczne. W naukach spotecznych, takich jak: ekonomia, zarzadzanie,
rachunkowos¢, socjologia czy nauki polityczne, nie potrafimy dzi§ przedstawic
analizowanego wycinka rzeczywistosci X jako rys. 2a albo 2b, a wiec trzeba to
postgpowanie opisa¢ werbalnie (stowami), na przyktad w formie zasady.

Definicja 5. Zasada ortogonalnosci

Dwa pojecia (formy, kategorie, wymiary, koncepcje, procesy itp.)
A oraz B sa ortogonalne lub roztaczne wtedy i tylko wtedy, kiedy istnieje obiek-
tywna, prosta, jednowymiarowa reguta decyzyjna typu tak-nie, pozwalajaca
zdecydowac o przynalezno$ci dowolnego elementu/obiektu z rozwazanego wy-
cinka rzeczywisto$ci X albo do A4, albo do B.
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Omowimy teraz cztery warunki, jakie natozyliSmy na regute decyzyjna
w zasadzie ortogonalno$ci.

Wymaganie, aby regula decyzyjna byta obiektywna oznacza, ze wynik jej
stosowania nie zalezy ani od osoby stosujacej te regule, ani tez od czasu
1 miejsca, gdzie to zachodzi. W naszym rozumieniu reguta decyzyjna jest pros-
ta, jezeli mozna ja zdefiniowa¢ w jednym lub dwu zdaniach w potocznie uzy-
wanym jezyku, bez odwolywania si¢ do specjalistycznej terminologii. Na przy-
ktad, niech X bedzie bilansem danej firmy sporzadzanym przez ksiggowych.
Wtedy nie jest prosta reguta decyzyjna opisana na, powiedzmy, dziesigciu stro-
nach, ktorej zrozumienie wymaga studiowania podrgcznikéw akademickich.
Podobne zatozenia sg podstawa wymagan, aby reguta decyzyjna byta jednowy-
miarowa 1 typu tak-nie. Kontynuujac przyktad z ksiggowymi, zdaniem autora,
dzisiaj i w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci, trudno jest wymagaé od nich
stosowania analizy wielokryterialnej (wielowymiarowej) czy tez rachunku zbio-
ro6w rozmytych.

W [9] (patrz réwniez rozdziat 2 oraz 3 w [10]) stosujac zasade ortogonal-
no$ci pokazaliSmy, ze warto$¢ danej firmy /' mozna zawsze rozbi¢ na wartosci
materialne i niematerialne. Co wigcej, te pierwsze mozna rozbi¢ na kapitat fi-
nansowy i kapital materialny (rzeczowy) rozwazanej firmy, natomiast warto$ci
niematerialne firmy F mozna rozbi¢ na jej kapitat ludzki i kapital spoleczny.
Mamy zatem nastgpujaca strukture (uktad) wartosci/kapitatow, przedstawiong
narys. 3.

Kapitat firmy

Poziom zerowy

20=1 V(F )
Wartosci Wartosci
Poziom pierwszy materialne niematerialne
21=2 v(WM,©) v( WNM, t)
. . Kapitat Kapitat . . Kapitat
POZ]ZOznl irugl finansowy materialny Kapitatludzid spoteczny
v(KF£) v(KM,t) V(KL t) v(KS t)

Rys 3. Rozbicie kapitalu (warto$ci) firmy F na cztery ré6zne formy

Z naszych rozwazan wynika, iz cztery wyzej zdefiniowane formy kapi-
talu firmy F nie majg elementow wspdlnych, tj. sg roztaczne lub ortogonalne,
mozemy zatem dodawac warto$ci odpowiadajacych im kapitatow. Udowodni-
liSmy w ten sposob zasadniczy rezultat naszych badan, ktory sformutujemy jako
nastepujacy lemat:
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Lemat 1

Dla dowolnej firmy F jej warto$¢ V(F.,t) w danej chwili ¢ jest rGwna
sumie wartosci jej czterech kapitatow, tj.

V(F,t) = v(KF,t) + v(KM,t) + v(KL,t) + v(KS,t) (2)

dla kazdego ¢ z jej ,,wczoraj“, ,,dzi§” oraz ,,jutro”.

Definicja 6

Zaleznos$¢ (2) nazywamy rownaniem fundamentalnym i jest to rownos$¢
typu tu i teraz.

Réwnanie fundamentalne mowi, ze w gospodarce rynkowej, w stanie
rownowagi, gdy popyt rownowazy podaz, gdy obowiazuje prawo (1), warto§¢
firmy w dowolnej chwili ¢ z jej ,,wczoraj”, ,,dzi$” oraz ,,jutro”, jest rowna sumie
wartosci czterech i tylko czterech form kapitalu wyznaczonych dla tej chwili,
a mianowicie kapitatu finansowego, materialnego, ludzkiego oraz spotecznego.
Zaleznosc¢ (2) nazwalismy rownaniem fundamentalnym, gdyz jest ono podstawa
teoretyczng, fundamentem naszych badan nad kapitatem ludzkim i kapitatem
spolecznym (patrz [10] oraz [4-9]). Badania te sg intensywnie prowadzone
w ostatnich 10-15 latach (patrz [1-3] oraz [11]).

Jak wiemy [9], kapitat spoteczny tworza formalne i nieformalne relacje
miedzy pracownikami firmy /. Relacja jest funkcja dwoch argumentéw/zmien-
nych, a wigc, aby zaistniala taka relacja, firma F musi zatrudnia¢ co najmnie;j
dwie osoby. Mozemy wiec sformutowac nastepujacy lemat:

Lemat 2

W jednoosobowej firmie nie ma kapitatu spotecznego, tj. v(KS,t) =0
dla kazdego .

Inaczej rzecz ujmujac, kapitat spoteczny jest tam, gdzie sg relacje for-
malne i/lub nieformalne miedzy co najmniej dwiema (ré6znymi) osobami,
no$nikami kapitatu ludzkiego [10]. Poniewaz w firmie jednoosobowej, z defi-
nicji, pracuje/jest zatrudniona tylko jedna osoba, jej wiasciciel, to w tej firmie
(wewnatrz tej firmy) nie moze istnie¢ kapital spoteczny. Oznacza to, ze warto$¢
kapitatu spotecznego tej firmy rowna si¢ zero.

Wynik ten zostat opublikowany po raz pierwszy w marcu 2006 roku [4]
i wzbudzit spore kontrowersje. Krytycy tego rezultatu uwazali, ze skoro sukces
jednoosobowej firmy istotnie zalezy od relacji jej wiasciciela z klientami,
wlaczajac w to jego/jej relacje towarzyskie z klientami, to taka firma ma nie-
zerowy kapital spoteczny. Btad tego rozumowania polega na braku precyzji
w definicji kapitatu spolecznego. Jezeli méwimy o kapitale spotecznym firmy
F, to formalne i/lub nieformalne relacje, z ktorych on si¢ sktada, musza by¢
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wewnatrz tej firmy. Fakt, na ile wlasciciel tej firmy jest, mowigc po angielsku,
social ze swoimi klientami, uwzgledniamy w wycenie/szacowaniu jego/jej kapi-
tatu ludzkiego, a wigc tu nic nie ginie.

Nalezy z calag moca podkresli¢, ze nie jest to zwykly zabieg techniczny
przerzucenia danej pozycji bilansowej z jednego rozdziatu bilansu (kapitat
spoleczny) do drugiego (kapitat ludzki). W analizie jednoosobowej firmy F ta
zaleta wlasciciela jest cechg pojedynczej istoty ludzkiej, wtasnie tego no$nika
kapitatu ludzkiego, a wigc jest to element (sktadowa) tego i tylko tego kapitatu.

6. Twierdzenie Pitagorasa w naukach spotecznych

W tym punkcie pokazemy, ze z lematu 2 wynikaja twierdzenia podobne
do twierdzenia Pitagorasa, doskonale znanego ze szkoty $redniej. Jak wiadomo,
trojkat mozna zadac¢/okreslic na wiele roznych sposobdw, np. podajac boki a
oraz b i kat a miedzy nimi zawarty. Wtedy bok ¢ tego trojkata jest jednoznacz-
nie okreslony, tj. jego dlugo$¢ mozna zawsze obliczy¢. Istnieje wiele rowno-
waznych sformulowan twierdzenia Pitagorasa, z ktorych my wybierzemy na-
stepujace sformutowanie. Jego graficzng interpretacj¢ przedstawiono na rys. 4.

Twierdzenie Pitagorasa

1. Dla @ = 90° istnieje jeden i tylko jeden trojkat prostokatny i wtedy
2 2 _ .2
a® +b* = c“.
2. Dla a > 90° istnieje nieskonczenie wiele trojkatow rozwartokatnych
i wtedy a® + b? < c2.
3.Dla a < 90° istnieje nieskonczenie wiele trojkatow ostrokatnych
i wtedy a® + b? > c2.

Rys. 4. Graficzna interpretacja twierdzenia Pitagorasa
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Kazde z twierdzen analogicznych do twierdzenia Pitagorasa zostanie
wprowadzone za pomoca przykladu, opisujacego badany wycinek rzeczywis-
tosci, gdzie tu i teraz popyt rownowazy podaz (1), skad wynika réwnanie fun-
damentalne (2) i lemat 2.

6.1. Ekonomia i zarzadzanie

Dwaj wilasciciele jednoosobowych firm Finanse oraz Prawo postanowili
na poczatku 2001 roku potaczyé swoje wysitki 1 utworzy¢ dwuosobowa firme
Finanse i Prawo, w skrocie FiP. Na rys. 5 przedstawiono wartosci tych jedno-
osobowych firm przed ich potaczeniem, pod koniec 2000 roku. Pola két o pro-
mieniach odpowiednio a oraz b sa proporcjonalne do wartosci tych firm. Niech
K bedzie wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Zgodnie z lematem 2, firmy te nie miaty wtedy kapitatu spolecznego,
a wigc na ich wartosci sktadaty si¢ kapitat finansowy, materialny i ludzki.
Z tego rysunku wynika, ze firma Prawo, tj. jej wlasciciel, byta biedna jak mysz
kos$cielna, gdyz posiadata znikomy kapitat finansowy i materialny i prawie cala
jej wartos¢ stanowit kapitat ludzki wiasciciela (jego wiedza prawnicza, dos-
wiadczenie, urok osobisty itd.).

KM

/

V(Prawo,2000)

V(Finanse,2000)

V(FiP,2001)

Rys. 5. Relacje migdzy kapitatami taczacych si¢ firm
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Z chwilg polaczenia firm, na poczatku 2001 roku, w dwuosobowe;j firmie
FiP pojawit si¢ kapital spoteczny, tj. v(KS, FiP,2001) = d > 0. Poniewaz to
potaczenie bylo ekonomicznie uzasadnione, to wystapit efekt synergii, a mia-
nowicie, warto$¢ FiP byla istotnie (ostro) wigksza niz suma prosta warto$ci
tworzacych ja firm

V(FiP,2001) > V(Finanse, 2000) + V(Prawo, 2000)

Zauwazmy, ze z uwagi na wspomniang synergi¢ pole kota odpowiadaja-
cego firmie FiP jest wieksze niz suma pol kot dwdch tworzacych ja firm, czyli

Knc’ > Kna® + Knb’

Poczatkowo firma FiP $wietnie si¢ rozwijata, rosta jej warto§¢ oraz
wartos¢ jej kapitalu spotecznego, co przedstawiono na rys. 6, ale w 2007 roku
wspolnicy zaczeli si¢ ktoci¢ i to coraz ostrzej, a jej kapital spoteczny,
tj. jego warto$¢, zaczat male¢. Mamy wtedy do czynienia ze zjawiskiem de-
synergii, jako zaprzeczenie (negacje) opisanego wyzej zjawiska synergii.
W koncu, w 2009 roku firma FiP zbankrutowata, rozpadta si¢ na dwie jedno-
osobowe firmy Porady Finansowe oraz Porady Prawne. Wtedy, jak wynika
z lematu 2, warto$¢ kapitatlu spotecznego tej firmy byla réwna zeru, tj.
v(KS, FiP,2009) = 0. Gdy wspdlnicy ktocili si¢, to do zera zmalat nie tylko
kapitat spoteczny, ale rowniez pogarszata si¢ sytuacja finansowa firmy FiP.
Pomimo sprzedazy wszystkiego, co sktadato si¢ na kapitat materialny firmy
(meble, komputery, itp.), co mozna byto sprzeda¢, wpadta ona w dlugi, zatem
jej kapitat finansowy stat si¢ ujemny, tj. v(KF, FiP,2009) < 0. Procz tego FiP
musiala zaptaci¢ czynsz za wynajmowane pomieszczenia biurowe o jeden
miesigc dtuzej niz okres wynajmu, czyli jej kapital materialny stat si¢ réwniez
ujemny, tj. v(KM, FiP,2009) < 0.

Ze wzgledow metodologicznych przyjeliSmy, ze kapitat spoteczny
— v(KS,FiP,t) na rys. 6 rost i malat liniowo. Rysunek ten ilustruje dobrze
znang zyciowa prawde, ze zgoda buduje (powoli), a niezgoda rujnuje (szybko).
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VIKS FiPt) A

desynergia

[\ (dodatnia) synergia ——

—

}
2001 2007 2009 t
Finanse Porady Finansowe
Prawo Porady Prawne

Rys. 6. Zmiana wartosci kapitalu spotecznego firmy FiP w latach 2001-2009

Mozemy teraz sformutowaé twierdzenie Pitagorasa w ekonomii i za-
rzadzaniu:

1. Istnie tylko jedna i tylko jedna forma niezaleznosci ekonomicznej lub
ortogonalno$ci dwoch szeroko rozumianych firm.

2. Istnieje nieskonczenie wiele form synergii (wspotpraca ekonomiczna,
kooperacja biznesowa itp.).

3. Istnieje nieskonczenie wiele form desynergii (wojny ekonomiczne,
spory kompetencyjne itp.).

Latwo sprawdzi¢, ze sformutowane wyzej twierdzenie zachodzi réwniez
w przypadku dwoch dowolnych panstw, (krajow), tj. megafirm MF w naszej
terminologii. Zatem istnieje analog twierdzenia Pitagorasa w naukach politycz-
nych.

6.2. Socjologia i psychologia

Zasadniczym celem jest tu pokazanie na przyktadzie, jak nalezy stosowac
lemat 2 w analizie kapitatu ludzkiego i spotecznego. W sposob catkowicie za-
mierzony wybraliSmy szczg$cie (matzenskie) i mitos¢ jako przedmiot tej ana-
lizy, by pokazaé, ze nasza teoria pozwala spojrze¢ na powszechnie znane fakty
z nieco innej perspektywy. To nowe spojrzenie §wiadczy o sile tej teorii, ze
pozwala ona analizowa¢ tak ulotne i nieokreslone zjawiska jak szczescie lub
mito$¢. Analize t¢ prowadzimy przy kilku upraszczajgcych zalozeniach, ktore
pozwalaja lepiej przedstawic istote rzeczy. Czynimy je $wiadomie, gdyz jest to
opracowanie naukowe, a nie poradnik dla prowadzacych kaciki ztamanych serc
w prasie kobiece;.
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Rozwazmy matzenstwo Jasia i Matgosi jako firme¢ dwuosobowa (w skro-
cie J&M) przedstawiong na rys. 7, ktorej celem istnienia/aktywnosci jest szczgs-
cie (malzenskie). Z tego rysunku wynika, ze firma J&M transformuje/prze-
twarza cztery formy kapitalu na wejsciu w szczg$cie na wyjsciu. W tym punkcie
bedziemy analizowali zalezno$¢ kapitatu spolecznego na wyjsciu systemu (fir-
my) J&M od kapitatu ludzkiego na jej wejsciu. By uprosci¢ t¢ analize, ograni-
czymy kapitat spoteczny (wyjscie) do tylko jednej jego sktadowej, jaka jest
w tym przypadku szczg$cie (malzenskie), a wszystkie inne jego sktadowe swia-
domie pomijamy. Podobnie postgpujemy z wejsciem i ograniczamy kapital
ludzki do tylko jednej jego sktadowej — KL — mitosci do osoby przeciwnej pici.

K — Firma J&M ) S;zcicic /&M —) S

Rys. 7. Malzenstwo jako firma dwuosobowa J&M

Historia firmy J&M rozpoczyna si¢ w dniu $lubu (S) Jasia i Matgosi.
Dla kazdego ¢ jej kapital ludzki jest sumg ich kapitatéw ludzkich

v(KL,J&M,t) = v(KL,]a$,t) = v(KL, Matgosia, t)

Mozemy tak zrobi¢, poniewaz Jas i Malgosia to dwie rozne osoby i ich
kapitaty ludzkie sg ortogonalne zgodnie z zasada ortogonalnos$ci (definicja 5).
Poniewaz mtodzi znali si¢ przed slubem, to zaréwno kapitat ludzki jak i kapitat
spoleczny firmy J&M w dniu ich §lubu byt dodatni, tj.

v(KL,J&M,t = S) > 0 oraz v(KS,J&M,t = S) >0

co wida¢ na rys. 8, gdzie przedstawiono zalezno$¢ (warto$ci) kapitatu spotecz-
nego, tj. wyjscia systemu (firmy) J&M od (wartosci) kapitatu ludzkiego na
wejsciu tego systemu. Po $lubie mtodzi byli szczg$liwi, rozmawiali o ,,gérach
i chmurach, o btocie i ztocie”, a wigc ich kapitaly ludzki i spoteczny, to znaczy
ich wartosci, rosty. Nikt nie wie dlaczego w pewnym momencie zaczgli si¢
ktocié i to coraz ostrzej, z biciem talerzy, niszczeniem mebli itd. Z powodu tych
ktétni ich kapitat ludzki i spoteczny zaczat male¢, podobnie jak ich kapitat ma-
terialny i1 finansowy, bo wizyty u lekarzy, psychologow, prawnikow itp. duzo
kosztuja.

W dniu R nasi bohaterowie si¢ rozwiedli, firma J&M przestata istnie¢
i rozpadta si¢ na dwie jednoosobowe firmy ,,Jas z odzysku” i ,,Malgosia z od-
zysku”. Zgodnie z lematem 2 kapital spoteczny J&M w dniu R miat wartos¢
zero, ale juz jej kapital ludzki, jak tez kapitaly ludzkie dwoch nowo powstatych
firm jednoosobowych byly w tym dniu dodatnie (patrz rys. 8) Potwierdzeniem
tego jest fakt, ze ludzie rozwiedzieni wstepuja w kolejne zwiazki matzenskie.
Linig przerywang pokazano na tym rysunku jak doktoraty Jasia i Matgosi mogly
wplywacé na ich szcze$cie matzenskie.
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V(KS, tA

Doktorat Jasia

_________

G >
R (rozwdéd) R (rozwdd) v(KL,t)

Rys. 8. Zaleznos¢ kapitatu spotecznego od kapitatu ludzkiego w firmie J&M

Czytelnik zapewne zauwazyl, jak wiele mozemy powiedzie¢ o wzajem-
nych zalezno$ciach pomiedzy szcze$ciem matzenskim (skutek, wyjscie) a mi-
toscia (przyczyna, wejscie), chociaz dzi§ nie wiem jak i w czym je mierzy¢.
Jesli szczytem szczgscia jest ,,by¢ w siddmym niebie”, a jego dnem jest ,,siodme
nieszczescie (pieklo)”, to mozna zaproponowac, aby mierzy¢ szczgscie tak, jak
narys. 9.

v(KS, A
[— 7_
6_
5_
g 4
%j 3]
2_
1_
— 07
o 21 S ($lub)
=~ 3
L 41
a. 51
L
71 [
A >
R (rozwod) v(KL,t)

Rys. 9. Proponowane miary kapitalu spotecznego (szczgscia) w firmie J&M

Z rysunku tego wynika, ze, jak to zwykle w zyciu bywa, Ja$ i Malgosia
mieli jeszcze daleko do ,,siodmego nieba”, a rozwod to co$ znacznie gorszego
niz ,,siodme nieszczes$cie”. Zgodnie z ludowa madroscia, ze ,,nieszczescia
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chodza parami”, odleglosci migdzy sgsiednimi ,,nieszcze$ciami” sg znacznie
mniejsze niz odleglosci miedzy sasiednimi ,,niebami”. Jest to tez zgodne
z powszechnym odczuciem, ze ,,strata bardziej boli, niz zysk cieszy”.

Podobnie jak w poprzednim podpunkcie sformutujemy twierdzenie Pita-
gorasa w psychologii i socjologii:

1. Istnieje tylko jedna i tylko jedna forma niezaleznosci lub ortogonal-
nosci dwoch samodzielnych istot ludzkich.

2. Istnieje nieskonczenie wiele form synergii (mitos¢, przyjazn, wspot-
praca itp.).

3. Istnieje nieskonczenie wiele form desynergii (konflikty, ktotnie, spory
itp.).

Rysunek 10 jest graficzng interpretacjg twierdzenia Pitagorasa w naukach
spotecznych. W podreczniku [10] pokazalismy bliski zwigzek wielkiego twier-
dzenia Fermata z zasada ortogonalnosci (definicja 5). Dwa powyzsze twierdze-
nia rowniez pokazujg ten zwigzek i tym samym moga by¢ traktowane jako
jeszcze jedna interpretacja graficzna tej zasady.

niezaleznos¢

_____ ===
- ~ =~
- S ~o
i@ ~ e,
2 S~ I,
N ~ Q.
S\ ~ e
0 %%
e SN
<= S
’ T-a A\
, ~~.._ b <R,
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Rys. 10. Graficzna interpretacja Twierdzenia Pitagorasa w naukach spotecznych

Podsumowanie

Ten artykut mozna traktowa¢ jako poczatek nowego dzialu matematyki,
ktéry proponujemy nazwaé matematyka relacji tu i teraz lub w skrécie matema-
tyka titow. Jak pokazalismy, potraktowanie powszechnie znanej prawdy, ze
w gospodarce rynkowej popyt réwna si¢ podazy, jako relacji (rownosci) tu
i teraz dalo wiele ciekawych i oryginalnych wnioskow. W powszechnej opinii
prawdziwa matematyka rozpoczela si¢ od twierdzenia Pitagorasa, ktore ma
bardzo gleboki sens filozoficzny i estetyczny. Twierdzenie to mowi, ze to co
w naszym zyciu jest piekne (racjonalne, proste, ortogonalne, roztaczne itp.) ma
elegancka posta¢ matematyczng. Kto§ moze powiedzie¢, ze Krzywa Wieza
w Pizie jest tez pigkna, ale to jest wyjatek, ktory tu i teraz potwierdza po-
przednie zdanie.
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Matematyka titow ma swodj odpowiednik twierdzenia Pitagorasa, po-

dobnie jak teoria liczb, teoria prawdopodobienstwa czy statystyka. Autor jest
gorgcym zwolennikiem tezy, ze nauka, jako poszukiwanie prawdy, jest jedna,
a podziat na dyscypliny, takie jak matematyka, ekonomia czy psychologia, acz
dzi§ nieunikniony, poszedt w wielu przypadkach zbyt daleko, nieraz ocierajac
si¢ o granice absurdu. W tym kontekscie mozemy spojrze¢ na nauke¢ jako po-
szukiwanie regut badz to regut decyzyjnych, takich jak w zasadzie ortogonal-
nos$ci (definicja 5), ktore pozwalajg nam lepiej opisa¢ i zrozumie¢ $wiat albo
regut gry (rynkowej), ktore pozwalaja nam rozsadniej ten $wiat tu i teraz
zorganizowac¢ (patrz definicja 2).
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MATHEMATICS OF HERE AND NOW RELATIONS"

Summary

Everyone knows that in the market economy under equilibrium conditions:
Demand = Supply (1)

This equality is an example of a here and now relations as it does not hold true, for
instance, in North Korea and Cuba nowadays and it did not in Europe during the Second World
War. So the same sign (=) has in (1) much narrower sense than in for 2+3=5 which holds true
always and everywhere.

We will study here (1) in detail as a base for mathematics of here and now relations.
In fact, (1) says that the (aggregated) value of demand equals the value of supply here and now.
Using here and now relations we provide a very general definitions of “value” and “market”
notions. From (1) we derive the Fundamental Equation [4] saying that the value of a broadly
defined company equals here and now the sum of four and only four its capitals: financial,
physical, human and social. We also propose a very interesting theorem in analogy to the
Theorem of Pythagoras.

" This study was sponsored through a grant UDA-POKL.04.02.00-00-083/08-00 “Human and Social Capital
as new Academic Subjects”, awarded by the Ministry of Science and Higher Education of Poland.
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METODY POMIARU OSIAGNIEC
NA KOLEJNYCH SZCZEBLACH EDUKACII

Wprowadzenie

Proces ksztaltowania kapitatu ludzkiego zaczyna si¢ juz w momencie na-
rodzin i trwa praktycznie przez cale zycie. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
edukacja szkolna w najwickszym stopniu wplywa na jego rozwoj. To wlasnie
szkota juz od najmtodszych lat powinna zachgca¢ do powigkszania wiedzy.
Edukacja szkolna rozumiana jest przez nas jako zlozony proces, ktory rozpo-
czyna si¢ w szkole podstawowej, trwa w gimnazjum i szkole $redniej, a swoj
koniec ma na uczelni.

Celem opracowania jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na wkiad szkot
i uczelni w rozwdj kapitatu ludzkiego danej osoby oraz opis metod pomiaru
warto$ci kapitatu ludzkiego. Metody te wykorzystuja wyniki panstwowych
egzamindw zewnetrznych w szkotach oraz wyniki na studiach liczone w punk-
tach ECTS (European Credit Transfer System) — Europejskiego Systemu Trans-
feru Punktéw. W opracowaniu podajemy rowniez krotkg charakterystyke i opis
dziatania sztucznej sieci neuronowe;j, ktérg wykorzystano w obliczeniach i ana-
lizie danych. Oméwiono w skrocie regresje liniowa, jako jedng z metod analizy
wspotzaleznosci zjawisk masowych. Na koniec przedstawimy analize wynikow
156 osobowej grupy studentdw/uczniéw, na przyktadzie ktorej pokazemy, jak ta
teoria powinna by¢ stosowana w praktyce.

1. Proces ksztaltowania kapitatu ludzkiego

Pojecie kapitat ludzki (human capital) pojawito si¢ po raz pierwszy jako
przedmiot naukowych dyskusji w 1975 roku za sprawa noblisty z zakresu eko-
nomii Gary’ego S. Beckera [1]. W polskim pi§miennictwie funkcjonowato ono
najpierw jako spoleczny koszt pracy zywej, a uzyte zostalo po raz pierwszy
przez Domanskiego [2], ktory zdefiniowal je jako ,,[...] zasob wiedzy,
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umigjetnosci, zdrowia i energii witalnej, zawarty w danym spoteczenstwie/na-
rodzie”. W opracowaniu przyjmiemy definicje, ze kapitat ludzki to zaséb
wiedzy, umiejetnosci, kompetencji, zdrowia i energii witalnej itp. zawarty
w kazdym cziowieku traktowanym, jako oddzielna istota ludzka [13; 15].
Okresla on migdzy innymi zdolnosci tej istoty do pracy, zdolno$¢ do adaptacji
do zmian zachodzacych w jej otoczeniu oraz potrzebe podejmowania wyzwan
1 poszukiwania nowych rozwigzan. Tak rozwijany kapital ludzki rozwijany jest
przez cate zycie.

Kapitat ludzki ucznia to wszystkie, ale to absolutnie wszystkie, zasoby
niematerialne kojarzone tu i teraz z danym uczniem, jako samodzielng istota
ludzka [13]. W analizie kapitatu ludzkiego danego ucznia wyr6ézniamy: szeroko
rozumiang wiedze, umiejetnosci, zdolnosci, talent, zdrowie, nastawienie do
zycia i otoczenia.

Do analizy i szacowania warto$ci kapitatu ludzkiego ucznia/studenta wy-
korzystamy Wirtualna Tasme¢ Produkcyjng (WTP) zaproponowana po raz
pierwszy w 2006 roku przez Walukiewicza [9]. Na danej WTP uczniowie/stu-
denci ucza si¢ od nauczycieli/wyktadowcow poszczegdlnych przedmiotow
w okreslonej kolejnosci, zakresie, obcigzeniu dydaktycznym itp. Zatem na dane;j
WTP realizuje si¢ proces dydaktyczny, tak jak to pokazano na rys. 1.

—l Nauczyciele/Wykladowcy

.“.‘

Uczniowie/Studenci g ), — Uczniowie/Studenci
na ,,wejsciu” , na ,,wyjsciu”
Proces dydaktyczny

_____________________________

Rys. 1. WTP dla procesu dydaktycznego

Nalezy z cata mocg podkresli¢, ze uczniowie/studenci sg traktowani na
WTP jako istoty ludzkie, ktére czuja, przezywaja itp. WTP pozwala spojrzec
z nowej perspektywy na cala ztozonos¢ procesu edukacyjno-wychowawczego.

Niech v(KL,S,t;) oznacza warto$¢ kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S;
w momencie zakonczenia pewnego etapu nauki np. na koniec szkoty $redniej,
czy szkoly gimnazjalnej. Natomiast w(KL,S.ty) oznacza warto$¢ kapitatu ludz-
kiego ucznia/studenta S; w momencie rozpoczecia pewnego etapu nauki np.
na poczatku szkoty s$redniej, czy w momencie rozpoczgcia nauki na studiach.
Bezwzgledny przyrost wartosci kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S;, oznaczo-
ny jako V3, to roznica wartosci tego kapitalu na wyjsciu i wejsciu WTP realizu-
jacej jeden z etapow procesu edukacyjnego
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V,(KL) =v(KL,S,,t, )~ v(KL,S,,t,)

Miara ta ma stosunkowo mata warto$¢ poznawcza i w praktyce korzys-
tamy ze wzglednych miar przyrostu wartosci kapitatu ludzkiego V' (KL), ktore
mowia, jak dany uczen/student (Scis§le mowiac przyrost/ubytek wartosci jego
kapitatu ludzkiego) wyglada na tle klasy, grupy, szkoty, uczelni, regionu czy
kraju. Miara ta zostanie rozwini¢ta w dalszej czesci opracowania.

Dzi$ mamy mate szanse na to, aby warto$¢ kapitatu ludzkiego ucznia/stu-
denta byta mierzona w jednostkach monetarnych, gdyz nie ma potrzeby i przy-
zwolenia spolecznego na taka zmianeg. Obecnie w Polsce jest ona mierzona nie-
mal zawsze w stopniach, od jedynki do szostki, z wyjatkiem szkot wyzszych,
gdzie obowigzuje 4-stopniowa skala ocen od dwojki do piatki i punkty ECTS.
Niezaleznie od tego w jakich jednostkach bedziemy mierzyli warto$¢ kapitatu
ludzkiego danego ucznia/studenta na wejsciu i wyjsciu WTP (w stopniach,
punktach, procentach itp.), to mozna pokaza¢, ze dla dostatecznie duzego n
rozktad v(KL,S;,f) mozna aproksymowac rozktadem normalnym lub rozktadem
Gaussa, gdzie njest liczno$cig danej populacji.

2. Pomiar kapitatu ludzkiego na kolejnych stopniach
edukacji

Wyksztalcenie stanowi istotny element ksztaltowania wartosci kapitatu
ludzkiego. W zwiazku z tym, nie powinien dziwi¢ nas fakt, ze przy probie po-
miaru wartosci kapitatu ludzkiego bedziemy w gtownej mierze zwracaé uwage
na wyniki ksztatcenia. W naszych badaniach wykorzystamy wyniki egzaminow
zewnetrznych. Dopiero teraz pojawila sie szansa kompleksowej analizy zmian
poziomu pozyskiwanej wiedzy i umiejgtnosci na poszczegdlnych szczeblach
edukacji, a co za tym idzie zmian w podejsciu do szacowania wartosci kapitatu
ludzkiego poczynajgc od ucznia szkoty podstawowej po studenta szkoty wyz-
szej. Egzaminy zewnetrzne, a wlasciwie sposob myslenia, z jakiego one wy-
rosty, stopniowo wywieraty coraz wigkszy wptyw na szkoty, instytucje eduka-
cyjne, nauczycieli, uczniow, rodzicow. W artykule stawimy nawet teze, ze zna-
czenie tego sposobu myslenia i jego wpltyw na system edukacji ro$nie wraz ze
swiadomoscig znaczenia budowania kapitatu ludzkiego ucznia, studenta czy
obywatela. System egzaminéw zewnetrznych spowodowat tak giebokie zmiany,
ze w praktyce mamy do czynienia z ksztalttowaniem si¢ nowego, jakosciowo
innego podejscia do edukacji, a tym samy do badan nad mozliwo$ciami po-
miaru kapital ludzkiego.
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2.1. Interpretacja wynikéw egzaminow

Najpierw opiszemy system egzaminacyjny w Polsce, tj. jego kolejne
szczeble. W punkcie tym rowniez wyjasniamy sposob przeliczania osiggnie¢ na
studiach w systemie ECTS, obowiazujacym na uczelniach wyzszych. Tabela 1
przedstawia najwazniejsze cechy systemu egzaminowania zewnetrznego na
kolejnych stopniach edukacji po: szkole podstawowej, szkole gimnazjalnej
i szkole $redniej oraz sposob oceniania studentow z wykorzystaniem punktow
ECTS.

Tabela 1
System egzamindéw zewng¢trznych w Polsce
Szkota Egzamin Od roku Forma Punkty

Podstawowa | Szdstoklasisty 2002 | Jeden egzamin pisemny | Max 40
Gimnazjum Egzamin 2002 | Trzy egzaminy Max 150

gimnazjalny pisemne*:
Ponad- Matura 2005 | Trzy przedmioty Max 170
gimnazjalna obowiazkowe**:
Studia Egzaminy Egzaminy, zaliczenia, Max 300 pkt.

i zaliczenia laboratoria itp. 60 pkt. ECTS na rok™

* Od 2009 roku na egzaminie gimnazjalnym uczniowie zdaja trzecia czgs$¢ — jezykowa, rowniez
za 50 pkt.
** W naszych badaniach brane sa pod uwage tylko przedmioty obowiazkowe, wyniki czgsci
pisemnej, na poziomie podstawowym.
*** Wszystkie egzaminy w sesji zdane na oceng bardzo dobra razy 30 pkt. ECTS daja maksy-
malnie 150 pkt. w semestrze, czyli 300 pkt. w roku akademickim.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane przez ucznia/studenta na wyjsciu
(na koniec danego szczebla edukacji) sa jednoczesnie danymi wejsciowymi na
kolejnym stopniu ksztalcenia. Na przyklad wynik uzyskane na egzaminie
szostoklasisty sa danymi wejsciowymi do procesu ksztalcenia w gimnazjum,
jak réwniez sg danymi wej§ciowymi w analizie wynikow egzaminu gimnazjal-
nego (dane wyjsciowe). Kolejno wyniki z egzaminu gimnazjalnego sa danymi
wejsciowymi w procesie ksztatcenia w szkole $redniej i sa podstawg do analizy
wynikéw maturalnych. Wyniki jakie uczen uzyskat na maturze sa danymi
wejsciowymi do analizy wynikow uzyskiwanych przez studentow na studiach.

Idac za mysla Walukiewicza [13] mozemy sobie wyobrazi¢ takg uogol-
niong wirtualng tasme produkcyjna, gdzie ,produkty” z jednej tasmy prze-
chodza na kolejna. Przejscie przez wszystkie fragmenty tej taSmy kojarzymy
z przejsciem ucznia/studenta przez kolejne poziomy edukacji od szkoty podsta-
wowej, przez gimnazjum, szkotg srednig do studiow (rys. 2).
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Rys. 2. Wirtualna ta§ma produkcyjna w catym procesie edukacyjnym

Wyniki uzyskiwane przez uczniéw/studentow wykorzystamy do szaco-
wania wartos$ci kapitatu ludzkiego wiedzac, ze wiedza i umiejetnosci sa jednym
z najwazniejszych jego sktadnikow.

3. Opis eksperymentu

W probie badawczej wykorzystano wyniki 156 uczniéw/studentéow. Naj-
pierw zostaly przygotowane i opracowane dane dotyczace wynikdéw uzyskanych
na I roku studidow przez studentéw Panstwowej Wyzszej Szkole Informatyki
i Przedsigbiorczosci w Lomzy w roku akademickim 2009/2010. Nastepnie dane
te zostaty scalone z wynikami uzyskanymi przez tych studentow we wczesniej-
szych poziomach edukacji. W tym momencie niezb¢dna byla pomoc OKE
w Lomzy, ktora przygotowata dane, dla poszczegolnych studentéw, podajac ich
wyniki z egzaminu maturalnego, gimnazjalnego i szostoklasisty. Nalezy pod-
kresli¢ fakt, ze byli to studenci po pierwszym roku studiow, ktorzy rocznikowo,
jako pierwsi przeszli przez caly system egzaminowania zewngtrznego w Polsce.

Wszystkie wyniki egzamindw analizowane sa wedlug jednego wzoru,
tzn. wynik uzyskany przez danego ucznia/studenta jest przeliczany na udziat
procentowy w wyniku maksymalnym. Na przyktad: uczen Jan Kowalski (JK)
na sprawdzianie szostoklasisty uzyskat 35 punktow na 40 punktéw maksymal-
nie mozliwych, czyli ten pierwszy egzamin zdat na 88%. Na egzaminie gim-
nazjalnym ten sam uczen otrzymat w sumie 80 punktéw (45 punktow z czesci
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humanistycznej i 35 punktow z czeSci matematyczno-przyrodniczej) na 100
punktow mozliwych, czyli zdat na 80%. Na maturze natomiast JK otrzymat
w sumie 153 punkty (z jezyka polskiego 64 punkty, z jezyka obcego 45 punk-
tow, z przedmiotu obowigzkowego 44 punkty) na 170 maksymalnie mozliwych
do uzyskania punktow, czyli zdat na 90%. Natomiast na I roku studiéw ten stu-
dent z mozliwych do uzyskania 300 punktéw zdobyt w sumie 230, czyli zdat na
77% (rys. 3).

100%

95%

90% A 0%
88%
85% XX

80% V \

75%

70%

sprawdzian egzamin matura studia
szdstoklasisty gimnazjalny

Rys. 3. Wyniki JK na kolejnych egzaminach w %

W pomiarze wartosci kapitatu ludzkiego bedziemy nie tylko wykorzys-
tywali zebrane wyniki od szkoty podstawowej po studia, ale bedziemy je
rowniez porownywac z wynikami uzyskiwanym przez uczniow/studentéw catej
badanej grupy. Sam wynik surowy, punktowy lub procentowy danego ucz-
nia/studenta, nie pokazuje skali pracy, wysitku jaki wniost on w budowanie
swojego kapitatu ludzkiego, dopiero poréwnanie z wynikami przewidywanymi
dla grupy, kolezanek i kolegow danej osoby, pokazuje nam wilasciwy przyrost
jego kapitatu ludzkiego.

Rozwazmy jeszcze raz przyktad JK opisany powyzej, z tym Ze teraz
porownamy jego osiagnigcia z wynikami grupy 156 jego rowiesnikow (rys. 4).
Wyniki analizowane na rys. 4 to rezultat regresji liniowej, o ktorym mowimy
w punkcie 3.1.
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Rys. 4. Przyrosty wartosci kapitatu ludzkiego JK

Z analizy tego prostego przykladu wynika, ze JK egzamin gimnazjalny
napisat na 80%, natomiast wynik oczekiwany wyniost 77%. Wynik ucznia na
egzaminie okazat si¢ lepszy niz wynik oczekiwany, ktory zostat wyliczony na
podstawie wynikdéw egzaminacyjnych badanej grupy. Wynik wyzszy niz wynik
oczekiwany wskazuje na przyrost wartosci kapitatu ludzkiego tego ucznia,
w danym okresie nauki szkolnej. Janek Kowalski lepiej, bardziej efektywniej
wykorzystat czas nauki w szkole, lepiej niz jego koledzy pracowat on nad bu-
dowaniem swojego kapitatu ludzkiego. W szkole $redniej widzimy znowu
wyrazny wzrost powyzej oczekiwan (wynik maturalny to 90%, wynik oczeki-
wany to 70%). Bardzo dobry wynik maturalny wskazuje na dalsze inwestowa-
nie we wilasny kapitat ludzki JK. Na I roku studiow JK zdal egzaminy na 77%
(warto$¢ oczekiwana 80%), czyli jego poziom przyrost kapitatu ludzkiego byt
nizszy w porownaniu do przyrostow kapitalu ludzkiego pozostalych w grupie
studentoéw I roku.

3.1. Szacowanie wartosci oczekiwanych kapitatu ludzkiego
za pomocq regresji liniowej

Celem badania jest stwierdzenie, czy migdzy badanymi zmiennymi (wy-
nikami na wej$ciu 1 wynikami na wyjsciu) zachodzi jaka$ zalezno$¢, a jesli tak,
to jaka jest jej sita, ksztalt i kierunek. Inaczej rzecz ujmujac pytamy jaka jest
miedzy nimi wspotzaleznos¢. Bedziemy zatem ustala¢ jak zmieni si¢, Srednio
biorac, wynik egzaminacyjny na wyjsciu ¥ w zaleznos$ci od warto$ci wyniku
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egzaminacyjnego na wejsciu X. Badanie korelacyjne ma sens jedynie wtedy,
gdy zatozymy, ze migdzy zmiennymi istnieje wiez przyczynowo-skutkowa,
czyli ze wyniki wyzszego szczebla nauki sg skutkiem wypracowanego wczes-
niej wyniku nizszego szczebla — przyczyny.

Celem badan jest zatem analiza jako$ciowa i ilosciowa zwigzku (wspot-
zalezno$ci) miedzy przyczyna i skutkiem, migdzy wynikami uzyskiwanymi
przez uczniéw/studentdow na kolejnych szczeblach edukacji. Zalezno$¢ ta bedzie
oczywiscie jednostronna, gdyz trudno jest sobie wyobrazi¢, ze wynik uzyskany
na wyzszym szczeblu moégtby wptyna¢ na wynik nizszego szczebla edukac;ji.
Zawsze bedzie to zalezno$¢ jednokierunkowa pomiedzy wynikiem nizszego
szczebla (wczesniejszym), a kolejnym, czyli wyzszego szczebla. Kierunek za-
lezno$ci korelacyjnej jest od wyniku szostoklasisty do egzaminu gimnazjalisty
i kolejno od wyniku gimnazjalnego do maturalnego, i dalej od maturalnego
do wyniku uzyskanego na pierwszym roku studiow

U(KL' Sil tsp) - 'U(KL, Si tgim) - U(KL, Si tmat) - 'U(KL, Si tst)
gdzie:

v(KL,S;, ts,) —warto$¢ KL ucznia na koniec szkoty podstawowej i réwno-
cze$nie poczatkowa wartos¢ KL ucznia w gimnazjum,

v(K L,S;, tgim) —warto$¢ KL ucznia na koniec gimnazjum i poczatkowa
warto$¢ KL ucznia w szkole $redniej,

v(KL,S;, tyma:) —Warto$§¢ KL ucznia na koniec szkoty Sredniej i poczatkowa
warto$¢ KL studenta na studiach,

v(KL,S;, tg;) —warto$¢ KL studenta po pierwszym roku studiow.

W celu zbadania stopnia zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi
i niezaleznymi postuzymy si¢ wspotczynnikiem korelacji i funkcja regresji,
czyli okreslimy site tej zaleznosci oraz jakiej zmiany zmiennej zaleznej nalezy
oczekiwac przy zmianie o jeden zmiennej niezalezne;j.

Wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona 7y, jest miernikiem sity zwigz-
ku liniowego migdzy dwiema cechami mierzalnymi, czyli jednostkowym przy-
rostom jednej zmiennej (przyczyny — wyniki uzyskane na nizszym szczeblu)
towarzyszy, $rednio, staty przyrost drugiej zmiennej (skutki — wyniki uzyskane
na wyzszym szczeblu). Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona jest $cisle
powiazany z kowariancja i srednimi odchyleniami od $redniej arytmetyczne;.
Jak wiadomo ze statystyki, kowariancja jest srednig arytmetyczng iloczynu od-
chylen warto$ci X i Y od ich $rednich arytmetycznych i wyznacza si¢ wedlug
wzoru

1
cov(x,y) = cov(y,x) = Ez(x — )i —Y)



METODY POMIARU OSIAGNIEC... 483

Kowariancja pomi¢dzy wynikami na poszczegolnych stopniach edukacji
dla badanej populacji wynosi

cov(xsp, Ygim) = 0,011669
cov(Xgim, Ymar) = 0,009119

coV(Xmat, Vst) = 0,006341414
gdzie:

Xsp — wyniki uzyskane przez uczniow na egzaminie szostoklasity,
Xgim = Ygim — Wyniki uzyskane przez uczniéw na egzaminie gim.,
Xmat = Ymat — Wyniki uzyskane przez uczniow na maturze,

Vs¢ — wyniki uzyskane przez studentow na I roku studiow.

Kowariancja obrazuje nastgpujace informacje o zwigzku korelacyjnym:
cov(x,y) = 0 — brak zalezno$ci korelacyjnej, cov(x,y) < 0 — ujemna zalez-
nos$¢ korelacyjna, cov(x,y) > 0 — dodatnia zalezno$¢ korelacyjna. W naszym
przypadku dane wykazuja dodatni zwigzek funkcyjny pomigdzy wynikami na
wejéciu a wynikami na wyjsciu. Zalezno$s¢ wynikdw uzyskiwanych na wyz-
szym szczeblu edukacji pozostajag w dodatniej zaleznosci korelacyjnej z wyni-
kami na nizszym szczeblu edukacji.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona wyznacza nate¢zenie i kierunek
wspotzalezno$ci liniowej dwdch zmiennych losowych X1 Y.

_ _cov(x,y)
T T S 0s0)

gdzie cov(x,y) jest kowariancjg pomiedzy zmiennymi X i Y, s(x) i s(y) to odpo-
wiednio odchylenia standardowe tych zmiennych.

Dla badanej populacji wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona odpo-
wiednio wynoszg

Teeyom = 0,664783714
spYgim

T gimymae = 0,537098584

Temarye = 0498154746

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona jest miarg unormowang
i przyjmuje wartosci z przedziatu od —1 do +1. Orientacyjnie przyjmuje sie,
ze korelacja migdzy dwiema cechami jest niewyrazna, jezeli 7y, < 0,3, $rednia,
jezeli 0,3 <1y, < 0,5 i wyrazna, jezeli 1, > 0,5. Z naszej analizy wynika,
ze w dwoch przypadkach ta zalezno$¢ jest dodatnia i wyrazna, najwigksza dla
zaleznosci wynikéw gimnazjalnych od wynikéw egzaminu szostoklasisty,
a srednig zalezno$¢ odnotowano przy relacji wynikéw uzyskanych przez
studentow na I roku studiow a wynikami maturalnymi.
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Kwadrat wspolczynnika korelacji nazywamy wspoétczynnikiem determi-
nacji (okreslono$ci). Wspolczynnik determinacji informuje o tym, jaka cze$¢
zmian zmiennej obja$nianej (skutek — wyjscie WTP) jest wyjasniona przez
zmiany zmiennej objasniajacej (przyczyna — wejscie WTP)

(rxmygim)2 = 0,441937386
(rxgimymat)2 = 0,288474889
(Tepoiye)” = 0,248158151

Oznacza to, ze wyniki gimnazjalne w 44% sa wyjasnione (objasnione) na
podstawie wynikow szostoklasisty, w 28% maturalne objasnione gimnazjalny-
mi i odpowiedni w tylko 24% wynikow z I roku studidow jest objasniona wy-
nikami maturalnymi.

Funkcja regresji to analityczny wyraz przyporzadkowania $rednich war-
tosci zmiennej objasnianej (zaleznej) konkretnym warto§ciom zmiennych objas-
niajagcych (niezaleznych). My funkcje regresji wykorzystamy do graficznej
analizy zalezno$ci wynikow egzaminéw wyzszego szczebla od uzyskanych wy-
nikdéw na nizszym szczeblu. W kazdej funkcji regresji mozna wyrdzni¢ nastepu-
jace elementy sktadowe: zmienng objasniang (zalezng), zmienng objasniajaca,
typ zwiazku funkcyjnego, parametry strukturalne oraz sktadnik losowy. Ogdlna
posta¢ funkcji regresji liniowej: y = ax + b, gdzie: a, b — parametry liniowe;j
funkcji regresji Y wzgledem X.

Szacowanie parametrow strukturalnych funkcji regresji odbywa si¢ me-
toda najmniejszych kwadratéw. W przypadku badanej populacji otrzymujemy

y=0,6734x+0,1876 a =0,6734,b = 0,1876
y=0,5128x+0,2939 a =0,5128,b = 0,2939
y=0,3912x + 0,4067 a =0,3912,b = 0,4067

Parametry a i b nazywamy wspotczynnikami regresji liniowej. Parametr
a odpowiada na pytanie, jaki jest przecigtny przyrost wartosci zmiennej zalezne;j
na jednostke przyrostu warto$ci zmiennej niezaleznej, natomiast b jest wartoscia
stala.

W pierwszej zalezno$ci, gdzie zmienng zalezng jest wynik gimnazjalny,
a zmienng niezalezng wynik szostoklasisty, a = 0,6734, co oznacza, ze wzrost
oceny szostoklasisty o 1% powoduje $redni wzrost oceny gimnazjalnej o okoto
0,67% (rys.5). W drugiej zaleznosci, gdzie zmienng zalezng jest wynik ma-
turalny, a zmienng niezalezng wynik gimnazjalny, a = 0,5128, co oznacza, ze
wzrost oceny gimnazjalnej o 1% powoduje $redni wzrost oceny maturalnej
o0 okoto 0,51% (rys. 6). W trzeciej zalezno$ci, gdzie zmienng zalezng jest wynik
I roku studidow, a zmienng niezalezng wynik maturalny, a = 0,3912, co oznacza,
ze wzrost oceny maturalnej o 1% powoduje $redni wzrost oceny na I roku stu-
diéw o okoto 0,39% (rys. 7).
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Teraz przyjrzyjmy si¢ doktadnie kgtom nachylenia liniowych regresji
do osi X (rys. 5-7). Kat « jest katem nachylenia prostej regresji ¥ wzgledem osi
odcietych X, a tg a = a. W naszym przypadku kat nachylenia prostej regres;ji
wzgledem osi odcietych X maleje, wraz z przejsciem z jednego szczebla edu-
kacji na kolejny. Kat nachylenia regresji wyniku gimnazjalnego od wyniku
szostoklasisty wynosi okoto 34° i kolejno kat nachylenia regresji wyniku ma-
turalnego od gimnazjalnego wynosi 27°, natomiast kat nachylenia regresji wy-
nikow na I roku studiéw wzgledem wyniku maturalnego wynosi 21°. Oznacza
to, ze wraz z przej$ciem na wyzszy poziom edukacji (na kolejny odcinek WTP)
obnizajg si¢ wyniki egzaminacyjne (wyj$ciowe) bardzo dobrych uczniow/stu-
dentow.

3.2. Szacowanie wartosci oczekiwanej kapitatu ludzkiego
za pomocq sztucznej sieci neuronowej

W kolejnym kroku naszych badan zaproponowano model sztucznej sieci
neuronowej do szacowania wartosci kapitalu ludzkiego. W obliczeniach za-
stosowano wielowarstwowa jednokierunkowa sie¢ neuronowa, ktorej model
przedstawiono na rys. 8.



METODY POMIARU OSIAGNIEC... 487

trzy warstwy posrednie

warstwa wyjsciowa
warstwa wejsciowa

neuron;,

neurony;
. neuron,,
w; S

neurong,

Rys. 8. Model sieci neuronowej do szacowania }J'( KL)

Sie¢ sktada si¢ z warstwy wejsciowej, w ktorej podawane sg sygnaty
odpowiadajace danym wejSciowym x;, poziom kapitatu ludzkiego ucznia/stu-
denta na wejsciu danej WTP, trzech warstw posrednich, w ktorych sie¢ treno-
wana jest na osSmiu neuronach w kazdej z nich oraz z warstwy wyjsciowe;j
z wynikiem y;, poziom kapitatu ludzkiego ucznia/studenta na wyjsciu WTP.
W modelu tym zastosowano w pierwszej warstwie nieliniowa funkcje aktywacji
(sigmoidalng), w pozostatych warstwach funkcje liniowe. Zadaniem sztucznej
sieci neuronowej jest wyliczenie przyrostu wartosci kapitatu ludzkiego V' (KL)

oraz narysowanie krzywej regresji — zalezno$ci wynikéw na kolejnym szczeblu
edukacji od wyniku wcze$niejszego/poprzedniego. Krzywa ta nie jest linig
prosta, tak jak to bylo w regresji liniowej i wykazuje wicksze dopasowywanie
si¢ do $rednich wynikow egzaminacyjnych.

W procesie uczenia sieci wykorzystano metod¢ wstecznej propagacji
btgdow, ktorej algorytm opiera si¢ na sprowadzeniu wartosci funkcji bledu
sieci. Podstawg do jego obliczenia stanowit blad sredniokwadratowy MSE. Wy-
generowano wykresy korelacji oraz wykresy ,,wydajno$ci” (performance)
w programie MATLAB 2009a. Na podstawie przeprowadzonych analiz dla
wszystkich 156 uczniow/studentow w 3 zestawach testowych otrzymano 6 wy-
kresow przedstawiajacych zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami na wyjsciu (out-
put), a warto§ciami przewidywanymi (target). Otrzymano tym samym krzywe
regresji kawatkami liniowej. Wykresy te uzyskano dla zbioru danych uczacych,
walidacyjnych, testowych oraz wszystkich facznie. Ponizej przedstawiono wy-
nikowe wykresy dla wszystkich zestawow testowych (rys. 9-14).
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Ogolna idea polega na zastapieniu regresji liniowej wielowarstwowa
siecig neuronowa. Sie¢ na wejsciu dostaje wynik nizszego szczebla, a wartoscia
oczekiwang na wyjsciu jest wynik z egzaminu wyzszego szczebla edukacji. Sie¢
trenujemy podajac jej kolejno kazda z obserwacji i pozwalajac jej na takie do-
branie wspdlczynnikow wag, aby jak najlepiej dostosowata si¢ do danych. Po
wytrenowaniu, sie¢ bedzie potrafita wytypowac wynik oczekiwany.

Zaleznosc wyniku gimnazjalnego w kontekscie egzaminu széstoklasisty Przyrost V(KL) w gimnazjun
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Rys. 9. Krzywa regresji dopasowania wynikow | Rys. 10. Przyrost wartoéci kapitalu ludzkiego
gimnazjalnych do wynikéw szdsto- ucznidw w gimnazjum
klasisty wyznaczona przez SSN
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Rys. 11. Krzywa regresji dopasowania wy-|Rys. 12. Przyrost warto$ci kapitatu ludzkiego
nikow maturalnych do wynikéw gim- uczniéw w szkole $redniej
nazjalnych wyznaczona przez SSN
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Przyrost V(KL) na | roku studiow
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Rys. 13. Krzywa regresji dopasowania wy-
nikow I roku studiow do wynikoéw
maturalnych wyznaczona przez SSN

Rys. 14. Przyrost wartosci kapitatu ludzkiego
uczniow na I roku studiow

Wida¢, ze sie¢ bardziej stara si¢ dostosowac do danych, zauwazalny jest
ruch krzywej w kierunku $rednich wartosci wynikow egzaminacyjnych. Nie-
liniowa funkcja aktywacji inaczej premiuje odlegtosci blizsze, a inaczej dalsze.
Efektem ubocznym jest to, ze wynik jednak jest duzo bardziej nieprzewidywal-
ny — w zasadzie jedynie okre$lenie odpowiednio duzej liczby cykli uczacych
moze nam zapewni¢ powtarzalno$¢ wynikow, a warto$¢ graniczna bedzie rézna
dla r6znych zbiorow danych. Ogdlna tendencja zostata zachowana — jesli uczen
mial dodatni przyrost warto$ci { KL) obliczony za pomoca regresji liniowej, to
réwniez przy uzyciu sieci neuronowej wyznaczony zostat dodatni W KL).

Mimo to, ze wytrenowana sie¢ neuronowa dala lepsze wyniki dopaso-
wania wynikow w poszczegélnych zestawach korelacyjnych, to musimy pa-
mietac, ze metoda wyliczania przyrostow wartosci kapitatu ludzkiego z wy-
korzystanie SSN jest duzo bardziej skomplikowana i pracochtonna, a réznica
w wynikach jest mato istotna (tabela 2).

Tabela 2
Poréwnanie wynikéw uzyskanych przez SSN i RL
Regresja wynikow MSE RBS Z V(KL) Z VKL
SSN RL
Gimnazjalne od szostoklasisty 0,00092 0,100262 —-0,00046 0,00265
Maturalne od gimnazjalnych 0,00012 0,108099 0,00964 0,00406
I rok studiow od maturalnych 0,00059 0,087256 0,05159 0,00065

Przy mniejszych btedach pracy sztucznej sieci

lepsze dopasowanie krzywej regresji do wynikow.

neuronowej uzyskujemy
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Podsumowanie

Bardzo ciekawym spostrzezeniem jest to, ze wraz z kolejnym przejsciami
przez szczeble edukacji prosta regresji coraz bardziej nachyla si¢ do osi X.
Nie mozna tego wyraznie zaobserwowa¢ w sieciach neuronowych, dlatego ze
krzywa regresji jest kawatkami liniowa. Interpretacja wynikow uzyskanych
przy pomocy sieci neuronowych wykorzystujacych nieliniowe funkcje akty-
wagcji jest trudnym zadaniem. Problemem jest tu brak dodatkowych danych — na
wynik egzamindéw sklada sie¢ wiele czynnikow. Zmniejszenie kata nachylenia
moze oznaczaé, ze zalezno$¢ wynikow na coraz wyzszych szczeblach w mniej-
szym stopniu zalezy od wynikdéw na wejsciu. Z doswiadczenia autorki wynika,
ze nie jest to zwigzane z faktycznym spadkiem wiedzy uczniow/studentdw,
wrecz przeciwnie. Na te odnotowane stabsze wyniki moze wplywac¢ wiele czyn-
nikoéw, np. trudna interpretacja wynikow egzaminéw, przede wszystkim matu-
ralnych, brak spdjnosci w przeprowadzanych egzaminach zewnetrznych, ucze-
nie pod egzamin, brak motywacji do lepszej pracy uczniow/studentow itp.

Mimo tych trudnosci, powinnis§my probowac mierzy¢ warto$¢ kapitatu
ludzkiego oraz spotecznego i tym samym wypetia¢ luk¢ migdzy wartoscig ryn-
kowa a wartoscia ksiegowa firmy. Nie da si¢ zarzadza¢ czyms, czego nie mozna
zmierzy¢. Znajac wartosci kapitatu ludzkiego i spotecznego lepiej bedziemy
rozumieli niefinansowe i niematerialne aktywa firmy, szkoty, uczelni.
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METHODS FOR MEASURING ACHIEVEMENT ACROSS EDUCATION LEVELS

Summary

This paper presents a thesis that human capital is the most general measure of student
achievement across learning stages. We discuss methods to measure/estimate its value, provide
a definition of human capital of the student and describe stages of building its stocks. We present
role of Polish educational system in it and discuss two key methods of HC value assessment:
by linear regression or by artificial neural networks. We present results of extensive experiment
whose principal objective was to compare practicality of either. The experiment involved 156
students whose performance was measured at each education level — from primary through
secondary school through high school to the first year of college.

In final part we offer conclusions regarding utility of this type of research in assessing
overall value of a company, school or university.
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